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ITOT JAOKJIAA COACPKUT CJIEeAYIOIHE YACTH.

- 1) oprann3Msbl Kak HA0Op YHACJIEIOBAaHHBIX
(PU3UOJTOTHYECKUX [TUKIIOB;

- 2) OpraHu3Mbl KaK IIUKIAYECKU KOJIMPOBAHHBIC
[UKJINYECKUE CYIIIHOCTH, CBSI3aHHBIE C
[IUKJIIMYECKUMHU KoJiaMu | ped;

- 3) IHK-andaBute 1 renerndeckue marpuiibl KapHo,
CBSI3aHHBIC C OYJIEBOM ainreOpou JIOTHUKH; .

- 4) TECHETUYECKNUE MATPHUIIBI BOTOPOAHBIX CBSA3EU U UX CBA3b C
MY3BbIKAJIBHOW TAPMOHUEU U YHUBEPCAITLHBIMHU
[IpaBUJIaMU BEPOATHOCTEN B TeHOMHBIX JIHK; .

- 5) ououH(popMaTHKa, MaCCUBbI OMOAHTEHH Y dBOJIIOLS; .

- 6) KOJJIEKTUBHOE aJIT€OPO-JIOTMYECKOE CO3HAHKE; .

- 7) npeBHeUH AU CKas (puIocodus, TeHeTUYeCKas

MH(OpPMATUKA U IIaXMaThl.




K/IIOYEBOE OT/INMYUE XKHUBOI'O OT HEXHNBOI'O

Cosnarenu kBaHTOBOM MexaHuku II.Mopman m  O.Illpeaunrep
VKa3plBaJld HA  KJIO4YeBOe  OTJH4YHME  JKUBBIX TEI  OT
HEOAYIICBJICHHBIX: HEOAYLIEBJECHHbIC O00bLEKTbl YNPABIAIOTCS
CPeAHUM CJOYYAUHBIM [ABHKEHHEM HMX MHUJIJIMOHOB YACTHI[ M
ABHKEHUE OTHCJIbHBIX YACTHI[ HE CYHIECTBEHHO /IS IEJIOIO;
HAINIPOTHB, B )KUBOM OpPraHu3Me M30paHHbIe — FeHEeTHYECKHE -
MOJIEKYJIbI 00JI1aJaK0T JAUMKTATOPCKUM BJIMSAHUEM Ha BecCh
OpPraHM3M 3a CYET KBAaHTOBOIO YCHJICHHUS (CM. HMCTOPHIO
«KBaHTOBOM Omonorum», https://doi.org/10.1098/rspa.2018.0674 ).
B aTOoM mokiane npeacTaBlieHbl pe3yabTaThl UCCICAOBAHUSA aBTOPA
CTPYKTYPHOM  B3aUMOCBSI3U  TEHETUYECKOM  CHUCTEMBI  C
MUKJIMYECKUMH W aareOpo-JIOTMYECKUMH  OCOOCHHOCTSIMH
TCHETHUYECKU HACIECAYEMBIX (PU3UOJIOTHYECKUX CUCTEM.




JKvBOW OpraHusM SBIAETCA OrPOMHBIM  XOPOM T'€HETUYECKH
HACJIEAYEMBIX M CKOOPJAMHUPOBAHHBIX I[UKIMYECKUX mporeccoB. C
JIPEBHUX BPEMEH XPOHO-MEIWIIMHA YTBEpKJajla, YTO BCE 3a00JICBaHUA
ABJISIFOTCS PE3YJIBTATOM HAPYIICHUS 3TOW KOOPAMHAIMHK. benky Haliero
TeJIa BOBJICYCHBI B HEMPEPHIBHBIC IIUKJIbI «JKU3Hb-CMEPTHY» HUX COOPKH U
pa30OpKM Ha aMuHO KuCJIO0Thl. Hampumep, mnepuoa mnonypacnaja
TOPMOHAJILHOTO HHCYJIMHAa OKOJ0 8 MHUHYT. JlpyruMu cioBamu,
TEHETUYECKHU HACJICIYEMbIE YAaCTH HAIIEro TeJla MOCTOSHHO YMHUPAIOT U
BO3POXKIAOTCSA. YUHUTBIBAas 13TO, M3BECTHBIM (usuonor A. I. I'ypBuu
yTBepKIal: «OCHOBHOM MPOOJIEMOM OMOJIOTHMM SBIISETCA IMOJJICPKAHUE
GOpMBI IIpH IMOCTOSHHOM OOHOBJICHHMHM cyOcTpara» [['ypsuu, 1977].
3aTparhl SHEPrUM Ha OTH LUKIUYECKHE COOBITHUS OepyTcs U3
VHUBEPCAJILHOTO HCTOYHHMKA OHHEPrud JJIsI BCEX OMOXHMMHYECKHX
IIPOLIECCOB BCEeX opraHu3mMoB Ha 3emiie:. AT®D (aaeHo3uHTpudochopHas
kuciiora). Bpems xnu3an ogHOTO AT® MOJIEKYIBI y JIOAEH COCTABISIET
MeHee 1 muHyThl. B Teuenue nHsi omHa AT® MoJiekyiaa HpPOXOJUT B

cpeadem 2000-3000 mukioB peanTe3a (Hallle TeJI0 CUHTE3UPYET OKOJIO
40 xr AT® B neHs). —




JlpyruM  mOKa3arelibHbIM MOPUMEPOM  IUKJIAYECKOU
OpTraHu3aluMu SBJSIETCS MeTaMop(do3 0a00YEK, COCTOSIIUN M3
craguil 0a0ouYka-IMIO-T'yCEeHHUIa-KyKOJIKa-0abouka. Xapak-
TEpPHO, YTO HHUKTO HE Yy4UT 0a00uUKy, KaK BbIOpaTrhbCs W3
KYKOJIKM ¥ Ha4daThb JIETaThb, HO OHA BBIOMPACTCSI W HAYMHACT
JeTaTh HACIEAYEMBIMHU IUKINYECKUMM IBUKCHHUSIM KPBIIHEB.
Bce, 4To0 HE00XOAUMO AJIs1 ATOrO0, YK€ HMEETCA B €€ T€HOMHO-
KOA0BOM MHMoOpMaruke. Muorue takme (GpaxkThbl MO3BOJIAIOT
mojararb, 4YT0 CHCTE€Ma TE€HEeTHYeCKOr0 KOAMPOBAHUS
o0ecreuynBaeT HACJIeIOBAHUE KOTUPOBAHHBIX
HUKJIMYECKUX TMPOIECCOB B CBSI3M C Te€M, YTO OHA caMa
OCHOBAHA HA  HEKOTOPbIX NHUKJIMYECKHX  KOAaX.




Ho kakoM HW3 MHOIMX THIIOB IHUKJINYECKHUX KOIOB,
M3BECTHBIX B MATEMATHUKE, COOTBETCTBYET CTPYKTYPHOMU
OpTaHu3aAlNN CHCTEMBI T€HETUYECKOTO Kozna?

MHOM [OJIy4eHbl CBUAETEIBCTBA BAXKHOW  POJIH
CEMEHNCTBA ILIMKJINYECKHUX KOJOB Ipes i MOIeIupOBaHUS
CUCTEMbI  TE€HETUYECKOro kKomupoBaHus. IlomydyeHHbie
pE3yNbTaTbl  IIO3BOJISIIOT  MHE  BBECTU  CIEAYIOLIUM
3(P(HEKTUBHBIN MOIeJIbHbIN MOCTYJIAT: 'KUBBIC
OPraHu3Mbl SIBJIASIOTCH NUKJIUYECKH KOAUPOBAHHLIMH

NUKJINYECKMMHA  CYIIHOCTSIMH (CM. IIOAPOOHOCTH B
https://doi.org/10.1016/].biosystems.2024.105349;
https://doi.org/10.20944/preprints202402.0713.v1).



https://doi.org/10.1016/j.biosystems.2024.105349
https://doi.org/10.20944/preprints202402.0713.v1

JIBonunslii kox I'pes mopsigka N mOpeacTaBisieT coOoi
IOCJIEI0BATEIbHOCTh M3 2*N N-OMTHBIX 4YHCE]I, B KOTOPOM
TI00BIE ABAa COCEIHHX 4YHCJa OTIUYAIOTCS Ha OJHY LUPPY
(paccTosHre X3MMHHTa MEXay HUMU paBHO 1). Koma I'pes
pPa3HBIX HOPSAKOB 00Pa3yIOT HEPAPXUUECKYIO CeMbIO. Kompbl
['pes IMMPOKO MCHONB3YIOTCS B HHMOpPMATHUKE A
o0eCrneYeHNsT MOMEXOYCTOMYMBOCTH M TIp.




Uucna B komax Iped kapauHAIBbHO OTIMYAXOTCA OT
IBOUYHBIX UYMCEI, XOTS OHH TaKXE MPEACTABICHBI
IMOCJIEA0BATEIBHOCTRIO HYJIEW W eauHull. Hampumep,
ACCATUYHOE YMCIIO 3 B ABOMYHOM IIPEACTABICHUU €CTh
001, a B «xome Ipes kak 010.

DECATUYHOE | ABOUYHOE

0

NOOOT B~ WDN =

IIPEACTABICHO

Kop, IPEA
000 | 000
001 | 001
010 | 011
011 | 010
100 | 110
101 111
110 | 101
111 100




B JIHK andasut 4 nykineornnoB T (TumuH), A (aaeHUH),
C (umro3uH), G (r'yaHuH) SIBISIETCS HOCUTEIIEM CHUCTEMBI TPEX
OMHAPHO-OMNITO3UIIMOHHBIX XapaKTE€PUCTHUK:
-1) aBa W3 3TUX HYKJICOTUIOB ABISAIOTCA IMypuHamu (A u G),
coAep KalllMMU 2 KOJIblla B MOJIeKyJe, a aBa Apyrux (Cu T) —
MAPUMHUINHAMU, COJIEpKaIIUe 1 KOJIbIIO, 4TO AACT
npeactaBieane C =T =0, A=G =1;
- 2) JIBa U3 3TUX HYKJICOTUIOB SBJISIOTCS KETO-MOJICKYJIaMU
(T u G), a nBa apyrux (C u A) - aMHIHO-MOJIEKYJIaMH, YTO JACT

npeactaieaneC =A=0, T =G = 1.



B cuny storo JIHK-andaBurter 4 0ykB, 16 1y0neToB u 64
TPUILIETOB IIPEACTaBUMEBI B (DOPME KBaJAPATHBIX TAOJIMII, CTOJIOIBI
KOTOPBIX IIPOHYMEPOBAHbI MHINKATOPAMHU «ITUPUMHUINH WM
nypu» (C =T =0, A=G =1), a cTpoKH - UHAUKATOPAMH «aMHUHO
unn keton (C=A=0,T =G =1).

B »TuX reHeTHYeCKUX TaOJHIaX PSAbl U CTOJOIBI IPOHYMEPO-
BAaHbI YIIOPSAIOYCHHBIMH YUCIaMHU N-OUTHBIX KOJIOB I pes,
aHaJIOTUYHO KapTam KapHo, XOpoI110 M3BECTHBIM METOIOM
YIIPOIICHUS BBIPAXKEHUHN B OyJI€BOM anreOpe JIOTuku. Takas
HyMepalys IPUMEHSIETCS CHelUalIbHO IJIS IOMCKA BO3MOKHOM
CBSI3U CUCTEMBI TEHETHYECKOIO KOJa ¢ alNre0pou JIOTuKU. B Takux
Ta0JIMIaX BCE MOHOIUIETHI, TyOJIEThl U TPUILIIETHI ABTOMATUYECKH
3aHHMAKOT CTPOTr0 MHAMBHUAYaJbHOE MecTO. Kaxkaas siueiika B 3TUX
MaTpHIlax, a TakXke N-IJIeT B HEM IIPOHYMEPOBaHbl 00bEIUHECHUEM
KOJOBOI'0 HOMEpa Kojia I pes ux cTpoku u ctoiaona. Mel HazblBaeM
TaKye TaOJUIbl «reHeTHYecKkuMu kaprtamu KapHuoy.



31eCh NOKa3aHO pacHoaoKeHue 4 MOHOILIETOB, 16

IyOneTOB U 64 TPUILIETOB B MaTpHUIlaX C HyMepaluen nux
CTOJIOIIOB M CTPOK B COOTBETCTBUH C KojamMu I pest

(I[GC}ITI/IT-IHI)IC OKBHUBAJICHTBI CHHUCCJI FpC}I IIPUBCIACHLI B

CKO6KaX)Z 00 (0) 01 (1) 11(2) 10 (3)
CC CA AA AC
0 1 00 | 0000 (0) 0001 (1) 0011 (2) 0010 (3)
C A CT CG AG AT
0§00 ()| 01 (1) 01 | 0100(7) | 0101 (6) 0111 (5) 0110 (4)
T G TT TG GG GT
1{103) | 11(2) 11| 1100 (8) 1101 (9) 1111 (10) 1110 (11)
TC TA GA GC
10 | 1000 (15) | 1001 (14) | 1011 (13) 1010 (12)
000 (0) 001 (1) 011 (2) 010 (3) 110 (4) 111 (5) 101 (6) 100 (7)
000 CCC CCA CAA CAC AAC AAA ACA ACC
(0) | 000000 (0) | 000001 (1) | 000011 (2) | 000010 (3) | 000110 (4) | 000111 (5) | 000101 (6) | 000100 (7)
001 CCT CCG CAG CAT AAT AAG ACG ACT
(1) 001000 (15) | 001001 (14) | 001011 (13) | 001010 (12) J 001110 (11) | 001111 (10) | 001101 (9) | 001100 (8)
011 CTT CTG CGG CGT AGT AGG ATG ATT
(2) 011000 (16) | 011001 (17) | 011011 (18) | 011010 (19) f 011110 (20) | 011111 (21) | 011101 (22) | 011100 (23)
010 CTC CTA CGA CGC AGC AGA ATA ATC
(3) J 010000 (31) | 010001 (30) | 010011 (29) | 010010 (28) 010110 (27) | 010111 (26) | 010101 (25) | 010100 (24)
110 TTC TTA TGA TGC GGC GGA GTA GTC
(4) 1 110000 (32) | 110001 (33) | 110011 (34) | 110010 (35) § 110110 (36) | 110111 (37) | 110101 (38) | 110100 (39)
111 TTT TTG TGG TGT GGT GGG GTG GTT
(5) | 111000 (47) | 111001 (46) | 111011 (45) | 111010 (44) | 111110 (43) | 111111 (42) | 111101 (41) | 111100 (40)
101 TCT TCG TAG TAT GAT GAG GCG GCT
(6) ] 101000 (48) | 101001 (49) | 101011 (50) | 101010 (51) § 101110 (52) | 101111 (53) | 101101 (54) | 101100 (55)
100 TCC TCA TAA TAC GAC GAA GCA GCC
(7) | 100000 (63) | 100001 (62) | 100011 (61) | 100010 (60) | 100110 (59) | 100111 (58) | 100101 (57) | 100100 (56)




Kak aMHHOKHCIOTBI M CTOII-KOJIOHBI, KOJHUPYEMBbIEC
TpUILICTAMH, PACIIOJOKEHbl B Marpuie 04 TpUILIETOB,
IOCTPOCHHONW TakKMM 00pa3zoM? DTO pacHoJOKECHHUE HE MOXKET
OBITH IIPEACKA3aHO, MOCKOJIbKY aMUHOKHUCIIOThI 1 HYKJICOTHIbI
A, C, G, T coBepuieHHO pa3iId4yHbl 10 CTPYKTYpE.
KonnyuecTBO BapHaHTOB PacHOIOXKEHUS aMHHOKHCIOT C HX
IIOBTOPCHUSIMHM  JIJIS  3amoiHeHHs Bced  (8*8)-marpuis
HeoOo3puMo: >> 107100 (ans cpaBHeHHs, B (PU3HUKE CPOK
cyllecTBoBaHus BcenenHoi ouneHuBaercss Bcero B 1077
CEeKyH). byeT 11 3T0 pacnoysiokeHue XaOTUYHBIM WJIM BIPYT
OKaXXETCAd 3aKOHOMEPHO CHMMETpUUYHBbIM? Ha ciemyromiem
PUCYHKE II0KAa3aH Cly4al IN€HETUYECKOTO KOJIa MUTOXOHAPUHU
[IO3BOHOYHKIX, KOTOPBIM cUUTaeTCs HauOojJIee IPEBHUM U
CUMMETPUYHBIM CpE€AX JUAJIEKTOB T'€HETHUYECKOro KOJIa.



000 (0) 001 (1) 011 (2) 010 (3) 110 (4) 111 (5) 101 (6) 100 (7)
CCC CCA CAA CAC AAC AAA ACA ACC
Pro Pro Gln, His Asn Lys Thr Thr
000 | 000000 (0) | 000001 (1) | 000011 (2) | 000010 (3) | 000110 (4) | 000111 (5) | 000101 (6) | 0OO100 (7)
((8))
CCT CCG CAG CAT AAT AAG ACG ACT
Pro Pro Gln, His, Asn Lys Thr Thr
001 | 001000 (15) | 001001 (14) | 001011 (13) | 001010 (12) | V01110 (11) | 001111 (10) | 001101 (9) | 001100 (8)
1)
CTT CTG CGG CGT AGT AGG ATG ATT
Leu Leu Arg Arg Ser Stop Met Ile
011 | 011000 (16) | 011001 (17) | 011011 (18) | 011010 (19) J 011110 (20) | 011111 (21) | 011101 (22) | 011100 (23)
2)
CTC CTA CGA CGC AGC AGA ATA ATC
Leu Leu Arg Arg Ser Stop Met Ile
010 | 010000 (31) | 010001 (30) | 010011 (29) | 010010 (28) | 010110 (27) | 010111 (26) | 010101 (25) | 010100 (24)
3
TTC TTA TGA TGC GGC GGA GTA GTC
Phe Leu drp Cys Gly Gly Yal Xal
110 | 110000 (32) | 110001 (33) | 110011 (34) | 110010 (35) | 110110 (36) | 110111 (37) | 110101 (38) | 110100 (39)
“@)
TTT TTG TGG TGT GGT GGG GTG GTT
Phe, Leu Trp Cys Gly Gly. Val Val
111 [ 111000 a7) | 111001 46) | 111011 (45) | 11101044y | 111110 43) | 111111 (42) | 111101 (41) | 111100 (40)
5)
TCT TCG TAG TAT GAT GAG GCG GCT
101 | 101000 (48) | 101001 (49) | 101011 (50) | 101010 (51) | 101110 (52) | 101111 (53) | 101101 (54) | 101100 (55)
(6)
TCC TCA TAA TAC GAC GAA GCA GCC
100 | 100000 (63) | 100001 (62) | 100011 (61) | 100010 (60) | 100110 (59) | 100111 (58) | 100101 (57) | 100100 (56)
7

OKa3bIBaeTCs, YTO U3 OKEaHa BO3MOXKHOCTEH IIpUpoAa BeIOpaia

pPEryISIPHBIN 1 CHMMETPHYHbBIN BapUAHT IOBTOPEHUS K PACIIOI0XKE-
HUST aMMHOKHCJIOT M CTON-KOJOHOB B 3TOM MaTpulie 64 TpUILICTOB.
Iloka3zaHnHas MaTpuIla KOOZUPYEMbBIX AMHUHOKHCIOT M CTOII-KOJIOHOB
COCTOMT M3 ITap CMEXHBIX CTpok 0-1, 2-3, 4-5, 6-7, uAeHTUYHBIX 110
AMMHOKMCJIQTAM U CTOII-KOJAOHAM, IIOKa3aHHBIX 1IBeToM. Hampumep,
ctpoku O 1 1 comepkar OIMHAKOBRIM COCTAaB U acnﬂnomeﬂne
KpacHBIX aMUHOKHCIOTP IO, GGINn, HIs, Asn, L)PS, Thr.



o010 3

000 (0) 001 (1) 011 (2) 110 (4) 111 (5) 101 (6) 100 (7)

CcCC CCA CAA CAC AAC AAA ACA ACC

Pro Pro Gln His. Asn, Lys Thr Thr
000 | 000000 0y | 000001 (1) | 000011 (2) | 000010 3) | 000110 @) | 000111 (5) | 000101 (6) | 0VDO100 (7)
0

CCT CCG CAG CAT AAT AAG ACG ACT

Pro Pro Gln, His Asn Lys Thr Thr
001 | 001000 (15) | 001001 (14) | 001011 ¢(13) | 001010 (12) | 001110 (11) | 001111 (10) | 001101 (9) | 001100 (8)
(1)

CTT CTG CGG CGT AGT AGG ATG ATT

Leu Leu Arg Arg Ser. Stop Met lle
o11 Jo11000c16) | 011001 (17) | 011011 (18) | 011010 (19 L 011110 ¢20) | 011111 ¢21) | 011101 (22) | 011100 (23)
2)

CTC CTA CGA CGC AGC AGA ATA ATC

Leun Leu Arg Arg Ser. Stop Met lle
010 | 010000 (31) | 010001 (30) | 010011 (29) | 010010 (28) | 010110 (27) | 010111 (26) | 010101 (25) | 010100 (24)
)

TTC TTA TGA TGC GGC GGA GTA GTC

Phe Leun Irp, Cys, Gly Gly, Yal Yal
110 | 110000 (32) | 110001 (33) | 110011 (34) | 110010 (35) | 110110 (36) | 110111 (37) | 110101 (38) | 110100 (39)
)

TTT TTG TGG TGT GGT GGG GTG GTT

Phe, Len Trp., Cys, Gly, Gly. Val Val
111 | 111000 (47) | 111001 (46) | 111011 (45) | 111010 (44) | 111110 (43) | 111111 (42) | 111101 (41) | 111100 (40)
5)

TCT TCG TAG TAT GAT GAG GCG GCT
101 | 101000 48) | 101001 (49) | 101011 (50) | 101010 (51) | 101110 (52) | 101111 (53) | 101101 (54) | 101100 (55)
(6)

TCC TCA TAA TAC GAC GAA GCA GCC
100 | 100000 (63) | 100001 (62) | 100011 (61) | 100010 (60) | 100110 (59) | 100111 (58) | 100101 (57) | 100100 (56)
(€D

CTpOKM B KaxKJI0H
IOBTOPEHUEM B

n3 ykaszanHelx map 0-1, 2-3, 4-5, 6-7 ¢
HUX AaMHHOKHMCJIOT ¢  CTOI-KOJIOHOB
OTJIMYAIOTCSI TEM, _4YTO MOCIEAOBAaTEILHOCTh 0O-OUTHBIX
HOMEPOB  HX g4eeK  o0pa3yeT  IUKJIMYECKYIO
OCICAOBATEIBHOCTh C_CAMHUYHBIM pPacCTOgHHEM XAMMMHTa
MEXY COCSIHUMU SUYCHKaMHM, €CJIM YNTaTh OMHAPHBIC HOMEpa
I'pes "ssueek B BEpXHEM M3 ABYX CTPOK CIJIEBA HAIIpaBoO, a
HOMEpa SYEeEK BTOPOH CTPOKH ~— HAOOOPOT cIIpaBa HaJCBO.



000 (0) 001 (1) 011 (2) 010 (3'?"' 110 (4) 111 (5) 101 (6) 100 (7)
CcCcC CCA CAA CAC AAC AAA ACA ACC
Pro Pro L . His. Asn Lys. Thr Thr
000 000000 (0) 000001 (1) 000011 () 000010 (3) 000110 (&4 000111 (5 000101 (6) 000100 (7))
)
CCT CcCG CAG CAT AAT AAG ACG ACT
Pro Pro Gln, His, Asn Lys Thr Thr
001 | 001000 (15) | 001001 (14) | 001011 (13) | 001010 (12) J 001110 (11) | 001111 (10) | 001101 (9) 001100 (8)
(@9)
CTT CTG CGG CGT AGT AGG ATG ATT
Leu Leu Arg Arg Serx, Stop Met Ile
011 J 011000 (16) | 011001 (17) | 011011 (18) | 011010 (19) J 011110(20) | 011111 (21) | 011101 (22) | 011100 (23)
(©))]
CcTC CTA CGA CcGC AGC AGA ATA ATC
Leu Leu Arg Arg Ser. Stop Met e
010 J 010000 (31) | 010001 (30) | 010011 (29) | 010010 (28) J 010110 (27) | 010111 (26) | 010101 (25) | 010100 (24)
3
TIrC TTA TGA TGC aGC GGA GTA aGTC
Phe Len Trp Y8 Gly, Gy, Yal Yal
110 | 110000 (32) | 110001 (33) | 110011 (34) | 110010 (35)J 110110 @36) | 110111 (37) | 110101 (38) | 110100 (39)
(GD)
TTT TTG TGG TGT GGT GGG GTG GTT
Phe Leun o, Cys Gly, Gly, Val Val
111 § 111000 (47) | 111001 (46) | 111011 (45) | 111010 44) ] 111110(43) | 111111 (42) | 111101 (41) | 111100 (40)
(&)
TCT TCG TAG TAT GAT GAG GCG GCT
Ser. Ser. Stop Iyx Asp Gla Ala Ala
101 | 101000 (48) | 101001 (49) | 101011 (50) | 101010 (51) | 101110 (52) | 101111 (53) | 101101 (54) | 101100 (55)
©)
TCC TCA TAA TAC GAC GAA GCA GCC
Ser. Ser. Stop Iy ASp Glu Ala Ala
100 [ 100000 (63) | 100001 (62) | 100011 (61) | 100010 (60) | 100110 (59) | 100111 (58) | 100101 (57) | 100100 (56)
(@)

N7\ Y/

Aueriku B kapTax KapHO U3BECTHBI KAK MUHTEPMBI, A
KaXKJ10€ 3HAUCHUE SUYCHKH MPEICTaABIISICT COO0M COOTBET-
CTBYIOILIEE BBIXOJHOE 3HAYCHHUE OyIeBOM (DYHKIIUH.

[IpeacraBieHHbIE TEHETUYECKUE (DAKTHI MPECTABISIOT

oauH u3 npumepoB cBsa3u JJHK-andaBuToB n-miaeToB ¢

cucTeMamu OyJIEBBIX (DYHKITUH.



B3zanmHass 3amMeHa aBOWYHBIX cuMBOJIoB (0«1 B
IO CJIEIOBATEILHOCTH KOJ1a Ipes (omepanus
KOMIUIEMCHTAPHOCTH)  MHOPOXKAAET  KOMILJIEMEHTAPHYIO
[IUKIMYECKYI0  IOCJIEN0OBATEIILHOCT CO  CMEIICHHBIM
MOPAIKOM YJICHOB U E€IMHUYHBIM PACCTOSIHUEM X3MMUHIA
MEXIY COCEOAHMMM wicHaMu. IIpuMeHeHune 3ToU orepalyu
KOMIUIEMEHTAPHOCTA K  HOBOM  IOCJIENOBATEIBLHOCTH
MOPOXKAACT MCXOAHBIM KOJ Ipes, 4To accouuupyercs co
CBOMCTBOM camonyOinupoBaHnus u pasmHoxkeHus JIHK:

Example of initial Gray code:  000-001-011-010-110-111-101-100

Its complementary Gray code: | 111-110-100-101-001-000-010-011

Ha ocHOBe aHanoOruv Mexnay CTPYKTYPHBIMU CBOKWCTBAMU
CUCTEMBI TEHETHYECKOTO KOJa U KojaaMu Ipesd MHoU
pa3padarbIBaCTCs  CEMEMCTBO  MOJACIECH  IUKINYECCKOU
T€HETUYECCKOM OMOMEXAHUKH C MCTIOJIb30BAaHUEM TIPUHITUIIPB
CUMMETPUM HU MOEro MOAEJbHOI0 IOCTYJIaTa. JKUBBIE
OPraHu3Mbl  NPEACTABJIAAIOT €000  NUMKJIMYECKH
KOJAUPOBAHHbIC NUKJIUYECKHE CYUIHOCTH.




B wacTHOCTH, B 3THMX MOJEISAX HCIOJb3YETCS W3BECTHBIN
%aKT, 4TO KOJBI I pesd TeCHO CBs3aHbI ¢ (hpaKkTaILHOM KPUBOU
nIb0epTa, KOTOpas IO3BOJACT «JIUCKPETU3UPOBATHY JIH000E
IPOCTPAHCTBO, CO3/IaBasl B HEM YJI0OHYIO CUCTEMY KOOPIAWHAT.

DTO OTHOCHTCS K mOpoOJieMe TOro,
uH(opMalys, 3alKucaHHas Ha OJHOMEPHBIX IIEISIX

KadK TI'CHCTHYCCKAsA

K,

¥

ONpPEICIACT TPEXMEPHYID MOP(OIOTHIO KUBBIX OPTraHU3MOB.
Ba)xHo, YTO @IPOCTPAHCTBCHHAs YIAKOBKA XPOMAaTHHAa B

F€HOME OKa3bIBACTCS COOTBETCTBYIOIIECH
KOTOpasi SABJISIETCA €Tr0  MOJIMMEPHOU

kpuBoil | mibOepra,

)

paKTaJIbHOU

r100yJI0M, M300pa)KEHHOM Ha OOJIOKKE KypHalda «Sciencey

(tom” 326, 5950, 2009).
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Cnenyert elie 100aBUTh, YTO KOJbI I pest TECHO
CBSI3aHbI ¢ (DYHKLUSIMHA YOJIIIIa, CCKBEHTHBIM
aHAJIU30M XapMyTa U CIEKTPAIbHOM JIOTUKOM,
KOTOPBIE IIUPOKO UCIIOIB3YIOTCS B HH(POPMALMOHHBIX
U IPYTHUX TEXHOJOTMAX: JJOTUUECKOU Tojiorpaduu Ha
dynkusax Yomma [Mopura, Cakypait, 1973],
AHTCHHaX YOJlIla, JUaJu4eCKUX 4acaX U MHOTHE
apyrue npumepsl (cM. [Copoko, Yerexu pu3ndecKux
Hayk, 1979, 1. 129, Bein. 10]). DT cBSI3U NOJIE€3HBI A1
pa3pabOTKHU HOBBIX NOAXOA0B K MOJACIUPOBAHUIO
HACJI€ACTBECHHBIX (DM3HUOJIOTUYECKUX U T€HETHYCCKHUX
SIBJICHMHU U JIJIS1 pa3paOOTKH HOBBIX CUCTEM
MCKYCCTBEHHOT'O MHTECIIICKTA.



rHa 3TOM IIYTH ITIOJIYYCHBI JAHHBIC O TOM, YTO ITOCJICaA0BA-
TENbHOCTH HYKIeOTUA0B JIHK KoqupyroT HEe TOIBKO
IOCJIEI0BATEIbHOCTH aMMHOKHUCIIOT B OCJIKaX, HO U
HACJIEYEMBIC JIOTUYECKUE CBSI3U («T€HO-JIOTHYECKOES)
KOAUPOBAHKE). DTHU JaHHBIC CBUACTECIBCTBYIOT O TOM, YTO B
CHCTEME TEHETHUYECKOIO KOJIa CYIIECTBYIOT JIBA PA3JINYHBIX
TuIa koja: 1) o01en3BeCTHLIM TPUILICTHBIN KOJI
AMUHOKHCJIOTHBIX MOCIEA0BATCIbHOCTEN; 2) N-TJIETHBIN KO/
OyJieBbIX (DYHKIMM, YKA3bIBAEMbIA MHOM.

Y4eT reHeTHYeCKOTO OyseBa Kojia MO3BOJISIET IITy0Ke MOHSATh
BPOKJACHHYIO CITOCOOHOCTh 0a00YKH BBIXOAUTH U3 KYKOJIKH U
HAYWHATh JIETaTh, YTO HEBO3MOKHO 0€3 JIOTUYECKOM
KOOPJAWHAIINN MUJUIMOHOB €€ HEMPOHOB M MBIIIICYHBIX
equHuL. I3BeCTHO, 4TO «bez mamemamuyueckou 102UKU
mepsiiom 8CAKYI0 NOUBY OUCKYCCUU O MOM, MOMCEM U MAWUHA
MbICIUMb, U CMAHOBUMCSL 0ECCO0epHCaAmenbHOU AKMYaIbHAs
npooema co30anus UCKYyCCmeenHno2o unmesiekmay | Srom
.M. Bynesa ctpykTypa u ee mogenu. M, Cos.Panno,1980].




OOHapy:XKE€HHUE CTPYKTYPHBIX CBA3EH MEXKITY CUCTEMOU
FCHECTUYECKOTIO0 KOJAUPOBAHUS 1 aJIr€OpOM JOTHKHU
3aCTaBJISIET BCIIOMHUTH OCHOBATEIS MAaTEMAaTHYECKOU
noruku Jxxopmxa byis u ero kaury «lcciaemoBanue
3aKOHOB MBIIIJIEHHS, HA KOTOPHIX OCHOBAHBI
MaTeMaTUUEeCKHE TCOPHUH JIOTHUKHU U BEpOoATHOCTH (1854).
Maremarrueckas JOTUKa, IPEeIOKEHHAA byiem,
NECATUICTUIMH CUMTAJIACh O€CIOIE3HOM JJIS IPAKTUKHU,
HO CEMYac Ha HEWM OCHOBAHBI KOMITbIOTEPHBIE TEXHOJIOTHH,
HMHTepHET, CXEMBI HICKYCCTBEHHOI'O MHTEIJIEKTA U T. 1.
bynyiee anreOpandeckord OMOJIOTHH, IO HALLIEMY
MHEHHIO, TAKXKE CBI3aHO C TBOPEHUEM byiis.

JIx. Byns (1815-1864)




BoaopoaHbie CBSA3M M _IreHeTH4YecKue marpuibl KaphHo

BoaopogHbie CBA3M SBJISIIOTCS BaKHEHIIIMM TUIIOM XHUMHYECKHX
CBA3EHU IJIs KUBBIX CYIIECTB. BOIOpPOIHBIE CBA3U ONPEHACIIAIOT
(opMHUpOBaAHUE KJIETOYHBIX MeMOpaH, CIIMPAJIbHOCTD
OMOCTPYKTYp M  MHOIME  (PU3MOJIOTMYECKHE  IIPOLECCHI.
BogopoaHbeie CBS3M  ONPEACISAIOT MHOTHE CBOKMCTBA BOJBI,
KOTOpasti SBISETCS BaXHBIM KOMIIOHEHTOM BCE€X OMOTEl.
bHOIOrn4ecKoe 3HaAYEHUE CBOWMCTB CUCTEM BOJIOPOJHBIX CBSI3EH
WIIIOCTpUpyeTca npumepoM meay3. Onu Ha 98% cocrosT us
BOJIbI (OOpa3HO TOBOpS, ATO MEIIKKM BOJOPOAHBIX CBS3€H), HO
Opy  OTOM  OPEACTABISAIOT  COOOM  APCBHEHMINIMHA  BH]I
MHOI'OKJICTOYHBIX JKHBOTHBIX C OOraTeiIlMM >BOJIOLMOHHBIM
pa3HoOOOpazMeM M OOWMJIMEM  SKH3HCHHBIX  (DYHKIIW.




B JIHK nBa komMmiaemeHTapHbIX Hykiaeoruga A um T
COCIMHSIOTCS 2 BOJOPOJHBIMM CBSI3IMH, a JBa JPyrux
KOMILIEMEHTapHbIX Hykineotuaa C um G coemauHstorcs 3
BOAOPOIHBIMU CBSI3SIMU. ITO JIaeT «BOJOPOJHOE
npeacraBieHue»  HykiaeotugoB. A=T=2 u C=G=3.
PaccMOTpUM CEMEMCTBO YIOMSHYTBIX T'€HETHUECKHUX MATPHII
Kapro (2"2") HyKICOTHUIOB, IA¢ KaXKObIi W3 HYKICOTHIOB
3aMEHEH €Tr0 YHCJIOM BOIOPOAHBIX CBS3€H, a KAXKIABIU U3 N-
[JIETOB 3aMEHEH IIPOM3BEACHHUEM BOIOPOJHBIX CBS3€H €ro
aykieotnaoB (tak, tpumiaer CAG mpencraBiren 3-2-3).
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OtHomenue 3/2 M3BECTHO B TCOPUU MY3BIKAIbLHOM
rapMOHMH IOJI HAa3BaHUEM KBUHTHI. Ha OTHOIIECHHUH
KBUHTBI 3/2 ITOCTPOECHBI n(haroperucKue
My3bIKaldbHbEIe cucTeMbl. B JIpeBHeMm Kurtae uncina 2 u
3 cumTtaauch 4duciaaMu 3emin U HeOa, a Taxxke
KeHckumd (MHB) ®m  Myxckumu (SH) uynciaamMwm
COOTBETCTBEHHO. /IpeBHHE I'pEKH, BCIIE 3a APEBHUMU
KUTAWMIaMH, IPUIIMCHIBAIN MY3bIKAJIbHOW TIapMOHHUHU
KJIFOYEBYIO POJIb B YCTPOMCTBE MUPA U CUUTAIU 3 U 2
MY>XCKMMH M KCHCKMMH YHCJIAMH, B3aMMOICHCTBHE
KOTOPBIX IIOPOXKIAET MY3bIKAJIbHBIE TOHA.



[Io Tpaguuuu, mu(paropercKUM Ha3bIBACTCS JIIOOOM CTPOM,
OCHOBAaHHBIM Ha OTHOIICHMAX KBHHTHI 3/2 m okraBbl 2/1.
[IpumepaMu  TakMx  CTPOEB  SBJISIOTCS  IIEHTATOHMKA,
TeTpaTOHUMKA W TPUTOHHKA. V3BECTHO, 4TO 3TU KBUHTOBEIC
CTPOM HCIOJB30BAJINCh Pa3HLIMU HapoJaMH IO BCEMY MUPY
3ap0iro a0 Iludaropa 0e3 BCAKOro 3HAaHMS MaTEMaTHYECKHUX

3aKOHOB HM3-3a BPOXKJCHHOI'O BJIICYCHHS K OTHUM CTPOSIM (CM.
o03o0p B  [Petoukhov, He, 2023, TImaa 13]).




OnucaHHble BbhllIe TIeHeTMueckue wmarpunbl Ql m Q2
BOJOPOAHBIX CBSI3EM HYKJICOTHIOB HA3BIBAIOTCS KBUHTOBBIMHU,
MOCKOJIbKY OTHOIIICHHE MEXKY YHUCIaMU JIOOBIX JIBYX SUCCK B
KKJIOM MaTpHIle paBHO KBUHTE 3/2 B IICJIOM CTCIICHH.
AHaIOTHYHBEIM 00pa3oM U3 HYKICOTHAHBIX (2M-2")-marpwuir
KapHo (hopMHPYIOTCS YHCIIOBBIC KBHHTOBEIC (2™2")-MaTpHIIE]
BOJOPOAHBIX N-TLIETOB Jis N = 3, 4, 5,... OHU UCOOJB3YOTCS
IS MAaTPHUYHOTO IOCTPOCHMUS MHOTOCTYIICHUATBIX
nruaropeiicKux KBUHTOBBIX CHCTEM, BBISBISAS CTPYKTYPHYIO
CBSI3b MOJICKYISIPHO-TCHETUUECKON CHUCTEMBI C BPOXKICHHBIM
TATOTCHUEM  HApOAOB BCETO MHpAa Ha  IPOTHKCHUM
THICSYCIICTUM K KBHUHTOBBIM MY3BIKAJIbHBIM  CHCTEMAaM.



. B. I'ete yrBepxaan: «My3bIKa €CTh HEUTO COBEPIIICHHO
BPOXKJICHHOE, UHCTUHKTUBHOE.

I'. JIeOHMIT 3asBISII, YTO MY3bIKA SABISICTCA apU(PMETHKON
YA, KOTOPas BBIYUCIIAET, cCaMa TOIO HE CO3HABAA.




KBuntoBeie wmarpunel Kapuo s JJHK BomopoaHbix
CBSA3€H  OKA3bIBAKOTCSA  YAMBUTEIBHO  CBS3AHHBIMM  CO
3HaMEHMTBIM 30J10TEIM ceuenneMm @ = (1+59°)/2 = 1.618... ..
M3BiicueHne KBaJApPaTHOIO KOPHS M3 OTHUX TIE€HETHYECKHUX
KBUHTOBBIX MaTPHIl HOPOXKIAET «30JI0ThIE» MaTpHullbl KapHo,
KKJIbIA YJICH KOTOPBIX C aOCOJIOTHOM TOYHOCTBIO PaBEH
30JI0TOMY CEUCHUIO ¢ B 11(SU () CTEIICHH.
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30510TO€ CceyeHHE («OOKECTBEHHAsI IIPOMOPLHSI») ¢ Ha
NPOTSKEHUM BEKOB SIBISCTCS MAaT€MAaTHYECKHUM CHMBOJIOM
camoBocnpousBeacHusa (Jleonapno na Bunum, U. Kemep u
ap.). OHO HaBHO WHCIIOJIB3YETCS B JCTETHKE IIPOMOPIIUH,
TEOPUH KOAWPOBAHUS W ONTHUMM3ALUU. lIpomoprus 30J10TOTO
CCUCHHS OTMEYCHAa MHOTMMM aBTOpaMHd B  pa3JIM4YHBIX
(PU3HOTOTrHIECKUX CUCTEMAX: CEPICYHO-COCYIUCTOMH,
NBIXaTE€IbHOM, DIIEKTPUYECKOM AaKTUBHOCTA MO3ra H Jp.
OTKpBITHE CBA3M 30JIOTOTO CEUYEHUS C TE€HETUYECKUMU
MaTpUIlaMyd  CBHUACTCIBCTBYET B IIOJIb3Y  MOJCKYISIPHO-
TCHETUYECCKUX KOpHEH HTHUX (HUBHOJOTHUYCCKUX SIBJICHUIM.




C anreOpandecKOM TOYKH 3PEHUS OTH IeHeTudeckue (2M-2")
mMaTpuilbl KapHO BOTOPOJHBIX CBSI3EH SBISIOTCS MaTPUUYHBIMU
NPEJCTABICHUSIMHA MHOTOMEPHBIX THIEPOOJIUYECKUX (MU
ABOMHBIX) YHCEJ, IIUPOKO HCIIOJIb3YEMbIX B TEOPETHYCCKOMN
¢msuke, nadopmaruke u T. 1. [[Ietyxos, 2008; Petoukhov, He,
2023]. Ho rumepOoinndeckne 4YMciaa BaKHBEI TaKke I
anreOpandeckod OWOJOrMH, YTO MBI IPOWIIIOCTPUPYEM Ha
IpUMEpe  OCHOBHOIO  IICHMXO(HU3UOJOTHMYECKOTO  3aKOHa
Bebepa-dexHepa. DTOT 3aKOH TOBOPUT 00 yHHUBEpPCAJIbHOCTH
anreOpandyecKkux  MOPUHIMIIOB  OOpabOTKM  CEHCOPHOM
nH(popmaru. Hammm opransl 4yBCTB (CIyX, 3p€HHUE, OCI3aHUE,
OOOHSIHHE, BKYC U T. .) OTIMYAIOTCS APYT OT JApyra 10 CBOCH
6I/IOXI/IMI/IIIGCKOI/I KJICTOYHOM M CTPYKTYPHOH peaau3aliym.
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From an algebraic point of view, these genetic (2n-2n)
Karnaugh matrices of hydrogen bonds are matrix
representations of multidimensional hyperbolic (or
double) numbers, widely used iIn theoretical physics,
computer science, etc. [Petoukhov, 2008; Petoukhov, He,
2023]. But hy:)erbolic numbers are also important for
algebraic biology, which we illustrate with an example of
the basic psychophysiological Weber-Fechner law. This
law speaks of the universality of algebraic principles of
sensory information processing. Our sense organs
(hearing, sight, touch, smell, taste, etc.) differ from each
other In their biochemical, cellular and structural

Implementation.
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Ho pabora Bcex 3TUX 0Y€Hb Pa3HBIX OPraHOB
YyBCTB IIOJJUMHSETCS OJHOMY U TOMY K€ 3aKOHY
BeOepa-dexHepa: HHTCHCHBHOCTD OIYIICHUS
JTMHEWNHO 3aBUCHUT OT JIOrapu@mMa MHTEHCUBHOCTH
pasapaxurens V.

P = K*In(V/IV,),

rae V, o0603HauaeT nopor Bocnpusitus , K — koadgdu-
[TUCHT OPOIMOPIIMOHAIFHOCTH JJISI TAHHOTO CEHCOPHO-
ro kaHazna. (B TexHuke 3TOT 3aKOH IIPHUBEII K JIOTapu-
¢MHUUECKON MIKane A0S 111 MOITHOCTH 3BYKa).
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P=Kk*In(V/Vo)



Ho reomerpudeckas Teopus HaTypaJibHBIX JOrapud-
MOB OCHOBaHAa Ha THUNEPOOINIECCKUX OBOPOTAX,
3aJ1aBA€MBIX 2-MEPHBIMH IHIIEPO0JIHYIECKIMHA
YU CJAMH (II03TOMY HaTypaJbHbIC JIOTApU(PMBI — B
Ha4dajue CBOCH UCTOPHUHU — HA3BIBAIMCH TMIIEPOOIMYE-
CKHUMH JIOTapu(PMaMH, IOCKOJIbKY OHH COOTBETCTBYIOT
MJIOLIAJAM MO TUIEPOOJION). YOMSHYThIE
MaTPUYHO-AJITCOPaNyeCKUE CBOMCTBA CUCTEMBI
T€HETUYECKOTO KO/Ia TAF0T COOTBETCTBYIOIINE UHCTPY-
MEHTBI JJIS1 MOJICIUPOBAHUS JIOTrapu(PMUUECKOIO
3akoHa Bedepa-Dexuepa [Petoukhov, He, 2023].

P = K*In(V/IV,).




Jlorapupmuueckuii 3akoH Bedepa-dDexnepa
OTHOCHUTCS J1aJIE€KO HE TOJBKO K HEPBHOM CUCTEME,
KOTOpasi B OMOJIOTrHYECKOM SBOJIIOLIMM BO3HUKIIA
COBCEM HEJABHO. DTOT F'€HETUUYECKH HACJICTYEMBbIii
«3aKOH NPUMEHHUM K X€MOTPOMIHbBIM, IeJIMOTPOIHBIM U
TCOTPOIHBIM ABMKCHUAM OaKTEpHil U rpruOOB,
arlOPOTHUKOBBIX aHTEPO30HUI0B, MXOB U
SIBHOOpa4yHbIX... 3akoH Bebepa-DexHepa, TakuMm
00pa3oM, HE €CTh 3aKOH HEPBHOM CUCTEMBI U IICHTPOB,
a 3aKOH IIPOTOILIa3MbI BOOOIIE U €€ CIOCOOHOCTH
pearupoBarh Ha pazapaxenus» [I.1ymen, 1916, B
KHUTEe «Opranu3M KaKk TBOPUYSCTBOY|.



BojpopoaHbie  CBSI3M B cTaTMCTHMKE  TreHOoMHbIX JIHK

Oka3pIBacTCs, YTO PACHPEACIICHUE HYKICOTHAOB C 2 U 3
BOJOPOJHBIMH CBS3SIMA B OJHOLICNOYEYHBIX TI'eHOMHBIX JIHK
BBICIIMX M HHU3IIMX OPraHU3MOB IIOJUMHSICTCS YHHUBEPCAILHOMY
NpaBWIIy AUXOTOMHYECKOTO (hpakrajia BeposTHOocTeH. I[loscHum
3T10. IIpeacTraBUM TIE€HOMHYIO IIOCIEAOBATeIbHOCT M3 4
HykiaeotuaoB C, G, A, T (ee ¢parmMeHT mokazaH Ha PUCYHKE H3
GenBank) kak OuHapHYI0 HOCIEIOBAaTCILHOCTh, B KOTOPOM
Hykiaeotuael C m G (HageneHHble 3 BOJOPOJAHBIMH CBSI3SIMH)
0003Ha4YEHbl CUMBOJIOM 3, a HykiaeoTuabl A u T (HageimeHHbIE 2
BOJOPOJHBIMHM CBS3sIMH) OO0O3HaueHbl cuMBOJoM 2. Torna,
HanpumMmep, nociaeaoBareabHocTh | CAGGTA... npeBparurcs B

OMHApPHYIO IIOCJIEA0BATEIIBHOCTh 2323322...

TCTGACCTGAGGAGAACTGTGCTCCGCCTTCAGAGTACCACCGAAATCTGTGCAGAGGACAACGCAGCTC
CGCCCTCGCGGTGCTCTCCGGGTCTGTGCTGAGGAGAACGCAACTCCGCCGTTGCAAAGGCGCGCCGCGE
CGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGL
AGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGC



[Ipy cTaruCTHYECKOM aHAJIM3E€ Takas T€HOMHas OMHapHas
OCJICI0BAaTEILHOCTL CHavaa gaCCManI/IBaCTCH HaMM Kak
TEKCT U3 OJMHOYHBIX CHMBOJIOB 3 M 2 C IIOJACYCTOM IIPOILICHTA
gBepOHTHOCTH) Ka)XJIOTO0 M3 ATHUX ABYX CUMBOIOB %3 u %2.
aTeM Ta K€ caMad OuHapHadgd TIOCJIEN0OBATEIILHOCTD
}ZJaCCManI/IBaeTC}I KaK TEKCT W3 OMHApHBIX IymjieToB 33, 32,
3, 22 C TOJACYETOM BEPOATHOCTH KaXKIOr0 W3 ATUX 4 TUIOB
OunapHbeix aymieroB %33, %32, %23, %22. 3arem
AHAJOTMYHO Ta K€ camMas OMHapHas II0CJIEHOBAaTEIbHOCTH
IIPEACTABISACTCA B BHJIE TEKCTOB TPHUILIETOB, TETPAIJICTOB M
T.J. C HOJACYETOM KaXKAbId pa3 IPOLECHTOB Kakgoro u3 64
TUNOB OMHApHBIX TpuIieToB (%333, %332, ...), Kaxxaoro u3
256 tumoB OmHapHBIX TeTpamieToB (%3333, %3332, ZS U T.]I.
Takum o0Opa3oM, HyKJI€OTHUAHAS MOCIEI0BATEIBHOCTh KaXKI0U
reHoMHoM JIHK paccmarpuBaeTcsa Kak MHOTOCJIOMHAS CUCTEMA
MHOXKECTBA N-TJIETOB BOAOPOAHBIX CBSI3€H (MHOM OOBIYHO
aHamM3upoBanuch caydan N = 1, 2, 3, 4). Oka3pIiBaeTcs, dTH
BEPOSTHOCTH N-IJIETOB B  pa3HbIX TEKCTax N-IJIETOB
HEOXKHJIAHHO B3aMMOCBS3aHbI U O00pPa3ylT AUXOTOMHUUYECKOE
(pakTalIbHOE JACPEBO BEPOSATHOCTEH BOJOPOJHBLIX CBS3CH.



IIpaBuiio JAUXOTOMHMYECKHX (PPaAKTAJIBHBIX JIepPeBbEB
BEPOSITHOCTEN N-IJIETOB BOAOPOAHBIX CBSI3€M: B T€HOMHBIX
onHonernodeynblx JIHK BeposTHOCTP Kaxkgoro nN-IjieTta B
COOTBETCTBYIOIIEM €€ N-IJIETHOM TEKCTE MPAaKTHYECCKH pPaBHA
CyMMe€ BeposSITHOCTeH Tex nByX (N+1)-mmretoB B (N+1)-Tekcre,
0003HAYEHHSI  KOTOPBIX  OTJIMYAKOTCSI OT  OO0OO3HAYCHHS
paccMarpuBaeMoro N-miera J00aBjIeHHBIMU Cy(h(hHUKCAMU 3 U
2. Hampumep, Ha  IIpeACTaBIC€HHOM  PHUCYHKE  JJIs
BeposiTHOocTer N-tuietoB JIHK xpomocombr Nel denopeka
BepossTHOCTh gaymrera 32 (%32 = 0,2546) coBmagaer c
CYMMOH BEpOATHOCTEM JByX TpumietoB 322 u 323

(%322+%323 = 0.1278+0.1268 = 0.2546).

3 2
0.4172 0.5828

A~ h ~ 4 %
33 32 22 23
0.1626 | 0.2546 | 0.3281 | 0.2546

A 7 N

4 A A L 4 v A
333 332 322 323 223 222 232 233
0.0636 | 0.0990 | 0.1278 | 0.1268 | 0.1278 | 0.2003 | 0.1557 | 0.0990

- A & & & s A ¥ ) 4 & ) ' ' % » . 2
3333 3332 3322 3323 3223 3222 3232 3233 2233 2232 2222 2223 2323 2322 2332 2333
0.0245 | 0.0391 | 0.0462 | 0.0527 | 0.0550 | 0.0728 | 0.0739 | 0.0529 | 0.0460 | 0.0818 | 0.1275 | 0.0728 | 0.0741 | 0.0816 | 0.0598 | 0.0391




DTO U APYTHUE OTKPHITHIC U OITyOJIMKOBAHHBIEC
YHUBEPCAJIbHEIC ITpaBujIa (MJIN ApXCTHUIIbI) CTATUCTHYC-
CKOM OpraHu3aliy HYKJICOTUIHBIX IOCIEA0BATEIIbHOCTEN
B reHOMHBIX JIHK cpaBenuBbI 111 BCEX T€HOMHBIX
HK, y’k€ W3y4eHHBIX B HAIlIEH JTAOOPATOPHUH:

- 1) Bcex 24 XpoMOCOM 4YEJIOBEKA; - 2) BCEX XpOMOCOM
APpO30(HIBI, MBIIICH, YEPBEH U MHOTHUX PACTCHUM;
- 3) 19 reHOMOB OakTepui U apxeu; - 4) MHOTHX
AKCTPEMO(PUIIOB, )KMBYIIUX B OKCTPEMAJIbHBIX YCIOBUSIX,
HarpuMep, Ipu paauamnuu ¢ yposHem B 1000 pas
IIPEBBINIAIOIIUM CMEPTEIIBLHBIN 171 YETOBEKA.
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OTHU YyHMBEpcajbHbIe mnpaBuia reHomHbeix JIHK
VKa3blBalOT HAa CYIIECTBOBAHUE HETPHUBHUAIBHBIX
anreOpandyeCKUX WHBAPUAHTOB IVI00AJIbHO T€HOMHOMU
IPUPOJIbI, KOTOPBIE OCTAKOTCA HEU3MEHHBIMH Ha
OPOTSLKCHUM — MUJUIMOHOB — JIET — OHMOJIOTMYECKOM
3BOJIFOIIMU, B XOJI€ KOTOPOW BBIMUPAIOT MUJIJIMOHBI
BUJIOB OpPraHW3MOB MW MOSABIISIIOTCS HOBBIC (XOTS
JIOKAJIbHO ITCHOMHBIE IIOCJIEIOBATEIIbHOCTH
M3MECHSIOTCS MYTalUsIMHM, MOPECCOM €CTECTBEHHOIO
orbopa u T. II.).



—

m m n
B g b -
- -- - - - -

%0 %1

= 0O O O 9

TeMm cambiM, moaTBepxKAaeTca npeasuaeHue Mopaana
0 CyIIECTBOBAHUM YNYIIEHHbIX HAyKOH 3aKOHOB
KU3HU, ABJIAIOIIUXCH 3aKOHAMU BEPOATHOCTEH
KBAHTOBOI'0 MHPA.

Ananornyno Ipeaunrep B kKHUre «YT0 TaKOE KU3Hb !
C Touku 3peHus PU3NK» yTBepkaal: «Jljisi opranusma
cJIeAyeT 0KUAATHh HOBBIX 3AKOHOB. ... BC€ U3BECTHOE
HAM O CTPYKTYpe ’KUBOM MATEPHH 3aCTABJISAET
0KUIATh, YTO JAeATEeJbHOCTH KUBOI0 OPraHu3Ma
HeJIb351 CBECTH K MPOSABJICHUIO O0bIYHbIX 3AKOHOB
(bu3UKHU. ... MBI BIpaBe Npeanojaaratb, YTo ;KuBas
MaTepus NOAYUHACTCH HOBOMY THITY (PU3HYECKOT0
3aK0Ha». JloKJaabIBaeMble 00IIHE T¢eHOMHBbIE
NPaBUJIa — KAHIUAAThI HA POJIb TAKUX 3AKOHOB.



OTH IIpaBUJia CBUJAECTEIBCTBYIOT O TOM, YTO I'€HETHYECKas
MH(pOpPMAaTHKa OCHOBaHAa Ha MPUHLIMUIIAX BEPOSITHOCTEM,
CBA3aHHBIX C KBAHTOBOM MEXAaHUKOM UM  KBAHTOBOU
uHpopMartukod. B  1eaoM, OOHapy>KCHHBIE  IIpaBuJIa
YKa3bIBalOT HA TO, YTO HYKJICOTHIAHBIEC ITOCIECHOBATEILHOCTH

T€HOMHBIX JIHK SBJIAIOTCA CTOXACTHKO-
NETEPMUHUPOBAHHBIMM, T.€. TAKUMH, B KOTOPHIX CTOXACTHUKA
CHJIbHO JTUMUATUPOBAHA HAJINYUEM 3aKOHOMEPHBIX

COOTHOLICHUM  MEXIY  CYMMapHbIMHU  BEPOSTHOCTIMU
OIIPEACIICHHBIX TPyl N-TUIETOB W3 Pa3HbIX CIOEB N-TLIETOB.
MarpudHnble TIPEACTABICHUS OSTUX IPABUI BEPOSTHOCTEU
BBISIBUJIW, YTO MAaTPHUIbl TEHOMHBIX BEPOSTHOCTEN YKA3aHHBIX
N-IIETOB aiareOpandeCcku B3aMMOCBS3aHbI IIPH  PA3JIMYHBIX
3HAYCHUSAX N. DOTa B3aMMOCBA3b IIOKA3bIBACT (HOPMAIBLHOE
CONPSKCHUE CEMEMCTB T'€HOMHBIX MATPHI[ BEPOSATHOCTEH C
M3BECTHOU TEH30PHO-MATPUYHOU Teopuen HUPPOBBIX
aHTeHHbIX pemieTok 1pod. B.Cmrocaps, uyro maer
MEPCIEKTUBHBIE BBIXOABI B O0JIACTh IHU(MPOBBIX AHTECHHBIX
pPEIIETOK, Ha3bIBAEMbIX MHTE/IEKTYaJIbHBIMU AHTEHHAMMU.



AHTCHHBIC PCIICTKH, CONNIACOBAHHO OOBCANHAIOIIUC
MHO>KECTBO OTJICIbHBIX aHTCHH, UMCIOT THICSYH MPUMEHEHMM:
MEIMIIMHCKAsl  yJAbTPa3BYKOBas  CKaHUPYIOIIAs  TEXHHUKA,
THIPOAKYCTUUCCKUE CHCTEMBI, paJuopelIciiHbIC CTaHIUU,
pagnoacTpOHOMUYCCKHE IPHUOOPHI, ABUOHMKA,
NCKYCCTBCHHBIM MHTCIJCKT HW  IIp.

CoBpeMeHHasl HayKa CBS3bIBACT C aHTCHHBIMU pemeTKaMH
Oyayliue peBOJIOIMOHHBIE U3MEHEHMS B KOMIIbIOTEpaAX
(6uodotoruka) u 3HEepreTure (3HPEKTUBHOE HCIOIH30BAHUE
COJIHEUHOHN SHEPruM) 3a CYET HCIIOJb30BaHUS HaHOAHTECHHBIX
PEIIETOK, KOTOpPhIE€ MOIYT BKIIOUYAaTh (POTOHHBIC KPUCTAJLIBI,
KUJKUE KPUCTAIbl U T. [I.

T ; ‘ ‘

Npumep LIAP Alcatel-Lucent, 2011 r

(Ot M300pakeHMs B3AThl M3 MHTEpHETa Ha calTax CBOOOJHOIO JOCTYIA)
b



BMEPIDKEHTHI)IC CBOMICTBA AaHTEHHBIX PCHICTOK

AHTEHHBIC PEIIETKHA 00ECIIEUMBAIOT TAKUE BUJIBI JUarpaMM
HAIPABJIIEHHOCTH JIYY€H, KOTOPbIE HEBO3MOMXKHBI 1A
OJIMHOYHOM aHTECHHBI. [IepeunciinM OCHOBHBIE ASMEPIKEHTHBIE
CBOMCTBA AHTECHHBIX PEIIETOK:

- 1) I1o cpaBHEHHIO C OIMHOYHOM aHTEHHOM, peIIeTKa 13 N
3JIEMEHTOB I103BOJISIET MPUMEPHO B N pa3 yBEIUYNUTH
HaMpPaBJICHHOCTh U KO3 PUIIUEHT YCUICHUS aHTCHHBI, a
TAKXKE MO3BOJISIET CY3UTh JIYUH; .

- 2) AHTEHHBIE PEIICTKH SIBIITFOTCS YHUKAJIbHBIM
MHCTPYMEHTOM 11 00CCIICUCHMST TOMEXOYCTOMYMBOCTH CBSI3H
Y BBIJICJICHUSA CJTA00r0 CHTHANa U3 CHJILHOTO IIyMa;

- 3) ®a3upoBaHHBIC AHTCHHBIC PEIICTKH, CIIOCOOHBIEC
padoTaTh ¢ MHOTOJIYYEBBIMM JIMarpaMMaMy HaPaBJICHHOCTH.



Y4YuThiBasgs YHUKAJIBHBIC 3MEPIKECHTHBIE CBOMCTBA
AHTCHHBIX PEIIETOK, a TaKXKE CTPYKTYpPHBbIE aHAJIOTHUU
MEXIY TEH30PHO-MAaTpUYHOM TEOpHEH aHTEHHBIX
pPEIICTOK M IIpaBUJIaMHU T'€HOMHBIX BEPOSTHOCTEM,
MOYKHO OKHJAaTh, YTO OPraHU3MbI UCIIOJb3YIOT B CBOCH
KU3HA TE€HETUYECKM HacJeAyeMble OMOAHTCHHBIC
pPEIICTKH. OTO OXHUJAHHWE OBLIO IIOATBEPKICHO
MHOTIOYHMCIICHHBIMH ~ IIpUMEpPaMM  CTPYKTYpbl M
(PYHKILIMOHUPOBAHUSI OMOCHCTEM HAa OCHOBE aHTCHHBIX
PEIICTOK M HX DSHEPromH(OpMa-IIMOHHBIX BOJIH
[IleryxoB, 2022]. IlpuBemeM HECKOIBKO IIPUMEPOB.

PaccmarpuBasi 5TM IpUMEPHI, CICAYEeT HOMHHUTH,
4TO AJICKTPUUECKUE U BUOPOMEXAHUYECKHE KOJICOAHUS
B JKMBBIX Te€JlaX TECHO CBS3aHbI, IMOCKOJILKY MHOTIHE
TKaHU SIBJISIIOTCS bE302JCKTPUUECCKUMHU
(HyKJIEHMHOBBIE€ KHUCJIOTBI, aKTUH, JCHTUH, CYXOKHJIH,
KOCTh H TIp.).



Ipumep 1. CioxxHbIC (paceToyHbIC rjiasa.

Hacekxomble 1 HEKOTOpBIC APyTrre OCCII03BOHOYHBIC ITOTYYaIOT
3pUTEIBbHYI0 HH(OPMAIIAI0 4Yepe3 CIOXHBIC (PaceTOUYHBIC
r1a3a, KOTOPBIE CIIY)KaT OWOAHTCHHBIMH PEIICTKAMU JJId
OpreMa 3JICKTPOMATHUTHBIX BOJH. (DTH M300paKEHUS B3STHI
n3 HTEpHETAa HA  caWTax  CBOOOJHOIO  JIOCTYIIA).




IIpumep 2. buojiornyeckas IXOJOKAIMA.
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MHorue opraHu3Msl 00J1agal0T BPOXKIAECHHOM CIIOCOOHOCTBIO
K DXOJOKallMM, OCHOBAaHHOW Ha HalpaBJICHHBIX JIydax
BOJHOBOM IIpUpoAabl. bnaromaps MexaHW3MaM 5XOJOKAaIUH,
HampuMmep, JAeab(PUHBI M  JIETy4H€ MBIIIM  CIIOCOOHBI
PACIIO3HABATH PaCCTOSIHUE, pa3Mepsbl 5| dbopmy
OTCJIC)KUBAEMBIX UMH OOBEKTOB, IO aHAJIOTHUU C TEM, KaK 3TO
JeJIal0T B TCXHUKE aKTHBHBIC MHTEJIEKTyaJbHble AHTEHHBI.
Ha TEJE nelb(pruHa PACIIOJIOKEHO MHOECTBO
TUJIPOAKyCTUYECKUX  PELENTOPOB,  KOTOpPbIE  OOpa3yloT
MHOTORJIEMEHTHYIO IIIMPOKO3aXBaTHYI T'HAPOAKYyCTHYECKYIO
NPUEMHYIO aHTEHHY. (DTH M300pakeHUA B3SThl U3 MHTEpHETA
Ha calTax CBOOOJHOIO JOCTYIIA).



IIpumep 3. Hacaenyemble Ha0Opbl O0HO(GOTOHHBIX
KPHUCTAJLJIOB.

Puc. @®oOTOHHBIE KpHUCTAIbl (QOPMHUPYIOT HACICAYECMBbIC
BUJOBBIE Y30pbl Ha KpbUIbSIX 0a004YeK M IIEphsIX MaBJIHHA.

CoBpeMEHHBIC  TEXHOJIOTMH  aKTUBHO  HCIIOJB3YIOT
(DOTOHHBIC KPHUCTAILl JJIS YIpaBiICHUS IPOCTPAHCTBEHHBIM
pacapeaeieHreM (OTOHHBIX ITyYKOB. MOTOHHBIN KPUCTAIT —
3TO TIepHOAMYECKas OINTHYeCKas HAHOCTPYKTypa, KOTopas
BIHUSICT Ha JBHKCHHE (POTOHOB. M3BECTHO, 4TO (DOTOHHEBIC
KPHUCTAJJIbl HCIIOJIB3YIOTCSA B T€ME HAHOAHTEHHBIX PEIICTOK.



YuuTbiBasg BCE€ OTH (PaKThl, aBTOPOM BBIABUHYTO U
00OCHOBAaHO Y4YE€HHE 00 3HEPrOMH()OPMAIMOHHON 3BOJIIOIUHN
Ha OCHOBE OHMOAHTEHHBIX PEIIETOK, OOBSICHSIOIIECE MHOTHE
¢akTel  ¢m3momorun  [Iletyxos, 2022].

B 3akiioyeHne KpaTKOTO H3JIOKCHUS OOMIMPHOH TEMBI
IT€HOMHBIX BEPOATHOCTEH B CBSI3U C OYJIEBBIM I'€HETUYECKHM
KOJOM N-IIJIETOB M IUKJIMYECKMMH Kojgamu I'pess HallOMHHM,
4TO caMa TE€OpHs BEPOATHOCTEH COIPSKEHA C aO0CTpPaKTHOM
OylneBOM aiareopomu, SBIASACH OJHOM M3 €€ BO3MOXKHBIX
uHTepnperanuii. TodHee, OOBEKTOM TEOpUH BEPOATHOCTEH
SABJISICTCS. HA0Op JJIEMEHTOB, 00pa3yIOIINX HOPMHUPOBAHHYIO
OyJeBy anreopy. MoKHO TAKKE BCIIOMHUTD
(yHIaMEHTaJbHbIM OMHAPHBINA 3aKOH «BCE WM HHUYETO» s
AKTUBHBIX OMOTKAHEH: HEpBHAS KJICTKA M MbIIICUHAs €IMHMIIA
JTAIOT TOJIBKO OTBETHI «Ja» WIN «HET» Ha JICHCTBUE Pa3IUYHBIX
ctuMynoB. Ha moamoporoBeie CTUMYIbl OHA HE PEarupyror, a
Ha HAJIMOPOTOBBIC CTUMYJbI PEATUPYIOT MOJHOW aMILIUTYIOM.
OTO TMOoX0XKe Ha padoTy KOMIIBIOTEPHBIX TPUITEPOB.



KOJUIEKTUBHOE AJII'EBPOJIOIMYECKOE CO3HAHUE

buosoruss HachIllleHa SBJICHUSAMHU IICJICHAIIPABICHHOIO
JIOTUYECKOTO B3aMMOJICUCTBUSA yacTeu [[EJIOCTHOU
omocucrtemMbl.  OTKpBITHE  CBSI3U  MEXAY  CHCTEMOM
FCHETUYECKOr0 Kojla u OyneBbIMH (YHKUIHSIMH (OYyJIE€BBIM
TCHCTHYCCKUM KOJOM U T. J.) JaeT HOBBIC IIOAXOABI K
MOHMMAHUIO JTUX  HacJHeAyeMbIx  sBlIcHMH. IIpuBeny
HEKOTOPBIC IPUMEPHI. .



OpnokieTounsli opranu3m Mixotricha Paradoxa
JABUIKETCSI 32 CYET PACIOJIOKEHHBIX Ha  €ro
noBepXHOCTH 250 ThICAY CHHUpAILHBIX OaKTepuid
Treponema spirochets. HMx coupanbHBIE KIYTHKH
3aKPYYMBAIOTCA CKOOPAUHHUPOBAHHO KakKk €IMHOE
[[e10e, oOecneunBas COOTBETCTBYIOIICE IBMIKCHHUE B
TpeOyeMbIX HaNpPaBICHUIX M CKOPOCTAX 3a CYeT
JIOTUYECKUX  B3aUMOIOEUCTBUU U JOTHYECKOTO

yIIPABJICHMA..
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Bomopocaim  WoIlVOX — »3TO0  KOoJOHMAJIbHBIC
MOJABIKHBIC OpraHu3Mbl. OHM COCTOSIb U3 MHOKECTBA
KTYTUKOHOCHBIX  OJHOKJICTOUYHBLIX OpPTraHU3MOB W
I[CJICHAIIPABIICHHO MEPEMEIIAIObCS 32 CUET JIOTMUYCCKHU
CKOOPAUHUPOBAHHOIO OMEHUS KI'yTHKOB BCEX KJIETOK.

B Owonorum cyMTaeTCsd, YTO MHOTOKJICTOYHBIC
OpPraHW3Mbl  IIPOM3OILIM  OT  OJHOKJICTOUYHBIX
OPTraHM3MOB Yepe3 TaKue KOJIOHHAIbHBIE POPMBI C MX
HaCJIEyEMOU JIOTUKOM.



[lembHBIE OPraHU3MBbI IIPU PELMIEHUH KOJUIEKTUBHBIX 3a71a4
TAKXKE B3aUMOJICUCTBYIOT APYT C IPYTOM HA OCHOBE
BPOKJCHHBIX JIOTHYECKUX MEXAaHU3MOB 0€3 HEOOXOAUMOCTH
CII0’KHOTO HHJAUBHUAYaAJIbHOIO OOy4YECHMS.

[Ipumepsr:

- TAHEI IMYeN ¢ nepeaade nHGOPMaIUKU MOCPEACTBOM JIOTHKH
NIBUKCHUMU;

- KOJUIEKTUBU3M B KOJIOHUH MYPaBbEB, I€ KAXKIAbIM MypPaBEU
UMEET CBOKO CIIEIMAIN3AINIO, HO JEUCTBYET B UHTEPECAX
KOJIOHUU, OT BEDKMBAHUSA KOTOPOU 3aBUCHUT €TO KU3Hb.

ConHue

TaHuytowas
nuyena
| —— —
\ \
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MHOrOMHIZIMOHHBIE ~ COOOIIECTBA  TEPMHUTOB  HAJCIICHBI
KOJIJICKTUBHBIM JIOTUYECKUM CO3HAHHEM («MEramMo3rom» -
https://dzen.ru/a/ZppBuZwBUHb4aY U3), TBOPSIIUM
HEeMBbICJIMMOE JISA OTACJbHOI0 HacekoMoro. OHH CTPOST
TEPMUTHHMKH BBICOTOM 10 13 METpPOB C OrpOMHOM CHUCTEMOM
BO3JIyXOBOAOB M JKHJIBIX KaMmep, 4YTOOBI IIOJACPKUBATh
ONPEICICHHYIO BIIA)KHOCTh U TEMIIEPATYPY, HEOOXOAUMBIC IS
UX KHA3HU. OHM BEOYT CEJIBCKOE XO3SMCTBO, BBIPAILIMBAs B
TEPMHUTHUKAX TpHUOBI s IPONHUTAHMUS KOJIOHHUM, M T. [I..



IIpeacraBisercs, 4TO OnoJI0rYecKas
caMoopraHmzanys B  IIEJJOM  OCHOBaHa  Ha
YHACJICJIOBAHHOW JIOTUKE B3aMMOOTHOIIICHUN YaCTEH,
COIPSDKEHHOM ¢ OyJIeBOM ajare0pour JIOTUKH, ¢ KOTOPOU
CBSI3aHBl CHCTEMAa TE€HETHYECKOTO KOAWPOBAHUS U
(GyHIaMEHTAJIBHBIN  (PU3UOJOTHYECKUNA 3aKOH «BCE
UM HUYETO.



JPEBHEMHAUNCKAS ®HUJI0CODUI,
I'EHETUYECKAA HHOOPMATUKA U IIIAXMATBbI.

BaxHasd TeMa Kacaercs CTPYKTYPHBIX IIapalICIM3MOB,

CYIIECTBYIOIIUX MEXKITY MOJIEKYJIAPHOU CUCTEMOU
TCHETUYECKOTO KOOUPOBAHMS )i OJIOKCHUSIMHU
OPEBHCHMHAUNCKON  (uiaocopuu.  ITH  HapalcIu3MBbl

MO3BOJIAOT AyMaTh, YTO 110 KPAWHEHW MEPE HEKOTOPHIE CXEMBbI
OPEBHCUHAUMCKON (PUIOCO(DUM HE BO3HMKIM Ha IyCTOM
MECTE, a  SBISAIOTCS  OTPAXXCHHEM  alreOpanydecKoun
OpTaHW3allMi CHUCTEMBl TEHETHYECKOro kozxa. ImyOokwue
MOJOXKEHHAS O CBSI3W JAPEBHEHHIAUMCKOM (duiaocopum ¢
MAaTEeMaTHYE€CKOM JIOTUKOW cojaep:karcs B kHure J.1. Pamkana
«bpaxma-cytpel.  Jlormueckas  umHTEepnperauums», 2024,

OTMETUM  HEKOTOPhIE U3  JOTUX  IAPAJLIEITIU3MOB.



CornacHO BEIMYECKOM KOCMOJIOTHH, BCEICHHAsI MaTeMaTUyHa
(MOJIEKYIAPHO-TEHETHYECKAs MH(pOpMaTHKa TAKKE
anreOpandecku CTPYKTYpHUpOBaHa). Biiaablka MpOSBICHHOIO
Mupa bpaxma co3zman BceneHHyro dyeTBEpKaMu, COCTOSIIUMU
M3 JIByX B3aUMOJONOJHSIOIIMNX - KOMIIEMEHTAPHBIX M, B TO
K€ BpeMs, IIPOTHUBOIIOJIOKHBIX — OMHApPHBIX Mmap (mogoOHO 4
HykiaeoruaaM aindasura JJHK). CxkyabpnrypHble H300pakeHUs
bpaxMbl OpeICTaBIISIIOT M0 YETBEPOK B CHMBOJIMYECKOH
dopme: y bpaxmbel Bcerga 4YEThBIPE TOJOBBI C YETHIPHMS
IYIaMy, OOpallleHHBIMM B YETHIPE CTOPOHBI CBETA, U YETHIPE
pyku. Mudonorug, pemurus HW  GUIOCODUS HHIUMIICB
OCHOBBIBAJIMCh Ha UYETBEpKax. daTyp-Bera (4 Bensr), daryp-
fora (4 1roru-spel), uaryp-BapHa (4 KacTel) W T. [I.




PonunHou nmraxmar cuuraercsa Muaus, a ee paHHUE 11axMarhl
— YarypaHra — COCTOSIJIM W3 YETBIPEX YacCTeh, U B HHUX
UTPAIN YETBIPE HIPOKA, KOMIUIEKT (PUIyp I KaKIOW W3
KOTOPBIX COJEPX A YEThIPE TEIIKA MW YETBIPE POJIEBBIC
¢urypsl. Ee ¢purypsl pacmojaraanuch Ha CEBEPE, IOTe, BOCTOKE
u 3amane. OQHUM U3 ApryMEHTOB B IOJIB3Y TOTO, YTO POAUHOM
maxmar sBigeTrca Muaaus, sBiseTcs ynoMuHaHue B Benax
(Arau-Ilypana) miana u3 64 KJIeTOK KakK MHCTHYECKOI
auarpamMvbl  Ben, momesm mmupa. Illaxmarnas mgocka, Ha
KOTOPOM pacnojokeHa KpecTooopa3Hasi Mo3auka u3 64 Oelbix
5| YEPHBIX KJIETOK, OJIMLIETBOPSIET rapMOHUIO
(pakTaIONOAOOHBIX KOHCTPYKIHH, IOCKOJBKY COJICPKHUT
YETBIPE KPECTOOOPA3HBIX KBAaJApPaHTA, KaXKAbIA M3 KOTOPBIX
TAK)KE COJIEPKUAT YETHIPE KPECTOOOPA3HBIX IMOJIKBAJIPAHTA.




B kadectBe Takoro (pakrajia Kacra >KpeloB-OpaxMaHOB
HCIIONIb30Baja MOXO0XKyI (8X8)-muarpammy wu3 64 sdeck,
KOTOpass HasbiBaeTcss Bacty Manpana; oHa OblLia B3siTa 3a
OCHOBY IIPY CTPOUTEIILCTBE MOCEICHUNU U XpaMoOB. 110CKOJIBKY
KOH(epeHIMsT  npoBoauTcs B MHAWM, TO OTMETHUM, YTO
NEUCTBYIOIIMM YEMIIMOHOM MHUpAa MO IIaxmaraMm, CaMbIM
MOJIOJILIM B HCTOPUHU, SBIAECTCI HHIUUCKUAM TI'POCCMEHCTEP

I'ykemr /lommapamxy.




HpeBusass WMuaus oOoxkana KBaJparbl, IIOITOMY JaXKe
3BE3JIHBIC KapThl HX acTPOJIOTOB OBLUIM KBagpaTHbIMU. B
(pakTago-nogoOHON KOMIIOHOBKE 04-KJIE€TOYHOIO0 KBajapara
KaXXJION sSYelKke OBIJIO Ha3HAuYeHO CBOE OO0XKECTBO, TO €CTh
Takol HaOoOp u3 64 syeexk COOTBETCTBOBAI IECJIOMY IIAHTEOHY
OoXecTB.  3HauuWTelIbHOEC  BHUMaHue B  Begax u
APECBHECUHANNCKUX KOHUEHLUIX YACISIeTCS UKINYECKUM
IporeccaM, BKIOYas KOJECO CAHCAPDBI, «IHUKJIHUYHOCTH
BCeM JKM3HM, MATEPHH M CYIIECTBOBAHHUS» SBISETCS
(yHAAMEHTAIbHLIM YOCXKICHHUEM OOJBIIMHCTBA HUHINHCKHX
pelIMruii. AHAJIOTMYHO, CHCTeMa TI'€HETHYECKOTO Koja
CTPYKTYPHO CBSi3aHa C IUKIMYECKHUMH KogaMu Ipes mis
KOAWPOBAHUSA UUKINYECKUX (DU3UOJOTUYECKUX MPOLIECCOB.

ysCTBEHHbE | MpHKOCHO



MHOroMepHbI¢  NUKJIMYECKHEe Koabl _ Ipes wm
FCHETHYECKAA IAXMATHAA JI0CKA

Hapsany ¢ omHOMEpHBIMU KogaMu 1 pes, OonMCaHHbIMU
BBIIIE, CYIIECTBYIOT MHOTOMEPHBIE KOJIbI | pes, B IIEPBYIO
ouepenb, 2D- u 3D-xompl I'pes. OHHU HCIOIB3YIOTCS B
TEXHUKE (HampUMep, B KBaJAPaTypHOH aMIUIUTYIHOU
MOOYJIALUU I TIEPEJAYd I[BETOBBIX CHUTHAJIOB B
TeneBu3noHHBIX cTrapjgaprax PAL u NTSC). B 2D-xomax
I'pesa paccTosHne X3MMHUHTA MEXAY COCEIHUMU YJICHAMU
(KOIOBBIMM CJIOBaMH) paBHO 2, a B 3D-komax Ipes
pacCcTosgHrue XOMMHUHIA MEXKIY COCEIHUMHU YJICHAMHU
paBHO 3.



Bepuemcs k reHermueckoin (8*8)-marpuiie Kapno 64
TPUILIETOB, SYCHMKH KOTOPOM MPOHYMEPOBAHBI OJIHOMEPHBLIM
0-O0utHBIM KogoM Ipes. 2D-kon I'pes neaut MHOXKECTBO U3 64
qyucesl 3Toro 6-omtHoro koja I'pes Ha JBa IOJMHOXKECTBA.
OJIHO, COZAEp Kalllee BCE YETHBIC YMCIa, U APYroe, COAepIKalIlee
BCEC HEUETHBIC 4HCIa (B JCCATUUYHOM CHUCTEME CUMCIICHHS).
COOTBETCTBEHHO, MHOXECTBO H3 064 sgueexk TIeHEeTHUYECKOU
Marpulbl KapHO aenuTcs Ha MOAMHOXKECTBA MO 32 SYCHKH B
Ka)KJIOM C YETHBIMH M HEYETHHIMHU UYMCJIAMM, YTO BBIPAKAETCs
4epHO-0€10M (YETHO-HEUETHOM) MO3aukKon Marpulbl KapHo
(CM. PHCYHOK). OTy TE€HETHYECKYI0) MO3aHn4YHYI MAaTpHILY,
HallOMMHAIOIIYI0  IIIaXMaTHYK  JOCKY, Mbl  Ha3bIBacM
«reHEeTHYECKOU MIAXMATHOU JTOCKON:
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OCHOBHBIE OTJIMYMS T'€HETHYCCKOM MIaXMaTHOW JOCKH OT
OOBIYHOM IaXMaTHOU TIOCKH CJICYIOIIIHE:!
- 1) Bce 64 KIETKM TCHETHYCCKOM IIIaXMaTHOM IOCKHU
IIPOHYMEPOBaHbl 4jieHaMH 0-OuTHOro kojga Ipes, KOTopbii
BBOAUT PACCTOSSHHE XAMMHHIA MEXIY KICTKAMHM MO HX
KOOOBBIM HOMEpaM M KOTOPBIM CBS3BIBACT €ro C OYyJIeBOM
aIreOpod, JOTMYCCKH  COHPSHKCHHOH €  IEHETHYECKOH
marpunen Kapho;

- 2) kaxkmas n3 64 KIeTOK IeHEeTHYECKOM ITaxMaTHOM I[OCI(I/I
COOTBETCTBYET OHJHOMY U3 64 TPUIIECTOB I'€HETUYSCKOr0 KOAa.
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Ha reHeTmyeckol MIaxMaTHOM JOCKE HAOOPHI W3
32 4YepHBIX KJIETOK M 32 O€JbIX KIETOK COJepKar
HAeHTUYHbIe HA0OpPbl AMHHOKHCJIOT H CTOII-
KOAOHOB. DTO e€Ie pa3 MNOATBEPKIAACT IIIYOOKYIO
CBSI3b CUCTEMbI T€HETUUECKOTO KOJla C HUKINYECKUMHU
KomaMu I'pes m reHermueckumu marpuiiamu KapHo.
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Oka3pIBacTCs, YTO HA I'€HCTHUYCCKOM NIaXMaTHOM JOCKE
KJIACCUYECKHE  XOAbl IMaXMaTHBIX (UTYp  BBIPAKAKOTCA
MUKJIMYecKuMHM Kogamu I'pes B ux 1D-, 2D- u 3D-Bepcusix, To
€CTh XOJIaMM M3 HCXOJHOM KJIETKM B HOBYIO KJIETKY, O-OMTHas
HyMEpamusl KOTOPOW OTIIMYACTCA Ha PACCTOSHUE XAMMHUHTA 1,
i 2, wian 3. JIeMcTBUTENbHO, HAa IITaXMaTHOM JOCKE BCE
¢urypel (KpoMe€ KOHSI) XOAAT JIMOO 1O BEPTUKAIM M
rOPU30HTAIM, JHOO 10 JWaroHaid. Ha reHeTndeckou
[IIaXMaTHOM JIOCKE BEPTUKAJIbHBIE W TOPU3OHTAJIBHBIE XOJIbI
(GUTyp NOPEACTABIAIOT COOOHM CEPUM IEPEXOAOB B COCEIHHUE
KJIETKH, 6-OUTHBIE HOMEpPA KOTOPBIX OTIMYAIOTCSA Ha 1 CUMBOII
M TMOSTOMY OIMCBHIBAKOTCA Kak mepexoasl no 1D-xomy Ipes
(paccTossane XsMMuHTa 1), a auaroHaibpHbBIC XOIBI (QUTYD
IPEICTABIISIOT COOOM CEpPHUM IMEPEXOAO0B B COCEIHUE KIIECTKH,
0-OMTHBIE HOMEpa KOTOPBIX OTIHYAKOTCI Ha 2 CHMBOJIA
(paccrosnne XommuHra 2. T.e. cay4dan 2D-xoma Ipes).
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cooTBeTCTBYIOIIMMH 3D-koay I'pes, TOCKOIBKY XOJ KOHS BCEraa BEACT
€ro Ha KJIETKYy, HOMEp KOTOpOM OTJIMYaeTCs POBHO Ha 3 CHUMBOJA OT
HOMEpa MCXOIHOM KIICTKHU (paccTosHHue XAMMHHTA paBHO 3). MapmipyThl
KOHSI Ha OOBIYHOM IIaXMaTHOM JOCKE ObLIM MPEAMETOM TPYAOB MHOTHX
MaTE€MaTuKoOB, HaumHass KkKak MuHUMyM ¢ XVIII Beka. Hawubonee
M3BECTHBIMY U3 HUX ABIISIFOTCA TPYIbI JI. Dinepa u ero mocieaoBareiicu
10 BOIIPOCY O TOM, MOXKET JU KOHb O0ONTH Bce 04 KICTKM IIaXMaTHOM
JOCKM, HE€ CTYIMB HHM Ha OJHY KIETKYy JBaXabl. Kak ycTaHOBHIH
MaTEeMAaTHKH, CyIIecTBYeT 26 TpuummoHoB (TouHee 26 534 728 821 064)
TaKUX LIUKINYECKUX MApIIPYTOB, 110 KOTOPHIM KOHb M3 KOHEYHOM TOYKH
Mapuipyra MOXET MOPOWTH B HAYaJbHYK TOYKY JJIS IUKIMYECKOIO
ITOBTOPECHUS BCETO MapIIpyTa OECKOHEYHOE qyuciao  pas
[https://www.youtube.com/watch?v=PSOHXSNWEKU]. JlokJ1a TunK
CUMTACT, YTO IMaXMaTbl CBSI3aHbI C T€HETHYECKUMHM apXETUIIAaMH, YTO
CIYXKHUT CKPBITOM IIPUYMHOM HX IIONYJISIPHOCTH BO BCEM MHUpPE Ha
IPOTSHKCHHUH THICAY JET [Petoukhov, 2025,

https://doi.org/10.20944/preprints202501.0198.v1].
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Bo3MoOKkHA M «IaXMAaTHAsE TeHeTHKa»?

[ eHeTHUECKas [IaxMarHasg JOCKA CBA3aHA C TPUILIETAMHU U
AMUHOKHUCJIOTAMHU. IJTO IIO3BOJISIET COMOCTABIATH MapIIPYThI
[IaXMaTHBIX (PUTYp C MOCIEAOBATEILHOCTIMA AMHUHOKHUCIIOT B
OcnKax W IOCIEHOBATCIBHOCTSIMH TPUILUIETOB B T€HOMax M
reHax. Hampumep, KOHKPETHBIM MapmipyT KOHS Ha TaKOH
TEHETUYECKOU  JOCKE COOTBETCTBYET  OIPEACICHHOM
MOCJIEAOBATEIbHOCTH TPHUIUIETOB W AMHWHOKHUCIIOT, KOTOPBIE
MOXHO  COIIOCTaBUTb C  pPEAJbHBIMHU T'€HETUUYECKUMU
nocieaoBarenbHOCTAMU (ToapodHee cM. B [IleTyxos, 2025,
https://doi.org/10.20944/preprints202501.0198.v1]). Moryt nu
OBITH BBITOJIBI OT pPa3padOTKM TaKOro poAa «IIaxMaTHOH
TEHETUKU» ! ITO OTKPBITBIM BOMNPOC.
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IIpencrasnenHas TEMA «KBaHTOBas
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[{ukanyeckass (PU3HOIOrHUs, LHUKIMYECKHE KOIbl M
aare0po-JI0ruuecKue 0COOCHHOCTH CHUCTEMBI
F€HETUYECKOTO  KOJa»  SBISIETCA  3HAUMMOU U
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BEAYIIECTO0 K HOBBIM MOAXOAaM B OMOHMH()OPMATHKE,
KBAHTOBBIX BBIUHMCIICHUSX, MCKYCCTBCHHOM
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	Слайд 1,                   Циклическая физиология, циклические коды и алгебро-логические особенности системы генетического кодирования. Квантовая биоинформатика и древнеиндийская философия   Петухов С.В., д.ф.-м.н.  Руководитель лаборатории биомеханически
	Слайд 2,                                      Этот доклад содержит следующие части:   - 1) организмы как набор унаследованных         физиологических циклов;      .  - 2) организмы как циклически кодированные         циклические сущности, связанные с     
	Слайд 3,                                                КЛЮЧЕВОЕ ОТЛИЧИЕ ЖИВОГО ОТ НЕЖИВОГО      Создатели квантовой механики П.Йордан и  Э.Шредингер указывали на ключевое отличие живых тел от неодушевленных: неодушевленные объекты управляются средним слу
	Слайд 4,                                                              Живой организм является огромным хором генетически наследуемых и скоординированных циклических процессов. С древних времен хроно-медицина утверждала, что все заболевания являются резуль
	Слайд 5,                                                 Другим показательным примером циклической организации является метаморфоз бабочек, состоящий из стадий бабочка-яйцо-гусеница-куколка-бабочка. Харак-терно, что никто не учит бабочку, как выбраться из
	Слайд 6,                               Но какой из многих типов циклических кодов, известных в математике, соответствует структурной организации системы генетического кода?          Мной получены свидетельства важной роли семейства циклических кодов Грея 
	Слайд 7,                                          Двоичный код Грея порядка n представляет собой последовательность из 2^n n-битных чисел, в которой любые два соседних числа отличаются на одну цифру (расстояние Хэмминга между ними равно 1). Кода Грея разн
	Слайд 8,                                            Числа в кодах Грея кардинально отличаются от двоичных чисел, хотя они также представлены последовательностью нулей и единиц. Например, десятичное число 3 в двоичном представлении есть 001, а в коде Грея 
	Слайд 9,                                         В ДНК алфавит 4 нуклеотидов T (тимин), A (аденин),                     C (цитозин), G (гуанин) является носителем системы трех бинарно-оппозиционных характеристик:                                          -
	Слайд 10,                                     В силу этого ДНК-алфавиты 4 букв, 16 дублетов и 64 триплетов представимы в форме квадратных таблиц, столбцы которых пронумерованы индикаторами «пиримидин или пурин» (C = T = 0, A = G = 1), а строки - индикатор
	Слайд 11,                          Здесь показано расположение 4 моноплетов, 16 дублетов и 64 триплетов в матрицах с нумерацией их столбцов и строк в соответствии с кодами Грея (десятичные эквиваленты счисел Грея приведены в скобках):                     
	Слайд 12,                                   Как аминокислоты и стоп-кодоны, кодируемые триплетами, расположены в матрице 64 триплетов, построенной таким образом? Это расположение не может быть предсказано, поскольку аминокислоты и нуклеотиды A, C, G, T со
	Слайд 13,                                                  Оказывается, что из океана возможностей природа выбрала регулярный и симметричный вариант повторения и расположе-ния аминокислот и стоп-кодонов в этой матрице 64 триплетов. Показанная матрица коди
	Слайд 14,                                          Строки в каждой из указанных пар 0-1, 2-3, 4-5, 6-7 с повторением в них аминокислот и стоп-кодонов отличаются тем, что последовательность 6-битных номеров их 16 ячеек образует циклическую последовательнос
	Слайд 15,                                                Ячейки в картах Карно известны как минтермы, а каждое значение ячейки представляет собой соответ-ствующее выходное значение булевой функции. Представленные генетические факты представляют один из пр
	Слайд 16,                                       Взаимная замена двоичных символов 0↔1 в последовательности кода Грея (операция комплементарности) порождает комплементарную циклическую последовательность со смещенным порядком членов и единичным расстоянием
	Слайд 17,                                     В частности, в этих моделях используется известный факт, что коды Грея тесно связаны с фрактальной кривой Гильберта, которая позволяет «дискретизировать» любое пространство, создавая в нем удобную систему коор
	Слайд 18,                                                        Следует еще добавить, что коды Грея тесно связаны с функциями Уолша, секвентным анализом Хармута и спектральной логикой, которые широко используются в информационных и других технологиях: ло
	Слайд 19,                                                    На этом пути получены данные о том, что последова-тельности нуклеотидов ДНК кодируют не только последовательности аминокислот в белках, но и наследуемые логические связи («гено-логическое» кодир
	Слайд 20,                                                        Обнаружение структурных связей между системой генетического кодирования и алгеброй логики заставляет вспомнить основателя математической логики Джорджа Буля и его книгу «Исследование законов
	Слайд 21,                                    Водородные связи и генетические матрицы Карно    Водородные связи являются важнейшим типом химических связей для живых существ. Водородные связи определяют формирование клеточных мембран, спиральность биострукт
	Слайд 22,                                                В ДНК два комплементарных нуклеотида A и T соединяются 2 водородными связями, а два других комплементарных нуклеотида C и G соединяются 3 водородными связями. Это дает «водородное представление» нук
	Слайд 23,                                                            Отношение 3/2 известно в теории музыкальной гармонии под названием квинты. На отношении квинты 3/2 построены пифагорейские музыкальные системы. В Древнем Китае числа 2 и 3 считались числ
	Слайд 24,                                                       По традиции, пифагорейским называется любой строй, основанный на отношениях квинты 3/2 и октавы 2/1. Примерами таких строев являются пентатоника, тетратоника и тритоника. Известно, что эти кв
	Слайд 25,                                                                  Описанные выше генетические матрицы Q1 и Q2 водородных связей нуклеотидов называются квинтовыми, поскольку отношение между числами любых двух ячеек в каждой матрице равно квинте 3/
	Слайд 26,                                   И. В. Гете утверждал: «Музыка есть нечто совершенно врожденное, инстинктивное».        Г. Лейбниц заявлял, что музыка является арифметикой души, которая вычисляет, сама того не сознавая.                         
	Слайд 27,                                            Квинтовые матрицы Карно для ДНК водородных связей оказываются удивительно связанными со знаменитым золотым сечением φ  = (1+50.5)/2 = 1.618… . . Извлечение квадратного корня из этих генетических квинтов
	Слайд 28,                                                               Золотое сечение («божественная пропорция») φ на протяжении веков является математическим символом самовоспроизведения (Леонардо да Винчи, И. Кеплер и др.). Оно давно используется в эс
	Слайд 29,                                                   С алгебраической точки зрения эти генетические (2n∙2n) матрицы Карно водородных связей являются матричными представлениями многомерных гиперболических (или двойных) чисел, широко используемых в т
	Слайд 30,                                                         From an algebraic point of view, these genetic (2n∙2n) Karnaugh matrices of hydrogen bonds are matrix representations of multidimensional hyperbolic (or double) numbers, widely used in theo
	Слайд 31,                                                   Но работа всех этих очень разных органов чувств подчиняется одному и тому же закону Вебера-Фехнера: интенсивность ощущения линейно зависит от логарифма интенсивности раздражителя V:              
	Слайд 32,                                           Но геометрическая теория натуральных логариф-мов основана на гиперболических поворотах, задаваемых 2-мерными гиперболическими числами (поэтому натуральные логарифмы — в начале своей истории — назывались 
	Слайд 33,                                                    Логарифмический закон Вебера-Фехнера относится далеко не только к нервной системе, которая в биологической эволюции возникла совсем недавно. Этот генетически наследуемый «закон применим к хемотр
	Слайд 34,                                   Водородные связи в статистике геномных ДНК          Оказывается, что распределение нуклеотидов с 2 и 3 водородными связями в одноцепочечных геномных ДНК высших и низших организмов подчиняется универсальному прав
	Слайд 35,                                            При статистическом анализе такая геномная бинарная последовательность сначала рассматривается нами как текст из одиночных символов 3 и 2 с подсчетом процента (вероятности) каждого из этих двух символов 
	Слайд 36,                                             Правило дихотомических фрактальных деревьев вероятностей n-плетов водородных связей: в геномных одноцепочечных ДНК вероятность каждого n-плета в соответствующем ее n-плетном тексте практически равна су
	Слайд 37,                                      Это и другие открытые и опубликованные универсальные правила (или архетипы) статистиче-ской организации нуклеотидных последовательностей в геномных ДНК справедливы для всех геномных ДНК, уже изученных в нашей
	Слайд 38,                            Эти универсальные правила геномных ДНК указывают на существование нетривиальных алгебраических инвариантов глобально геномной природы, которые остаются неизменными на протяжении миллионов лет биологической эволюции, в 
	Слайд 39
	Слайд 40,                                                Эти правила свидетельствуют о том, что генетическая информатика основана на принципах вероятностей, связанных с квантовой механикой и квантовой информатикой. В целом, обнаруженные правила указывают 
	Слайд 41,                                                    Антенные решетки, согласованно объединяющие множество отдельных антенн, имеют тысячи применений: медицинская ультразвуковая сканирующая техника, гидроакустические системы, радиорелейные станции,
	Слайд 42,                                                                                     Эмерджентные свойства антенных решеток       Антенные решетки обеспечивают такие виды диаграмм направленности лучей, которые невозможны для одиночной антенны. Пе
	Слайд 43,                                       Учитывая уникальные эмерджентные свойства антенных решеток, а также структурные аналогии между тензорно-матричной теорией антенных решеток и правилами геномных вероятностей, можно ожидать, что организмы испо
	Слайд 44,                                                                                                  Пример 1. Сложные фасеточные глаза.              Насекомые и некоторые другие беспозвоночные получают зрительную информацию через сложные фасеточные
	Слайд 45,                                                        Пример 2. Биологическая эхолокация.           Многие организмы обладают врожденной способностью к эхолокации, основанной на направленных лучах волновой природы. Благодаря механизмам эхолокац
	Слайд 46,                                                                 Пример 3. Наследуемые наборы биофотонных                               кристаллов. .         Рис. Фотонные кристаллы формируют наследуемые видовые узоры на крыльях бабочек и перьях 
	Слайд 47,                                          Учитывая все эти факты, автором выдвинуто и обосновано учение об энергоинформационной эволюции на основе биоантенных решеток, объясняющее многие факты физиологии [Петухов, 2022].       .       В заключени
	Слайд 48,                                                                              КОЛЛЕКТИВНОЕ АЛГЕБРОЛОГИЧЕСКОЕ СОЗНАНИЕ        Биология насыщена явлениями целенаправленного логического взаимодействия частей целостной биосистемы. Открытие связи межд
	Слайд 49,                                          Одноклеточный организм Mixotricha Paradoxa движется за счет расположенных на его поверхности 250 тысяч спиральных бактерий Treponema spirochets. Их спиральные жгутики закручиваются скоординированно как ед
	Слайд 50,                                                             Водоросли Volvox — это колониальные подвижные организмы. Они состояь из множества жгутиконосных одноклеточных организмов и целенаправленно перемещаюься за счет логически скоординированн
	Слайд 51,                                               Цельные организмы при решении коллективных задач также взаимодействуют друг с другом на основе врожденных логических механизмов без необходимости сложного индивидуального обучения.        Примеры:  -
	Слайд 52,                                                         Многомиллионные сообщества термитов наделены коллективным логическим сознанием («мегамозгом» - https://dzen.ru/a/ZppBuZwBUHb4aYU3), творящим немыслимое для отдельного насекомого. Они строят
	Слайд 53,                                                     Представляется, что биологическая самоорганизация в целом основана на унаследованной логике взаимоотношений частей, сопряженной с булевой алгеброй логики, с которой связаны система генетическог
	Слайд 54,                                                       ДРЕВНЕИНДИЙСКАЯ ФИЛОСОФИЯ,   .    ГЕНЕТИЧЕСКАЯ     ИНФОРМАТИКА И ШАХМАТЫ.            Важная тема касается структурных параллелизмов, существующих между молекулярной системой генетического код
	Слайд 55,                                         Согласно ведической космологии, вселенная математична (молекулярно-генетическая информатика также алгебраически структурирована). Владыка проявленного мира Брахма создал Вселенную четверками, состоящими из
	Слайд 56,                                                   Родиной шахмат считается Индия, а ее ранние шахматы — чатуранга — состояли из четырех частей, и в них играли четыре игрока, комплект фигур для каждой из которых содержал четыре пешки и четыре рол
	Слайд 57,                                       В качестве такого фрактала каста жрецов-брахманов использовала похожую (8x8)-диаграмму из 64 ячеек, которая называется Васту Мандала; она была взята за основу при строительстве поселений и храмов. Поскольку 
	Слайд 58,                                               Древняя Индия обожала квадраты, поэтому даже звездные карты их астрологов были квадратными. В фрактало-подобной компоновке 64-клеточного квадрата каждой ячейке было назначено свое божество, то есть т
	Слайд 59,                                                       Многомерные циклические коды Грея и                                                                                          генетическая шахматная доска         .         Наряду с одномерным
	Слайд 60,                                                     Вернемся к генетической (8*8)-матрице Карно 64 триплетов, ячейки которой пронумерованы одномерным 6-битным кодом Грея. 2D-код Грея делит множество из 64 чисел этого 6-битного кода Грея на два п
	Слайд 61,                                                     Основные отличия генетической шахматной доски от обычной шахматной доски следующие:   - 1) все 64 клетки генетической шахматной доски пронумерованы членами 6-битного кода Грея, который вводит р
	Слайд 62,                                                На генетической шахматной доске наборы из 32 черных клеток и 32 белых клеток содержат  идентичные наборы аминокислот и стоп-кодонов. Это еще раз подтверждает глубокую связь системы генетического код
	Слайд 63,                                                    \                   Оказывается, что на генетической шахматной доске классические ходы шахматных фигур выражаются циклическими кодами Грея в их 1D-, 2D- и 3D-версиях, то есть ходами из исходной 
	Слайд 64,                                                                      Ходы коня на генетической шахматной доске оказываются соответствующими 3D-коду Грея, поскольку ход коня всегда ведет его на клетку, номер которой отличается ровно на 3 символа 
	Слайд 65,                                                            \\\               Возможна ли «шахматная генетика»? .     Генетическая шахматная доска связана с триплетами и аминокислотами. Это позволяет сопоставлять маршруты шахматных фигур с послед
	Слайд 66,                                      Дополнительные материалы к данному докладу представлены в моей книге “Algebraic Biology, Matrix Genetics, and Genetic Intelligence” (соавтор - Prof. Matthew He, USA), World Scientific, 2023, 616 p.), и в моих
	Слайд 67,                        ЗАКЛЮЧЕНИЕ             Представленная тема «Квантовая биоинформатика и древнеиндийская философия. Циклическая физиология, циклические коды и алгебро-логические особенности системы генетического кода» является значимой и пе

