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Â ñàìîì íà÷àëå áóäåò óìåñòíûì çàìåòèòü, ÷òî áèî-
ëîãè÷åñêèå íàóêè — íàóêè ïðåèìóùåñòâåííî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå, èõ äîñòèæåíèÿ, âûâîäû è ìåòîäîëîãèÿ
îñíîâûâàþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòå. Òåîðåòè÷åñêèì ñòîðî-
íàì è íàïðàâëåíèÿì òðàäèöèîííî îòâîäèëîñü íå ñëèø-
êîì áîëüøîå ìåñòî.

Ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ è êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé çà ïîñëåäíèå 40 ëåò îêàçàëî íà ýòè íàóêè ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå, ñáëèçèâ èõ ñ ôèçèêîé, õèìèåé è ìàòåìà-
òèêîé. Èç íèõ íàèáîëüøåå ïåðåñå÷åíèå èíòåðåñîâ ïðîè-
çîøëî â îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, äëÿ êîòîðîé
ïåðåäà÷à, õðàíåíèå è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè èãðàþò
êëþ÷åâóþ ðîëü. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçîøåäøåãî çàìåòíî
âîçðîñëà çíà÷èìîñòü òåîðåòè÷åñêîé áèîëîãèè. Ñåãîäíÿ
îíà îõâàòûâàåò ðàçëè÷íûå ðàçäåëû, âêëþ÷àÿ íåéðîííûå
ñåòè, òåîðèþ ãðóïï, íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, êâàíòîâóþ áèî-
õèìèþ, êèáåðíåòèêó, òåîðèþ èíôîðìàöèè è ò. ä. Íàèáî-
ëåå âîñòðåáîâàííûì ðàçäåëîì òåîðåòè÷åñêîé áèîëîãèè
ÿâëÿåòñÿ á è î è í ô î ð ì à ò è ê à.

Ïîíà÷àëó òåðìèí «áèîèíôîðìàòèêà», ïðåäëîæåííûé
Á. Õåñïåðîì è Ï. Õîãåâåãîì â 1970 ã., ïîäðàçóìåâàë «èçó-
÷åíèå èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â áèîòè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ» (Hesper B., Hogeweg P., 1970. Kameleon. 1 (6) :
28—29). Ïîçæå, â íà÷àëå «ãåíîìíîé ðåâîëþöèè», òåðìèí
«áèîèíôîðìàòèêà» áûë ïåðåîòêðûò è ñòàë îáîçíà÷àòü
«ñîçäàíèå è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå áàçû äàííûõ äëÿ
õðàíåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè» (Hogeweg, 2011.
PLoS Comput. Biol. 7 (3) : e1002021).

Ñåãîäíÿ áèîèíôîðìàòèêà — ýòî íå òîëüêî ñàìîñòîÿ-
òåëüíàÿ ñïåöèàëüíîñòü (ó íàñ â Ðîññèè îíà èìååò óæå
äàæå îòäåëüíûé øèôð ÂÀÊ), íî è âàæíåéøèé êîìïîíåíò
ëþáûõ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìîëåêóëÿð-
íîé ãåíåòèêè, ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, íåéðîôèçèîëî-
ãèè, áèîôèçèêè, ýêîëîãèè è àíòðîïîëîãèè. Îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ äàííîé ñïåöèàëüíîñòè ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêà.
Îíà èíòåãðèðîâàíà â ðåøåíèå âîïðîñîâ ïðîòåîìèêè è ãå-
íîìèêè, ñðàâíèòåëüíîé ïàëåîíòîëîãèè è áèîëîãè÷åñêîé
ýâîëþöèè, áèîòåõíîëîãèè, êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ íà ìîëåêóëÿðíîì, îðãàííîì è
îðãàíèçìåííîì óðîâíÿõ. Ýòî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûé ìî-
ìåíò, òàê êàê ìîäåëèðîâàíèå áåëêîâûõ è äðóãèõ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ñòðóêòóð, ñêàæåì, ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíà-
ìèêè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü è (èëè) ïðåäñêàçàòü â òîì ÷èñëå
è òàêèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå íåäîñòóïíû ïðÿìîìó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîìó íàáëþäåíèþ. Ïîýòîìó êîìïüþòåðíûé
ýêñïåðèìåíò óæå ñåé÷àñ ìîæåò áûòü ðàâíîïðàâåí (êîíå÷-

íî, ïðè ïðàâèëüíî çàäàííûõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ) ýêñ-
ïåðèìåíòó ðåàëüíîìó.

Çàìå÷ó, ÷òî íà Çàïàäå èçäàíî óæå äîâîëüíî áîëüøîå
÷èñëî êíèã ïî áèîèíôîðìàòèêå. Ïðàâäà, îíè ïðåèìóùå-
ñòâåííî àêàäåìè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé íàïðàâëåííîñòè
äëÿ ñïåöèàëèñòîâ (cì. êíèãè: Gu J., Bourne P. E., 2011.
Structural Bionformatics. Wiley-Blackwell Publ. USA; Pevs-
ner J., 2013. Bioinformatics and Functional Genomics.
New York: Springer; Bergeron B., 2015. Bioinformatics
Computing. MIT Publ. USA), õîòÿ èìåþòñÿ èçäàíèÿ ñòó-
äåí÷åñêî-àñïèðàíòñêîé àäðåñîâàííîñòè. Íàïðèìåð, íå
òàê äàâíî âûøåë â ñâåò ó÷åáíèê Äæ. Êåéòà (Keith J. M.,
2017. Bioinformatics. London: Humana Press). Îòå÷åñòâåí-
íûé æå êíèæíûé ðûíîê ãðåøèò îòñóòñòâèåì ïîäîáíûõ
èçäàíèé ïî áèîèíôîðìàòèêå. Ïîýòîìó ïóáëèêàöèþ ó÷åá-
íèêà ñîòðóäíèêîâ Ñ.-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà Â. Å. Ñòåôàíîâà, À. À. Òóëóáà, Ã. Ì. Ìàâ-
ðîïóëî-Ñòîëÿðåíêî â ñåíòÿáðå 2016 ã. ñëåäóåò âñÿ÷åñêè
ïðèâåòñòâîâàòü. Îí íàïèñàí â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè îá-
ðàçîâàòåëüíûìè ñòàíäàðòàìè, àäðåñîâàí â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñòóäåíòàì áàêàëàâðèàòà, îäíàêî ðÿä îáñóæäàåìûõ â
íåì âîïðîñîâ ìîæåò áûòü èíòåðåñåí è äàæå íåîáõîäèì
ñòóäåíòàì ìàãèñòðàòóðû, à òàêæå è íà÷èíàþùèì èññëå-
äîâàòåëÿì.

Ñ ìîìåíòà âûõîäà ó÷åáíèêà è íàïèñàíèÿ íàñòîÿùåé
ðåöåíçèè ìèíóëî áîëüøå ãîäà, ÷òî â îïðåäåëåííîé ìåðå
ïîñëóæèëî êà÷åñòâåííîé ïðîâåðêîé ðåàëüíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåì èçäàíèè ïîíÿòèé,
ïîëîæåíèé, çàêîíîìåðíîñòåé, ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ðå-
êîìåíäàöèé è ò. ä.

Ó÷åáíèê íåâåëèê è ñîñòîèò èç øåñòè ðàçäåëîâ, ñíàá-
æåííûõ áîëüøèì ÷èñëîì èëëþñòðàöèé, ââåäåíèÿ è çà-
êëþ÷åíèÿ. Êàæäûé èç ðàçäåëîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñïèñêîì
öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû ñ ïåðå÷íåì âîïðîñîâ è íåáîëü-
øèõ çàäàíèé, ïðèçâàííûõ çàêðåïèòü ó ÷èòàòåëÿ ïîëó÷åí-
íûå çíàíèÿ.

Âñå íà÷èíàåòñÿ ñ îáùèõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåì (ñòðóêòóðà àçîòèñòûõ îñíîâàíèé, ïðàâèëà ñïàðèâà-
íèÿ, îðãàíèçàöèÿ ÄÍÊ è ÐÍÊ ìîëåêóë, ñòðóêòóðà áåë-
êîâ), à òàêæå âîïðîñîâ ïåðåíîñà èíôîðìàöèè íà êëåòî÷-
íîì óðîâíå. ×åòêî è ïîíÿòíî î÷åð÷åíû ïîäõîäû è çàäà÷è,
ñòîÿùèå ïåðåä áèîèíôîðìàòèêîé.

Ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò ðàññìîòðåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà áèîèíôîðìàòèêè. Òóò óæå ïîÿâëÿþòñÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ìîäåëè òèïà îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí, ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî îêíà è äð. Ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû ïîíÿòèÿ «èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè» è «ñî-
âìåñòíîé èíôîðìàöèè». Íå çàáûòû âîïðîñû «âûðàâíèâà-
íèÿ» àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîäðîáíî
îáñóæäàþòñÿ àëãîðèòìû «âûðàâíèâàíèÿ» (ãëîáàëüíûé,
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ëîêàëüíûå, ìíîæåñòâåííûå). Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû «öåïè Ìàðêîâà» è «ñêðûòûå ìîäåëè Ìàðêîâà»,
«ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ», ïðèâåäåíû àëãîðèòìû, ïðèìå-
íÿåìûå ïðè ðàáîòå ñî ñêðûòûìè ìîäåëÿìè Ìàðêîâà è
ò. ä. Â âèäå îòäåëüíîãî ðàçäåëà âûäåëåíû «èñêóññòâåí-
íûå íåéðîííûå ñåòè», ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè «ñ ïàìÿòüþ». Óäà÷íûì, êàê ìíå ïîêàçà-
ëîñü, è óìåñòíûì îêàçûâàþòñÿ çäåñü è ââåäåíèå ïîíÿòèÿ
«îáó÷åíèå íåéðîíà», à òàêæå àëãîðèòì ðàáîòû ñ ýòèì
îáúåêòîì. Ðàññìîòðåíû «ñåòè Õîïôèëäà» êàê ðàçíîâèä-
íîñòü «àðõèòåêòóðû» îáó÷åíèÿ íåéðîíà.

Áîëåå òîãî, äîñòàòî÷íî ìíîãî âíèìàíèÿ â êíèãå óäå-
ëåíî ïîíÿòèþ «áàéåñîâñêîé» âåðîÿòíîñòè è ñòàòèñòèêè
ñ àëãîðèòìàìè èõ ðåàëèçàöèè. Íåëüçÿ ïðîéòè ìèìî ïî-
äðîáíî ðàññìîòðåííûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ Ìîí-
òå-Êàðëî â èõ ïðèìåíåíèè ê áèîëîãè÷åñêèì ñòðóêòóðàì.
Äåòàëüíî òàêæå ïðåäñòàâëåíû «ýâîëþöèîííûå àëãîðèò-
ìû» è «êëàñòåðíûé» àíàëèç èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
Ìíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî îäíà èç íàèáîëåå òðóäíûõ â
èçëîæåíèè è âîñïðèÿòèè ÷àñòü ó÷åáíèêà. Îíà òðåáóåò íå-
ìàëûõ óñèëèé ïî ïðåîäîëåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî áàðüåðà
ñî ñòîðîíû ñòóäåíòîâ-áèîëîãîâ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîäãî-
òîâêà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò òàêîâîé ôèçèêîâ è
ìàòåìàòèêîâ. Ñ÷èòàþ, òåì íå ìåíåå, ÷òî àâòîðû ó÷åáíèêà
áëåñòÿùå ñïðàâèëèñü ñî ñòîÿâøåé ïåðåä íèìè íåïðîñòîé
çàäà÷åé, èçëîæèâ ìàòåðèàë â ëåãêîé è äîñòóïíîé äëÿ áèî-
ëîãà ôîðìå.

Îäèí èç ðàçäåëîâ êíèãè ïîñâÿùåí ìîäåëÿì â áèîëî-
ãèè. Îí öåëèêîì îïèðàåòñÿ íà èçëîæåííûå íà ïðåäûäó-
ùèõ ñòðàíèöàõ ñâåäåíèÿ è ðàñêðûâàåò ñóùíîñòü ïðîöåññà
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð. ×àñòü
ìàòåðèàëà ó÷åáíèêà îòâåäåíà ñîâðåìåííûì «áàçàì äàí-
íûõ» è ïîèñêó ïî íèì èíôîðìàöèè. Äëÿ áóäóùèõ áèîëî-
ãîâ ýòî êðàåóãîëüíûé êàìåíü çíàíèÿ. À åñëè ãîâîðèòü
ñòðîãî, òî óìåëîå îáùåíèå ñ áàçàìè äàííûõ ïîçâîëÿåò íà-
÷èíàþùåìó èññëåäîâàòåëþ âûáîðî÷íî ïîëüçîâàòüñÿ íå-
îáõîäèìûìè ñâåäåíèÿìè, íàêîïëåííûìè íàóêîé ê íàñòî-
ÿùåìó âðåìåíè, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïðåâîñõîäíûì èíñòðóìåí-
òîì ó÷åáíîãî ïðîöåññà â öåëîì.

Åùå îäèí èç ðàçäåëîâ êíèãè ïîñâÿùåí áèîèíôîðìà-
öèîííûì ïðîãðàììàì è ñåðâèñàì. Ïî ñóòè îí ñëóæèò

ïðîäîëæåíèåì ìíîãîãî òîãî, ÷òî áûëî óæå èçâåñòíî ðà-
íåå. Îñîáåííî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ÷àñòè, êîòîðàÿ âî
ââåäåíèè ê ó÷åáíèêó ïî÷åìó-òî íàçâàíà àâòîðàìè ôà-
êóëüòàòèâíîé. Òåì íå ìåíåå åå çíà÷åíèå êðàéíå âàæíî.
Çäåñü, êàê ÿ äóìàþ, ñäåëàíà ïîïûòêà ïðèäàòü òðàíñëèðóå-
ìîé â êëåòêå èíôîðìàöèè ãëóáîêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë.
Ýòîò ñìûñë îñíîâûâàåòñÿ íà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèÿõ î ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ
èìååò ìåñòî ñîïðèêîñíîâåíèå ïîâåðõíîñòåé ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè. Â îáëàñòÿõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïðîèñõîäèò
(èëè íå ïðîèñõîäèò) èçìåíåíèå ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé (Òó-
ëóá, Ñòåôàíîâ, 2010. Ñïèíòðîíèêà íóêëåîòèäîâ. ÑÏá.:
Íàóêà), êîòîðûå îïðåäåëÿþò òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ áèî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåííûå ñïè-
íû (òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ) çàïðåùàþò ìîëåêóëÿðíûì
äîìåíàì âçàèìîäåéñòâîâàòü, ò. å. «óçíàâàòü» äðóã äðóãà.
Íàïðîòèâ, ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ñïèíû (ñèíã-
ëåòíûå ñîñòîÿíèÿ) ñïîñîáñòâóþò ðàñïîçíàâàíèþ äîìå-
íîâ. Ýòà óíèêàëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñïèíîâ ïîçâîëÿåò áèî-
ëîãè÷åñêèì îáúåêòàì «âèäåòü» äðóã äðóãà íà êëåòî÷íîì
è äàæå ìåæêëåòî÷íîì óðîâíå, ïîðîæäàÿ èíôîðìàöèîí-
íûå àíñàìáëè ñ àðõèòåêòóðîé, âêëþ÷àþùåé ëîãè÷åñêèå
âåíòèëè «äà» è «íåò». Òàêîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò íàëè-
÷èå ó äîìåíîâ «ñïèíîâîé ôàçû», ÿâëÿþùåéñÿ ïðÿìûì
ñëåäñòâèåì çàêîíîâ êâàíòîâîãî ìèðà. Ñïèíîâàÿ ôàçà
óïðàâëÿåò ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è íàïðàâëÿåò
èõ â íóæíîå ðóñëî. Ïîìèìî ýòîãî, ñïèíîâàÿ ôàçà ïîðîæ-
äàåò êâàíòîâûé êîìïüþòèíã, êîòîðûé, ïî ìíåíèþ ðÿäà
ñïåöèàëèñòîâ, áàçèðóåòñÿ íà íåöåëî÷èñëåííîì êîäèðîâà-
íèè èíôîðìàöèè.

Â öåëîì ñëåäóåò ïðèçíàòü ó÷åáíèê ñîñòîÿâøèìñÿ è
êðàéíå ïîëåçíûì äëÿ ñòóäåíòîâ-áèîëîãîâ, ñïåöèàëèçèðó-
þùèõñÿ â îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, íåéðîáèîëî-
ãèè è ôèçèîëîãèè îðãàíèçìà â öåëîì. Ïî ñâîåìó ïîäõîäó
è óðîâíþ èçëàãàåìîãî ìàòåðèàëà ó÷åáíèê ñóùåñòâåííî
îáîãàùàåò äîâîëüíî îãðàíè÷åííûé ïîêà íàáîð ó÷åáíîé
ëèòåðàòóðû â áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ è øèðîêî âîñòðåáî-
âàííîé îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîé áèîëîãèè, èìåþùåé
ôóíäàìåíòàëüíûé è ïðèêëàäíîé ïîòåíöèàë.
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