
ɆɈɅȿɄɍɅəɊɇȺə ɗȼɈɅɘɐɂə ȻȿɅɄɈȼ, 
ɋɈȾȿɊɀȺЩɂɏ ȾɈɆȿɇ ɎɈɋɎɈɅɂɉȺɁЫ 

Ⱥβ, ɍ ɉɅɈɋɄɂɏ ɑȿɊȼȿɃ
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ 

ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ», ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɰɢɬɨɥɨɝɢɢ ɢ ɝɟɧɟɬɢɤɢ ɋɈ ɊȺɇ

ɋɬɭɞɟɧɬɤɚ Ɏȿɇ ɇȽɍ 
ɝɪ. 17ζ10 - Ȼɨɱɚɪɧɢɤɨɜɚ Ɇ.ȿ

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ:
ɤ.ɛ.ɧ., ɞɨɰ. Ⱥɮɨɧɧɢɤɨɜ Ⱦ.Ⱥ.

2021



Ɏɨɫɮɨɥɢɩɚɡɵ: ɮɟɪɦɟɧɬɵ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ
• Ɏɨɫɮɨɥɢɩɚɡɚ Ⱥβ (ɄɎ γ.1.1.ζ) – ɷɬɨ ɝɪɭɩɩɚ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɤɥɚɫɫɚ ɝɢɞɪɨɥɚɡ, ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɳɚɹ ɝɢɞɪɨɥɢɡ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɚ ɩɨ 

SN-2 ɫɜɹɡɢ

2

Г̛ д̬ол̛̚ фо̭фол̛п̛да под ̏о̚де̜̭т̛̏е̥ фо̭фол̛па̚: 

кла̛̭̭ф̛кац̛я фе̬̥е̦то̏ ̏ ̚а̛̛̭̥̏о̭т̛ от поло̙е̛̦я 
̬а̬̚ы̏а ̭̏я̛̚

Ст̬укту̬а чело̏ече̭ко̜ ФА2 ̬̐уппы III
[Hariprasad, 2013]



Ɏɨɫɮɨɥɢɩɚɡɚ Ⱥβ
• ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 3 ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɢɩɚ ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡ Ⱥ2 –

ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɵɟ ɎȺ2, ɰɢɬɨɡɨɥɶɧɵɟ ɎȺ2 ɢ ɤɚɥɶɰɢɣ-
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɎȺ2

• ȼ ɷɬɢ ɬɢɩɵ ɜɯɨɞɹɬ 16 ɝɪɭɩɩ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɟɳɟ ɢ
ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ

• ɉɨɱɬɢ ɜɫɟ ɬɢɩɵ ɎȺ2 ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ
ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ

• Ⱦɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɎȺ2 ɝɪɭɩɩɵ 3 ɭɩɪɚɜɥɹɸɬ ɜɵɪɚɛɨɬɤɨɣ
ɩɪɨɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɚɤɬɢɜɢɪɭɸɳɢɯ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɨɩɭɯɨɥɢ
ɥɢɡɨɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɦɨɝɭɬ
ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɨɛɨɫɬɪɟɧɢɟɦ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɹ ɬɨɥɫɬɨɣ ɤɢɲɤɢ
ɢ ɪɚɤɚ

3

Ɍɢɩ Ƚɪɭɩɩɚ ɉɨɞɝɪɭɩɩɚ Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ 
ɦɚɫɫɚ (ɤȾɚ)

Ⱥɤɬɢɜɧɵɣ 
ɫɚɣɬ

ɫɟɤ. ɎȺβ

I A,B 13-15

His/Asp

II
A,B,C,D,E,

F
13-17

III 15-18
V 14
IX 14
X 14
XI A,B 12-13
XII A,B 19
XIII <10
XIV 13-19

ɰɢɬ. ɎȺβ IV
α, ȕ, Ȗ, į, 

İ, ȗ 60-114 Ser/Asp

ɤ.-ɧ. ɎȺβ VI
ȕ, Ȗ, į, İ, ȗ, 

Ș 84-90 Ser/Asp

ɬ.-ɚ.ɮ. 
ɎȺβ

VII A, B 40-45 Ser/His/As
pVIII α1, αβ, ȕ 26-40

ɥɢɡ. ɎȺβ XV 45
Ser/His/As

p
ɚɞ. ɎȺβ XVI 18 His/Cys

Ɍɚɛ. 1 | Cɭɩɟɪɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɎȺβ ДDennis, 2011]



ɉɥɨɫɤɢɟ ɱɟɪɜɢ
• ɉɚɪɚɡɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɱɟɪɜɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 

ɭɝɪɨɡɭ ɞɥɹ  ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ ɜ 
ɋɢɛɢɪɢ (ɜɵɫɨɤɚɹ ɡɚɛɨɥɟɜɚɟɦɨɫɬɶ 
ɤɥɨɧɨɪɯɨɡɨɦ ɢ ɨɩɢɫɬɨɪɯɨɡɨɦ  β ɦɟɫɬɨ ɩɨ 
Ɋɨɫɫɢɢ)

• ɂɯ ɠɢɡɧɟɧɧɵɣ ɰɢɤɥ ɨɱɟɧɶ ɫɥɨɠɟɧ ɢ 
ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɦɢɧɢɦɭɦ ɞɜɭɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ 
ɯɨɡɹɟɜ (ɩɪɭɞɨɜɢɤ ɢ ɪɵɛɚ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 
ɤɚɪɩɨɜɵɯ)

• Ɉɩɢɫɬɨɪɯɢ ɢ ɤɥɨɧɨɪɯɢ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ 
ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɩɟɪɜɨɣ 
ɝɪɭɩɩɵ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɢɯ 
ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɟɡɚ ɧɟ ɢɡɜɟɫɬɟɧ

• ȼ ɝɟɧɨɦɚɯ ɨɩɢɫɬɨɪɯɨɜ ɢ ɤɥɨɧɨɪɯɨɜ
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɝɟɧɵ ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡ, ɧɨ ɢɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɮɭɧɤɰɢɹ ɩɨɤɚ ɧɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ

4

Ɋɢɫ. 1 | ɀɢɡɧɟɧɧɵɣ ɰɢɤɥ ɬɪɟɦɚɬɨɞ ɪɨɞɚ Opisthorchis
[CDC, ‘СЭЭps://ааа.МНМ.РoЯ/’Ж



ɐɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ
ɂɡɭɱɢɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡɧɵɣ ɞɨɦɟɧ Aβ ɭ ɩɥɨɫɤɢɯ ɱɟɪɜɟɣ. 

• ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɎȺβ ɭ ɩɥɨɫɤɢɯ ɱɟɪɜɟɣ ɢ ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ 

• Ɋɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɮɢɥɨɝɟɧɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɞɨɦɟɧɨɜ ɎȺβ
• Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɟ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɢ

5



Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ

6

ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ 
ɞɚɧɧɵɯ 

• Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɛɨɪɤɢ ɩɪɨɬɟɨɦɨɜ (ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ WormsParaSite & Ensembl
Mollusks) 

• Ⱥɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɛɨɪɤɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡ ɩɨɡɜɨɧɨɱɧɵɯ [Huang, 2015]

ɉɨɢɫɤ 
ɨɪɬɨɝɪɭɩɩ

• Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɪɬɨɥɨɝɢɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɛɟɥɤɨɜ ɜ ɝɟɧɨɦɚɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɱɟɪɜɟɣ ɢ ɦɨɥɥɸɫɤɨɜ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ Orthofinder [Emms &, Kelly, 2019]

• ɉɨɢɫɤ ɨɪɬɨɝɪɭɩɩ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡɵ ɩɨɡɜɨɧɨɱɧɵɯ 
ɠɢɜɨɬɧɵɯ

Ⱥɧɚɥɢɡ 
ɞɚɧɧɵɯ

• Ⱥɧɚɥɢɡ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɪɚɡɧɵɯ ɨɪɬɨɝɪɭɩɩ ɭ ɩɥɨɫɤɢɯ ɱɟɪɜɟɣ
• Ⱥɧɚɥɢɡ ɮɭɧɤɰɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ДDennis, 2011]
• Ɏɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ (Mafft [Katoh et al., 2019], Pfam [Bateman A. et al, 2004], 

Iqtree [Nguyen L. T. et al., 2015])



Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɬɟɨɦɨɜ ɩɥɨɫɤɢɯ ɱɟɪɜɟɣ ɢ ɦɨɥɥɸɫɤɨɜ: ɮɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɞɟɪɟɜɨ ɜɢɞɨɜ

7



Ⱥɧɚɥɢɡ ɝɪɭɩɩ ɎȺβ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɭ ɜɫɟɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ

8

Гɪɭɩɩɚ Ɍɢɩ Оɪɬɨɪɭɩɩɚ Ɇɨɥɥɸɫɤɢ ɋɜɨɛɨɞɧɨɠɢɜɭщɢɟ Ɇɨɧɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɨɫɚɥɶщɢɤɢ Ʌɟɧɬɨɱɧɵɟ ɱɟɪɜɢ ɋɨɫɚɥɶщɢɤɢ 

(ɬɪɟɦɚɬɨɞɵ)
G4 

(ɰɢɬ.) Цɢɬɨɡɨɥɶɧɚɹ OG0000135 7-11 5-6 7-9 2-12 3-16

G6 (ɤ-ɧ.) Ʉɚɥɶɰɢɣ-
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɚɹ OG0000006 56-60 35-43 28-30 6-64 7-42

G15 
(ɥɢɡ.)

Ʌɢɡɨɫɨɦɚɥɶɧɚɹ OG0000283 1-4 12-16 2-5 0-5 3-17

Ɍɚɛ.β   | ȼɚɪɢɚɰɢɢ ɱɢɫɥɚ ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡ Ⱥβ ɜ ɝɟɧɨɦɚɯ ɭ ɪɚɡɧɵɯ ɬɚɤɫɨɧɨɜ (ɦɢɧ.-ɦɚɤɫ.)

Ɏɭɧɤɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ
Ɏɨɫɮɨɥɢɩɚɡɵ G4:
- ɍɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ (ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɸɬɫɹ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ,

ɜɤɥɸɱɚɹ ɦɚɤɪɨɮɚɝɢ, ɦɨɧɨɰɢɬɵ, Ɍ-ɤɥɟɬɤɢ, ɬɭɱɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɢ ɧɟɣɬɪɨɮɢɥɵ), ɚɩɨɩɬɨɡɟ
- Ɋɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Ƚɨɥɶɞɠɢ
Ɏɨɫɮɨɥɢɩɚɡɵ G6:
- ɍɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɦ ɝɨɦɟɨɫɬɚɡɟ ɢ ɪɟɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɟɦɛɪɚɧ, ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ,

ɫɟɤɪɟɰɢɢ ɢɧɫɭɥɢɧɚ, ɚɰɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɪɞɢɨɥɢɩɢɧɨɜ, ɪɟɤɪɭɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɨɧɨɰɢɬɨɜ
Ɏɨɫɮɨɥɢɩɚɡɵ G15:
- Ⱦɟɝɪɚɞɢɪɭɸɬ ɥɢɡɨɫɨɦɚɥɶɧɵɟ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɵ



Ⱥɧɚɥɢɡ ɝɪɭɩɩ ɎȺβ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɭ ɦɨɥɥɸɫɤɨɜ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɠɢɜɭɳɢɯ ɱɟɪɜɟɣ

9

Ɏɭɧɤɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ
ɋɟɤ.ɎȺ2:
- ɍɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɧɢɢ ɩɢɳɟɜɵɯ ɢ ɠɟɥɱɧɵɯ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ ɜ ɩɪɨɫɜɟɬɟ ɤɢɲɟɱɧɢɤɚ
- Ⱦɟɝɪɚɞɢɪɭɸɬ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ, ɝɪɚɦɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ
Ɏɨɫɮɨɥɢɩɚɡɵ G16:
- ɍɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɷɣɤɨɡɚɧɨɢɞɨɜ ɜ ɠɢɪɨɜɨɣ ɬɤɚɧɢ
Ɏɨɫɮɨɥɢɩɚɡɵ G7:
- Ɇɟɞɢɚɬɨɪ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɹ
- Ɉɛɥɟɝɱɚɸɬ ɝɢɞɪɨɥɢɡ ɛɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɯ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ ɞɨ ɥɢɡɨɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ

Гɪɭɩɩɚ Ɍɢɩ Оɪɬɨɝɪɭɩɩɚ Ɇɨɥɥɸɫɤɢ ɋɜɨɛɨɞɧɨɠɢɜɭщɢɟ Ɇɨɧɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɨɫɚɥɶщɢɤɢ Ʌɟɧɬɨɱɧɵɟ ɱɟɪɜɢ ɋɨɫɚɥɶщɢɤɢ 

(ɬɪɟɦɚɬɨɞɵ)
G10,G2,
G5,G1 
(ɫɟɤ.)

ɋɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɚɹ OG0005850 1-3 3-5 0-1 0 0

G12 
(ɫɟɤ.) ɋɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɚɹ OG0009861 1 0-3 0 0 0

G16 (ɚɞ.) Аɞɢɩɨɬɢɱɟɫɤɚɹ OG0007809 2-4 0-4 0 0 0

G7 (ɬ.-ɚ. 
ɮ.)

Ɍɪɨɦɛɨɰɢɬɚɪɧɨ-
ɚɤɬɢɜɢɪɭɸщɢɣ 

ɮɚɤɬɨɪ
OG0007637 1 0-9 0 0 0

Ɍɚɛ.γ    | ȼɚɪɢɚɰɢɢ ɱɢɫɥɚ ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡ ɜ ɝɟɧɨɦɚɯ ɭ ɪɚɡɧɵɯ ɬɚɤɫɨɧɨɜ (ɦɢɧ.-ɦɚɤɫ.)



Ⱥɧɚɥɢɡ ɝɪɭɩɩ ɎȺβ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɭ ɦɨɥɥɸɫɤɨɜ, ɬɪɟɦɚɬɨɞ ɢ ɫɜɨɛɨɧɨɠɢɜɭɳɢɯ
ɱɟɪɜɟɣ

10

Гɪɭɩɩɚ Ɍɢɩ Оɪɬɨɝɪɭɩɩɚ Ɇɨɥɥɸɫɤɢ ɋɜɨɛɨɞɧɨɠɢɜɭщɢɟ Ɇɨɧɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɨɫɚɥɶщɢɤɢ Ʌɟɧɬɨɱɧɵɟ ɱɟɪɜɢ ɋɨɫɚɥɶщɢɤɢ 

(ɬɪɟɦɚɬɨɞɵ)

G3 ɋɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɚɹ OG0002975 2-8 1-10 0 0
1-11 

(CloSin: 7, OpiViv: 3, 
OpiFel: 11)

Ɍɚɛ.ζ    | ȼɚɪɢɚɰɢɢ ɱɢɫɥɚ ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡ ɜ ɝɟɧɨɦɚɯ ɭ ɪɚɡɧɵɯ ɬɚɤɫɨɧɨɜ (ɦɢɧ.-ɦɚɤɫ.)

Ɋɢɫ.β | ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡ ɝɪɭɩɩɵ G3

▪ ɋɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɚɹ ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡɚ; ɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ β ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ – ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɭɸ ɢ ɩɱɟɥɢɧɭɸ
▪ ɑɟɥɨɜɟɱɟɫɤɚɹ ɎȺβ ɝɪɭɩɩɵ γ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ
▪ ɍ ɩɥɨɫɤɢɯ ɱɟɪɜɟɣ, ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ, ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɞɨɦɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɞɥɢɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ
▪ ɍ ɬɪɟɦɚɬɨɞ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɎȺβ ɝɪɭɩɩɵ 3, ɟɫɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɧɚ N-ɤɨɧɰɟ



Ɏɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɪɟɜɨ ɭ ɎȺβ ɝɪɭɩɩɵ γ
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɤɨɩɢɣ ɎȺβ 
ɝɪ.γ  ɭ 

ɤɥɨɧɨɪɯɨɜ
ɢ 

ɨɩɢɫɬɨɪɯɨɜ

11



ȼɵɜɨɞɵ
ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɛɢɨɢɧɮɨɪɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ
ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡ Ⱥ2 ɭ ɩɥɨɫɤɢɯ ɱɟɪɜɟɣ.

ɍ ɩɥɨɫɤɢɯ ɱɟɪɜɟɣ ɜɩɟɪɜɵɟ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɤɥɚɫɫɵ ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡ Ⱥ2 11-ɬɢ ɫɟɦɟɣɫɬɜ
(G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G10, G12, G15, G16), ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɨɛɳɢɯ
ɩɪɟɞɤɨɜ ɫ ɝɟɧɚɦɢ ɦɨɥɥɸɫɤɨɜ.

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡɵ ɝɪɭɩɩ G4, G6, G15 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɭ
ɫɜɨɛɨɞɧɨɠɢɜɭɳɢɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɱɟɪɜɟɣ ɢ ɩɚɪɚɡɢɬɨɜ, ɮɨɫɮɨɥɢɩɚɡɵ ɝɪɭɩɩ G1, G2,
G5, G7, G10, G12, G16 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɭ ɫɜɨɛɨɞɧɨɠɢɜɭɳɢɯ
ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ.

Ɏɨɫɮɨɥɢɩɚɡɵ ɝɪɭɩɩɵ G3 ɫɪɟɞɢ ɩɚɪɚɡɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɱɟɪɜɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ
ɬɨɥɶɤɨ ɭ ɬɪɟɦɚɬɨɞ, ɜɤɥɸɱɚɸɬ N-ɬɟɪɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɞɨɦɟɧ ɫ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ
ɢ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨ ɧɚɥɢɱɢɸ ɦɨɬɢɜɚ WxGxG ɜ ɤɚɥɶɰɢɣ-
ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɣ ɩɟɬɥɟ
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