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Ïðîáëåìà ñèñòåìíîñòè â òàêñîíîìèè, â îñíîâå ñâîåé ñâÿçàííàÿ ñ âîïðîñàìè ýâîëþöèè, 
îñòàåòñÿ îäíîé èç ñëîæíåéøèõ â ñîâðåìåííîé áèîëîãèè, è â ÷àñòíîñòè â ìèêðîáèîëîãèè. Ýòà 
ïðîáëåìà âñåãäà ïðèâëåêàëà âíèìàíèå ó÷åíûõ, â òîì ÷èñëå Í.È. Âàâèëîâà, çàêîí ãîìîëîãè÷åñêèõ 
ðÿäîâ êîòîðîãî, íåñîìíåííî, ñëåäóåò îòíåñòè ê ÷èñëó íàèáîëåå ÿðêèõ ïîïûòîê âíåñåíèÿ óïîðÿäî-
÷åííîñòè â àíàëèç áèîðàçíîîáðàçèÿ. Â ìîëåêóëÿðíîé ýêîëîãèè ìèêðîîðãàíèçìîâ âîñòðåáîâàííîñòü 
óíèâåðñàëüíîé òàêñîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû îñîáåííî î÷åâèäíà. Àíàëèç òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
ïî÷âåííûõ ìèêðîáèîìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåêâåíàòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñòàëêèâàåòñÿ ñ ìíîãî-
÷èñëåííûìè òðóäíîñòÿìè, îäíà èç êîòîðûõ — íåâîçìîæíîñòü òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè âûÿâëÿåìûõ â îêðóæàþùåé ñðåäå âàðèàíòîâ ãåíà 16S-ðÐÍÊ èç-çà îòñóòñòâèÿ áëèçêî-
ðîäñòâåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â áàçàõ äàííûõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìû ïðåäëàãàåì 
êîíöåïöèþ «ýâîëþöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà» ãåíà 16S-ðÐÍÊ, èëè ñâîåîáðàçíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé 
åñòü ìåñòî äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óêàçàííîãî ãåíà âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðèñóòñò-
âóåò ëè îíà â áàçàõ äàííûõ/áèîñôåðå è äàæå ðåàëèçîâàíà ëè îíà â õîäå ýâîëþöèè. Â òàêîé ñèñ-
òåìå ëþáîé âàðèàíò ãåíà 16S-ðÐÍÊ ïîëó÷àåò ôèêñèðîâàííûå êîîðäèíàòû. Ýâîëþöèîííîå ïðî-
ñòðàíñòâî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîé «òàêñîíîìè÷åñêîé êàðòû» è ïðè-
âëå÷åíèÿ ðÿäà ìîùíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ àíàëèçà ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà êàê åäèíîãî öåëîãî. Â 
íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè îïèñàíà ïåðâàÿ âåðñèÿ ýâîëþöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ãåíà 16S-ðÐÍÊ áàê-
òåðèé ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ðàçìåðíîñòè (13D).   

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâîëþöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, ìåòàòàêñîíîìèÿ, 16S-ðÐÍÊ, ìèêðîáíîå 
ñîîáùåñòâî. 

 

Keywords: evolutionary space, metataxonomy, 16S rRNA, microbial community. 
 

Òàêñîíîìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áèîòû, îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, îï-
ðåäåëÿþùèå ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âèäîâ è èõ ýâîëþöèþ, 
îñòàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè ïðîáëåìàìè áèîëîãèè ñî âðåìåí âûäàþùèõñÿ 
åñòåñòâîèñïûòàòåëåé è îñíîâàòåëåé ãåíåòèêè. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ íàó÷-
íûõ çíàíèé òàêèå èññëåäîâàíèÿ óãëóáëÿëèñü, äîñòèãíóâ â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ óðîâíÿ îöåíêè ìîëåêóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé ãåíîìà îáúåêòîâ.   

Çíàìåíèòûé ïðèíöèï îäíîãî èç îñíîâîïîëîæíèêîâ ýêîëîãèè ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ Ì. Áåéåðèíêà (Ì.W. Beyerinck), ñîãëàñíî êîòîðîìó âñå åñòü 
âåçäå, íî ñðåäà îòáèðàåò («Everything is everywhere but the environment 
selects»), ñôîðìóëèðîâàííûé 100 ëåò íàçàä, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ âåñüìà ïëî-
äîòâîðíîé íàó÷íîé èäååé, îáëàäàþùåé ìîùíûì ýâðèñòè÷åñêèì ïîòåíöèà-
ëîì (1). Ïðèìåíèòåëüíî ê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìèêðîáèîëîãèè îí óêàçû-
âàåò íà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è — àíàëèçà àãðîýêîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû ïî äàííûì èçó÷åíèÿ åå ìèêðîáèîìà. Íàñòîÿùàÿ 
ïóáëèêàöèÿ èìååò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå èìåííî ê ýòîé ïðîáëåìå. 
Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê àíàëèçó òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî÷âåííûõ ìèê-
ðîáèîìîâ ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå ïî÷âåííîé ÄÍÊ (ÐÍÊ), êîíñòðóèðîâà-
íèå áèáëèîòåê òàêñîíîìè÷åñêè çíà÷èìûõ ãåíîâ (íàïðèìåð, 16S-ðÐÍÊ) è èõ 
ñåêâåíèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùåé òàêñîíîìè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèåé (2). Â 
ðåçóëüòàòå òàêèõ èññëåäîâàíèé ôîðìèðóþòñÿ ñïèñêè âûÿâëåííûõ òàêñî-
íîâ. Ñ ââåäåíèåì â ïðàêòèêó ìîëåêóëÿðíîé ýêîëîãèè ñåêâåíàòîðîâ íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ ÷èñëî íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ 
                                                 
∗ Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ìèíèñòåðñòâîì íàóêè è îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ÃÊ ¹ 16.552.11.7047) è Ïðîãðàììîé ïîä-

äåðæêè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 
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îòäåëüíûé îáðàçåö, äîñòèãëî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ (3, 4). Ðàáîòàòü ñî ñòîëü îá-
øèðíûìè ñïèñêàìè äîñòàòî÷íî ñëîæíî, íåñìîòðÿ íà îáèëèå ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ (5-7), ñîçäàííîãî äëÿ ýòèõ öåëåé. Ê âàæíûì è íå ðàçðå-
øåííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ àíàëèçîì ïîäîáíûõ 
äàííûõ, îòíîñÿòñÿ ñëîæíîñòü ó÷åòà òàêñîíîìè÷åñêè íå àòðèáóòèðóåìûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïðèíàäëåæàùèõ, êàê ïðàâèëî, ê åùå íå îïèñàííûì 
òàêñîíàì, êîòîðûå íåðåäêî ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ìèêðîáíûõ ñî-
îáùåñòâ â îêðóæàþùåå ñðåäå; çàòðóäíåííîñòü îäíîâðåìåííîãî àíàëèçà íóê-
ëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè îäíî-
ãî è òîãî æå ãåíà; îòñóòñòâèå èíòåãðàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ îïèñûâàòü ñëîæíûå ñîîáùåñòâà êàê åäèíîå öåëîå. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì íàìè áûëà ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à ïî-
ñòðîåíèÿ «ýâîëþöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà» äëÿ îïèñàíèÿ ãëîáàëüíîãî íóêëåî-
òèäíîãî ðàçíîîáðàçèÿ è ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî åäèí-
ñòâåííîãî ãåíà, â ÷àñòíîñòè ãåíà 16S-ðÐÍÊ. Îïðåäåëåíèå òàêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà âåñüìà ëàïèäàðíî: ýâîëþöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ãåíà 16S-ðÐÍÊ — ýòî 
ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãå-
íà, ïðèíàäëåæàùåãî ðàçëè÷íûì ìèêðîîðãàíèçìàì, ïðåäñòàâëåíû òî÷êàìè, 
à ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàæäîé ïàðîé òî÷åê îòðàæàþò ýâîëþöèîííûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè íóêëåîòèäíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. 
Ïîäîáíàÿ çàäà÷à òðàäèöèîííî îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ìíîãîìåðíîãî øêàëè-
ðîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ðàçìåùåíèþ ìàòðèöû ïîïàðíûõ ãåíå-
òè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ñîîòâåòñòâîâàëè ýâîëþöèîí-
íûì äèñòàíöèÿì. Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ëþáîé íóêëåîòèäíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíà 16S-ðÐÍÊ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå 
êîîðäèíàòû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîëîæåíèå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå. Ìåæäó 
òåì çà ñòîëü ïðîñòûì îïðåäåëåíèåì ñêðûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèé êðóã 
ïðîáëåì èç îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé ýâîëþöèè, òàêñîíîìèè, ìàòåìàòèêè, 
ãåîìåòðèè, ê òîìó æå âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïîäîáíîé çàäà÷è î÷åíü âû-
ñîêà. Íî â ñëó÷àå óñïåõà òàêîå ïðîñòðàíñòâî ìîãëî áû ñòàòü ïðèíöèïè-
àëüíî íîâîé îïåðàöèîííîé ñðåäîé äëÿ àíàëèçà äàííûõ ìîëåêóëÿðíîãî òàê-
ñîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà ñëîæíûõ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ ñ ââåäåíèåì ðÿäà 
íîâûõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ïëîòíîñòü, îáúåì, ãåîìåòðèÿ, 
öåíòðàëüíàÿ òî÷êà (ñîîáùåñòâà â öåëîì èëè îòäåëüíûõ òàêñîíîâ) è ò.ä. 
Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâèòåëè ëþáîãî, äàæå íåèçâåñòíîãî òàêñîíà, ïîëó÷àþò 
ôèêñèðîâàííîå ïîëîæåíèå, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî îáëåã÷àåò àíàëèç íåàòðèáóòè-
ðóåìûõ êîìïîíåíòîâ ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè 
äëÿ ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîé «òàêñîíîìè÷åñêîé êàðòû», â êîòîðîé äëÿ ëþ-
áîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàéäåòñÿ çàêðåïëåííîå çà íåé ìåñòî. 

Èíòåðåñíî, ÷òî îáñóæäàåìàÿ ïðîáëåìà, ïî âñåé âèäèìîñòè, òåñíî 
ñâÿçàíà ñ îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ â òàêñîíîìèè — ïîñòðîåíèåì òàê 
íàçûâàåìîé åñòåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè îðãàíèçìîâ, â êîòîðîé êàæäûé 
îáúåêò çàíèìàåò ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå åãî ðîäñòâó ñ äðóãèìè îðãà-
íèçìàìè. Âïåðâûå îíà áûëà ÿñíî ñôîðìóëèðîâàíà åùå Ê. Ëèííååì â òðó-
äå «Ôèëîñîôèÿ áîòàíèêè» â 1751 ãîäó, îäíàêî íå ðåøåíà äî ñèõ ïîð (8). 
Áîëüøîå âíèìàíèå ýòîé ïðîáëåìå óäåëÿë ×. Äàðâèí (9). Èç îòå÷åñòâåííûõ 
ó÷åíûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò óïîìÿíóòü Í.È. Âàâèëîâà (10) — åãî âêëàä 
â êîíöåïöèþ áèîëîãè÷åñêîãî âèäà è îòêðûòûé èì çàêîí ãîìîëîãè÷åñêèõ 
ðÿäîâ, óñòàíàâëèâàþùèé ïàðàëëåëèçì â íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè îð-
ãàíèçìîâ è, áåçóñëîâíî, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îäíó èç ïèîíåðñêèõ ðàáîò 
ïî ñîçäàíèþ åäèíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ íå òîëüêî îïèñûâàåò íàëè÷åñòâóþ-
ùåå áèîðàçíîîáðàçèå, íî è óêàçûâàåò íà îòñóòñòâóþùèå òàêñîíû.  
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Îáñóæäåíèå èñòîðèè âîïðîñà âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè íàñòîÿùåãî 
èññëåäîâàíèÿ, è ïîñòðîåíèå òàêîé ñèñòåìû íå ñîñòàâëÿåò åãî öåëè. Íàøà 
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïèñàíèþ ðàçíîîáðàçèÿ íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé îäíîãî ëèøü áàêòåðèàëüíîãî ãåíà 16S-ðÐÍÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá ýâîëþöèîííîì ïðîñòðàíñòâå.  

Ìåòîäèêà. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ðåëèç SSURef_104_SILVA_NR_99, 
äîñòóïíûé íà ñåðâåðå SILVA (http://www.arb-silva.de/no_cache/download/ar-
chive/release_102/Exports/), ñîäåðæàùèé âûðîâíåííûå íóêëåîòèäíûå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ãåíà 16S-ðÐÍÊ âûñîêîãî êà÷åñòâà äëèíîé íå ìåíåå 1000 í., 
ïðè÷åì â ýòîì ðåëèçå óäàëåíû âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñî ñõîäñòâîì áî-
ëåå 99 %, ÷òî, ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ, íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ñîîòíîøåíèÿ. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ àðõåé â ðåëèçå îñòàëàñü 210 651 íóê-
ëåîòèäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ áàêòåðèàëüíûì ãåíàì 16S-
ðÐÍÊ. Èíñòðóìåíòàìè è ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè ñëóæèëè <ÐÑÓÁÄ 
MSSQL Server 2008 R>, MatLab R2009b, Revolution R 4.3, èíäèâèäóàëüíûå 
ïðîãðàììû íà c, c#, c++. 

Ï î ñ ò ð î å í è å  ì à ò ð è ö û  ð à ñ ñ ò î ÿ í è é  è  ï î è ñ ê  ñ è ì -
ï ë å ê ñ î â.  Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòÿìè èñïîëüçîâàëè p-distance (pairwise deletion), ïðåäñòàâëÿþùóþ ñî-
áîé äîëþ ðàçëè÷àþùèõñÿ íóêëåîòèäíûõ ïîçèöèé, âû÷èñëÿåìóþ ïðè ïî-
ïàðíîì óäàëåíèè ïîçèöèé, ñîäåðæàùèõ ïðîïóñêè è âûðîæäåííûå íóêëåî-
òèäû. Íà îñíîâàíèè âû÷èñëåíèé áûëà ñôîðìèðîâàíà ìàòðèöà ïîïàðíûõ 
ðàññòîÿíèé äëÿ âñåé áàçû äàííûõ ñ èäåíòèôèêàòîðàìè ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé. Êðîìå òîãî, âû÷èñëèëè ðàñïðåäåëåíèå ôèë ïî ÷èñëåííîñòè â áàçå 
äàííûõ è ðàñïðåäåëåíèå ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé â ìàòðèöå. 

Äëÿ ïîèñêà ñèìïëåêñîâ áûë âûáðàí äèàïàçîí ðàññòîÿíèé [0,251-
0,269], îáåñïå÷èâàþùèé íåâîçìîæíîñòü îøèáî÷íîãî âêëþ÷åíèÿ â ñèì-
ïëåêñ ðàäèóñà: â áåñêîíå÷íîìåðíîì ñèìïëåêñå îòíîøåíèå ðåáðà ê ðàäèóñó 
ñîîòâåòñòâóåò √2 (äîêàçàòåëüñòâî íå ïðèâîäèòñÿ), à â ñëó÷àå 14-ìåðíîãî 
ïðîñòðàíñòâà îíî ñîñòàâëÿåò ∼ 1,463 (0,269/1,463 ∼ 0,183 << 0,251). Ââèäó 
òîãî, ÷òî â ðàçóìíîå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îñóùåñòâèòü ïîë-
íóþ ïðîâåðêó âñåõ èìåþùèõñÿ âàðèàíòîâ äàæå â óñå÷åííîé áàçå, äëÿ ïî-
èñêà ñèìïëåêñà áûë ïðåäëîæåí òàê íàçûâàåìûé æàäíûé àëãîðèòì, îñíî-
âàííûé íà âûÿâëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé-êàíäèäàòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ïîïàðíûõ äèñòàíöèé, ëåæàùèõ â çàäàííîì äèàïà-
çîíå, ñ ïîñëåäóþùèì ïîøàãîâûì ðàñøèðåíèåì ñïèñêîâ. Ñ öåëüþ ðàñøè-
ðåíèÿ îáëàñòè ïîèñêà â àëãîðèòì áûëà äîáàâëåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 
(ñëó÷àéíûé âûáîð èç ñïèñêîâ êàíäèäàòîâ), èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé îêàçà-
ëîñü î÷åíü ýôôåêòèâíûì. Ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé áûëî âûÿâëåíèå ñåðèè 
ñèìïëåêñîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, èç êîòîðûõ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âû-
áèðàëè ìàêñèìàëüíûå.  

Ê à ð ò è ð î â à í è å  ï î ñ ë å ä î â à ò å ë ü í î ñ ò å é. Äëÿ êàðòèðîâàíèÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ýâîëþöèîííîì ïðîñòðàíñòâå áûë âûáðàí ñèìïëåêñ 
6 (ñì. ðàçäåë «Ðåçóëüòàòû»). Ïîçèöèîíèðîâàíèå òî÷åê îñóùåñòâëÿëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: òî÷êè ñèìïëåêñà ({s1, s2, …, s14}) ðàçìåùàëè íà êîîðäè-
íàòíûõ îñÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåðàìè ïîçèöèé (íîìåð òî÷êè ñîîòâåòñò-
âóåò íîìåðó îñè). Ñ ýòîé öåëüþ áûëî ïðèíÿòî îäèíàêîâîå ðàññòîÿíèå ìå-
æäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè — âåðøèíàìè ñèìïëåêñà (õîòÿ â òî÷íîñòè îíî 
òàêîâûì íå ÿâëÿåòñÿ), íîðìèðîâàííîå ê åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, âñå ðàñ-
ñòîÿíèÿ â ñèñòåìå òîæå ìàñøòàáèðîâàëèñü ïðîïîðöèîíàëüíî ìàñøòàáèðî-
âàíèþ ñèìïëåêñà, à èìåííî äåëèëèñü íà ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ðàññòîÿ-
íèé ìåæäó âåðøèíàìè ñèìïëåêñà, òî åñòü íà 0,261.   

Íàõîæäåíèå êîîðäèíàòû òî÷êè äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ ãåíà 
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16S-ðÐÍÊ â ïðîñòðàíñòâå îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçíà÷àëüíî 
èìåþòñÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè X äî îïîðíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé — âåðøèí ñèìïëåêñà {r1, r2, …, r14}, íîðìèðîâàííûå íà ïðè-
âåäåííûé âûøå êîýôôèöèåíò. Èùåì òàêèå 14 òî÷åê {x1, x2, .., x14} â 
íàøåì ïðîñòðàíñòâå, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ: ïåðâîå — 
òî÷êè íàõîäÿòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ðàññòîÿíèè îò âåðøèí ñèìïëåêñà, 
òî åñòü dist(x1, s1) = r1, dist(x2, s2) = r2, …, dist(x14, s14) = r14; âòîðîå — 
ñóììàðíîå ðàññòîÿíèå (øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ) ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè ìèíè-
ìàëüíîå: dist(x1, x2) + dist(x1, x3) + … + dist(x13, x14) → min.  

Ýòà çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì êâàäðàòè÷íîé (íåëèíåéíîé) îïòè-
ìèçàöèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîäîáíîãî ðîäà ñó-
ùåñòâóåò áûñòðî ñõîäÿùèéñÿ ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ñ ìíîæèòåëÿìè 
Ëàïëàñà, îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êâàäðàòè÷-
íû, îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà interior point â 
ðåàëèçàöèè ôóíêöèè fmincon èç Optimization Toolbox MatLab.  

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ìíîæåñòâà òî÷åê {x1, x2, .., x14} ïðèâåäåííûì 
âûøå ìåòîäîì çà êîîðäèíàòó òî÷êè X ïðèíèìàåòñÿ öåíòð ìàññ (ïîêîîð-
äèíàòíîå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå) íàéäåííûõ òî÷åê. Â ñëó÷àå åñëè íàé-
äåííûé öåíòð ìàññ íå ïîïàäàåò íà âûáðàííûé ñèìïëåêñ, ïðèìåíÿåòñÿ 
îðòîãîíàëüíàÿ ïðîåêöèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïå-
ðèìåíòà çíà÷åíèå øòðàôíîé ôóíêöèè íå ñèëüíî îòëè÷àëîñü îò íóëÿ, ÷òî 
óêàçûâàåò íà áëèçîñòü ïîëó÷åííûõ òî÷åê {x1, x2, .., x14} äðóã ê äðóãó. 
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ôóíêöèè dist âû÷èñëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ 
åâêëèäîâîé ìåòðèêîé. 

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè êàðòèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëè êîððåëÿöèè ìå-
æäó ìàòðèöàìè ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé — èñòèííîé è âû÷èñëåííîé ïî ãåî-
ìåòðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìàíòåëÿ (11). 

Â è ç ó à ë è ç à ö è ÿ  ð à ñ ï ð å ä å ë å í è é. Âèçóàëèçàöèþ ðàñïðåäåëå-
íèé òî÷åê â 14-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (íà ñàìîì äåëå ìû èìååì äåëî ñ 13-
ìåðíûì ïîñòðîåíèåì, äîïîëíèòåëüíàÿ ðàçìåðíîñòü áûëà ââåäåíà ëèøü 
äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé) ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ïîñòðîåíèÿ ñðåçîâ äâó-
ìåðíûìè ïëîñêîñòÿìè ñ íåáîëüøîé òîëùèíîé, çàäàííîé òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû îíà ïîïàäàëà â äèàïàçîí, êîòîðûé è òàê íåëüçÿ ðàçëè÷èòü ââèäó 
îøèáîê îêðóãëåíèÿ â âû÷èñëåíèÿõ è äèñêðåòíîñòè ðàññòîÿíèÿ p-distance. 
Âñåãî âûïîëíèëè îêîëî 1000 ñå÷åíèé ñåðèÿìè ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, 
âûáðàííûõ ïî îäíîìó èç íàïðàâëåíèé è îáîçíà÷åííûõ äâóìÿ îñÿìè, ÷åðåç 
êîòîðûå ïðîõîäèò áàçîâàÿ ïëîñêîñòü (íàïðèìåð, 2-12 — ïëîñêîñòü, íà êî-
òîðîé ëåæàò îñè 2 è 12).   

Ðåçóëüòàòû. Èäåÿ îòîáðàæåíèÿ íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
ãåíà 16S-ðÐÍÊ â âèäå òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå íå íîâà. Îäíàêî áîëüøèíñòâî 
èññëåäîâàòåëåé â ýòîé îáëàñòè îïåðèðóþò ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîäõîäàìè, 
îðèåíòèðîâàííûìè íà ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðîåêöèé, íàïðèìåð 
ìåòîäàìè ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ïåðåâîäÿùèìè ìàòðèöó ïîïàðíûõ ðàññòîÿ-
íèé â ïðîñòðàíñòâåííûå îòîáðàæåíèÿ (12, 13). Íàèáîëåå áëèçêà ê ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷å ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ ìíîãîìåðíîãî âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà 
äëÿ îòîáðàæåíèÿ ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà ó ïîçâîíî÷íûõ ïî äàííûì àìè-
íîêèñëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè α-ãåìîãëîáèíà (14). Îñíîâíîé èäååé ïðåä-
ëàãàåìîãî íàìè ïðàêòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè ýòîé çàäà÷è òàêæå áû-
ëî ïðåäñòàâëåíèå î ìíîãîìåðíîñòè ýâîëþöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà è ïðèí-
öèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè òàêèõ ïîñòðîåíèé â ïðîñòðàíñòâàõ ìàëîé 
ðàçìåðíîñòè. Â íàñòîÿùåì ïîñòðîåíèè îïîðíûì ýëåìåíòîì áûëè ñèìïëåêñû 
— ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû, ó êîòîðûõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè 
âåðøèíàìè îäèíàêîâû. Ïðèìåðàìè ïðîñòåéøèõ ñèìïëåêñîâ ñëóæàò ðàâíî-
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ñòîðîííèé òðåóãîëüíèê (2D) è ïðàâèëüíûé òåòðàýäð (3D). Ñèìïëåêñû ñ 5 
è áîëåå âåðøèíàìè òàêæå ñóùåñòâóþò, íî ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû òîëüêî â 
ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ïîèñê ñèìïëåêñîâ ìû îñóùåñòâëÿëè â ìàò-
ðèöå ïîïàðíûõ ýâîëþöèîííûõ äèñòàíöèé îäíîãî èç ðåëèçîâ ìåæäóíàðîä-
íîé áàçû äàííûõ ïî ðàçíîîáðàçèþ ãåíà 16S-ðÐÍÊ. Âûÿâëåííûå ñèìïëåê-
ñû îïðåäåëèëè ìèíèìàëüíóþ ðàçìåðíîñòü öåëåâîãî ïðîñòðàíñòâà è áûëè 
èñïîëüçîâàíû äëÿ äàëüíåéøåãî êàðòèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ òî÷åê. 

Ñ ò ð ó ê ò ó ð à  á à ç û  ä à í í û õ  è  î ñ î á å í í î ñ ò è  ð à ñ ï ð å ä å -
ë å í è ÿ  ï î ï à ð í û õ  ð à ñ ñ ò î ÿ í è é.  Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ôèë ïî ÷èñëåííîñòè â ðàáî÷åé áàçå (îòîáðàæåíû òîëüêî ôèëû ñ 
ýòèì ïîêàçàòåëåì áîëåå 0,9 % îò îáùåãî ÷èñëà çàïèñåé) è ïîïàðíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé â ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöå. 

 

À Á 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ãåíà 16S-ðÐÍÊ â ðàáî÷åé áàçå äàííûõ 
ïî ôèëàì ìèêðîîðãàíèçìîâ (À) è ðàñïðåäåëåíèå ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé â ïîñòðîåííîé ìàòðèöå (Á). 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü âåñüìà íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ôèë â áàçå 
äàííûõ, ÷òî íåñêîëüêî çàòðóäíÿåò àíàëèç. Îñíîâíàÿ ìàññà çàïèñåé îòíî-
ñèòñÿ ê ôèëàì Proteobacteria, Firmicutes, Actinobacteria, Bacteroidetes, Acidobac-
teria, Cyanobacteria, Chloroflexi, Planctomycetes, Spirochaetes, Verrucomicrobia, 
Gemmatimonadetes, Nitrospirae, Lentisphaerae, Synergistetes, Chlorobi. Äëÿ Chlo-
robi, íàèìåíåå ïðåäñòàâëåííîé èç ïðèâåäåííûõ ôèë, èìååòñÿ 505 çàïèñåé. 
Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå îáóñëîâëåíî, âî-ïåðâûõ, íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ôèë â áèîñôåðå, âî-âòîðûõ, ñòðóêòóðîé è öåëÿìè òåõ íàó÷íûõ 
èçûñêàíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íàïîëíåíèå áàç äàííûõ. Ïî-
íÿòíî, ÷òî äëÿ ïðåäïðèíèìàåìûõ â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè âû÷èñëåíèé 
îïòèìàëüíûì áûëî áû ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, îäíàêî íà òåêóùèé ìî-
ìåíò èìåííî èñïîëüçîâàííàÿ áàçà äàííûõ — îäíà èç íàèáîëåå ïîëíûõ, ïî-
ýòîìó ñ ïîäîáíûì îòêëîíåíèåì ïðèõîäèòñÿ ìèðèòüñÿ.  

Â û ÿ â ë å í è å  ñ è ì ï ë å ê ñ î â. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà 
â áàçå äàííûõ áûëî âûÿâëåíî 25 ïðèáëèçèòåëüíî ïðàâèëüíûõ ñèìïëåêñîâ 
ñ 14 âåðøèíàìè êàæäûé, ñîîòâåòñòâóþùèå 13-ìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó, ïðè 
ðàññòîÿíèè ìåæäó âåðøèíàìè â äèàïàçîíå [0,251-0,269]. Î÷åâèäíî, ÷òî âðÿä 
ëè âîçìîæíî íàéòè â áàçå äàííûõ àáñîëþòíî ïðàâèëüíûå ñèìïëåêñû, ïîýòî-
ìó ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìû èñõîäèëè èç äèàïàçîíà, øèðèíó êîòîðîãî âûáðàëè 
òàê, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîïàäàíèå â ñèìïëåêñ ðàäèóñà (ñì. ðàçäåë «Ìåòîäè-
êà»). Íèæå ïðèâåäåí ñïèñîê âûÿâëåííûõ ñèìïëåêñîâ è ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäè îñíîâíûõ áàêòåðèàëüíûõ ôèë (ðèñ. 2): 

 

1-é ñèìïëåêñ EU773611; EU491566; AJ542543; AY485285; AB355037; X86688; EU703430; Y10649; EF096697; 
EF516823; EU804917; AY571792; AM420109; AJ306801 

2-é ñèìïëåêñ EU469976; EU503653; GQ502583; AF189244; AY212563; AY907749; GQ397076; FJ628180; 
DQ814080; EU669608; DQ811945; AB191897; GQ346956; EU245865 

3-é ñèìïëåêñ FJ231137; EU135237; DQ795973; EU776122; AY863081; EU881151; EF020301; EU802835; 
AB488334; AB300126; EU038002; EU246179; FJ545465; CU924649 
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4-é ñèìïëåêñ AF419696; EU506479; EU507872; DQ811928; D11348; FJ456773; X71862; FN563192; 
CP001110; FJ648694; AF068427; EU335420; AY743263; FN556062 

5-é ñèìïëåêñ EU381735; EF688230; EU370505; EF454921; EU799550; EF575061; FJ821610; FN401325; 
GU061319; FJ873298; AY280413; EU135375; FJ592895; GQ350871 

6-é ñèìïëåêñ FJ438004; GQ246374; FJ881166; EU005687; X73976; EU463251; DQ337095; AY225654; 
AY605151; FJ478836; FJ628268; FJ901103; CP001080; CU925754 

7-é ñèìïëåêñ DQ803694; EU767531; X12742; X81063; EU869405; EU134585; EU360497; AY571796; 
AY197394; AB177131; EF203193; FJ976270; EU134048; FJ891053 

8-é ñèìïëåêñ EU465688; EU511290; FJ366892; AB188635; AY663886; GU127275; EU775151; FJ717259; 
EU804722; FJ456653; EU491403; AJ431238; CU922689; FJ516821 

9-é ñèìïëåêñ EF575007; FJ748813; EU366375; AM712329; DQ248296; FJ983028; GQ263308; FJ802296; 
AY605160; EF076074; DQ906017; AB294345; CU923425; DQ330595 

10-é ñèìïëåêñ EU074225; CT573820; CU925797; DQ800076; EU037954; FJ976253; AB464934; DQ308543; 
FJ192842; EF019248; EU250258; AB243263; EU133963; X84212 

11-é ñèìïëåêñ AB277853; EU478629; EF522262; EU772741; EU635952; AY907749; CP001099; EU134803; 
EU159562; AB245338; GQ397047; AB192244; CU923893; DQ499300 

12-é ñèìïëåêñ EU507587; U32593; M24483; AM712329; FJ826329; AJ867904; EF019021; AF543503; 
DQ676428; EU266879; CU922282; EU043840; GQ340131; DQ906038 

13-é ñèìïëåêñ EU505590; FJ858737; FJ628297; AB240485; EU134568; U91515; EU132320; AB031999; 
CU921210; EU134128; GQ264185; EU289449; CU920242; FJ625343 

14-é ñèìïëåêñ FJ748815; EU503864; FJ159133; EU010170; EF453815; EU135522; EF018434; EF515949; 
X86774; AB198654; CU918198; AB462555; CR933027; FJ264554 

15-é ñèìïëåêñ AY114316; EU463474; GQ275102; FJ382145; AY672075; DQ906842; DQ005880; GQ264171; 
M79383; EU134919; AM934777; EU134038; CU921544; EU850520 

16-é ñèìïëåêñ EF520637; FJ873260; DQ809643; EU617874; AB286524; EU470375; FN430655; FJ478875; 
DQ811949; EF203193; EU245088; FJ478622; CU925754; EF192905 

17-é ñèìïëåêñ AB192054; EU509270; GQ441271; AY188316; DQ906842; AB286350; GU118530; AY945884; 
AB088905; CU922949; FJ517055; CU918272; CU927871; AY114333 

18-é ñèìïëåêñ EU778001; EU763449; AY726960; AB355083; FJ592715; FJ516977; EF190824; AY947962; 
CP000814; EU132011; FJ712505; EU592424; EU134203; FM873402 

19-é ñèìïëåêñ AF317763; EU459226; EU639371; FJ002234; EF592610; EF205470; EU133431; FJ167503; 
AY913233; AB198604; CU924983; EU662508; FJ712493; AB282966 

20-é ñèìïëåêñ EF019165; EU982406; FJ425646; FN563173; DQ383304; AY349381; EU134307; AF093251; 
CU918643; CU924912; EU133993; EU247889; EU245649; EU885068 

21-é ñèìïëåêñ AB192219; D11348; EU802784; CU923009; AJ291826; EU773650; GU061962; EU334768; 
FJ592772; EU385703; AY571473; FJ825446; AB465709; FJ004754 

22-é ñèìïëåêñ AB302409; EU669636; EU434533; FJ493498; FJ790619; FJ746187; EF379616; CU921631; 
EU915265; AF393378; DQ676384; AB234287; AB525461; AB089051 

23-é ñèìïëåêñ AY862537; EF097759; EU775762; GQ487946; AF385521; AJ306807; EU050858; EU802639; 
AY913288; EU236294; X89045; CU925964; AF521187; AB294345 

24-é ñèìïëåêñ DQ015655; EU507714; FJ425597; CP001739; FJ802178; FJ985790; FJ628291; EU409852; 
GQ402806; EF688228; EU721768; CU926616; DQ988318; GQ249498 

25-é ñèìïëåêñ FN554390; EU074225; AY266450; AB034054; FJ002173; EF522341; AJ299413; FJ628241; 
GQ355003; AF402980; CU927201; EU181504; AB237731; FJ879997 

 

Ðàñïðåäåëåíèå ñèìïëåêñîâ ïî âåòâÿì ôèëîãåíåòè÷åñêîãî äðåâà ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëî, ÷òî ýâîëþöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôèëàìè ãîðàçäî 
ñëîæíåå âûòåêàþùèõ èç îáû÷íûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Òàê, 
ñèìïëåêñ 6 îáúåäèíÿë 14 çàïèñåé èç ôèë, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî 
âñåìó äðåâó, âêëþ÷àÿ êðàéíèå ãðóïïû — Verrucomicrobia è Aquificae. Âûÿâ-
ëåííûå ñîîòíîøåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ñèìïëåêñîâ ñâèäåòåëüñòâîâàëè î 
òîì, ÷òî ðàçìåùåíèå èìåþùåãîñÿ ìíîæåñòâà òî÷åê ñ ñîõðàíåíèåì ïîïàð-
íûõ ðàññòîÿíèé íåâîçìîæíî íè â 2D-, íè â 3D-ïðîñòðàíñòâàõ. Èç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ î÷åâèäíîñòüþ ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à îöåíêè ñîîòíîøå-
íèé ìåæäó ôèëàìè íåðàçðåøèìà â ïðîñòðàíñòâàõ ñ ðàçìåðíîñòüþ ìåíüøå 
13, è ýòî îäèí èç âàæíûõ èòîãîâ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.    

Ïðåäñòàâëåííîñòü ôèë â ñèìïëåêñàõ áûëà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî-
ìåðíîé, çà èñêëþ÷åíèåì îáúåêòîâ èç ôèë Spirochaetes è Chloroflexi, êîòî-
ðûå âñòðå÷àëèñü ïðèìåðíî â 7 è 5 ðàç ÷àùå îæèäàåìîãî. Â îñòàëüíîì 
ïðåäñòàâëåííîñòü ôèë â ñèìïëåêñàõ è â áàçå äàííûõ îêàçàëàñü â îáùåì 
ñîèçìåðèìîé. Òàêèå øèðîêî ïðåäñòàâëåííûå â áàçå äàííûõ ôèëû, êàê 
Firmicutes è Proteobacteria, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ê òîìó æå âûñîêîé ñòåïåíüþ 
ðàçíîîáðàçèÿ, â ïðåäåëàõ ñèìïëåêñà íåðåäêî ïðèñóòñòâîâàëè áîëåå îäíîãî 
ðàçà. Òî åñòü ãåíåòè÷åñêèå äèñòàíöèè â ïðåäåëàõ îäíîé ôèëû ìîãóò áûòü 
íå ìåíüøå, ÷åì ìåæäó ôèëàìè.  

Äëÿ ïîèñêà ñèìïëåêñîâ áûë âûáðàí îãðàíè÷åííûé èíòåðâàë ãåíå-
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òè÷åñêèõ äèñòàíöèé, îáåñïå÷èâàþùèé âíåøíþþ ëîêàëèçàöèþ ñèìïëåêñà 
ïî îòíîøåíèþ ê ñîâîêóïíîìó ìíîæåñòâó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñòàåòñÿ îò-
êðûòûì âîïðîñ î ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå ñèìïëåêñîâ ñ ìåíüøèì ðàññòîÿíè-
åì ìåæäó âåðøèíàìè, íàïðèìåð âíóòðè ôèëû. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òàêèå 
ñèìïëåêñû ìîãóò èìåòü áîëüøóþ ðàçìåðíîñòü è ýôôåêòèâíîå êàðòèðîâàíèå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî ñèìïëåêñà â êà÷åñòâå ðåïåðà íåâîçìîæíî. 

 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå 25 âûÿâëåííûõ 14-âåðøèííûõ ñèìïëåêñîâ ñðåäè îñíîâíûõ áàêòåðèàëüíûõ 
ôèë (íà îñíîâàíèè íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ãåíà 16S-ðÐÍÊ). ×èñëî òî÷åê â ÿ÷åéêå 
ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó çàïèñåé â ôèëå; ñåìü íå âîøåäøèõ â ïîñòðîåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôèë 
ïðèâåäåíû íèæå äðåâà. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïî M.S. Rappe ñ ñîàâò. (15) â ïðîèç-
âîëüíîì ïîðÿäêå. 

 

Êàðòèðîâàíèå íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ýâî-
ëþöèîííîì ïðîñòðàíñòâå è ïîñòðîåíèå ñå÷åíèé. Çà ðåïåðíóþ îñ-
íîâó äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áûë âûáðàí ñèìïëåêñ 6, òàê 
êàê â íåì êàæäàÿ èç âåðøèí îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îäíîé ôèëå è, êðîìå òî-
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ãî, â íåãî âêëþ÷åíà îäíà èç íàèáîëåå óäàëåííûõ ôèë — Aqufiicae. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îïèñàííîé ïðîöåäóðîé äëÿ âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áàçû äàí-
íûõ â 14-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïîëó÷èëè ãåîìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû. Íà 
îñíîâàíèè äàííûõ âû÷èñëåíèé áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà âîññòàíîâëåííàÿ 
ìàòðèöà ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé. Êîýôôèöèåíò åå êîððåëÿöèè ñ èñòèííîé 
ìàòðèöåé (r) áûë íåâåëèê è ñîñòàâèë 0,299, õîòÿ è èìåë äîâîëüíî âûñîêóþ 
çíà÷èìîñòü (îäíîñòîðîííèé êðèòåðèé — ñòàòèñòè÷åñêèé òåñò, ïðèìåíÿå-
ìûé äëÿ ïðîâåðêè àëüòåðíàòèâíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû, âûäàë çíà÷å-
íèå p = 0,000999). Òàêèì îáðàçîì, íà ýòîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íàì íå 
óäàëîñü äîñòè÷ü âûñîêèõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, 
îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íîé ðàçìåðíîñòüþ èñïîëüçóåìîãî ïðîñòðàíñòâà. Íà 
ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âèçóàëè-
çèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå, òàê êàê òîïîëîãè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ è ïðè îòñóòñòâèè âûñîêèõ êîððåëÿöèé. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáîâ ïðÿìîé âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííîãî ìíî-
æåñòâà, ïîýòîìó ìû ïðèáåãëè ê ñïîñîáó, àíàëîãè÷íîìó êîìïüþòåðíîé òî-
ìîãðàôèè, — ñîçäàíèþ ïëîñêèõ ñå÷åíèé (ñì. ðàçäåë «Ìåòîäèêà»). Íà ðè-
ñóíêå 3 (À, Á) ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàòòåðíû, âûÿâëåííûå ïðè èçó÷å-
íèè ñå÷åíèé, ïîêàçàâøåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå áûëî ïîñòðîåíî ýâîëþöèîííîå 
ïðîñòðàíñòâî, õàðàêòåðèçóþùååñÿ íèçêîé, õîòÿ è çíà÷èìîé êîððåëÿöèåé ñ 
èñòèííîé ìàòðèöåé ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé, è äåìîíñòðèðóþùåå ÿâíûå òåí-
äåíöèè ê ðàçäåëåíèþ ôèë.   

Â ïðåäñòàâëåííîé ñåðèè ñðåçîâ, ïàðàëëåëüíûõ áàçîâîé ïëîñêîñòè 
2-12 (ñì. ðèñ. 3, À), âèäíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîõîæäåíèå ïëîñêîñòüþ ñå-
÷åíèÿ âñåãî ìíîæåñòâà òî÷åê. Íà ïîëó÷åííûõ ñå÷åíèÿõ ïðåäñòàâèòåëÿì 
ðàçíûõ ôèë ñîîòâåòñòâóþò íåîäèíàêîâûå öâåòà. Î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàåò-
ñÿ ÿâíàÿ òåíäåíöèÿ ê ðàçäåëåíèþ áàêòåðèàëüíûõ ôèë. Áîëåå î÷åâèäíû òà-
êèå ñîîòíîøåíèÿ íà ñåðèè öåíòðàëüíûõ (òî åñòü ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ãåî-
ìåòðè÷åñêèé öåíòð) ñðåçîâ (ñì. ðèñ. 3, Á). Çäåñü òàêæå î÷åâèäíà ÷åòêàÿ  
òåíäåíöèÿ ê ðàçäåëåíèþ ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ ôèë, õîòÿ çàìåòíû è çî-
íû ñìåøåíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, íåäîñòàòî÷íîé ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðîñòðàíñòâ íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè äëÿ ïîëíîé 
äèñêðèìèíàöèè òàêñîíîâ. Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå òîïîëîãè÷åñêèå ñîîò-
íîøåíèÿ, âûÿâëÿåìûå íà ñðåçàõ, âåñüìà íåîæèäàííû. Ïðåæäå âñåãî, âû-
ïîëíåííîå ïîñòðîåíèå íîñèò ÿðêî âûðàæåííûé ýâîëþöèîííûé õàðàêòåð. 
Â ñàìîì äåëå, åñëè ñëåäîâàòü îáùåïðèíÿòîé ãèïîòåçå î ïðîèñõîæäåíèè 
áàêòåðèé îò îáùåãî ïðåäêà, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ýâîëþöèîííûé 
ïðîöåññ, ïðåäñòàâëåííûé â ýâîëþöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, íîñèò õàðàêòåð 
ðàñøèðåíèÿ, ïîäîáíîãî Áîëüøîìó âçðûâó. Òàêîå ðàñøèðåíèå íåîáðàòèìî 
(èç ñòàòèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé) è, ïî âñåé âèäèìîñòè, ðàäèàëüíî. Ñëå-
äîâàòåëüíî, â ýòîì ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâóåò ýâîëþöèîííûé öåíòð (ìåñòî 
ëîêàëèçàöèè îáùåãî ïðåäêà), êîòîðûé, ñêîðåå âñåãî, äîëæåí áûòü ïóñò èç-
çà âûìûâàíèÿ ïðåäêîâûõ âàðèàíòîâ ãåíà â õîäå ãëîáàëüíîé ýâîëþöèè. 
Èíòåðåñíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè ïîäîáíîãî öåí-
òðà. Òàê, ïî êðàéíåé ìåðå äâå ôèëû — Proteobacteria è Cyanobacteria èìåþò 
ÿâíî âûðàæåííóþ âûòÿíóòîñòü (ñì. ðèñ. 3, Á), ÷òî íå òîëüêî óêàçûâàåò íà 
âûñîêèå ñêîðîñòè ýâîëþöèè èëè äðåâíîñòü ýòèõ ôèë, íî è äàåò âîçìîæ-
íîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü ýâîëþöèîííûé öåíòð. Â ñàìîì äåëå, åñëè ïðåä-
ïîëîæåíèå î ðàäèàëüíîñòè ðàñøèðåíèÿ âåðíî, òî öåíòðàëüíûå îñè, ïðî-
âåäåííûå â äàííûõ ôèëàõ, äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ (èëè ìàêñèìàëüíî ñáëè-
æàòüñÿ) èìåííî â ýâîëþöèîííîì öåíòðå, è ýòî, áåçóñëîâíî, îäíî èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò òîò 
ôàêò, ÷òî èìåííî ê óêàçàííûì ôèëàì â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé òàê-
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ñîíîìèåé îòíîñÿò îðãàíåëëû ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê — õëîðîïëàñòû (Cy-
anobacteria) è ìèòîõîíäðèè (Proteobacteria). Èíòåðåñíî òàêæå, ÷òî ïî äàí-
íûì ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà õëîðîïëàñòû ëîêàëèçîâàíû â äèñòàëüíîé 
(ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó ìàññèâó áàêòåðèé) ÷àñòè ôèëû Cyanobacteria 
(äàííûå íå ïðèâîäÿòñÿ). Íàêîíåö, ñëåäóåò îòìåòèòü ïîëîñòü, âûÿâëåííóþ 
â ïðåäåëàõ ôèëû Proteobacteria (ñì. ðèñ. 3, Á, ñðåç 7-12). Íå èñêëþ÷åíî, 
÷òî ýòî îäíà èç «ýâîëþöèîííûõ ïîëîñòåé», íàëè÷èåì êîòîðûõ äîëæíû õà-
ðàêòåðèçîâàòüñÿ ñòàðûå ìîíîôèëåòè÷åñêèå òàêñîíû, õîòÿ ñëîæíîñòü ìíî-
ãîìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé íå äàåò âîçìîæíîñòè óòâåðæäàòü 
ýòî îäíîçíà÷íî.  

Âîïðîñ î äàëüíåéøåì ñîâåðøåíñòâîâàíèè àëãîðèòìà âñòðå÷àåòñÿ ñ 
âïîëíå îæèäàåìûì ïðåïÿòñòâèåì, ñâÿçàííûì ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñøèðå-
íèÿ áàçîâîãî ñèìïëåêñà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî äàæå â ïîëíîé áàçå äàííûõ 
âðÿä ëè íàéäåòñÿ ñèìïëåêñ, çàìåòíî áîëüøèé, ÷åì íàéäåíî â íàñòîÿùåì 
èññëåäîâàíèè, òàê êàê ðåäóêöèÿ èñïîëüçîâàííîé áàçû äàííûõ áûëà îñíî-
âàíà íà óäàëåíèè èç íåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñî ñõîäñòâîì áîëåå 99 %. 
Ïîíÿòíî, ÷òî âîçâðàùåíèå ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â áàçó íå ïðèâåäåò ê 
ðàñøèðåíèþ ñèìïëåêñà, ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè êîòîðîãî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðèìåðíî 75 % ñõîäñòâà. Ìû ïðåäëàãàåì äîâîëüíî íåîáû÷íîå ðå-
øåíèå — èñêóññòâåííî ñêîíñòðóèðîâàòü íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñèìïëåêñà (ëèáî de novo, ëèáî ïîñðåäñòâîì êîððåêöèè 
óæå ñóùåñòâóþùèõ çàïèñåé â áàçå äàííûõ). Ïîìèìî òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, 
èìååòñÿ ðÿä âîïðîñîâ áîëåå ôóíäàìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà, ñâÿçàííûõ ñ àíà-
ëèçîì ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè òàêèõ ïîñòðîåíèé, èõ îáîñíîâàíèåì 
è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïîèñêîì àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé.   

Èòàê, åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî öåëü ïðåäïðèíÿòîãî èññëåäîâàíèÿ ïðàê-
òè÷åñêàÿ — ïðåäëîæèòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûé èíòåãðàëüíûé ïîäõîä äëÿ 
àíàëèçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñîîáùåñòâ ìèêðîîðãàíèçìîâ â îêðóæàþùåé 
ñðåäå, è ïðåæäå âñåãî íàèáîëåå ñëîæíûõ ïî÷âåííûõ ñîîáùåñòâ. Â ðàáîòî-
ñïîñîáíîé âåðñèè ýâîëþöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà âîçìîæíî ñîçäàíèå óíèâåð-
ñàëüíîé òàêñîíîìè÷åñêîé êàðòû ìèêðîîðãàíèçìîâ, â êîòîðîé ôèêñèðîâàí-
íûå ïîçèöèè áóäóò ïðèñâîåíû âñåì ìèêðîîðãàíèçìàì — òàêñîíîìè÷åñêè 
àòðèáóòèðîâàííûì è íå àòðèáóòèðîâàííûì, èçâåñòíûì è íåèçâåñòíûì. Ðàç-
ðàáîòêà ðàáîòîñïîñîáíîé âåðñèè ýâîëþöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëèò 
ñôîðìèðîâàòü ïðåäïîñûëêè äëÿ ââåäåíèÿ â àíàëèç äàííûõ òàêèõ ìîùíûõ 
àëãîðèòìîâ, êàê, íàïðèìåð, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ÷òî äàñò íîâûé èìïóëüñ 
â ïîíèìàíèè çàêîíîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ, èõ ýâîëþöèè è 
òîíêèõ ñâÿçåé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Íàêîíåö, ñàìà ïðîáëåìà ýâîëþöèè 
ìîæåò ðàñêðûòüñÿ ñ âåñüìà íåîæèäàííîé ñòîðîíû. Ïîêà æå îñíîâíîé çàäà-
÷åé îñòàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ êàðòèðîâàíèÿ, è èìåííî â ýòîì 
íàïðàâëåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçâèâàòü íà÷àòûå èññëåäîâàíèÿ.  

 

Âûðàæàåì èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü Â.Â. Ìîòòëü è Â.Â. Ñóëèìîâîé çà 
êîíñóëüòàöèè ïî ðÿäó âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè ìàòðèö ïîïàðíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé â ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ. 
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S u m m a r y  
 

A systematicity in taxonomy, basically related to evolution, remains one of the greatest 
problem of in modern biology, and in particular microbiological topology. This problem has always 
attracted the attention of scientists, including N.I. Vavilov. He proposed a law of homologous series 
which, of course, must be regarded as the most striking in the current attempts to make analysis of 
biodiversity. In the molecular ecology of microorganisms, the demand for universal taxonomic sys-
tem is particularly evident. Introduction of the new generation sequencing techniques into molecular 
ecology studies requires introduction of the radically new statistical approaches. This problem can be 
solved by the creation of the «metataxonomy», an integral approach for the analysis of the microbial 
communities, allowing to study microbial communities as a whole. It is related to a number of ques-
tions in evolutionary biology, taxonomy, mathematics, geometry and demands large computing. One 
of the most important problems is thr detection in 16S rRNA libraries of large amount of taxonomi-
cally «not attributed» sequences. To resolve this problem we propose the «evolutionary space» of 16S 
rRN gene, where fixed coordinates exist for every possible variant of 16S rRNA gene regardless of 
whether this variant is present in biosphere/database or even implemented in the course of evolution. 
In the current article we present the results of the analysis of a 16S rRNA gene database, where for 
the first time we constructed «evolutionary space», the assumed operational environment for «meta-
taxonomy». The evolutionary space makes it possible to use a number of powerful statistical ap-
proaches aimed to analyse complex microbial community as a whole. Here we present the first ver-
sion of evolutionary space with minimal possible dimension (13D).  


