
Предсказание вторичной 
структуры РНК



Неотъемлемые биохимические функции
живых организмов

• Хранение и копирование генетической 
информации

• Ферментативная активность: катализ 
биохимических реакций

• Регуляция экспрессии генов



Катализ биохимических реакций: рибозимы

Интроны группы I

RNAse P

Самосплайсирующиеся интроны и RNAse P - первые из открытых РНК, обладающих 
каталитической активностью



РНК репликация
Известен рибозим (молекула РНК), способный катализировать реакцию копирования 
(репликации) РНК-цепей



Регуляция экспрессии генов: РНК-переключатели

РНК-переключатели - структуры РНК способные связывать малые молекулы (лиганды) и в 
зависимости от этого включать/выключать работу генов - регулировать экспрессию генов.



Гипотеза мира РНК
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РНК или РНК-подобные молекулы могли существовать до возникновения ДНК и белков - 
гипотеза “мира РНК” 



Основы вторичной структуры РНК

Петля 
Разветвленные ветви 

Выпячивание 

Одноцепочечная 
РНК 

Внутренняя 
петля 

Стебель 

Псевдоузел 





Способы представления вторичной структуры РНК



Предсказание вторичной структуры РНК: 
алгоритм динамического программирования Нуссинов

Основаная идея: максимизация числа спаренных оснований

Дана последовательность X = x1...xL

Определим матрицу динамического программирования:
F(i,j) = максимальное число спаренных оснований на отрезке (i,j)

F(i,j)

Два случая (i < j):

1. xi спарено с xi

2. xi не спарено с xi

F(i,j) = s(xi,xj) + F(i+1,j-1)

F(i,j) = max{ k: i < k < j-1} F(i,k) + F(k+1,j)

i j

i jk



Алгоритм Нуссинов

• комплиментарные основания:

• способ сворачивания последовательности РНК длины L 
отображается в симметричной матрице L×L

• бонус для комплиментарных оснований равен 1

• 0 в противном случае

A U G C , также возможны пары G U



Алгоритм Нуссинов

• рекурсивное нахождение наилучших структур для подпоследовательностей
• итеративное рассмотрение подпоследовательностей в направление увеличения 
длины

• на каждом шаге четыре возможных случая получения наилучшей структуры

Инициализация:
	
 F(i,i-1) = 0;           от i=2 до L
	
 F(i,i) = 0;              от i=1 до L

Итерации:
	
 От t=2 до L:
	
    От i=1 до L-t:
          j = i + t - 1

      
  

Завершение:
	
 Наилучшая структура определяется для F(1,L) процедурой обратного прохода
    

i<k<j-1



Алгоритм Нуссинов

Случай 1: добавление неспаренного i-го основания для наилучшей структуры, 
найденной для подпоследовательности (i+1,j) 

i

i+1 j



j

i j-1

Алгоритм Нуссинов

Случай 2: добавление неспаренного j-го основания для наилучшей структуры, 
найденной для подпоследовательности (i,j-1) 



Алгоритм Нуссинов

i

i+1 j-1

Случай 3: добавление спаренных оснований (i,j) для наилучшей структуры, 
найденной для подпоследовательности (i+1,j-1) 

j



Алгоритм Нуссинов

Случай 4: бифуркация - объединение двух наилучших структур полученных 
для подпоследовательностей (i,k) и (k+1,j)

k

i

k+1

j



Алгоритм Нуссинов
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Алгоритм Нуссинов

G G G A A A T C C

G

G

G

A

A

A

T

C

C

0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

-1

F(i,j) = max



Алгоритм Нуссинов
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Алгоритм Нуссинов
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Алгоритм Нуссинов

G G G A A A T C C

G

G

G

A

A

A

T

C

C

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 1 1

0 0 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0

0 0

-1

F(i,j) = max



Алгоритм Нуссинов
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Алгоритм Нуссинов
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Алгоритм Нуссинов
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Алгоритм Нуссинов
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Алгоритм Нуссинов

G G G A A A T C C

G

G

G

A

A

A

T

C

C

0 0 0 0 0 0 1 2 3

0 0 0 0 0 0 1 2 3

0 0 0 0 0 1 2 2

0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 1 1 1

0 0 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Процедура обратного прохода

G C

G C

A T

G

A A



Благодарности

•Михаила Гельфанда (ИППИ)

•Андрея Миронова (МГУ)

• Serafim Batzoglou (Stanford)

•Manolis Kellis (MIT)

•Pavel Pevzner (UCSD)

• При подготовке слайдов использовались материалы лекций:


