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�����H ÒqtÓüt&ñ
�Ð�<Æ(Bioinformatics)_� µ1Ï���s�

�� ½+É Ãº e����.

ÒqtÓüt&ñ
�Ð�<Æ(Bioinformatics)�ÉrÄ»����̂(Genome)\�@/ô�Ç8úx�̂&h�������½̈\�¦
���H

�<Æë�HÜ¼�Ð, Ä»����̂(Genome)\�¦ ë�H���Ð �����·p "f\P�(sequence)\� @/ô�Ç ���½̈÷�r

ëß� ��m���, éß�Ñþ��̂\�¦ ���½̈
���H áÔ�Ð_��̧b��Û¼(proteomics), éß�Ñþ��̂_� 2D, 3D

½̈�̧ ���½̈, ���©� Ùþ�d��&h���� l�0px Ä»����̂�<Æ(functional genomics), >�:�x ���½̈, &ñ


�©� [j�íü< #î
��H [j�í_� q��§ ���½̈ 1px ú́§�Ér ���ª�ô�Ç ì�r��[þt�̀¦ �í�<Ê
���H �<Æë�Hs�

��. ÒqtÓüt&ñ
�Ð�<Æ(Bioinformatics)��H 90�̧�@/ ÊêìøÍÂÒ\� [þt#Q�̧���"f ���çß� Ä»����̂

��\O�(Human Genome Project)_��Ö̧$í
�oü< DNA}9�(chip)1px]jìøÍl�Õüt[þt_�µ1Ï

²ú��Ð ���K� �8¹¡¤�8 Û�æÂÒô�Ç X<s�'�[þt�̀¦ �Ö̧6 x½+É Ãº e��>� ÷&%3��¦, s��Qô�Ç X<s�'�

[þt�ÐÂÒ'� Ä»6 xô�Ç &ñ
�Ð\�¦ H�?/�¦�� 
���H #��Q r��̧[þts� '��K�4R M®oÜ¼ 9, t��FK

�̧ '��K�t��¦, ·ú¡Ü¼�Ð �8 µ1Ï����)a r��̧[þts� '��
�#�|9� �.���s	כ

ÒqtÓüt&ñ
�Ð�<Æ�Ér Ä»6 xô�Ç Ä»����� x9� ������_� >hµ1Ï ì�r��\�"f ò́Ö�¦$í
�̀¦ 7£x��r�v��¦

q�6 x�̀¦ ]X�y��K�ÅÒ��H %i�½+É�̀¦ ½+É ÷�r ��m��� ·ú¡Ü¼�Ð��H s� ì�r�� ���̂�� Dh�Ðî�r õ�

�<Æõ� íß�\O�_� ×�æÆÒ&h� %i�½+É�̀¦ ú́ >� |̈c �s� 9	כ s��ÐÂÒ'� ú́§�Ér íß�\O�s� ��Òqt|̈c �	כ

s���. \V\�¦ [þt#Q DNA }9��̀¦ s�6 xô�Ç ���éß� &ñ
�Ð�� ���'��Å	�̀¦ :�xK� X<s�'�Z�s�Û¼

\� :�x½+Ë, »¡¤'��, ì�r$3�÷&#Q s�\�¦ ���½ÓÜ¼�Ð \V~½Ó, ���éß�, >h���Z>� ú́�»¡§ _��<Æõ� °ú �Ér

Dh�Ðî�r _�«Ñ íß�\O�s� ÂÒy��|̈c Ãº e����.

s� Õþ��Ér ÒqtÓüt&ñ
�Ð�<Æ_� ���ÂÒ\�¦ ·ú��9ÅÒl� 0Aô�Ç Õþ�s� ��m���. éß�t� ÒqtÓüt&ñ
�Ð�<Æ

_� l��:r >h¥Æ��̀¦ s�K�
��¦ ÒqtÓüt&ñ
�Ð�<Æ\�"f ���̧��H Ãº�<Æ&h� ë�H]j[þt�̀¦ �è>h
��¦
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Õª ×�æ_� {9�ÂÒ\�¦ Ãº�<Æ&h���� �'a&h�\�"f ]X���H
���H X< %i�&h��̀¦ ¿º%3���. ��r� ú́�K�"f

ÒqtÓüt&ñ
�Ð�<Æ�̀¦ %�6£§ ]X�
���H ��|ÃÐ[þt�̀¦ 0Aô�Ç {9�ë�H"f��� !lrs���.

1]X�\�"f��H ÒqtÓüt&ñ
�Ð�<Æ_� s�K�\� ¹ô�Çכ��9 DNA, RNA, ��p��̧íß�, éß�Ñþ�|9� 1pxõ�

°ú �Ér ÒqtÓüt�<Æ&h� ¦�\¹�èכ çß�éß�y� [O�"î

��¦ s��Qô�Ç ÒqtÓüt&ñ
�Ð�<Æ_� ���½̈\�"f @/¿º

÷&��H Y>� ��t� ë�H]j[þt�̀¦ �è>hô�Ç��.

2]X�õ� 3]X�\�"f��H 1]X�\�"f �è>hô�Ç ë�H]j ×�æ "f\P� &ñ
§>=(Sequence Alignment)ë�H

]j\�¦ |9�×�æ&h�Ü¼�Ð ��ê�r��. "f\P� &ñ
§>= ë�H]jü< s�\�¦ K����
�l� 0Aô�Ç ·ú��¦o�7£§ Õª

o��¦ #��Q��t� �èáÔàÔJ?#Q[þt�̀¦ [O�"î
½+É �.���s	כ

4]X�\�"f��H ÒqtÓüt&ñ
�Ð�<Æ_� �&³F�ü< p�A�\� @/
�#� s���l�½+É �.���s	כ

s� Õþ�_� ?/6 x�Ér ÅÒ�Ð Ron Shamir_� y©�_� �̧àÔ(Algorithm for Molecular Bi-

ology1)\�¦ �ÃÐ�¦
�#� æ¼#�&����. ¢̧, s� Õþ�\� ���̧��H ÕªaË>[þt�Ér T.A. Brown_�

Genomicsü< Karl Drlica_� Understanding DNA and gene cloning, a guide for

the curious����H Õþ�\�"f µ1ÏLY
�%i���.

�9���_� ��Ïþ�s� e������� éß�t� s� Õþ�s� %�6£§ ÒqtÓüt&ñ
�Ð�<Æ�̀¦ ]X�
���H ��|ÃÐ[þt_� �<Æ

_þv\� �̧�FKs����� �Ð×þ�s� ÷&%3�Ü¼��� 
���H �	כ ÷�rs���.

2001�̧� 11�Z4

þj+þA���, l� ñ���, y©�$í
Ãº

1s� y©�_� �̧àÔ��H R/Û��s�àÔ(http://www.math.tau.ac.il/˜rshamir)\�"f %3��̀¦ Ãº e����.
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1 �»j�ä·Áþ�Ça��×Áþ�(Bioinformatics)�+ 5�³À

1�©�\�"f��H���$�ÒqtÓüt�<Æ_�l��:rt�d��\�@/
�#�·ú����Ð��./BNÂÒ½+ÉÅÒ6/?¹כ x�Ér DNA(Deoxy-

Ribonucleic acid), RNA(Ribonucleic acid), Ä»�����(Gene), %i�Ò�o�̂(Chromosome), Õªo��¦

DNA�ÐÂÒ'� éß�Ñþ�|9�(Protein)Ü¼�Ð_� Ä»��� &ñ
�Ð_� ���²ú�\� �'aô�Ç �	כ 1pxs���. Õªo��¦ ��"f Òqt

Óüt&ñ
�Ð�<Æ\�"f @/¿º÷&��H #��Q��t� ë�H]j[þtõ� s� ë�H]j[þt�̀¦ K����
���H ~½ÓZO�[þt�̀¦ >hF�c&h�Ü¼�Ð

¶ú�(R�Ð��.

1.1 ËÂ¦�>ß��ÓÏ�

Ä»���ZO�gË:�Ér 1866�̧�\� e�¦êøÍ×¼ ÚÔê�r_� Ãº�̧"é¶ ��]j ÕªYU�¦ØÔ F'p4Sq(Gregor Mendel)\� _�K�

µ1Ï|
�÷&%3���. Õª��H 8�̧�1lxîß� 3ëß�#� ÕªÀÒ_� ���ª�ô�Ç d��Óüt�̀¦ F�C�
����"f %3��Ér ���õ�\�¦ ÚÔê�r_�

�����õ��<Æ�rt�\� l��¦
�%i���. Õª��H Òqt"î
�̂�� �èÄ»
��¦ ¢̧ Êê�<H\�>� ���²ú�
���H Ä»���&h� l�

�:r éß�0A\�¦ Ä»�����(Gene)���¦ &ñ
_�
�%i���. Õª�Q�� Õª_� ���½̈ $í
õ�\�¦ ·ú���ÅÒ��H ��|ÃÐ�Ér ��

Áº�̧ \O�%3���. F'p4Sq_� Ä»���ZO�gË: µ1Ï|
�Ü¼�ÐÂÒ'� DNA_� ÒqtÓüt�<Æ&h� %i�½+És� µ1ß)�t�l���t���H

75�̧��̧ �8 ���§4���. DNA�� ÒqtÓüt�̂_� Ä»���Óüt|9�_� ÅÒ B�>h�̂�Ð ·ú��9t�>� �)a �.���s	כ

1.2 DNA

DNA_� ½̈�̧��HWatsonõ� Crick�� 1953�̧�\�µ1Ï|
�
�%i���.s�M:\�¦ì�r��ÒqtÓüt�<Æ_�r����s���

�¦ ô�Ç��. DNA��H ¾»9þtYU�̧w�×¼(Nucleotide)���¦ Ô�¦o�Äº��H l��:r éß�0A�Ð s�ÀÒ#Q��� &���êøÍ

ì�r��s���. ¾»9þtYU�̧w�×¼��H ���íß�(Phosphate), {©�(Sugar), %i�l�(Base)�Ð ½̈$í
÷&#Q e����. %i�

l���H 4��t��Ð½̈ì�r÷&��HX<Õªs�2£§�Ér��X<���(Adenine), ½̈�����(Guanine),r��Ð���(Cytosine),

w����(Thymine)s���Ô�¦o��¦y��y��A, G, T, C���¦³ðl�ô�Ç��. DNA��Hs�×�æ����� ½̈�̧(Double

helix)�Ðs�ÀÒ#Q4Re����.y��������Ér���íß����½+ËÜ¼�Ðéß�éß�y�Óü����¾»9þtYU�̧w�×¼_��¦ì�r���̂

s��¦, ¿º ������Ér Ãº�è ���½+ËÜ¼�Ð ������÷&#Q e����. s� Ãº�è ���½+Ë�Ér %i�l�_� �©�Ü¼�Ð s�ÀÒ#Q���

��. %i�l�\���H ÉÓ�2;(Purine)>� %i�l�ü< x�o�p����(Pyrimidine)>� %i�l��� e����HX<, ÉÓ�2;>� %i�

l�\���H Aü< G, x�o�p����>� %i�l�\���H Tü< C�� e����. A��H Gü<, T��H Cü< Ãº�è ���½+Ë�̀¦ ô�Ç

��. Aü< T��H ¿º �©�_� Ãº�è ���½+ËÜ¼�Ð ������÷&�¦, Tü< C��H [j �©�_� Ãº�è ���½+ËÜ¼�Ð �������)a

��. DNAì�r����H ~½Ó�¾Ó$í
�̀¦ ��t��¦ e����. s���H ì�r��_� Ùþ�d��s� ÷&��H {©�(Sugar)s� q�@/g�A&h�

s�l� M:ë�Hs���.

��|ÃÐ_� DNA��H 8úx 3.2× 109 bp(base pair: %i�l��©�)�Ð ÷&#Q e����. DNA_� 8úx %i�l��©�_�

>hÃº��H ÒqtÓüt�̂���� ��ØÔ��. \V\�¦ [þt#Q éß�[j�í ÒqtÓüt��� ��Bj����H ��|ÃÐ�Ð�� 200C��� �8 ú́§

s� ��t��¦ e����.
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Figure 1: DNA ����� ½̈�̧

Figure 2: ¾»9þtYU�̧w�×¼_� ½̈�̧
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Figure 3: %i�l�_� 7áxÀÓ

1.3 DNA ¡�́V�

DNA\� y������)a ÒqtÓüt&ñ
�Ð��H �8 ú́§�Ér DNA�Ð 4�¤]j|̈c Ãº e����. DNA�� 4�¤]j|̈c M: ¿º �����

�Ér ì�ro�÷&#Q y��y��s� ������Ér Dh�Ð Òqtl���H ������̀¦ 0Aô�Ç ÅÒ+þA(Template)Ü¼�Ð æ¼�����. ÅÒ+þA

_�y��y��_�%i�l���HDh�ÐÒqtl���H�����_�%i�l�\�¦�����õ����½+Ë½+ÉÃºe����H�Ü¼�Ðëß�[þt#Qt��̧	כ

2�¤ ô�Ç��. DNA 4�¤]j��H DNA e�¦o�Bj��]j(Polymerase)����H ò́�è(Enzyme)\� _�K�"f 8ú¤���

�)a��.

1.4 ËÂ¦�>��ÿ? �]�aËcW�

�̧��H ÒqtÓüt�Ér ¿º ��t� ÕªÒ�̈Ü¼�Ð ��¾º#Q�����. 
�����H áÔ�ÐH�o��̧àÔ(Prokaryote)s�����H Ùþ�

s�\O���Héß�[j�íÒqtÓüts��¦���Ér
�����HÄ»H�o��̧àÔ(Eukaryote)����H�©�0A_�Ä»l��̂���X<Õª

��_	כ [j�í\���H Ùþ�s� e����.

Ä»H�o��̧àÔ_� Ùþ� îß�\���H %i�Ò�o�̂�� e���¦ %i�Ò�o�̂ 5Åq\� DNA�� $��©�÷&#Q e����. �̧��H [j

�í��H �©�Ü¼�Ð �)a %i�Ò�o�̂\�¦ ��t��¦ e���¦ y�� �©��Ér >á¤°ú �Ér &ñ
�Ð\�¦ ��t��¦ e����(\Vü@&h�Ü¼�Ð

Ãº(כ	�Ér X, Y$í
%i�Ò�o�̂\�¦ô�Ç�©���t��¦e����).Òqtd��[j�í_��â
Äº��Hy��%i�Ò�o�̂\�¦ô�ÇZO�m��ëß�

��t��¦ e����.

%i�Ò�o�̂_�Ãº��H7áx(Species)������ØÔ��.��|ÃÐ�Ér 22�©�_�%i�Ò�o�̂\� ÆÒ���Ðô�Ç�©�_�$í
%i�

Ò�o�̂\�¦ °ú���H��. ��|ÃÐ_� %i�Ò�o�̂_� ß¼l���H @/|ÄÌ 3× 107\�"f 3× 108s���.
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Figure 4: DNA 4�¤]j

Ä»�����(Gene)��H%i�Ò�o�̂5Åq\�e����H¾»9þtYU�̧w�×¼%i�l�_�:£¤&ñ
C�\P��Ð"féß�Ñþ�|9�(Protein)�̀¦

½̈$í

���H &ñ
�Ð\�¦ °ú��¦ e����H ÂÒì�rs���. ��r�ú́�K�"f Ä»�������H %i�Ò�o�̂_� {9�ÂÒì�rs���. %i�Ò�o

�̂\�¦ ½̈$í

���H DNA_� 5− 10%��Ä»�����s��¦�� Qt� 90− 95%��HÄ»���������m���(s�ÂÒ

ì�r�̀¦ junk-DNA�� ô�Ç��). Õª�Q�� s� ÂÒì�rs� B�Äº ×�æ¹כô�Ç ÂÒì�rs����¦ ÆÒ8£¤÷&�¦ e��t�ëß� ��

f����t���H Õª %i�½+É�̀¦ ú̧� ·ú�t� 3lw
��¦ e����. ��|ÃÐ_� Ä»�����_� 8úx >hÃº��H @/|ÄÌ 3ëß�\�"f 8ëß�

>h�Ð ÆÒ&ñ
�)a��.

1.5 RNAÿ? ¡�́��

[j�í��H RNA(Ribonucleic acid)����H Ùþ�íß�(Nucleic acid)\�¦ ��t��¦ e����H X<, s���Ér	כ Ä»���&ñ


�Ð\�¦ î�rìøÍ
���H %i�½+É�̀¦ ô�Ç��. DNA�� ÅÒ�Ð Ùþ� 5Åq\� e����H �õ���H	כ ²ú�o� RNA��H Ùþ� ��¾ú _�

[j�í|9�(Cytoplasm) 5Åq\�"f�̧ µ1Ï|
��)a��. DNA%�!3� RNA�̧ ÉÓ�2;>�ü< x�o�p����>�_� %i�l�

\�¦°ú���HX<w����(T)@/���Äº��z�́(U: Uracil)�̀¦°ú���H��. RNA��Hs�×�æ�����½̈�̧�� ��m��¦ô�Ç

��{��Ü¼�Ð ÷&#Q e����H ��s	כ DNAü< ���Ér &h�s���.

RNA\���H mRNA(messenger RNA)ü< tRNA(transfer RNA)�� e����. mRNA��H Ä»���&ñ


�Ð\�¦ Ùþ� 5Åq_� DNA\�"f o��Ð5Åu(Ribosome)Ü¼�Ð î�rìøÍ
���H %i�½+É�̀¦ ô�Ç��. o��Ð5Åu�Ér [j�í5Åq

\�"f RNA\�¦s�6 x
�#�éß�Ñþ�|9�(Protein)�̀¦ëß�×¼��H%i�½+É�̀¦ô�Ç��. mRNA��H DNAô�Ç��{��\�

"f Ä»�����(Gene)�� e����H /BM�̀¦ 4�¤��(Transcription)ô�Ç��. Äº��� DNA_� s�×�æ�����s� °ú���t�
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Figure 5: éß�Ñþ�|9� ½+Ë$í
 õ�&ñ
: (a) DNA�� ì�ro�÷&���"f mRNA�� %i�l� "f\P��̀¦ 4�¤

��(Transcription)ô�Ç�� (b) mRNA\�"f���àÔ�:r�̀¦b�#Q?/�¦�ï�7H�̀¦ ëß���H��(Splicing) (c) o�

�Ð5Åu\�"f tRNA�� mRNA_� �ï�7H\� @/6£x÷&��H anti-�ï�7H�̀¦ ëß���H�� (d) anti-�ï�7HÜ¼�ÐÂÒ'�

��p��̧íß��̀¦ ëß���H��(Translation) (e) tRNA��H ��p��̧íß��̀¦ e�¦o�:\���s�×¼\� ������ô�Ç��
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���"fô�ÇAá¤��{��\�"f4�¤��\�¦r����ô�Ç��.4�¤����HìøÍ@/Aá¤%i�l�\�¦ëß�[þt���"fs�ÀÒ#Qt�l�M:ë�H

\�4�¤��Êê\���H��l�ü<°ú �Ér%i�l�����m���4�¤����s�ÀÒ#Qt�t�·ú§�ÉrAá¤õ�°ú �Ér%i�l�C�\P�

�̀¦ s�ÀÒ>� �)a��. @/ÂÒì�r_� Ä»�����(Gene) ÅÒ���\���H áÔ�Ð�̧'�(Promoter)���¦ Ô�¦o�Äº��H :£¤

Z>�ô�Ç %i�l� C�\P�s� e����. áÔ�Ð�̧'���H RNA e�¦o�Bj��]j(Polymerase)����H ò́�è(Enzyme)\�

>� 4�¤���� r����÷&��H /BM�̀¦ ·ú��9ÅÒ��H %i�½+É�̀¦ ô�Ç��. 4�¤���� =åQ����H t�&h�\���H Ãº z�� >h_� ��

X<���(A)s� mRNA =åQ\�  »	·¡­#������. mRNA��H "lo�<H(Exon)õ� ���àÔ�:r(Intron)Ü¼�Ð ½̈$í
�)a

��. Ùþ� îß�\�"f {9�#Q����H ]X��ÃÌ(Splicing)s�����H õ�&ñ
\�"f mRNA�ÐÂÒ'� ���àÔ�:rs� b��#Q4R

��çß���.���àÔ�:rs�b��#Q4R��çß�Êê\�"lo�<H�̀¦s�#Q·¡­#�þj7áx&h�Ü¼�Ð$í
ņq�)a mRNAì�r����

ëß�[þt#Q�����. î̈
ç�H&h�Ü¼�Ð Ä»H�o��̧àÔ_� "lo�<H�Ér 200bp &ñ
�̧ ÷&�¦ ���àÔ�:r�Ér 10000bp A£§ �)a

��. ú́§�Ér �â
Äº\� ]X��ÃÌ(Splicing)_� J�����Ér 4�¤���� s�ÀÒ#Qt���H �̧f��\� ���� ²ú���|9� Ãº e��

��. \V\�¦ [þt#Q, çß�(Liver)\�"f 4�¤���)a #Q�"� Ä»�����_� mRNA�ÐÂÒ'� b��#Q4R ��çß� ���àÔ�:r�Ér

ö&(Brain)\�"f 4�¤��|̈c M: °ú �Ér mRNA�ÐÂÒ'� b��#Q4R ����t� ·ú§�̀¦ Ãº�̧ e����. s��Qô�Ç ���

s�(Variation)�̀¦ ���×þ�&h� ]X��ÃÌ(Alternative splicing)s����¦ 
���H X<, s���Ér	כ �̧f��\�"f_� ���

�̂&h����éß�Ñþ�|9�����o_�"é¶���s��)a��.ô�Ç DNA�����Ü¼�ÐÂÒ'�½+Ë$í
÷&�¦Ãº&ñ
�)a(edited)Êê\�

mRNAì�r����HÙþ�\�"f��ü<o��Ð5Åu�̀¦�¾ÓK�çß���.Õª/BM\�"féß�Ñþ�|9��Ð���s�(Translation)�)a

��.

1.6 £o>l�

���s�(Mutation)��H ÂÒ&ñ
SX�ô�Ç 4�¤]j\� _�K� DNA &ñ
�Ð�� ÂÒì�r&h�Ü¼�Ð ��7
��H �.���s	כ s��Q

ô�Ç 4�¤]j �̧ÀÓ��H ~½Ó�����s��� ���Ér ÅÒ0A 8̈��â
\� _�K� {9�#Q±ú� Ãº e����. ���s���H #��Q��t� 7áx

ÀÓ�� e����. �̀��Ér %i�l� @/���\� ú̧�3lw�)a %i�l��� #î
½+Ë|̈c M: u�8̈�(Substitution)s� {9�#Qèß���.

u�8̈�s� µ1ÏÒqt
���H 0Au�\� ���� éß�Ñþ�|9� "f\P�(Sequence)s� ���1� Ãº�̧ ��7
t� ·ú§�̀¦ Ãº�̧ e��

��.�=��
�������÷¶u�8̈�s�µ1ÏÒqt
���H0Au������àÔ�:r\�5Åq
����s�ÂÒì�r�Ér]X��ÃÌ(Splicing)õ�

&ñ
\�"fb��#Q4R����l�M:ë�Hs���.¶ú�{9�(Insertion)õ����]j(Deletion)��H
���s��©�_�%i�l�\�¦

�8
����� ]j��
���H �.���s	כ ¢̧ F�&ñ
§>=(Rearrangement)�Ér %i�Ò�o�̂_� ��� %ò
%i�\� ���5g %i�l�

í�H"f\�¦ ��Ë̈��H �.���s	כ

���s���H #��Q��t� s�Ä»�Ð ×�æ¹כ
���. Ä»���#î
 ¢̧��H ���õ� °ú �Ér ���Ér |9�#î
�̀¦ {9�Ü¼~�́ Ãº e��

��H X< s���H Ä»����� ���|9�_� "é¶���s� ÷&l��̧ ô�Ç��. 1lxr�\� ���s���H ����� ���×þ�(Natural Selec-

tion)s� ���6 x
���H ³ð�&³+þA(Phenotype: Ä»�����_� ���6 xõ� 8̈��â
\� _�K� ü@ÂÒ\� ��������H $í


|9�) ���s�ü< 7áx(Species) �½Ó�̧ Õªo��¦ 7áx_� ����o_� ��H"é¶s���. \V\�¦ [þt#Q, ��|ÃÐõ� 1A_� Ä»���

�̂(Genome)�ÉrB�Äºq�5pw
���.Õª[þt��s�_�ÅÒ¹כô�Ç	�s�&h��Ér DNA_�?/ÂÒ&h����í�H"f����

ØÔ����H �.���s	כ
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���s��Ð Òqt|�� DNA "f\P�(Sequence)_� 	�s��� e���̀¦ M:, s� ���s��� #Q�"� �¦�\�����	כ ·ú���

?/��H ��s	כ "f\P�&ñ
§>=ë�H]j(Sequence Alignment Problem)s���.

%K�V� 1.1 "�á~
 Ça�Ý~
 %K�V�(Sequence Alignment Problem) ¾»9þtYU�̧��s�×¼(¢̧��H ��p�

�̧íß�)_� {9�u�ü< Ô�¦{9�u�\� @/ô�Ç &h�Ãº(score)[þts� ÅÒ#Q|9� M:, ¿º DNA(¢̧��H éß�Ñþ�|9�) "f\P�

\� @/
�#� &h�{©�ô�Ç /BNÑþ�(Opening gap)�̀¦ �í�<Ê
�#� Õª &h�Ãº(score)_� ½+Ës� þj@/�� ÷&��H ú́�

»¡§(Match)�̀¦ ¹1Ô����.

\V\�¦ [þt#Q, ¾»9þtYU�̧��s�×¼�� {9�u�
���� &h�Ãº(score)�� 2, Ô�¦{9�u�
���� &h�Ãº(score)�� -

1���¦ÅÒ#Q&�����¦
���.Õªo��¦¿ºDNA"f\P�AAGGTAATTCCCü<AAGGGGTTCTCCC

�� e�����¦ 
���.

1. ¿º "f\P�_� ú́�»¡§(Match)�̀¦

A A G G T A A T - T C C C

A A G G G G T T C T C C C

�� 
���. 0A ú́�»¡§\�"f −��H /BNÑþ��̀¦ �����·p��. ¾»9þtYU�̧��s�×¼�� {9�u�
���H 0Au���H 1,

2, 3, 4, 8, 10, 11, 12, 13s��¦ �� Qt� 5, 6, 7, 9��H Ô�¦{9�u�ô�Ç��. ����"f &h�Ãº(score)_�

½+Ë�Ér 9× 2 + 4× (−1) = 14s���.

2. ¿º "f\P�_� ú́�»¡§(Match)�̀¦

A A G G - - T A A T - T C C C

A A G G G G T - - T C T C C C

��
����¾»9þtYU�̧��s�×¼��{9�u�
���H0Au���H 1, 2, 3, 4, 7, 10, 12, 13, 14, 15s��¦�� Q

t� 5, 6, 8, 9, 11�Ér Ô�¦{9�u�ô�Ç��. ����"f &h�Ãº(score)_� ½+Ë�Ér 10× 2 + 5× (−1) = 15s�

��.

0A_� \V\�"f ¿º ���P: ú́�»¡§_� &h�Ãº(score)_� ½+Ës� þj@/���t�\� @/K�"f��H ��×�æ\� ��[jy� C�

Äºl��Ð 
���.

1.7 ËÂ¦�>W� =�Ça�Ý~


F�&ñ
§>=(Rearrangement)�Ér ô�Ç %i�l�_� u�8̈�, ¶ú�{9�, ���]j�Ð�� �s̀��� ×¼Óüt>� {9�#Qèß���. \V\�¦

[þt#Q,#Q�"� �̧f��\�"fu�8̈��Érô�Ç[j@/\� 10���&ñ
�̧{9�#Q��t�ëß�u�"î
&h�s�t�·ú§�ÉrF�&ñ
§>=�Ér

500ëß��̧�\�"f 1000ëß��̧�\� ô�Ç ��� &ñ
�̧ {9�#Qèß���. :£¤y� ��|ÃÐõ� 1A��H 8000ëß��̧� ���ÂÒ'� ²ú���

t�l� r����Ùþ¡��H X< Õª 1lxîß� 140-150��� &ñ
�̧_� F�&ñ
§>=s� µ1ÏÒqtÙþ¡�̀¦ ÷�rs���. ¢̧, ô�Ç ��� F�&ñ


§>=s� {9�#Qèß� /BM\�"f ��r� {9�#Q±ú� ��0px$í
s� �B~ÃÌ
�l� M:ë�H\� ���s�_� K�$3�s� E�B��̧ ñ
�
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t� ·ú§��. ����"f, µ1ÏÒqt
���H F�&ñ
§>=[þt_� 7áxÀÓü< Õª[þt_� µ1ÏÒqt í�H"f\�¦ ·ú���� ����o õ�&ñ
�̀¦ �8

ú̧� s�K�½+É Ãº e����.

%K�V� 1.2 ËÂ¦�>W� =�Ça�Ý~
 %K�V�(Genome Rearrangement Problem) ô�Ç Ä»��� &ñ
�Ð_� ÅÒ

#Q��� ¿º í�H\P�(Permutation)\� @/
�#� ô�Ç í�H\P��ÐÂÒ'� ���Ér í�H\P��Ð ���8̈�
���H X< ¹ô�Çכ��9 þj

�è Ãº_� ���6 x(Operation)[þt�̀¦ ½̈
�#���.

DNA "f\P�\�"f {9�#Q����H ���6 x(Operation)[þt�Ér ��6£§õ� °ú ��.

• ���]j(Deletion): abc → ac

• ¶ú�{9�(Insertion): ac → abc

• ×�æ4�¤(Duplication): abc → abbc, not abc → abcb

• %i�(Reversal): abc1c2 · · · cnd → abcn · · · c2c1d

\V\�¦ [þt#Q "f\P� AGT\�¦ GTA�Ð ���8̈�
�l� 0AK�"f��H ��6£§õ� °ú �Ér õ�&ñ
�̀¦ ��u���� �)a��.

1. AGT → ATG → GTA (%i� 2���)

2. AGT → GAT → GTA (%i� 2���)

3. AGT → GT → GTA (���]jü< ¶ú�{9�)

s�ü@\��̧ #��Q��t�~½ÓZO�s��8e���̀¦Ãº�̧e����.ÕªXO������ô�Ç���_����6 x(Operation)ëß�Ü¼�Ð

���8̈�½+É Ãº e���̀¦��? ����:r�Ér \O���. ����"f, ���6 x_� þj�è Ãº��H 2s���.

¥o>¢æ¹ 1.3 DNA"f\P� AAGTCü<Õª"f\P�_�ô�Çí�H\P���� AGTCA��e�����¦
���. AAGTC\�

"f AGTCA�Ð ���8̈�
���H X< ¹ô�Çכ��9 þj�è Ãº_� ���6 x(Operation)[þt�̀¦ y���� ½̈K��Ð��.

¥o>¢æ¹ 1.4 ���6 x(Operation)s� %i�(Reversal) ÷�rs����¦ ½+É M:, ��6£§ í�H\P� 12345s� 41523Ü¼�Ð

��7
��H X< ¹ô�Çכ��9 ���6 x(Operation)[þt�̀¦ í�H"f@/�Ð ��\P�K� �Ð�¦, ¹ô�Çכ��9 ���6 x[þt_� þj�è Ãº

\�¦ ÆÒ8£¤K��Ð��.
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1.8 mRNA�+ ¦�>l�

���5Åq�)a mRNA %i�l� [j >h\�¦ �ï�7H(Codon)s��� ÂÒØÔ��H X<, s���Ér	כ ���s�(Translation) õ�

&ñ
\�"f ��p��̧íß�(Amino acid)�̀¦ ���&ñ
ô�Ç��. ¾»9þtYU�̧��s�×¼�� DNAü< RNAì�r��_� éß�|¾Ó

�̂(Monomer↔Polymer)��� ��3!�%	כ ��p��̧íß��Ér éß�Ñþ�|9�_� éß�|¾Ó�̂s���.

Ä»H�o��̧àÔ\�"f��H mRNA��H Non-Coding %ò
%i�(Coding %ò
%i�s� ����� ÂÒì�r)s� \P�\� ·¡­

#Qe����H Coding%ò
%i�Ü¼�Ð ½̈$í
�)a��.Ä»�����_� DNA\�"f Coding%ò
%i��Éréß�Ñþ�|9�Òqt$í
�̀¦0A

K� ��6 x÷&��H "lo�<H ¢̧��H "lo�<H_� {9�ÂÒì�rs���.

RNA ì�r���ÐÂÒ'� éß�Ñþ�|9��̀¦ ½+Ë$í

���H õ�&ñ
�Ér o��Ð5Åus�����H [j�í½̈�̧\�"f s�ÀÒ#Q���

��. mRNA��o��Ð5Åu�̀¦ëß������o��Ð5Åus� mRNA\�¦���������"f�ï�7H�̀¦:£¤Z>�ô�Çë�H���ÐK�

1lqK��·p��. s� ë�H���� ���Ð 20>h_� ��p��̧íß�s���. mRNA_� �ï�7Hs� :£¤&ñ
 ��p��̧íß�Ü¼�Ð K�

1lq÷&��� s�\� K�{©�
���H ��p��̧íß�s� tRNA\� _�K� î�rìøÍ÷&#Q í�H"f@/�Ð �������)a��. 7£¤ tRNA

��H mRNAü< ��p��̧íß� ��s�_� #Q4Ss'�(Adapter) %i�½+É�̀¦ ô�Ç��. ����"f s� tRNA��H ¿º ÂÒì�r

Ü¼�Ð ½̈$í
�)a��.ô�ÇAá¤�Ér[j>h_� RNA%i�l��Ð ½̈$í
�)a anti-�ï�7H2[þt�̀¦·¡­[þt�¦e���¦���ÉrAá¤

�Ér ��p��̧íß�_� ��_þt�̀¦ ·¡­[þt�¦ e����. tRNA��H anti-�ï�7H\� K�{©�÷&��H ��p��̧íß��̀¦ o��Ð5ÅuÜ¼

�Ð ��4Rü<"f e�¦o�:\���s�×¼(Polypeptide)���¦ Ô�¦o���H ��p��̧íß�_� ��_þt\� ������ô�Ç��. o��Ð

5Åu�Ér mRNA\�¦����¹¡§f��s����"fs�õ�&ñ
�̀¦>�5ÅqK���çß���.#��Q>h_�o��Ð5Åus�ô�Ç mRNA

ì�r��\�"f 1lxr�\� ���\O�½+É Ãº�̧ e����.

1.9 ËÂ¦�>»ÇÔ¡õ

��p��̧íß��̀¦ Òqt$í
�)a ��p��̧íß�s� \O�)�"f ���	�"é¶ {9��̂½̈�̧�� s�ÀÒ#Qt���H X< s���s	כ éß�Ñþ�

|9�s���. �ï�7H_� 7áxÀÓ��H 43 = 64��t�s�Ù¼�Ð ��p��̧íß� 20>h\� @/6£x÷&�¦�̧ z����H��. ����"f

�ï�7H\�"f ��p��̧íß�Ü¼�Ð_� @/6£x�Ér ��@/{9� @/6£xs���. s� @/6£x�'a>�\�¦ Ä»������ ñ(Universal

genetic code)���¦ ô�Ç��.

����"fÄ»������ ñ��HmRNA\�$��©��)aÄ»���&ñ
�Ð�ÐÂÒ'�éß�Ñþ�|9�"f\P�(Protein sequence)�̀¦

���&ñ

���H �7Ho�&h� @/6£x�'a>����¦ ú́�½+É Ãº e����.

Ä»������ ñ��H t�½̈�©�\� Òqt�>r
���H ��_� �̧��H ÒqtÓüt�̂\� /BN:�xÜ¼�Ð &h�6 x�)a����H ��z�́�Ér Móf

��Hõ� ß¼o�ß¼\� _�K�"f µ1Ï|
�÷&%3���. Table 1��H mRNA_� �ï�7Hõ� ��p��̧íß�_� �'a>�\�¦ ����

�·p��.

Table 1\�¦ ¶ú�(R�Ð��� UAA, UAG, UGAü< °ú �Ér [j >h_� �ï�7H�Ér éß�Ñþ�|9� ½+Ë$í
�̀¦ 7áx«Ñ
�

��H &ñ
t��ï�7H(stop codon)Ü¼�Ð ���6 xô�Ç��. ��u� ë�H�©�_� ��gË>³ð(.)ü< °ú �Ér %i�½+É�̀¦ 
���H �ï�7H

s���. ��@/{9� @/6£xs�Ù¼�Ð \V\�¦ [þt#Q GGU, GGC, GGA, GGG��H �̧¿º /åJo����s�����H °ú �Ér

2�ï�7H�Ér mRNA\�·¡­#Qe����H 3>h_�%i�l�\�¦ ú́�
��¦, anti-�ï�7H�Ér tRNA\�·¡­#Qe����H 3>h_�%i�l�\�¦ ú́�ô�Ç��.
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2nd position
1st position

U C A G
3rd position

�̀u�́·ú������ [j�2; w��Ð��� r�Û¼_���� U

�̀u�́·ú������ [j�2; w��Ð��� r�Û¼_���� C
U

ÀÓ��� [j�2; (7áx«Ñ) (7áx«Ñ) A

ÀÓ��� [j�2; (7áx«Ñ) àÔwn��ÐóøÍ G

ÀÓ��� áÔ\�¦�2; y�Û¼w���� ��ØÔl���� U

ÀÓ��� áÔ\�¦�2; y�Û¼w���� ��ØÔl���� C
C

ÀÓ��� áÔ\�¦�2; /åJÀÒ����� ��ØÔl���� A

ÀÓ��� áÔ\�¦�2; /åJÀÒ����� ��ØÔl���� G

s��èÀÓ��� àÔYU�̧��� ��Û¼������� [j�2; U

s��èÀÓ��� àÔYU�̧��� ��Û¼������� [j�2; C
A

s��èÀÓ��� àÔYU�̧��� o���� ��ØÔl���� A

Bjw��̧���(r����) àÔYU�̧��� o���� ��ØÔl���� G

µ1Ï�2; ·ú������ ��Û¼��ØÔàÔíß� /åJo���� U

µ1Ï�2; ·ú������ ��Û¼��ØÔàÔíß� /åJo���� C
G

µ1Ï�2; ·ú������ /åJÀÒ�ÃÐíß� /åJo���� A

µ1Ï�2; ·ú������ /åJÀÒ�ÃÐíß� /åJo���� G

Table 1: Ä»������ ñ(Genetic Code)
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��p��̧íß�Ü¼�Ð ���%i��)a��. ¢̧ ô�Ç��t� :£¤s�ô�Ç �ï�7H AUG�� e����HX< s���Ér	כ Bjw��̧���s�����H

��p��̧íß�Ü¼�Ð ���%i�÷&��H 1lxr�\� éß�Ñþ�|9� ½+Ë$í
_� r������� ñ(start signal)�� �)a��. Õª�QÙ¼�Ð

o��Ð5Åu�Ér mRNA �©�_� AUG����H �ï�7H�̀¦ ¹1Ô�� éß�Ñþ�|9� ½+Ë$í
�̀¦ r����
�>� �)a��.

%K�V� 1.5 ËÂ¦�>��¿ÇÔaËc%K�V�(Gene Finding Problem)ÅÒ#Q���DNA"f\P�\�@/
�#�ORF3

(Open Reading Frame), "lo�<H, ���àÔ�:r_� 0Au�\�¦ \V8£¤
�#���.

���©� /'î�r ~½ÓZO��Ér "f\P��̀¦ ���� �����"f &ñ
t� �ï�7H�̀¦ ¹1Ô��H �.���s	כ ëß�{9� #��Q >h_� &ñ


t� �ï�7Hs� ô�Ç %ò
%i�\�"f "f�Ð ��¾ú�>� 0Au�K� e��Ü¼��� Õª��Ér	כ 7áx«Ñ\�¦ ����?/��H ÂÒì�rs�Ù¼�Ð

Coding %ò
%i�s� |̈c Ãº \O���.q��§&h� |�� "f\P�s� &ñ
t� �ï�7H�̀¦ �í�<Ê
��¦ e��t� ·ú§Ü¼��� Õª��Ér	כ

�����̧ Coding %ò
%i��̀¦ �í�<Ê
��¦ e���̀¦ �.���s	כ

Ä»H�o��̧àÔ_� DNA\�"f s� ë�H]j��H "lo�<Hõ� ���àÔ�:rs� "f�Ð z�0>��� �̧�ª�Ü¼�Ð �>rF�
�

l� M:ë�H\� �8¹¡¤ �8 4�¤ú̧�
���. s� �â
Äº\� &ñ
t� �ï�7H�Ér Õª "f\P�s� Ä»�����(Gene) îß�\� e��t�

·ú§����H �¦̀�	כ ·ú��9ÅÒt� 3lwô�Ç��. éß�t� "lo�<H îß�\� e��t� ·ú§����H �¦̀�	כ ·ú��9 ×�¦ ÷�rs���. >���

�� �8¹¡¤ 4�¤ú̧�
�>� 
���H ��Ér	כ #Q�"� DNA "f\P��Ér 6��t�_� ���Ér ~½ÓZO�Ü¼�Ð K�$3�|̈c Ãº e����

��H ��z�́s���("f\P�\�"f r���� &h��̀¦ ú̧���H ~½ÓZO�s� 3��t�s��¦ ~½Ó�¾Ó�̧ 2��t�s��� ). \V\�¦ [þt#Q

ACCUUAGCGUA��H RF(Reading frame)\�¦ ��6£§õ� °ú s� [j��t� �â
Äº�Ð Òqty��½+É Ãº e����.

(ACC)(UUA)(GCG)UA, A(CCU)(UAG)(CGU)A, AC(CUU)(AGC)(GUA)

¢̧, ~½Ó�¾Ós� ACCUUAGCGUA{9� Ãº�̧ e���¦ AUGCGAUUCCA{9� Ãº�̧ e����.

2 DNA Chip

2.1 l�¤4 ÜqèTÒ¼(Hybridization)

·ú¡\�"f ¶ú�(R�Ð��¤1pws� �Ð:�x_� �©�I�\�"f DNA ì�r��[þt�Ér ¿º �����s� Ãº�è ���½+ËÜ¼�Ð Óü���� s�

×�æ ����� ½̈�̧�Ð s�ÀÒ#Q4Re����.

Õª���X<, DNA�� [þt#Qe����H 6 xÓ�o�̀¦ X<Äº��� Ãº�è ���½+Ës� L:4R"f ¿º ������Ér ì�ro��)a��. s�

XO�>� ô�Ç �����Ü¼�Ð�)a DNA\�¦ ���$í
(denatured) DNA���¦ ô�Ç��. ��r� s� 6 xÓ�o�̀¦ d��y���� ¿º

�����_� "f�Ð ú́���H %i�l�z�o� ��r� Ãº�è ���½+Ë�̀¦ ½+É�9�¦ ô�Ç��. ëß�{9� "f�Ð ú́���H �©�s� �>rF�
�

��� F�À1Ïo� Ãº�è ���½+Ë�̀¦ K�"f ��r� s�×�æ ����� ½̈�̧\�¦ s�ÀÒt�ëß� �½Ó�©� Õª�¦̀�	כ �Ð�©�½+É Ãº��H

\O���. �â
Äº\� ����"f��H ���Ér DNA ì�r��[þt_� ����� ��s�\� Ãº�è ���½+Ës� {9�#Q±ú� Ãº�̧ e���¦,

¢̧ U�́s��� ���Ér ����� ��s�\� Ãº�è ���½+Ës� {9�#Q±ú� Ãº�̧ e����.

3%i�l� "f\P��̀¦ 3>hm�� Óü���H ~½ÓZO��̀¦ ú́�ô�Ç��. \V\�¦ [þt#Q ACCUUA�� e������� (ACC)(UUA) ¢̧��H

A)(CCU)(UA ¢̧��H AC)(CUU)(A×�æ_�
���s���.s���H 3>h_�%i�l���
���_���p��̧íß��̀¦ëß�[þtl�M:ë�Hs���.
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Figure 6: s�7áx�D¥½+Ë

X<0>��� ���¿	(target) DNA ì�r��\�¦ Òqty��
���. ���¿	 DNA_� ô�Ç �����\� ú́���H �̀¦o��¦¾»9þt

YU�̧��s�×¼(oligonucleotide: çß�éß�y� �̀¦o��¦�� 
���)�� Ô�¦o�Äº��H Âúª�Ér(10-12>h_� %i�l�\�¦

�����) ô�Ç ������̀¦ ���¿	s� [þt#Qe����H 6 xÓ�o\� V,��¦ s� 6 xÓ�o�̀¦ d��y���� �̀¦o��¦��H ���¿	 DNA_�

ú́���HÂÒì�r\��ÃÌ²ú���·¡­��H��.Õª���½+Ë�)a���õ�\�¦
�s�ÚÔo�×¼(hybrid) DNA��ô�Ç��.s����s�

Ä»�Ð �̀¦o��¦��H ú́���H %i�l� "f\P�_� �>rF� #�ÂÒ\�¦ r�+«>
���H X< ��6 x�)a��.

ú́§�Ér ÒqtÓüt�<Æ&h� l�Õüt�Ér s� s�7áx�D¥½+Ë\� l��íô�Ç��. \V\�¦ [þt#Q ��|ÃÐ_� DNAü< 1A_� DNA

_� Coding %ò
%i�\�"f %3��Ér �̀¦o��¦\�¦ Òqty��
���. Õªo��¦ s� ¿º DNA\�¦ s�7áx�D¥½+Ë
���. s� ¿º

DNA ��s�\� �©�1lx(homology: ü@+þA&h�Ü¼�Ð��H ��ØÔ>� �Ðs�t�ëß� �:r|9�&h�Ü¼�Ð��H Ä»��ô�Ç $í


|9�)s� Coding %ò
%i�\� �>rF�
�l� M:ë�H\� ��|ÃÐ_� DNA_� Coding %ò
%i�s� #Qn�\� e����Ht�\�¦

ÆÒ8£¤
�l� 0AK� s�7áx�D¥½+Ë�̀¦ s�6 xô�Ç��. �̀¦o��¦\� +þAF�g %i�«Ñ�� ~½Ó����� Óüt|9��̀¦ ¶ns)�"f ��|ÃÐ

_� DNAü< #Qn�\�"f s�7áx�D¥½+Ë�̀¦ 
���Ht�\�¦ SX����ô�Ç��.

s��Qô�Çs�7áx�D¥½+Ëz�́+«>�̀¦õ���\���H7áxs�ß¼l�_��9�'�\�¦��6 x
�#�Ùþ¡��HX<þj��H 10�̧����

ÂÒ'���H l�Õüts� µ1Ï²ú�
�#� }9�(Chip) ß¼l��Ð �è+þA�o ÷&%3���. ����"f, 1lxr�\� #��Q >h\�¦ '��

§>=%�!3� Zþt#� Z�~�¦ #î
§>=&h�Ü¼�Ð z�́+«>½+É Ãº e��>� ÷&%3���HX< s�\�¦ DNA }9�(Chip) ¢̧��H DNA

Array���¦ô�Ç��. DNA}9�\���H¿º��t�7áxÀÓ��e����HX<
�����H���¿	�̀¦}9�Ü¼�Ðëß�[þt�¦ �̀¦o�

�¦��H 6 xÓ�o\� V,�#Q"f z�́+«>
���H �¦��s	כ ���Ér 
�����H ìøÍ@/�Ð �̀¦o��¦\�¦ }9�Ü¼�Ð ëß�[þt�¦ ���¿	

�̀¦ 6 xÓ�o\� V,�#Q"f z�́+«>
���H �.���s	כ
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2.2 Oligo-Fingerprinting

s� DNA }9��Ér }9� '��§>=_� y�� "é¶�è�� ���¿	 DNAs���. s� }9��̀¦ s�p� ·ú��9��� �̀¦o��¦�� [þt#Q

e����H 6 xÓ�o\� V,�Ü¼��� �̀¦o��¦ü< ú́���H DNA ��s�\� s�7áx�D¥½+Ës� {9�#Qèß���. s� M:, ëß���� �̀¦o�

�¦\� +þAF�g %i�«Ñ�� ~½Ó����� Óüt|9��̀¦ ¶ns)�"f V,�Ü¼��� }9�\�"f s�7áx�D¥½+Ës� {9�#Q����H 0Au�\�¦ ·ú�

Ãº e����. }9��̀¦ X<0>"f �̀¦o��¦\�¦ b�#Q�·p ��6£§ ���Ér �̀¦o��¦\�¦ ��t��¦ z�́+«>�̀¦ >�5Åq½+É Ãº e��

��. m_� ���¿	 DNAü< n>h_� �̀¦o��¦\� @/
�#� z�́+«>�̀¦ ô�Ç ��6£§ Õª ���õ�\�¦ ��6£§õ� s����Ãº

'��§>= M�̀¦ DNA iü< �̀¦o��¦ j��s�\� s�7áx�D¥½+Ës� {9�#Q����� Mij = 1, DNA iü< �̀¦o��¦ j��

s�\� s�7áx�D¥½+Ës� {9�#Q��t� ·ú§Ü¼��� Mij = 0Ü¼�Ð &ñ
_�ô�Ç��. Õª�Q��� s� '��§>= Mëß� �Ð��� ��

�¿	 DNA\� @/
�#� ·ú� Ãº e����.

s��Qô�Ç }9�_� �©�&h��Ér ú́§�Ér ���¿	 DNA\� @/K�"f ô�Ç ���\� z�́+«>�̀¦ ½+É Ãº e����Ö¼ �.���s	כ

1989�̧�\� s���� 7áxÀÓ_� }9�\� @/ô�Ç 6>h_� :£¤)��� Ø�¦"é¶÷&%3��¦ #����y� ZO�&ñ
\�"f �7HêøÍs� ÷&

�¦ e����. ����"f, ú́§�Ér ��|ÃÐ[þt�Ér �̧Zþt±ú� ���Ér 7áxÀÓ_� }9��̀¦ ��6 x
��¦ e����.

2.3 Oligonucleotide Array

s� }9�\� @/ô�Ç l��:r&h���� ��s�n�#Q��H }9�\� ���¿	 DNA @/��� �̀¦o��¦\�¦ V,���H����H �¦̀�	כ ]jü@


��¦��H ·ú¡\�"f [O�"î
ô�Ç }9�õ� Ä»��
���. {9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð �̀¦o��¦_� U�́s���H 25s�
��Ð ���¿	 DNA

\� q�K�"f B�Äº ���l� M:ë�H\� ·ú¡\�"f [O�"î
ô�Ç }9��Ð�� �s̀��� �¦x9��̧_� }9��̀¦ ëß�[þt Ãº e����.

1× 1cm2_� }9� 1>h\� 10ëß�>h &ñ
�̧_� �̀¦o��¦��H ~1�>� V,��̀¦ Ãº e����.

}9��̀¦���¿	 DNA��[þt#Qe����H6 xÓ�o\�V,�Ü¼������¿	 DNAü< ú́���H �̀¦o��¦��ìøÍ6£xô�Ç��.s�

M:,ëß���� �̀¦o��¦\�+þAF�g%i�«Ñ��~½Ó�����Óüt|9��̀¦¶ns)�"fV,�Ü¼���}9�\�"fs�7áx�D¥½+Ës�{9�#Q��

��H 0Au�\�¦ ·ú� Ãº e����. }9��̀¦ X<0>"f ���¿	 DNA\�¦ b�#Q�·p ��6£§ ���Ér ���¿	 DNA\�¦ ��t��¦

z�́+«>�̀¦ >�5Åq½+É Ãº e����.

s� }9��Ér ���¿	 DNA_� >hÃº�� &h��¦ �̀¦o��¦_� >hÃº�� ú́§�Ér �â
Äº\� Ä»6 x
���. ¢̧ ���Ér

�©�&h��Ér ¾º½̈�� ��6 x½+É Ãº e����H ³ðï�r �̀¦o��¦ }9��̀¦ @/|¾ÓÜ¼�Ð Òqtíß�½+É Ãº e��#Q"f q�6 x�̀¦ ú́§

s� ]X�y��½+É Ãº e������H �.���s	כ

2.4 l�¤4 ÜqèTÒ¼£�· l�£� ø5� Ça�Ý~
(Sequencing)

�Ð:�x �̀¦o��¦ }9��Ér &ñ
§>=(Sequencing)�̀¦ 0AK� s�6 x|̈c Ãº e����. U�́s��� k��� "f\P��̀¦ °ú���H �̀¦

o��¦\�¦ �̧¿º �í�<Ê
���H �̀¦o��¦ }9��̀¦ Òqty��
���. s� U�́s��� k��� "f\P��̀¦ k-mer���¦ ÂÒ�Ér��.

ëß�{9� s� �̀¦o��¦ }9��̀¦ #Q�"� ���¿	 DNA�� [þt#Qe����H 6 xÓ�o\� V,�Ü¼��� }9�_� �̀¦o��¦ ×�æ\�"f ��

�¿	 DNA\� ú́���H �þt�Ér]	כ s�7áx�D¥½+Ë�̀¦ ½+É �.���s	כ Õª�Q��� ���¿	 DNA\� U�́s��� k��� ���5Åq÷&
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Figure 7: s�7áx�D¥½+Ë�̀¦ s�6 xô�Ç &ñ
§>=

��H ÂÒì�r"f\P�s� #Q�"� ��þts]	כ e����Ht�\�¦ �̧��½+É Ãº e����.

Ça��+ 2.1 "f\P� X�� ÅÒ#Q|9� M:, "f\P� X_� ���5Åq÷&��H ÂÒì�r"f\P� ×�æ U�́s��� k��� �̧��H "f\P�_�

|9�½+Ë�̀¦ "f\P� X_� k-Û¼&7�àÔ!3�(k-spectrum)s��� ô�Ç��.

\V\�¦ [þt#Q, "f\P� X�� AAGTTTC����� "f\P� X_� 3-Û¼&7�àÔ!3��Ér {AAG, AGT, GTT,

TTT, TTC }�� �)a��.

%K�V� 2.2 "�á~
 =�Ä©Å]� %K�V�(Sequence Reconstruction)U�́s��� k���"f\P�[þt_�|9�½+Ë S��

e���̀¦ M:, S\�¦ k-Û¼&7�àÔ!3�Ü¼�Ð °ú���H "f\P�s� �>rF�½+É��? �>rF�
���� Õª "f\P��̀¦ ½̈
�#���.

~½Ó�¾Ó$í
e����HÕªA�áÔ4 G=(V,E)\�¦Òqty��
���.#�l�"f V��H Sü<°ú �¦, V_�¿º"é¶�è v1, v2\�

@/
�#� v1_�'Í	���P:"é¶�è\�¦�É�U�́s� k-1_�"f\P�s� v2_���t�}��"é¶�è\�¦�É�U�́s� k-1_�"f\P�õ�

°ú �̀¦ M:, (v1, v2) ∈ E���¦ 
���. V_� "é¶�è\�¦ =�Gt�&h�(Vertex), E_� "é¶�è\�¦ �̧"fo�(Edge)��

�¦ ÂÒ�Ér��.

4=�Gt�&h�(vertex)[þt_� |9�½+Ë Vü< s� =�Gt�&h�[þt ��s�_� �'a>�\�¦ ����?/��H �̧"fo�(Edge)_� |9�½+Ë E�Ð s�ÀÒ#Q

�����. =�Gt�&h� u, v ∈ V\� @/
�#� u�� vü< #Q�"� �'a>�\�¦ ��|9� M:, (u,v) ∈ E���¦ ô�Ç��. ~½Ó�¾Ó$í
s� e������H ��Ér	כ

(u,v)ü< (v,u)�� ���Ér �Ü¼�Ð	כ çß�ÅÒ �)a����H �¦̀�	כ _�p�ô�Ç��. \V\�¦ [þt#Q |9�½+Ë V = { 1,2,3 }\� @/
�#� �'a>�\�¦
a<{9� M: (a,b) ∈ E���¦ 
���� E = { (1,2), (2,3), (1,3) }s���. ~½Ó�¾Ó$í
 e����H ÕªA�áÔ��H =�Gt�&h��̀¦ �̧¿º +� Z�~�¦

¿º =�Gt�&h� ��s�\� �'a>�\�¦ �o¶ú�³ð�Ð Õª�9�Ð��� ~1�>� s�K�½+É Ãº e����.
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\V\�¦ [þt#Q, S = { ATG, AGG, CAG, GCA, GGT, GTC, TCC, TGC, CCA, CAG }��
ÅÒ#Q&���̀¦ M: E��H ��6£§õ� °ú ��.

E = {(ATG,TGC), (AGG,GGT), (CAG,AGG), (CCA,CAG), (GCA,CAG),

(TGC,GCA), (GGT,GTC), (GTC,TCC), (TCC,CCA)}

s� M:, ë�H]j��H s� ÕªA�áÔ_� K�x9��:r �â
�Ð(Hamiltonian path)\�¦ ¹1Ô��H �Ü¼�Ð	כ ���÷¶��. K�x9�

�:r �â
�ÐêøÍ �̧��H �̧"fo�\�¦ ìøÍ×¼r� éß� ô�Ç���m��ëß� �̧"fo�_� ~½Ó�¾Ó\� ���� í�H	�&h�Ü¼�Ð :�xõ�
�

��H �â
�Ð\�¦ ú́�ô�Ç��. 0A_� \V\�"f K�x9��:r �â
�Ð\�¦ ½̈
����

ATG → TGC → GCA → CAG → AGG → GGT → GTC → TCC → CCA → CAG

s���. ����"f S\�¦ 3-Û¼&7�àÔ!3�Ü¼�Ð °ú���H "f\P��Ér

ATGCAGGTC

s���. Õª�Q��,e��_�_�~½Ó�¾Ó$í
e����H ÕªA�áÔ\�"fK�x9��:r�â
�Ð\�¦ ½̈
���H ë�H]j\�¦ [j{9�Ý¼�±p ë�H

]j(Travelling salesman problem)���¦ 
���H X<, s���H NP-hard5 ë�H]j�Ð ·ú��94R e����. ����

"f, S�� Ø�æì�ry� ß¼��� s� ~½ÓZO�Ü¼�Ð "f\P� F�½̈$í
 ë�H]j\�¦ ÉÒ��H ��Ér	כ /'î�r {9�s� ��m���.

¥o>¢æ¹ 2.3 3-mer_� |9�½+Ë S��

S = { AAA, AAC, ACA, CAC, CAA, ACG, CGC, GCA, ACT, CTT, TTA, TAA}
�Ð ÅÒ#Q|9� M:, ÕªA�áÔ G=(S,E)_� E\�¦ ½̈
��¦ K�x9��:r �â
�Ð�� e��Ü¼��� ½̈
��¦ S\�¦ 3-Û¼&7�

àÔ!3�Ü¼�Ð °ú���H "f\P�s� e��Ü¼��� ½̈
�#���.

��'��y� "f\P� F�½̈$í
 ë�H]j\�¦ �8 À1Ïo� Û�¦ Ãº e����H ~½ÓZO�s� e����.

~½Ó�¾Ó$í
e����H ÕªA�áÔ G=(V,E)\�¦ Òqty��
���. #�l�"f V��H S_� �̧��H "é¶�è[þt\� @/
�#� U�́s���

k-1��� �̧��H ���5Åq÷&��H ÂÒì�r"f\P��̀¦ �̧��Z�~�Ér |9�½+Ës���. Õªo��¦, V_� ¿º "é¶�è v1, v2\� @/
�

#� v1_� 'Í	���P: "é¶�è\�¦ �É� U�́s� k-2_� "f\P�s� v2_� ��t�}�� "é¶�è\�¦ �É� U�́s� k-2_� "f\P�õ�

°ú �¦ v1\� v2_� ��t�}�� "é¶�è\�¦ ·¡­��� U�́s� k_� "f\P�s� S_� "é¶�è{9� M:, (v1, v2) ∈ E���¦ 
�

��. s� ÕªA�áÔ\�¦ de-Bruijn ÕªA�áÔ�� 
��¦ �̧��H �̧"fo�\�¦ ìøÍ×¼r� éß� ô�Ç���m��ëß� �̧"fo�_�

~½Ó�¾Ó\� ���� í�H	�&h�Ü¼�Ð :�xõ�
���H �â
�Ð\�¦ �̧{9��Q �â
�Ð(Euler path)�� ô�Ç��.

\V\�¦ [þt#Q,

S = { AAA, AAC, ACA, CAC, CAA, ACG, CGC, GCA, ACT, CTT, TTA, TAA}
�� 
���. Õª�Q��� ÕªA�áÔ G=(V,E)_� V = { AA, AC, TA, CA, CG, GC, CT, TT}s��¦

E = {(AA,AC), (CA,AA), (AC,CG), (CA,AC), (AC,CA), (TT,TA),

5q����&ñ
&h� ÈÓa�A Q���\� _�K� ���½Ód��Ü¼�Ð ³ðr�÷&��H r�çß�4�¤ú̧��̧�Ð Û�¦ Ãº e����H ë�H]j�Ð�� �:r|9�&h�Ü¼�Ð �8

#Q�9î�r ë�H]j\�¦ ú́�ô�Ç��. ��[jô�Ç ��Ér	כ ·ú��¦o�7£§ s��:r\�"f P, NP, NP-completeü< °ú s� ¹1Ô���Ð�¦ q��§K��Ðl�

��êøÍ��.

15



(GC,CA), (CG,GC), (AC,CT), (CT,TT), (AA,AA), (TA,AA)}

s���. ����"f, �̧{9��Q �â
�Ð\�¦ ½̈
����

AC → CA → AA → AA → AC → CG → GC → CA → AC → CT → TT → TA → AA

s�Ù¼�Ð S\�¦ 3-Û¼&7�àÔ!3�Ü¼�Ð °ú���H "f\P��Ér

ACAAACGCACTTAA

s���.

s� ~½ÓZO��Ér Ãº�<Æ&h�Ü¼�Ð a%~�Ér ~½ÓZO�s�t�ëß� Y>� ��t� ë�H]j�� e����. �̧{9��Q �â
�Ð�� #��Q >h

e���̀¦ Ãº�̧ e���¦, ÕªA�áÔ_� �̧"fo��� Y>� ��� ���̧��Ht���H ·ú� Ãº \O�����H �.���s	כ

¥o>¢æ¹ 2.4 3-mer_� |9�½+Ë S��

S = { AAA, AAC, ACA, CAC, CAA, ACG, CGC, GCA, ACT, CTT, TTA, TAA}
�ÐÅÒ#Q|9�M:, S\�¦ 3-Û¼&7�àÔ!3�Ü¼�Ð°ú���H"f\P�×�æ\�"f ACAAACGCACTTAAü<���Ér��s	כ

e��Ü¼��� ½̈
�#���.

¥o>¢æ¹ 2.5 4-mer_� |9�½+Ë S��

S = { CTGT, ACTG, TCAG, TGTT, AACT, GTTC, TTCA}
�Ð ÅÒ#Q|9� M:, S\�¦ 4-Û¼&7�àÔ!3�Ü¼�Ð °ú���H "f\P��̀¦ ½̈
�#���.

2.5 l�¤4 ÜqèTÒ¼�+ ��ÒR� £� �¿

s�7áx�D¥½+Ë�Ér s�p� "f\P�s� ·ú��9��� DNA\�¦ s�6 x
�#� DNA_� ���s�\�¦ y��t�
���H 3lq&h�Ü¼�Ð s�

6 x½+É Ãº e����. \V\�¦ [þt#Q HIV_� DNA "f\P��̀¦ s�p� ·ú��¦ e�����¦ ½+É M: s��¦̀�	כ DNA }9�Ü¼

�Ð ëß�[þt#Q"f ��ÀÒ�¦��
���H #��Q��t� ��s��QÛ¼_� +þAI�\�¦ �̧��
���HX< s�6 x½+É Ãº e����. ��

s��QÛ¼ DNA\�¦ �í�<Ê
���H 6 xÓ�o\� s� }9��̀¦ V,�#Q"f s�7áx�D¥½+Ës� {9�#Q����Ht�\�¦ �̂ß¼
�l�ëß�


���� �)a��. #��Q��t� ��s��QÛ¼\� _�Û¼àÔ
���� s�7áx�D¥½+Ë�Ér "f�Ð ���Ér �̀¦o��¦[þt\�"f ����

±ú� �.���s	כ

¢̧, s�7áx�D¥½+Ë�Ér �̧¿º &ñ
�©�s��¦ ô�Ç ¾»9þtYU�̧��s�×¼ëß� ���s��)a SNP(Single nucleotide

polymorphism)�̀¦ y��t�
���H X< s�6 x½+É Ãº e����.
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