
ȻŮɡɔŬɟɤŰɐ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ůŮɘɟɩɜ



ȺɘůŬɔɤɔɐ

¸ ǮŮȂǼȈȄ Ȅ ůȄȉŬůǿŬ ŰȄȎ ůȖȂȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ɸȍȒŰŮȓȊȆȇȗȊ ůŮȆȍȗȊ(Ŭɚɚɖɚɞɡɢɘɩɜ), 
ȇŬȅȗȎ ˊɟɤŰŮɥɜŮɠ ɛŮ ɧɛɞɘŮɠ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŰɘɕɧɛŮɜŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ɐ / 
əŬɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əɞɘɜɧ ˊɟɧɔɞɜɞ. 

¸ ǴȖȂȇȍȆůȄ ɸȍȒŰȌŰŬȂȌȖȎ ɸȍȒŰŮȓȊȆȇǾȎ ŭȌȉǾȎ (ůŮȆȍǽȎ) vs. ǴȖȂȇȍȆůȄ 
ŭŮɡŰŮɟɞŰŬɔɞɨɠ ŰȍȆŰȌŰŬȂȌȖȎ ɸȍȒŰŮȓȊȆȇǾȎ ŭȌȉǾȎ.

¸ ũȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȉǿŬȎ ɸȍȒŰŮǤȊȄȎ ȁȍǿůȇȌȏȉŮ ȉǿŬ 
ȌȉȕȈȌȂȄ ŬȏŰǾȎ ůŮȆȍǼ, ȂȆŬ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȂȊȒůŰǾ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȄȎ. 

¸ ǹȎ ȌȉȕȈȌȂŮȎ (homologs ) ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŮȆȍǽȎ Ǿ ŭȌȉǽȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ǽȐȌȏȊ 
ɸȍȌǽȈȅŮȆ Ŭɸȕ ǽȊŬ ȇȌȆȊȕ ɸȍȕȂȌȊȌ ȉǽůŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȋŮȈȆȇŰȆȇǾ ŭȆŬűȌȍȌɸȌǿȄůȄ. 

¸ Ǫ ȌȉȌȈȌȂǿŬ (homology ) ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ ǼȉŮůŬ, ŬȈȈǼ ɸȍǽɸŮȆ 
ȊŬ ŭȆŬɸȆůŰȒȅŮǿ ȉǽůȒ ŰȄȎ ȌȉȌȆȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ŮȊ ȈȕȂȒ ůŮȆȍȗȊ. 

¸ Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŬȊŰȆůŰȌǿȐȆůȄȎ ŭȖȌ ůŮȆȍȗȊ ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ sequence alignment
ŬȏŰȗȊ. 



ȻŮɡɔŬɟɤŰɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ Ŭɚɚɖɚɞɡɢɘɩɜ

ȷɜŬɕɐŰɖůɖ ůŰɘɠ ɓɎůŮɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ

¸ H ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɧɛɞɘɤɜ ŬɚɚɖɚɞɡɢɘɩɜůŮ ɓɎůŮɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŬɠ 
ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

¸ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Ŭɚɚɖɚɞɡɢɘɩɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŮɠ ɛŮ ɛɘŬ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ 
(query) ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ, əŬɘ Ůˊɑůɖɠ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

¸ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ. 

¸ ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ 
Á Űɖɠŭɞɛɐɠ, 

Á Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɐ 

Á Űɖɠ ɞɘəɞɔŮɜŮɑŬɠ Űɖɠ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖɠ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬɠ.

¸ ȹɨɞ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŮɠ DNA ɐ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŮɠ ˊɟɤŰŮɥɜɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 
ˊɞɚɨ ɧɛɞɘŮɠ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŰɘɕɧɛŮɜŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠəŬɘ 
Ůˊɑůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬɜ əɞɘɜɧ 
ˊɟɧɔɞɜɞ.



ȷɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ Ŭɚɚɖɚɞɡɢɘɩɜ

¸ ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ɢɟɐůɘɛŮɠ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ 
Ŭɚɚɖɚɞɡɢɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ. ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ 
ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɧˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 
ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŮɠ DNA: 

¸ X= A A T C T G A T A G A A G C C C T A

¸ Y= C C A A T C C A G A A C G C C C A

¸ ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ɉ ůŮ Ɉ(ɐ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ) 
ɛŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɚɩɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ɓɎůŮɤɜ, ɛŮŰŬɚɚɎɝŮɤɜ ɐ 
ŮˊŮɛɓŬŰɘəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ. Ƀɘ ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ŮɑɜŬɘ: 

¸ ɃɛɞɘɧŰɖŰŬ (match): ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɖ ɓɎůɖ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɖ

¸ ɀɖ- ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ (mismatch): ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ ɛɘŬɠ ɓɎůɖɠ Ŭˊɧ 
ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɓɎůɖ

¸ ȾŮɜɧ (gap): ŮɘůŬɔɤɔɐ / ŭɘŬɔɟŬűɐ ɛɘŬɠ ɓɎůɖɠ



¸ ɀɘŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ Űɖɠ ɉ əŬɘ Ɉ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŮˊŮɛɓŬŰɘəɩɜ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 
ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ůŮ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ. 

¸ ɈˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɘɗŬɜɩɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɘɩɜ Űɖɠ ɉ əŬ Ɉ, ˊɞɡ 
ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ŭɡɜŬŰɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ɧˊɞɡ ɞɘ 
ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŮɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ əɞɘɜɐ 
ˊɟɞɔɞɜɘəɐ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ:

¸ X - - A A T C T G A T A G A A G C C C T A

¸ :    :   :    :        :    :   *   :        :   *     :   :   :    :        :

¸ Y C C A A T C - G A  G A - A C G C C C - A

¸ Ūɏůɖ 1    2  3  4 5   6 7  8   9  10  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ȳˊɞɡ,

:ůɖɛŬɑɜŮɘ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ

* ůɖɛŬɑɜŮɘ ɛɖ-ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ

-ůɖɛŬɑɜŮɘ əŮɜɧ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɛɘŬɠ ɓɎůɖɠ ůŮ ɛɘŬ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ, 
ɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ ŭɘŬɔɟŬűɐ ɛɘŬɠ ɓɎůɖɠ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ.



¸ ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ, ɔɘŬ Űɞɜ 
ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ɉ ůŰɖɜ Ɉ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ:

¸ ȷɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ GŬˊɧ ɇ ůŰɖ ɗɏůɖ 10

¸ ȷɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ȷ Ŭˊɧ CůŰɖ ɗɏůɖ 14

¸ ȺɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ CůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ 1, 2

¸ ȹɘŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ɇ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ 7, 19

¸ ȹɘŬɔɟŬűɐ Űɖɠ GůŰɖɜ ɗɏůɖ 12

¸ ɃˊɧŰŮ ɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 13 ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ, 2 ɛɖ-
ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ 5 əŮɜɎ. 

¸ ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 20.



¸ ũɘŬ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɕŮɨɔɞɠ Ŭɚɚɖɚɞɡɢɘɩɜ ɗŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 
ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŭɡɜŬŰɏɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŮɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛŮɟɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮˊŮɛɓŬŰɘəɏɠ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ, ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 
ůŮɘɟɏɠ ɉ əŬɘ Ɉ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ:

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

:    :   :   :        :              :    :    :    :        :    :    :     :        : 

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

Ūɏůɖ 1   2    3   4  5   6 7  8   9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

¸ ȼ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 14 ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ, 0 ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ 7 
əŮɜɎ.

¸ ɇɩɟŬ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 21 əŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 
ɞɛɞɚɞɔɑŬɠ ɏɢŮɘ ŬɡɝɖɗŮɑ ůŮ (14/21)x100=66.7%.



ɆŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ 
ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬɠ ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ůŮ ɓɎůŮɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ

¸ ȼ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ Ŭɚɚɖɚɞɡɢɘɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ 
ɢɟɐůɖ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ. 

¸ ȷɡŰɎ ŰŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ 
ŮəŰɑɛɖůɖ ŭɖɚɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ ˊɞɡ ɗŬ 
ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ. 

¸ ɇŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ p-value əŬɘ E-
value. 



¸ Tɞ p-value ůɢŮŰɑɕŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘŬɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ 
ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑɞ 

¸ (ɧůɞ ˊɘɞ ˊɞɚɨ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞ ɛɖŭɏɜ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ 
ɡˊɎɟɢŮɘ ɧŰɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ).

¸ ɇɞ E-value ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊɘŰɡɢɘɩɜ (ɞɛɞɘɞŰɐŰɤɜ) ˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ 
ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŬ ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɛɘŬɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ 
ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

¸ (ɧŰŬɜ Űɞ Ⱥ-value ˊɎɟŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 1 ɔɘŬ ɏɜŬ ŰŬɑɟɘŬůɛŬ, ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ  
ŮɟɛɖɜŮɡŰŮɑ ɧŰɘ ůŰɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ ɏɟŮɡɜŬ, ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɨɢɖ ɜŬ 
ɓɟŮɗŮɑ ɛɘŬ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɛŮ ɑŭɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

¸ ɀɘŬ Űɘɛɐ 0 ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ əŬɜɏɜŬ  ŭŮɜ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑɞ, ŭɖɚ. ŮɑɜŬɘ 
ŬˊɑɗŬɜɞ ɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰɡɢŬɑŬ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ).

¸ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŰɡɢŬɑŬ. 
ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ 
ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖɠ (ɓŬɗɛɞɚɞɔɑŬ) əŬɘ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ.

¸ ɀɘŬ E-value 0.001 ɚɏŮɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 0.001 ɧŰɘ ŬɡŰɐ ɖ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ 
ɗŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ůŰɖɜ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŰɡɢŬɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ, Ŭɜ ɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 
10000 ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ, ŰɧŰŮ ɑůɤɠ ŬɜŬɛɏɜŮŰŮ ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ɗŬ ůɡɛɓŮɑ ɑůɤɠ 10 
űɞɟɏɠ.

¸ ɀɘŬ Űɘɛɐ Ⱥ-value 0 ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɛɘŬ ůŰɟɞɔɔɡɚŮɡɛɏɜɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 
(ɑůɤɠ 1e-250 ɐ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ), əŬɘ ŬˊɚɎ ɚɏŮɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ (ůɢŮŭɧɜ) əŬɛɑŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 
ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ŰɡɢŬɑŬ.



ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭəɑŭɤɜ

ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭəɑŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ
ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ŭɨɞ Ŭɚɚɖɚɞɡɢɘɩɜ. 

¸ ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ŭɨɞ ůŮɘɟɏɠ, ȷ əŬɘ ȸ, ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 
ɛɐəɖ. ɆŮ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭəɑŭɤɜ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ɏɜŬɜ 
ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ˊɑɜŬəŬ ɧˊɞɡ ˊ.ɢ. ŰŬ ŬɛɘɜɞɝɏŬ (residues) Űɖɠ 
ȷ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɢ-ɎɝɞɜŬ əŬɘ ŰŬ ŬɛɘɜɞɝɏŬ Űɞɡ 
ȸ ˊɎɜɤ ůŰɞ y-ɎɝɞɜŬ. 

¸ ɇŬ əŮɚɘɎ ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɘůɢɨŮɘ Ai=Bj ˊŬɑɟɜɞɡɜ Űɖɜ Űɘɛɐ 1 
Ŭɚɚɘɩɠ Űɖɜ Űɘɛɐ 0.

¸ ɆŰɖɜ ɔɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞ 1 ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬəɑŭŬ əŬɘ 
Űɞ 0 ɛŮ əŮɜɧ əŬɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ 
ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Ŭˊɧ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɨɞ 
ůŮɘɟɩɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. 



ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɏɠ ŰɡɢŬɑŮɠ ŬəɑŭŮɠ (ŰɡɢŬɑɞ 

ůűɎɚɛŬ/ɗɧɟɡɓɞɠ) əŬɘ ɛɘŬ əŮɜŰɟɘəɐ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɔɟŬɛɛɐ (ɛɞɜɞˊɎŰɘ), ɧˊɞɡ 

ɞɘ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ŬəɑŭŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ (ůɐɛŬ) ŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɘɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ Ŭɚɚɖɚɞɡɢɘɩɜ. 



¸ ȹɨɞ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŮɠ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ Ŭˊɚɐ 
ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɔɟŬɛɛɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

¸ ȹɨɞ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŮɠ ɗŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ 
ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ɔɟŬɛɛɐ, ɧˊɞɡ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ Űɘɠ 
ŭɘŬəɞˊɏɠ ŭɖɚɩɜɞɡɜ ɛɖ-ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ. 

¸ ȹɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɚɚɎ ůɢŮŰɘɕɧɛŮɜŮɠ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŮɠ ɗŬ 
ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬɔɩɜɘŮɠ ɞɛɎŭŮɠ Ŭəɑŭɤɜ, ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ  ɛŮ 
Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ŭɘŬɔɩɜɘɞ. 



ȹɡɜŬɛɘəɧɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ ïȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Űɞɡ Needleman
əŬɘ Wunsch

¸ ɆŰɖɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ůŮɘɟɩɜ, ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ, ɐ  Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ 
ɛɞɜɞˊɎŰɘ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŭɡɜŬɛɘəɧ 
ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ. 

¸ Ƀ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ 
Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɓŬɗɛɞɚɞɔɖɛɏɜɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɓɟɑůəŮɘ Űɞ 
ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ɓŬɗɛɞɚɞɔɖɛɏɜɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ ůŮ ɏɜŬ ˊɑɜŬəŬ, ŭɖɚ. ɓɟɑůəŮɘ Űɖɜ 
əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůŮɘɟɩɜ. 

¸ ɀŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůŮɘɟɩɜ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ, ůɡɢɜɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 
ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŭɡɜŬŰɏɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŮɠ. Ƀ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ 
ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛɞɜɞˊŬŰɘɩɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ 
ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŮɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ɞɛɞɚɞɔɑŬ (ɓŬɗɛɞɚɧɔɖůɖ), 
ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ (ˊ.ɢ. əɡɟɩůŮɘɠ Ŭˊɧ əŮɜɎ). 

ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ, ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɝŮɘ Űɞɜ ɛɏɔɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ Ŭˊɧ ɕŮɨɔɖ 
ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɤɜ Ŭɛɘɜɞɝɏɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɞ 
ŮɚɎɢɘůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮɘůŬɔɤɔɩɜ əŬɘ ŭɘŬɔɟŬűɩɜ ůŮ ŭɨɞ ůŮɘɟɏɠ,

¸ ɆŰɞ Űɏɚɞɠ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ, ɤɠ ɖ ŰŮɚɘəɐ 
ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ.



¸ ɇɞ əŬɚɨŰŮɟɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ Ŭˊɧ əɎɗŮ (i,j) əŮɚɑ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɓŬɗɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ, Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ (j+1) ɐ Űɖɠ ůŰɐɚɖɠ (i+1) ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭŮɝɘɎ əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ Űɞɡ, ůŰɞ ˊɑɜŬəŬ. 



ȼ ŰŮɚɘəɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ADLGAVFALCDRYFQ

: : : :               :  : :  :  :

ADLGRTQN-CDR YYQ



Scoring model for sequence alignment

ǬŬŰǼŰȄȊŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄŭȖȌůŮȆȍȗȊȄȕɸȌȆŬůȐǽůȄɸȍȌȇȖȑŮȆȉɸȌȍŮǿȊŬ
ȌűŮǿȈŮŰŬȆŮǿŰŮůŰȌȕŰȆȕȊŰȒȎȌȆůŮȆȍǽȎŬȏŰǽȎůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆŮǿŰŮȄȉŮŰŬȋȖŰȌȏȎ
ůȐǽůȄȉɸȌȍŮǿȊŬŮǿȊŬȆŰȏȐŬǿŬ. ǴŰȌŭȆŬȐȒȍȆůȉȕŰȒȊŭȖȌŬȏŰȗȊɸŮȍȆɸŰȗůŮȒȊ
ůȄȉŬȊŰȆȇȕȍȕȈȌɸŬǿȃŮȆŰȌscoring model ɸȌȏȅŬȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿȂȆŬŰȄȊ
ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄŰȄȎůȏůȐǽŰȆůȄȎ.

ǱȆŬȈȈŬȂǽȎȌȆȌɸȌǿŮȎɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆŬȊǼȉŮůŬůŮŭȖȌȌȉȕȈȌȂŮȎůŮȆȍǽȎȇŬŰǼŰȄȊ
ɸȌȍŮǿŬŰȄȎŮȋǽȈȆȋȄȎ,ȌűŮǿȈȌȊŰŬȆůŮ:

o ȉŮŰŬȈȈǼȋŮȆȎ(mutations ) ŬȊŰȆȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ(substitutions ) ȁǼůŮȒȊ
(DNAǾRNA), ǾŬȉȆȊȌȋǽȒȊ(ɸȍȒŰŮǤȊŮȎ)

gaps / indels ŮȆůŬȂȒȂǽȎ(insertions )
ȁǼůȄȎǾŬȉȆȊȌȋǽȒȎ
ŭȆŬȂȍŬűǽȎ(deletions )
ȁǼůȄȎǾŬȉȆȊȌȋǽȒȎ

o űɡůɘəɐŮɸȆȈȌȂǾ(selection ).

ǥɸȈȕscoring model :
ŮɸȆȉǽȍȌȏȎȁŬȅȉȌǿɸȌȏŬɸȌŭǿŭȌȊŰŬȆȂȆŬȇǼȅŮŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȁǼůŮȒȊ/ ŬȉȆȊȌȋǽȒȊ
ȉŮŰŬȋȖŰȒȊŭȖȌůŮȆȍȗȊ(ȅŮŰȆȇȕȎȕȍȌȎ)+ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎȁŬȅȉȌǿɸȌȏŬɸȌŭǿŭȌȊŰŬȆȂȆŬ
ȇǼȅŮȇŮȊȕůŰȆȎůŮȆȍǽȎ(ŬȍȊȄŰȆȇȕȎȕȍȌȎ)



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ
¸ 1ɞ ɓɐɛŬ:

ȺɜŰɞˊɑɕɞɡɛŮ Űɘɠ ŬəɟɘɓŮɑɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ůŮɘɟɩɜ əŬɘ 
ŬˊɞŭɑŭɞɡɛŮ ɓŬɗɛɞɚɞɔɑŬ ůŰɖɜ əŬɗŮɛɑŬ.

ACCGGTATCC - - - GAC
: : :        : : : : *         : : :

ACC - - TATCTTAGGAC

¸ 2ɞ ɓɐɛŬ:

ȺɜŰɞˊɑɕɞɡɛŮ Űɘɠ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɏɠ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŬˊɞŭɑŭɞɡɛŮ ůŮ ŬɡŰɏɠ 
Űɞɡɠ ŬɜɎɚɞɔɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ.

ACCGGTATCC - - - GAC
: : :        : : :  : * : : :

ACC - - TATCTTAGGAC

¸ 3ɞ ɓɐɛŬ:

ȷˊɞŭɑŭɞɡɛŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɓŬɗɛɞɚɞɔɑŬ (ɐ ˊɞɘɜɐ) ůŮ əɎɗŮ əŮɜɧ ɐ 
ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɘɠ ůŮɘɟɏɠ. ɇɞ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ əŮɜɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ indels
ˊɞɡ Űɞ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ. ɆŰɞ Ŭˊɚɧ ŬɡŰɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůɡɜŬɜŰɞɨɛŮ ŭɨɞ əŮɜɎ 
(ɏɜŬ əŮɜɧ ůŮ əɎɗŮ ůŮɘɟɎ), ɛɐəɞɡɠ 2 əŬɘ 3. 

ACCGGTATCC - - - GAC
: : :        : : :  : *         : : :

ACC - - TATCTTAGGAC



ǦŬȅȉȌȈȕȂȄůȄ / 
ǲȌȆȊǽȎ ȇŮȊȗȊ (Gap penalties )

ǲȌȈȖůȄȉŬȊŰȆȇǾŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȄŮɸȆȈȌȂǾŰȌȏŰȍȕɸȌȏȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎŰȒȊȇŮȊȗȊ
ůŮȉǿŬůŮȆȍǼ.

ǵŬȇŮȊǼŬȏȋǼȊȌȏȊŰȄȊŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬůŰȄȊŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ. ǥɸȕȁȆȌȈȌȂȆȇǾȎ
ŬɸȕȑŮȒȎȅŮȒȍŮǿŰŬȆɸȆȌǽȏȇȌȈȌȂȆŬȉǿŬɸȍȒŰŮȓȊȄȊŬóŭŮȐȅŮǿôŰȄȊ
ŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄŮȊȕȎresidueůŮȉǿŬȅǽůȄ,ŬȊŰǿȂȆŬŰȄȊŮȆůŬȂȒȂǾǾŭȆŬȂȍŬűǾ
ŰȉȄȉǼŰȒȊŰȄȎŬȈȈȄȈȌȏȐǿŬȎ. ǨɸȌȉǽȊȒȎŰŬȇŮȊǼ(gaps)/ ŮȆůŬȂȒȂǽȎ
(insertions) ȅŬǽɸȍŮɸŮȊŬŮǿȊŬȆɸȆȌůɸǼȊȆŬŬɸȕŰȆȎŬȊŰȆȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ.

ǥȏȅŬǿȍŮŰȄŮȆůŬȂȒȂǾȇŮȊȗȊȐȒȍǿȎɸȌȆȊǾȅŬůǾȉŬȆȊŮŰŮȈȆȇǼȊŬɸȍȌȇȖɸŰŮȆ
ŬȊŰȆůŰȌȆȐǿŬȉŮŰŬȋȖȌɸȌȆȌȊŭǾɸȌŰŮůŮȆȍȗȊ,ŬȇȕȉŬȇŬȆȉŮŰŬȋȖůŮȆȍȗȊŰŮȈŮǿȒȎ
ǼůȐŮŰȒȊȉŮŰŬȋȖŰȌȏȎ.

ǲȍǽɸŮȆȊŬȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆȏɸȕȑȄȊȄŮȇǼůŰȌŰŮɸŮȍǿɸŰȒůȄ:
Å ȇŮȊǼůŮintrons vs. ȇŮȊǼůŮexons
Å ȇŮȊǼɸȌȏůȏȊŬȊŰȗȊŰŬȆůŮɸŮȍȆȌȐǽȎȇȒŭȆȇȌɸȌǿȄůȄȎȉǿŬȎɸȍȒŰŮǤȊȄȎ,ȇ.Ȍ.ȇ.



ǦŬȅȉȌȈȕȂȄůȄ / 
ǲȌȆȊǽȎ ȇŮȊȗȊ (Gap penalties )

ǵȍȕɸȌȆ ȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎ ȇŮȊȗȊ:

¸ ǴŰŬȅŮȍȕȎ (constant ) :    ȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄ / ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ȇŮȊȌȖ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰȄ Ŭɸȕ 
ŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ

¸ ǬŬȅȌȍȆůȉǽȊȌȎ (affine ) : ɸȌȆȊǾ ŬȊȌȆȐŰȌȖ ȇŮȊȌȖ ïgap open penalty (ɸȌȆȊǾ 
ȂȆŬ ŰȌ ɸȍȗŰȌ residue ȇǼȅŮ ȊǽȌȏ ȇŮȊȕ ůŰȄ ůŮȆȍǼ) & 

ɸȌȆȊǾ ȇŮȊȌȖ ŮɸǽȇŰŬůȄȎ ïgap extension penalty
(ɸȌȆȊǾ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ŮɸȆɸȈǽȌȊ residue ůŰȌ ȇŮȊȕ) 

¸ ǬȏȍŰȕȎ (convex ) : ȇǼȅŮ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ȇŮȊȕ ůȏȉȁǼȈŮȆ ůŮ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ ȁŬȅȉȕ 
ůŰȄȊ ȌȈȆȇǾ / ŰŮȈȆȇǾ ȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬ

¸ ǥȏȅŬǿȍŮŰȌȎ (arbitrary ) : ȇǼɸȌȆŬ ŬȏȅŬǿȍŮŰȄ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȁŬůȆȃȕȉŮȊȄ ůŰȌ ȉǾȇȌȎ 
ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ ȇŮȊȌȖ 

ǲ.Ȑ., ůȏȊǼȍŰȄůȄ ŰȄȎ ȉȌȍűǾȎ:  Ȃ(g) = -gd,

ȕɸȌȏ : g: ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ȇŮȊȌȖ, 

d: ůŰŬȅŮȍǼ ȇŬȆ 

Ȃ(g): ȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬ ŰȌȏ ȇŮȊȌȖ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ 
ȉǾȇȌȏȎ ŰȌȏ.  



Dot plots

( i) Dot plot (ŭȆǼȂȍŬȉȉŬŬȇǿŭȒȊ) ȕɸȌȏ
ŬȊŬɸŬȍǿůŰŬŰŬȆȄŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄŭȖȌůŮȆȍȗȊ. ǵŬ
ȇŮȈȆǼŰȌȏɸǿȊŬȇŬŰŬȌɸȌǿŬůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆȉŮ
ŬȊŰȆůŰȌȆȐȆůȉǽȊŬůŰȌȆȐŮǿŬŰȒȊŭȖȌůŮȆȍȗȊǽȐȌȏȊ
ůȄȉŬŭŮȏŰŮǿȉŮŬȇǿŭŬ/ ŬůŰŮȍǿůȇȌ.

o ǵŬȇȌȆȊǼŰȉǾȉŬŰŬŬȊŬɸŬȍǿůŰŬȊŰŬȆůŰȌȊɸǿȊŬȇŬ
ůŬȊŭȆŬȂȗȊȆŮȎ.

o ǱȆŮȆůŬȂȒȂǽȎȇŬȆȌŭȆŬȂȍŬűǽȎŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆůŬȊ
ŭȆŬȇȌɸǽȎůŰȄŭȆŬȂȗȊȆȌ.

o ǲŮȍȆȌȐǽȎȉŮ ŰȌɸȆȇǾŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ
ŬȊŬɸŬȍȆůŰȗȊŰŬȆȉŮȉȆȇȍǽȎŭȆŬȂȒȊǿȌȏȎ.

( ii ) ǮȕȊȌŰŬȇŮȈȆǼŰŬȌɸȌǿŬŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊůŮtuples
ŭȖȌȇŬȆŰŮůůǼȍȒȊȁǼůŮȒȊǽȐȌȏȊůȄȉŬŭŮȏŰŮǿȇŬȆ
ǽȐŮȆŮɸȆůȄȉŬȊȅŮǿŰȌȁǽȈŰȆůŰȌȉȌȊȌɸǼŰȆ-
ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ.

ǴȄȉŮǿȒůȄ: k-tuple ŮǿȊŬȆȉǿŬůŮȆȍǼŬɸȕ
k residuesȉǽůŬůŮȉǿŬůŮȆȍǼ. ǲ.Ȑ., ǽȊŬ2-tuple
ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿůŮŭȖȌůȏȊŮȐȕȉŮȊŬresidues



Ⱥɑŭɖ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖɠ (Alignment types)

¸ ȾŬɗɞɚɘəɐ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖŭɨɞ ůŮɘɟɩɜ (global alignment). ȼ 
ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ůŮɘɟɏɠ 
ɏɢɞɡɜ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ ɑŭɘɞ ɐ  ůɢŮŭɧɜ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɐəɞɠ. 

ɆŮɘɟɎ 1: 
ɆŮɘɟɎ 2:

¸ ɇɞˊɘəɐ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖŭɨɞ ůŮɘɟɩɜ (local alignment). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 
ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ əɞɘɜɩɜ ɡˊɞůŮɘɟɩɜ ɛɏůŬ ůŰɘɠ ůŮɘɟɏɠ. 

¸ ȷɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖ ɛŮ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɎəɟŬ (Ends free alignment). ũɘŬ Űɖɜ 
ŮɨɟŮůɖ ŮɜɩůŮɤɜ (joins) / ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ (overlaps). 



ȹɡɜŬɛɘəɧɠ ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ

o ǮŮŰŬȋȖŭȖȌůŮȆȍȗȊůȏȐȊǼȏɸǼȍȐȌȏȊɸȌȈȈŬɸȈǽȎŭȏȊŬŰǽȎŬȊŰȆůŰȌȆȐǿŮȎ,ȌȆȌɸȌǿŮȎ
ȉǽůŬůŮǽȊŬȊɸǿȊŬȇŬȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎ(score matrix) ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆȒȎȉȌȊȌɸǼŰȆŬ.

o ǞȊŬȎɸǿȊŬȇŬȎȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎŬɸȌŰŮȈŮǿȉǿŬɸȆȌŮȋŮȈȆȂȉǽȊȄȉȌȍűǾŰȒȊdot plots.
ǱȆɸǿȊŬȇŮȎȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆȂȆŬȊŬóȇȍŬŰȌȖȊôŰȄȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄ
ŰȒȊŬȊŰȆȇŬŰŬůŰǼůŮȒȊɸȌȏůȏȊŬȊŰȗȊŰŬȆůŮȉǿŬŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ,ȇŬȆŮȆŭȆȇǼůŮ
ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȎůŮȆȍȗȊɸȍȒŰŮȓȊȗȊ. ǷȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆȕȉȒȎȇŬȆȉŮ
ůŮȆȍǽȎDNA.

o ũȆŬŰȄȊŮȖȍŮůȄŰȄȎȇŬȈȖŰŮȍȄȎŬȊŰȆůŰȌȆȐǿŬȎ,ǾŰȌȏȇŬȈȖŰŮȍȌȏȉȌȊȌɸŬŰȆȌȖ,
ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆȌŭȏȊŬȉȆȇȕȎɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕȎ.

o Ǳ ŭȏȊŬȉȆȇȕȎɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕȎŮǿȊŬȆȉǿŬȉǽȅȌŭȌȎȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎȂȆŬŰȄȊ
ŬȊǼȈȏůȄɸȆȊǼȇȒȊȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎ(score matrices).

o ǱŭȏȊŬȉȆȇȕȎɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȕȎŮɸȆŰȍǽɸŮȆŰȌȊǽȈŮȂȐȌŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊȉȌȊȌɸŬŰȆȗȊ
ŰŬȌɸȌǿŬŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊůŮŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎŬȊŰȆůŰȌȆȐǿŮȎȉŮȏȑȄȈǾȌȉȌȈȌȂǿŬ
(ȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄ),ůȏȊȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȎŭȆǼűȌȍŮȎɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ(ɸ.Ȑ. ɸȌȆȊǽȎȇŮȊȗȊ).

o ǴŰȄȊȌȏůǿŬ,ɸȍȌůɸŬȅŮǿȊŬŰŬȆȍȆǼȋŮȆŰȌȊȉǽȂȆůŰȌŬȍȆȅȉȕŬɸȕȃŮȖȂȄ
ɸŬȊȌȉȌȆȕŰȏɸȒȊŬȉȆȊȌȋǽȒȊŬȊǼȉŮůŬůŰȆȎŭȏȌůŮȆȍǽȎ,ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎŰŬȏŰȌȐȍȕȊȒȎ
ŰȌŮȈǼȐȆůŰȌŬȍȆȅȉȕŮȆůŬȂȒȂȗȊȇŬȆŭȆŬȂȍŬűȗȊůŰȆȎŭȖȌŬȏŰǽȎůŮȆȍǽȎ.

o ǹȎŰŮȈȆȇǾŬȊŰȆůŰȌȆȐǿŬŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆŰȌȁǽȈŰȆůŰȌŬɸôȕȈŬŰŬȉȌȊȌɸǼŰȆŬ.



ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Needleman ïWunsch

¸ Ǳ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌȎNeedleman ï Wunsch ŮǿȊŬȆŬȈȂȕȍȆȅȉȌȎŭȏȊŬȉȆȇȌȖ
ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖȌȌɸȌǿȌȎȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆůŮɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎȇŬȅȌȈȆȇǾȎ
ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȎŭȖȌůŮȆȍȗȊ.

¸ ǬŬȅȌȈȆȇǾŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ= ǴȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆȕȈŮȎŰȆȎȁǼůŮȆȎȇŬȆŬɸȕŰȆȎ
ŭȖȌůŮȆȍǽȎůŰȄȊŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȇŬȆůŰȄȊȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄ.

¸ ǵŬȇŮȊǼɸȍȌůŰǿȅȌȊŰŬȆůŰȌŮůȒŰŮȍȆȇȕ,ǾůŰŬǼȇȍŬȇǼȅŮůŮȆȍǼȎȉŮ
ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬŰȌȉǾȇȌȎŰȒȊŭȖȌůŮȆȍȗȊ(ȁǼůŮȆȎ+ ȇŮȊǼ)ȊŬŮǿȊŬȆŬȇȍȆȁȗȎ
ŰȌǿŭȆȌ.

¸ ǬǼȅŮȁǼůȄǾȇŮȊȕůŰȄȊȇǼȅŮůŮȆȍǼŬȊŰȆůŰȌȆȐǿȃŮŰŬȆȉŮȉǿŬȁǼůȄǾȇŮȊȕ
ůŰȄȊǼȈȈȄůŮȆȍǼ.

¸ ǪȁŬůȆȇǾȆŭǽŬŰȌȏŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏŮǿȊŬȆȊŬȐŰȆůŰŮǿȄȁǽȈŰȆůŰȄŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ
ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊŮȎȈȖůŮȆȎŬɸȕȁǽȈŰȆůŰŮȎŬȊŰȆůŰȌȆȐǿůŮȆȎ
ȉȆȇȍȕŰŮȍȒȊȏɸȌůŮȆȍȗȊ.



ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Needleman ïWunsch

ǥȎ ȏɸȌȅǽůȌȏȉŮ ŰȗȍŬ ɸȒȎ ǽȐȌȏȉŮ ŭȖȌ ůŮȆȍǽȎ SȇŬȆ T. 

¸ Ǫ ůŮȆȍǼ SŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ n ȁǼůŮȆȎ, ŮɸȌȉǽȊȒȎ ǽȐŮȆ ȉǾȇȌȎ n, ȇŬȆ Ȅ ůŮȆȍǼ T
ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕm ȁǼůŮȆȎ (ǽȐŮȆ ȈȌȆɸȕȊ ȉǾȇȌȎ m).   

¸ ŪǽŰȌȏȉŮ ȉǿŬ ŬȏȅŬǿȍŮŰȄ ɸȌȆȊǾ ȂȆŬ ŰŬ ȇŮȊǼ ŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ŰȌȏ -1 ȂȆŬ ȇǼȅŮ indel. 

¸ ǴȏȉȁȌȈǿȃȌȏȉŮ ŰȄȊ ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ȁǼůȄȎ i ůŰȄ ůŮȆȍǼ SȉŮ ǽȊŬ 
ȇŮȊȕ ůŰȄ ůŮȆȍǼTȒȎ: (Si, - ).

¸ Ǫ ȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȏŰǾ ůȏȉȁȌȈǿȃŮŰŬȆ ȒȎ: ů(Si, -) = -1.

¸ ǴȏȉȁȌȈǿȃȌȏȉŮ ŰȄȊ ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ȁǼůȄȎ i ůŰȄ ůŮȆȍǼ SȉŮ ŰȄ 
ȁǼůȄ j ůŰȄ ůŮȆȍǼTȒȎ: (Si, Tj ).

¸ Ǫ ȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȏŰǾ ůȏȉȁȌȈǿȃŮŰŬȆ ȒȎ: ů(Si, Tj) ȇŬȆ ȂȆŬ 
mismatch ŮǿȊŬȆ ů(Si, Tj) = -1, ŮȊȗ ȂȆŬ matchŮǿȊŬȆ ů(Si, Tj) = 2.



ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Needleman ïWunsch

¸ ũȆŬɸǿȊŬȇŬȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎ,űŰȆǼȐȊȌȏȉŮǽȊŬɸǿȊŬȇŬŭȆŬůŰǼůŮȒȊn+ 1 Ůɸǿ
m+ 1.

¸ ǪȂȍŬȉȉǾ0 ȇŬȆȄůŰǾȈȄ0 ŰȌȏɸǿȊŬȇŬŬȊŬɸŬȍȆůŰȌȖȊŰȌȇȕůŰȌȎɸȌȏȅŬ
ŮǿȐŬȉŮɸȍȌůȅǽŰȌȊŰŬȎŭȆŬŭȌȐȆȇǼȇŮȊǼȇŬȆůŰȆȎŭȖȌůŮȆȍǽȎȇŬŰǼŰȄȊǽȊŬȍȋȄ
ŰȄȎŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄȎ.

¸ ǪȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬȂȆŬȇǼȅŮȇŮȈǿŰȌȏɸǿȊŬȇŬȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆŬȊŬŭȍȌȉȆȇǼ,ȉŮȁǼůȄ
ŰȆȎȁŬȅȉȌȈȌȂǿŮȎŰȒȊȂȖȍȒȇŬȆɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȒȊŬɸȕŬȏŰȕȇŮȈȆȗȊ,
ȁȍǿůȇȌȊŰŬȎŰȄȁǽȈŰȆůŰȄŮɸȆȈȌȂǾŬȊǼȉŮůŬůŮŬȏŰǼȄȌɸȌǿŬŬȊŬɸŬȍȆůŰǼŮǿŰŮ
ȇŮȊȕ,ŮǿŰŮŮɸȆŰȏȐǿŬ/ ŬɸȌŰȏȐǿŬŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȎ.

ǥȎŭȌȖȉŮǽȊŬɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬŮűŬȍȉȌȂǾȎŰȌȏŬȈȂȌȍǿȅȉȌȏ:



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Needleman ïWunsch

¸ ǞȐȌȏȉŮŰȆȎŬȇȕȈȌȏȅŮȎŭȖȌůŮȆȍǽȎ:
S = ACCGGTAT
T = ACCTATC

¸ ǮǾȇȌȎŰȄȎůŮȆȍǼȎS : n = 8
ǮǾȇȌȎŰȄȎůŮȆȍǼȎT : m = 7
ǵŬŭȖȌȉǾȇȄŮǿȊŬȆůȐŮŭȕȊŰŬǿŭȆŬ,ŮɸȌȉǽȊȒȎȉɸȌȍȌȖȉŮȊŬ
ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾůȌȏȉŮȇŬȅȌȈȆȇǾŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ.

¸ ūŰȆǼȐȊȌȏȉŮŰȌȊɸǿȊŬȇŬVŭȆŬůŰǼůŮȒȊ(n+ 1=) 9Ůɸǿ(m+ 1=) 8.

¸ ǱȍǿȃȌȏȉŮŰȄȊŰȆȉǾŰȌȏůŰȌȆȐŮǿȌȏV(0,0) = 0.

¸ ǪɸȍȗŰȄȂȍŬȉȉǾȇŬȆȄɸȍȗŰȄůŰǾȈȄůȏȉɸȈȄȍȗȊȌȊŰŬȆůŬȊȊŬɸȍȌůȅǽŰŬȉŮ
ŭȆŬŭȌȐȆȇǼȇŮȊǼȇŬȆůŰȆȎŭȖȌůŮȆȍǽȎ.



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Needleman ïWunsch
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ǲǿȊŬȇŬȎ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ 9x8 : 



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Needleman ïWunsch

¸ ǴȏȉɸȈȄȍȗȊȌȏȉŮŰȌȊȏɸȕȈȌȆɸȌɸǿȊŬȇŬȇȆȊȌȖȉŮȊȌȆȂȍŬȉȉǾïȂȍŬȉȉǾŬɸȕ
ɸǼȊȒŬȍȆůŰŮȍǼɸȍȌȎȇǼŰȒŭŮȋȆǼ.

¸ ũȊȒȍǿȃȌȊŰŬȎŰȆȎŰȆȉǽȎŰȒȊV(i-1, j-1), V(i-1, j) ȇŬȆV(i, j-1) ȉɸȌȍŮǿȊŬ
ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿȄŰȆȉǾŰȌȏV(i, j), ȄȌɸȌǿŬŭǿŭŮŰŬȆȒȎŮȋǾȎ:

V(i-1, j-1) + ů(Si, Tj)
V(i, j) = max V(i-1, j) + ů(Si, -)

V(i, j-1) + ů( -, Tj)

Ǫ ŰȆȉǾ ŰȌȏ V(i, j) ŭȄȈŬŭǾ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȌȏ ȁǽȈŰȆůŰȌȏ ȉȌȊȌɸŬŰȆȌȖ... 



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Needleman ïWunsch

ǬŬȊȕȊŮȎůȏȉɸȈǾȍȒůȄȎɸǿȊŬȇŬȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎ:

¸ ǴŮɸŮȍǿɸŰȒůȄȉȄŰŬȖŰȆůȄȎȉɸȌȍȌȖȉŮȊŬȇȆȊȄȅȌȖȉŮŮǿŰŮŭȆŬȂȒȊǿȒȎ,ŮǿŰŮ
ȌȍȆȃȌȊŰǿȒȎǾȇŬȅǽŰȒȎ.

o ǬȆȊȌȖȉŮȊȌȆȇŬȅǽŰȒȎ,ȅŮȒȍȌȖȉŮɸǼȊŰŬȕŰȆŮȆůǼȂȌȏȉŮȇŮȊȕůŰȄůŮȆȍǼS
Ȅ ȌɸȌǿŬŬȊŬɸŬȍǿůŰŬŰŬȆȌȍȆȃȕȊŰȆŬůŰȌȊɸǿȊŬȇŬ. ǨɸȌȉǽȊȒȎ,Ȅ
ȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬɸȌȏɸȍȌůŰǿȅŮŰŬȆůŮŬȏŰǾŰȌȏůŰȌȆȐŮǿȌȏV(i, j-1) ŮǿȊŬȆ
ɸǼȊŰŬȄɸȌȆȊǾ(ů(Si, -)) ɸȌȏŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿůŮȇŮȊȕ.

o ǵȌǿŭȆȌȆůȐȖŮȆɸǼȊŰŬȇŬȆȕŰŬȊȇȆȊȌȖȉŬůŰŮȌȍȆȃȌȊŰǿȒȎ,ȉŮŰȄȉȕȊȄ
ŭȆŬűȌȍǼȕŰȆŰȌȇŮȊȕŮȆůǼȂŮŰŬȆůŰȄȊȇǼȅŮŰȄůŮȆȍǼT ȇŬȆȄɸȌȆȊǾŰȌȏ
ŮǿȊŬȆ(ů(-, Ti)) .

o ǬȆȊȌȖȉŮȊȌȆŭȆŬȂȒȊǿȒȎ,ɸȍȌůȅǽŰȌȏȉŮŰȄȊ(ŬȍȊȄŰȆȇǾ)ɸȌȆȊǾɸȌȏǽȐŮȆ
ȌȍȆůŰŮǿȂȆŬŰȄȉȄ-ŰŬȖŰȆůȄ.



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Needleman ïWunsch

¸ ǴŮɸŮȍǿɸŰȒůȄɸȌȏȏɸǼȍȐŮȆŬȇȍȆȁǾȎŰŬȖŰȆůȄŰȒȊŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȉŮȊȒȊȁǼůŮȒȊ
ȉŮŰŬȋȖŰȒȊŭȖȌůŮȆȍȗȊ,ȉɸȌȍȌȖȉŮȊŬȇȆȊȄȅȌȖȉŮɸǼȈȆŮǿŰŮŭȆŬȂȒȊǿȒȎ,ŮǿŰŮ
ȌȍȆȃȌȊŰǿȒȎǾȇŬȅǽŰȒȎ.

o ǬȆȊȌȖȉŮȊȌȆȇŬȅǽŰȒȎǾȌȍȆȃȌȊŰǿȒȎȅŮȒȍȌȖȉŮ,ŬȇȕȉŬȇŬȆůŰȄȊɸŮȍǿɸŰȒůȄ
ŰȄȎŰŬȖŰȆůȄȎ,ȕŰȆŮȆůǼȂȌȏȉŮȇŮȊȕůŰȄůŮȆȍǼSǾůŰȄůŮȆȍǼTŬȊŰȆůŰȌǿȐȒȎ.
ǨɸȌȉǽȊȒȎ,ȄȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬɸȌȏɸȍȌůŰǿȅŮŰŬȆůŮŬȏŰǾŰȌȏůŰȌȆȐŮǿȌȏV(i, j-1)
ŮǿȊŬȆŬȊŰǿůŰȌȆȐŬȄɸȌȆȊǾ(ů(Si, -)) ǾȄɸȌȆȊǾ(ů(-, Ti)) ɸȌȏŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿůŮ
ȇŮȊȕ.

o ǮȕȊȌȇȆȊȌȖȉŮȊȌȆŭȆŬȂȒȊǿȒȎ,ɸȍȌůȅǽŰȌȏȉŮŰȌȊɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȌȁŬȅȉȕ
ȂȆŬŰȄȊŬɸȕȈȏŰȄŰŬȖŰȆůȄ(ůŰȄȊɸȍȌȇŮȆȉǽȊȄů(Si, Ti) = 2) ůŰȄȊŰȆȉǾŰȌȏ
ůŰȌȆȐŮǿȌȏV(i-1, j-1).



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Needleman ïWunsch
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V(0,1) + ů(-, T1) = -1 + (-1) = -2

V(0,0) + ů(S1, T1) = 0 + 2 = 2

V(1,0) + ů(S1, -) = -1 + (-1) = -2



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Needleman ïWunsch

¸ ǨɸȌȉǽȊȒȎůŰȌɸŬȍǼŭŮȆȂȉǼȉŬȎȅŬŮǿȊŬȆ:

V(0, 0) + ů(S1, T1) = 0 + 2 = 2

V(1, 1) = max V(0, 1) + ů(S1, -) = -1 + (-1) = -2

V(1, 0) + ů( -, T1) = -1 + (-1) = -2

ǝȍŬ: V(1, 1) = 2

ǮŮ ŰȌȊ ǿŭȆȌ ŰȍȕɸȌ ůȏȉɸȈȄȍȗȊȌȏȉŮ ȇŬȆ ŰŬ ȏɸȕȈȌȆɸŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ɸǿȊŬȇŬ....



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Needleman ïWunsch

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8

-1 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5

-2 1 4 3 2  1 0 -1 -2

-3 0 3 6 5 4 3 2 1

-4 -1 2 5 5 4 6 5 4

-5 -2 1 4 4 4 5 8 7

-6 -3 0 3 3 3 6 7 10

-7 -4 -1 2 2 2 5 6 9

A        C         C        G         G         T         A        T (S)

A

C

C

T

A

T

C

(T)

= ǱȈȆȇȕ score



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Needleman ïWunsch

ũȆŬŰȄȊŬȊŬȇŬŰŬůȇŮȏǾŰȄȎŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȎŰȒȊůŮȆȍȗȊ:

o ǦȍǿůȇȌȏȉŮŰȌȌȍȆŬȇȕůŰȌȆȐŮǿȌŰȌȏɸǿȊŬȇŬ(ŭȄȈŬŭǾůŰȌȆȐŮǿȌɸȌȏȁȍǿůȇŮŰŬȆ
ůŰȄȊŬȇȍȆŬȊǾȂȍŬȉȉǾǾŬȇȍȆŬȊǾůŰǾȈȄȇŬȆŬɸôŰȌȌɸȌǿȌŭŮȊȋŮȇȆȊǼ
ŭŮǿȇŰȄȎɸȍȌȎǼȈȈȌůŰȌȆȐŮǿȌ)ȇŬȆŰȌȌɸȌǿȌǽȐŮȆŰȄȉǽȂȆůŰȄŰȆȉǾ.

o ǮŮŬűŮŰȄȍǿŬŰȌůŰȌȆȐŮǿȌŬȏŰȕȇȆȊȌȖȉŬůŰŮŬȊŬŭȍȌȉȆȇǼŬȇȌȈȌȏȅȗȊŰŬȎ
ŰȌȏȎŭŮǿȇŰŮȎɸȌȏŭŮǿȐȊȌȏȊŬɸȕɸȌȆȌɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȌůŰȌȆȐŮǿȌȌŭȄȂȄȅǾȇŬȉŮ
ůŰȌɸŬȍȕȊ.

o ǨǼȊȉǿŬŰȆȉǾŮȊȕȎůŰȌȆȐŮǿȌȏǽȐŮȆɸȍȌȇȖȑŮȆŬɸȕŰŬŭȖȌǾȇŬȆŰŬŰȍǿŬ
ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊŬůŰȌȆȐŮǿŬŰȌȏɸǿȊŬȇŬ,ȌȆŭŮǿȇŰŮȎŬɸôȕȈŬŰŬůŰȌȆȐŮǿŬ
ȇȍŬŰȌȖȊŰŬȆȇŬȆǽŰůȆɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊŬȊŰǿůŰȌȆȐŬŭȖȌǾŰȍǿŬŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ
ȉȌȊȌɸǼŰȆŬ.

o ǬǼȅŮȉȌȊȌɸǼŰȆŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮȆȇŬȆȉǿŬŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȇŬȆȄŮɸȆȈȌȂǾ
ŰȌȏȁǽȈŰȆůŰȌȏȉȌȊȌɸŬŰȆȌȖ/ ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȎ,ȂǿȊŮŰŬȆɸȈǽȌȊȉŮȂȊȗȉȌȊŬŰȄ
ȉǽȂȆůŰȄȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄɸȌȏŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿůŮȇǼɸȌȆȌŬɸȕŬȏŰǼ. ǴŮɸŮȍǿɸŰȒůȄ
ɸȌȏŰŬȉȌȊȌɸǼŰȆŬŮǿȊŬȆȆůȕŰȆȉŬ,ȄŮɸȆȈȌȂǾȂǿȊŮŰŬȆŬȏȅŬǿȍŮŰŬ.

o ǪȉǽȂȆůŰȄŰȆȉǾŰȌȏȌȍȆŬȇȌȖůŰȌȆȐŮǿȌȏŰȌȏɸǿȊŬȇŬŬɸôȕɸȌȏȋŮȇȆȊǾůŬȉŮ
ŬɸȌŰŮȈŮǿŰȄȊȌȈȆȇǾȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬŰȄȎŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȎ.
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A C C G G T A T  - (S)

A C C  - - T A T C     (T)

Ǫ ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȂȆŬ ŰȆȎ ůŮȆȍǽȎSȇŬȆTŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȇȕȈȌȏȅȄ:

ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Needleman ïWunsch

ÅǭǼȁŬȉŮȏɸȕȑȄȕȈŮȎŰȆȎȁǼůŮȆȎůŮȇǼȅŮůŮȆȍǼ.

ÅǶɸȌȈȌȂǿȃȌȏȉŮŰȄȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬŰȄȎŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȎ:
6 ŰŬȏŰǿůŮȆȎ(matches) = 6 x 2 = 12ȁŬȅȉȌǿ
3 ȇŮȊǼ= 3 x (-1) = -3ȁŬȅȉȌǿɸȌȆȊǾȎ
0 mismatches
ǝȍŬůȏȊȌȈȆȇǼ: 12 + (-3) = 9ȁŬȅȉȌǿ
ǪȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬŬȏŰǾůȏȉɸǿɸŰŮȆȉŮŰȄȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬɸȌȏɸȍȌȇȖɸŰŮȆ
ŬɸȕŰȌȊɸǿȊŬȇŬȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎ



ɇɞˊɘəɐ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖ (Local Alignment)

¸ ǴŮȌȍȆůȉǽȊŮȎɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎȇȍǿȊŮŰŬȆɸȍȌŰȆȉȕŰŮȍȌȊŬȁȍȌȖȉŮŰȄȁǽȈŰȆůŰȄ
ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄŬȊǼȉŮůŬůŮȏɸȌůŮȆȍǽȎŭȖȌůŮȆȍȗȊ(ȕŰŬȊɸ.Ȑ. ȏɸǼȍȐŮȆ
ɸŮȍǿɸŰȒůȄŭȖȌɸȍȒŰŮǤȊŮȎȊŬǽȐȌȏȊȉǿŬȇȌȆȊǾɸŮȍȆȌȐǾ(domain)), ŬȊŰǿȂȆŬ
ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȌȈȕȇȈȄȍȒȊŰȒȊůŮȆȍȗȊ. ǴŮŬȏŰǾȊŰȄȊɸŮȍǿɸŰȒůȄ
ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȉŮŰȄȊŰȌɸȆȇǾŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ( local alignment ) .

¸ H ŰȌɸȆȇǾŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȅŮȒȍŮǿŰŬȆɸȆȌŮȏŬǿůȅȄŰȄȉǽȅȌŭȌȎŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȎ
ŭȖȌůŮȆȍȗȊ.

¸ ǨǿȊŬȆȐȍǾůȆȉȄůŮɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎɸȌȏŭȖȌůŮȆȍǽȎ,ŬȊȇŬȆȌȉȕȈȌȂŮȎ,ǽȐȌȏȊ
ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȄȅŮǿɸȌȈȖȉǽůŬůŰȄȊŮȋŮȈȆȇŰȆȇǾŰȌȏȎɸȌȍŮǿŬ. ǵȕŰŮȉȕȊȌ
ȌȍȆůȉǽȊŮȎȉȕȊȌɸŮȍȆȌȐǽȎŰȒȊůŮȆȍȗȊȅŬȉɸȌȍȌȖȊȊŬŰŬȏŰȆůŰȌȖȊ,ȇŬȅȗȎ
ȌȆȏɸȕȈȌȆɸŮȎȅŬǽȐȌȏȊŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȄȅŮǿŰȕůȌɸȌȈȖŮȋŬȆŰǿŬȎŰȌȏ
ɸȍȌůŬȍŰȗȉŮȊȌȏůŮŬȏŰǽȎȅȌȍȖȁȌȏ.

¸ ǪŰȌɸȆȇǾŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆȇȌȆȊǼȉŮŰȄȊȇŬȅȌȈȆȇǾ:
o ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰȌȊǿŭȆȌŰȖɸȌɸȆȊǼȇȒȊȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎȇŬȆɸȌȆȊȗȊȂȆŬŰŬ
ȇŮȊǼ,

o ȇǼȊŮȆȐȍǾůȄŬȈȂȌȍǿȅȉȒȊŭȏȊŬȉȆȇȌȖɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ.



ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Smith - Waterman

ǨűŬȍȉȌȂǾŰȄȎŰȌɸȆȇǾȎŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȎŮǿȊŬȆȌŬȈȂȕȍȆȅȉȌȎSmithïWaterman.

¸ Ǳ ɸǿȊŬȇŬȎȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎȂȆŬŰȌȊŬȈȂȕȍȆȅȉȌSmith ï Waterman
ȇŬŰŬůȇŮȏǼȃŮŰŬȆȉŮŰȌȊǿŭȆȌŰȍȕɸȌȕɸȒȎȇŬȆȂȆŬŰȌȊŬȈȂȕȍȆȅȉȌ
NeedlemanïWunsch.

¸ ǬŬȊȕȊŮȎȇŬŰŬůȇŮȏǾȎŰȌȏɸǿȊŬȇŬȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎȂȆŬŰȌȊŬȈȂȕȍȆȅȉȌSmith
ïWaterman :
o ǨǼȊȄȁǼůȄSiŰŬȏŰǿȃŮŰŬȆȉŮŰȄȊTi ŰȕŰŮů(Si, Tj) >= 0

o ǴŮɸŮȍǿɸŰȒůȄȉȄïŰŬȖŰȆůȄȎǾȇŮȊȌȖŰȕŰŮů(Si, Tj) <= 0

o ǮȕȊȄŭȆŬűȌȍǼŬɸȕŰȌȊNeedlemanïWunsch ȕŰȆȂȆŬŰȌȊSmith ï
Waterman ȄȇŬŰȗŰŮȍȄŰȆȉǾɸȌȏȉɸȌȍŮǿȊŬŬɸȌȅȄȇŮȏŰŮǿȂȆŬȇǼɸȌȆȌ
ůŰȌȆȐŮǿȌŰȌȏɸǿȊŬȇŬŮǿȊŬȆ0.
ǨɸȆȈǽȂȌȏȉŮȊŬŭȗůȌȏȉŮůŮǽȊŬůŰȌȆȐŮǿȌŰȌȏɸǿȊŬȇŬŰȄȊŰȆȉǾ0, ŬȊŰǿ
ȉǿŬȎŬȍȊȄŰȆȇǾȎŰȆȉǾȎ,ȂȆŬŰǿǽŰůȆůȄȉŬŰȌŭȌŰȌȖȉŮůŰȄȊǽȊŬȍȋȄȉǿŬȎ
ȊǽŬȎŬȊŰȆůŰȌȆȐǿŬȎ. ǪȈȌȂȆȇǾŮǿȊŬȆȕŰȆůŮɸŮȍǿɸŰȒůȄɸȌȏɸȍȌȇȖȑŮȆ
ŬȍȊȄŰȆȇȕȎȁŬȅȉȕȎůŮȉǿŬŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄŮǿȊŬȆɸȍȌŰȆȉȕŰŮȍȌȊŬȋŮȇȆȊǾůŮȆ
ȉǿŬȊǽŬŬȊŰȆůŰȌȆȐǿŬȏɸȌůŮȆȍȗȊŬȊŰǿȊŬůȏȊŮȐȆůŰŮǿȄɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ.



ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Smith - Waterman

¸ ũȆŬ ɸǿȊŬȇŬ ȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎ V, ȂȊȒȍǿȃȌȊŰŬȎ ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ V(i-1, j-1), V(i-1, j)
ȇŬȆ V(i, j-1), ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȒȎ ŮȋǾȎ:

¸ V(i, 0)= 0, V(0,  j) = 0, ȂȆŬ ȇǼȅŮ i, j ȇŬȆ

0
¸ V(i, j) =   max V(i-1, j -1) + ů(Si, Tj)

V(i-1, j) + ů(Si, -)
V(i, j -1) + ů( -, Tj)

ǥȎ ŭȌȖȉŮ ȕȉȒȎ ǽȊŬ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ:

¸ ǞůŰȒȕŰȆǽȐȌȏȉŮŰȆȎůŮȆȍǽȎ: S = ACCGGTATȉǾȇȌȏȎn = 8
T = TTGTATC ȉǾȇȌȏȎm = 7

¸ ūŰȆǼȐȊȌȏȉŮŰȌȊɸǿȊŬȇŬVŭȆŬůŰǼůŮȒȊ(n+ 1=) 9Ůɸǿ(m+ 1=) 8.

¸ ǱȍǿȃȌȏȉŮV(i, 0) = 0 ȇŬȆV(0, j) = 0, ȂȆŬȇǼȅŮi, j.



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Smith - Waterman
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T

C
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ǲǿȊŬȇŬȎ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ 9x8 : 



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Smith - Waterman

0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ǴȏȉɸȈȄȍȗȊȌȏȉŮ ŰŬ ȏɸȕȈȌȆɸŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ɸǿȊŬȇŬ (ŮȈǼȐȆůŰȄ ŰȆȉǾ ůŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ 
ŮǿȊŬȆ ŰȌ 0) : 



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Smith - Waterman

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 2 1 2

0 0 0 0 0 0 2 1 3

0 0 0 0 2 2 1 1 2

0 0 0 0 1 1 4 3 3
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0 1 1 0 0 0 2 5 8

0 0 3 3 2 1 1 4 7
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ǴȏȉɸȈȄȍȗȊȌȏȉŮ ŰŬ ȏɸȕȈȌȆɸŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ɸǿȊŬȇŬ (ŮȈǼȐȆůŰȄ ŰȆȉǾ ůŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ 
ŮǿȊŬȆ ŰȌ 0) : 



¸ ǥűȌȖůȏȉɸȈȄȍȒȅŮǿȌɸǿȊŬȇŬȎ,ȁȍǿůȇȌȏȉŮ,ůŮȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮȅǽůȄŰȌȏ
ɸǿȊŬȇŬ,ŰȌůŰȌȆȐŮǿȌŰȌȌɸȌǿȌǽȐŮȆŰȄȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄŰȆȉǾ. ǴŰȌɸŬȍǼŭŮȆȂȉǼȉŬȎ
ŰȌůŰȌȆȐŮǿȌŬȏŰȕŮǿȊŬȆŰȌV(9, 7) = 8.
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¸ ǮŮŬűŮŰȄȍǿŬŰȌůŰȌȆȐŮǿȌŬȏŰȕȇŬȆŬȇȌȈȌȏȅȗȊŰŬȎŰȌȏȎŭŮǿȇŰŮȎ,ȇȆȊȌȖȉŬůŰŮ
ŬȊŬŭȍȌȉȆȇǼ,ȉǽȐȍȆȎȕŰȌȏůȏȊŬȊŰǾůȌȏȉŮůŰȌȆȐŮǿȌȉŮŰȄȊŰȆȉǾ0 ȇŬȆŰȌ
ȌɸȌǿȌȉɸȌȍŮǿȊŬȁȍǿůȇŮŰŬȆůŮȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮȅǽůȄŰȌȏɸǿȊŬȇŬ.

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 2 1 2

0 0 0 0 0 0 2 1 3

0 0 0 0 2 2 1 1 2

0 0 0 0 1 1 4 3 3

0 2 1 0 0 0 3 6 5

0 1 1 0 0 0 2 5 8

0 0 3 3 2 1 1 4 7
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G T A T     (S)

G T A T     (T)



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Smith - Waterman

¸ ǪȌȈȆȇǾȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬɸȌȏŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆůŰȄȊŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȏɸȌůŮȆȍȗȊŮǿȊŬȆȄ
ŰȆȉǾŰȌȏůŰȌȆȐŮǿȌȏŬɸôȕɸȌȏȋŮȇȆȊǾůŬȉŮŰȄȊŬȊŬŭȍȌȉǾ(ȄȏȑȄȈȕŰŮȍȄŰȆȉǾ
ůŰȌȆȐŮǿȌȏůŰȌȊɸǿȊŬȇŬ).

ǴŰȌɸŬȍǼŭŮȆȂȉǼȉŬȎǽȐȌȏȉŮ4 ŰŬȏŰǿůŮȆȎ,ŮɸȌȉǽȊȒȎȄȁŬȅȉȌȈȌȂǿŬŰȄȎ
ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȎŮǿȊŬȆ4x2 = 8, ŰȆȉǾɸȌȏůȏȉɸǿɸŰŮȆȉŮŬȏŰǾɸȌȏɸȍȌȇȖɸŰŮȆ
ŬɸȕŰȌȊɸǿȊŬȇŬ.

¸ ǴŮȌȍȆůȉǽȊŮȎɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎŮȊŭǽȐŮŰŬȆŰȌŬɸȌŰǽȈŮůȉŬŰȄȎŰȌɸȆȇǾȎ
ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȎȉŮŰŬȋȖŭȖȌůŮȆȍȗȊȊŬŮǿȊŬȆȏɸȌůȖȊȌȈȌŰȄȎȌȈȆȇǾȎ
ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄȎŰȒȊȆŭǿȒȊůŮȆȍȗȊ,ȕȉȒȎȇǼŰȆŰǽŰȌȆȌŭŮȊɸȍǽɸŮȆȊŬ
ȅŮȒȍŮǿŰŬȆɸǼȊŰŬŭŮŭȌȉǽȊȌ



Ends ïfree alignment

¸ ǴŮɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎɸȌȏȄ ȉǿŬůŮȆȍǼŬɸȕŰȆȎŭȖȌɸȌȏȅǽȈȌȏȉŮȊŬ
ŬȊŰȆůŰȌȆȐǿůȌȏȉŮɸŮȍȆǽȐŮȆŰȄȊǼȈȈȄ,ǾȌȍȆůȉǽȊŮȎɸŮȍȆȌȐǽȎŰȒȊŭȖȌůŮȆȍȗȊ
ŰȏȂȐǼȊŮȆȊŬŮɸȆȇŬȈȖɸŰȌȊŰŬȆ,ȄȌȈȆȇǾȇŬȆȄŰȌɸȆȇǾŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄŭŮȊ
ŬɸȌŰŮȈȌȖȊȇŬȈǾŮɸȆȈȌȂǾ(ɸ.Ȑ. ȕŰŬȊůȏȂȇȍǿȊȌȏȉŮŰȉǾȉŬŰŬůŮȆȍȗȊDNA
ȉŮŰŬȋȖŰȌȏȎǾȉŮȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎůŮȆȍǽȎȐȍȒȉȌůȒȉǼŰȒȊ).

¸ ǴŰȆȎɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎŬȏŰǽȎȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆȄendsïfree ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ.

¸ ǱɸǿȊŬȇŬȎȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎůŰȄȊends ïfree ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄůȏȉɸȈȄȍȗȊŮŰŬȆ
ȉŮŰȌȊǿŭȆȌŬȊŬŭȍȌȉȆȇȕȉȌȊŰǽȈȌɸȌȏŮűŬȍȉȕůŰȄȇŮȇŬȆůŰȄȊȌȈȆȇǾ
ŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ.

¸ ũȆŬɸǿȊŬȇŬȁŬȅȉȌȈȕȂȄůȄȎV, ȂȊȒȍǿȃȌȊŰŬȎŰȆȎŰȆȉǽȎŰȒȊV(i-1, j-1), V(i-1, j)
ȇŬȆV(i, j-1) ȌȆŰȆȉǽȎŰȒȊůŰȌȆȐŮǿȒȊŰȌȏɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊȒȎŮȋǾȎ:

V(i, 0)= 0, V(0, j) = 0, ȂȆŬȇǼȅŮi, j

V(i-1, j-1) + ů(Si, Tj)
V(i, j) = max V(i-1, j) + ů(Si, -)

V(i, j-1) + ů( -, Tj)



ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ends ïfree ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖɠ
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ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ends ïfree ŬɜŰɘůŰɞɑɢɖůɖɠ

¸ ũȆŬŰȌȁǽȈŰȆůŰȌȉȌȊȌɸǼŰȆŮȊŰȌɸǿȃȌȏȉŮŰȌŬȇȍŬǿȌůŰȌȆȐŮǿȌŰȌȏɸǿȊŬȇŬ
(ŮǿŰŮůŰȄȊŬȇȍŬǿŬȂȍŬȉȉǾŰȌȏɸǿȊŬȇŬŮǿŰŮůŰȄȊŬȇȍŬǿŬůŰǾȈȄŰȌȏ)ȉŮ
ŰȄȊȇŬȈȖŰŮȍȄŰȆȉǾȇŬȆȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎŬȏŰȕȒȎŬűŮŰȄȍǿŬȇȆȊȌȖȉŬůŰŮ
ŬȊŬŭȍȌȉȆȇǼȇŬȆóȐŰǿȃȌȏȉŮôŰȄȊŬȊŰȆůŰȌȆȐǿŬ.

¸ ǵŬȇŮȊǼ(indels / gaps) ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȆůŰȄȊŬȍȐǾȇŬȆůŰȌŰǽȈȌȎŰȒȊ
ůŮȆȍȗȊȐȒȍǿȎŰȄȊŮɸȆȁȌȈǾɸȌȆȊǾȎůŮŬȏŰǼ.
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ɄɑɜŬəŮɠ ȷɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ (Substitution 

Matrices)

¸ ǬǼȅŮɸǿȊŬȇŬȎŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄȎŬȊŬɸŬȍȆůŰǼȉǿŬȋŮȐȒȍȆůŰǾŮȋŮȈȆȇŰȆȇǾ
ȅŮȒȍǿŬəŬɘŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑůŮɛɑŬůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖŮɝŮɚɘəŰɘəɐŬˊɧůŰŬůɖ.

¸ ǱȆŰȆȉǽȎŰȒȊůŰȌȆȐŮǿȒȊɸȌȏŬɸȌȅȄȇŮȖȌȊŰŬȆůŮǽȊŬɸǿȊŬȇŬ
ŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄȎŬȊŬɸŬȍȆůŰȌȖȊŮǿŰŮŰȄȊȌȉȌȆȕŰȄŰŬïɸȕůȌóȇȌȊŰȆȊȕô
ŮǿȊŬȆŭȄȈŬŭǾǽȊŬŬȉȆȊȌȋȖȉŮŬȏŰȕɸȌȏŬȊŰȆȇŬŰǽůŰȄůŮůŰȄůŮȆȍǼïŮǿŰŮ
ŰȄȊŬɸȕůŰŬůȄïɸȌȆȌŮǿȊŬȆŰȌȇȕůŰȌȎŬɸȕŰȄȊŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄŮȊȕȎ
ŬȉȆȊȌȋǽȒȎȉŮǽȊŬǼȈȈȌ. ǧȄȈŬŭǾ,ȁŬȅȉȌȈȌȂȌȖȊŰȆȎŬȊŰȆȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎɸȌȏ
ůȏȊŬȊŰȕȊŰŬȆůŮȉǿŬŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄ.

¸ ǪȈȌȂȆȇǾɸǿůȒȇŬȆŬɸȕŰȆȎŭȖȌŬȏŰǽȎɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆȎŮǿȊŬȆȌȆǿŭȆŬ,ŮɸȌȉǽȊȒȎ
ȌȆɸǿȊŬȇŮȎŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄȎȅŬǽȐȌȏȊůȐŮŰȆȇǼůŰŬȅŮȍǾȉȌȍűǾ.



ɄɑɜŬəŮɠ PAM (Point Accepted Mutation)

ǱȆDayhoff, Schwarz ȇŬȆOrcutt (1978 ) ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾůŬȊ71 ȌȆȇȌȂǽȊŮȆŮȎ
ɸȍȒŰŮȓȊȗȊȉŮȌȉȌȆȕŰȄŰŬȂȖȍȒůŰȌ85% (ŭȄȈ., ȌȆůŮȆȍǽȎŰȒȊɸȍȒŰŮȓȊȗȊ
ŭȆŬűǽȍȌȏȊŰȌɸȌȈȖȇŬŰǼŰȌ15% ŰȒȊresiduesŰȌȏȎ).

ǥȊŰȆůŰȌǿȐȄůŬȊŰȆȎɸȍȒŰŮȓȊŮȎŬȏŰǽȎȇŬȆ,ŬȂȊȌȗȊŰŬȎŰȄȊŮȋŮȈȆȇŰȆȇǾȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ,
óǽȐŰȆůŬȊôǽȊŬȅŮȒȍȄŰȆȇȕűȏȈȌȂŮȊŮŰȆȇȕŭǽȊŭȍȌ(phylogenetic tree ïȉǿŬȂȍŬűȆȇǾ
ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄŰȒȊŮȋŮȈȆȇŰȆȇȗȊůȐǽůŮȒȊȉǿŬȎȌȉǼŭŬȎȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ).

ǦŬůȆȃȕȉŮȊȌȆůŮ 1572 ŬȈȈŬȂǽȎresidues, ȇŬŰǽȂȍŬȑŬȊŰȄůȏȐȊȕŰȄŰŬ
ŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄȎŮȊȕȎresidue X ŬɸȕǽȊŬresidue Y ȉǽůŬůŮȐȍȕȊȌZ.
ǲȍȌǽȁȈŮȑŬȊǽŰůȆŰŬresidues ŰŬȌɸȌǿŬǽȐȌȏȊŰȄȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬȊŬ
ŮȉűŬȊȆůŰȌȖȊůŰȆȎɸȍȌȂȌȊȆȇǽȎůŮȆȍǽȎ.

1PAM : ȌɸȍȗŰȌȎɸǿȊŬȇŬȎPAMȇŬȆŬɸŮȏȅȖȊŮŰŬȆůŮůŮȆȍǽȎȕɸȌȏȌŬȍȆȅȉȕȎŰȒȊ
ŬɸȌŭŮȇŰȗȊȉŮŰŬȈȈǼȋŮȒȊůŮŬȏŰǽȎŬɸȌŰŮȈŮǿŰȌ1% ŰȌȏůȏȊȌȈȆȇȌȖȉǾȇȌȏȎŰȌȏȎ
(point accepted mutation).

ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏȊŬŬȏȋȄȅŮǿȄŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊȄŬɸȕůŰŬůȄ,ȌɸǿȊŬȇŬȎPAM1 ȉɸȌȍŮǿȊŬ
ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰŮǿȇŬȆȊŬȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊŰŬɸȌȈȈŬɸȈǼůȆǼŰȌȏ. Ǫ ɸȆȌ
ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊȄǽȇŭȌůȄɸȌȏȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆŮǿȊŬȆȌPAM250 .

ǨɸȆȈǽȂȌȊŰŬȎŭȄȈŬŭǾǽȊŬȊɸǿȊŬȇŬPAM ȉŮȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄŰȆȉǾ,ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȉŮ
ŬȊŰȆůŰȌȆȐǿůŮȆȎůŮȆȍȗȊȉŮȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄŮȋŮȈȆȇŰȆȇǾŬɸȕůŰŬůȄ.



ɄɑɜŬəŮɠ PAM (Point Accepted Mutation)

ǱȆɸǿȊŬȇŮȎǳǥǮŮǿȊŬȆȇŬȈǾŮɸȆȈȌȂǾȂȆŬŬȊŰȆůŰȌǿȐȄůȄůŮȆȍȗȊȉŮůŰŮȊǾůȏȂȂǽȊŮȆŬ.

ǦŬůǿȃȌȊŰŬȆůŮŭŮŭȌȉǽȊŬȕɸȌȏȌȆŬȊŰȆȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎŮǿȊŬȆɸȆȌɸȆȅŬȊȕȊŬůȏȉȁȌȖȊ
ŬɸȕŬȈȈŬȂǽȎȉǿŬȎȉȕȊȌȁǼůȄȎůŰŬcodons.

ǬȈǿȊȌȏȊɸȍȌȎůȏȊŰȄȍȄŰȆȇǽȎȉŮŰŬȈȈǼȋŮȆȎůŰȄȊŬȈȈȄȈȌȏȐǿŬŰȌȏDNA (ŬȊŰǿȂȆŬ
ŬȊŰȆȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎŬȉȆȊȌȋǽȒȊ)ȌȆȌɸȌȆǽȎŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊůŮȉȆȇȍȕȁŬȅȉȕŰȄȊ
ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ/ ŭȌȉǾ.

ǮǿŬŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄůŮȇǼɸȌȆȌůȄȉŮǿȌŰȄȎůŮȆȍǼȎŮȋŬȍŰǼŰŬȆŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼŬɸȕŰȌ
ŬȉȆȊȌȋȖůŰȌůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌůȄȉŮǿȌȇŬȆŬɸȕŰȄȊɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬɸȌȏŭǿȊŮŰŬȆŬɸȕŰȌȊ
ɸǿȊŬȇŬ. ǞŰůȆŭŮȊȂǿȊŮŰŬȆůȒůŰǾŬɸŮȆȇȕȊȆůȄŰȒȊŮȋŮȈȆȇŰȆȇȗȊŭȆŬŭȆȇŬůȆȗȊ,ȇŬȅȗȎ
ůŮȆȍǽȎȉŮȉŬȇȍȏȊǾůȏȂȂǽȊŮȆŬůȏȊǾȅȒȎǽȐȌȏȊɸŮȍȆȌȐǽȎȏȑȄȈǾȎůȏȊŰǾȍȄůȄȎ
(blocks).

ǯǽŬǽȇŭȌůȄŰȌȏPAM ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŮŰȌ1992 ŬɸȕŰȌȏȎJones, Taylor ȇŬȆ
Thornton, ȌȆȌɸȌǿȌȆȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůŬȊ59190ŬȊŰȆȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ.



ɄɑɜŬəŮɠ BLOSUM (Blocks Substitution 

Matrix)

ũȆŬŰȄȊȇŬŰŬůȇŮȏǾŰȒȊɸȆȊǼȇȒȊBLOSUMȌHenikoff (1991) ȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůŮ
ůȖȊȌȈŬɸŮȍȆȌȐȗȊȐȒȍǿȎȇŮȊǼ. ǱȆɸŮȍȆȌȐǽȎŬȏŰǽȎŬȊǾȇȌȏȊůŮȌȆȇȌȂǽȊŮȆŮȎ
ɸȍȒŰŮȓȊȗȊɸȌȏɸŮȍȆǽȐȌȊŰŬȆůŰȄȁǼůȄBLOCKS(ȄǦǧBLOCKSɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ
ȌȉŬŭȌɸȌȆȄȉǽȊŮȎ(clustered) ůȖȊŰȌȉŮȎůŮȆȍǽȎɸȍȒŰŮȓȊȗȊȌȆȌɸȌǿŮȎɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ
ȉŮȂǼȈȄȌȉȌȆȕŰȄŰŬ. ǱȆȌȉǼŭŮȎŬȏŰǽȎɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊŬɸȕŰȄȁǼůȄSWISS-PROTȇŬȆ
ǼȈȈŮȎȁǼůŮȆȎ,ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȎůŮŬȏŰǽȎŰȌȊŬȈȂȕȍȆȅȉȌMOTIF. ǴŰȄȊɸŬȍȌȖůŬ
ǽȇŭȌůȄɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ8656 BlocksɸȍȒŰŮȓȊȗȊ.

ǴŰȄȊǿŭȆŬȌȉǼŭŬŬȊǾȇȌȏȊůŮȆȍǽȎȌȆȌɸȌǿŮȎǽȐȌȏȊɸȌůȌůŰȕȌȉȌȆȕŰȄŰŬȎɸȌȏ
ȏɸŮȍȁŬǿȊŮȆȇǼɸȌȆȌɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȌȕȍȆȌ.

ǶɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆȇŬȆȄůȏȐȊȕŰȄŰŬȉŮŰȄȊȌɸȌǿŬŭȖȌresidues ŰŬȌɸȌǿŬǽȐȌȏȊ
ŬȊŰȆůŰȌȆȐȆůŰŮǿůŮȉǿŬȌȉǼŭŬȊŬŰȖȐŮȆȊŬŬȊŰȆůŰȌȆȐȆůŰȌȖȊȇŬȆůŮȉǿŬǼȈȈȄ.

ǵȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬɸȌȏɸȍȌȇȖɸŰŮȆŮǿȊŬȆȌ ȈȕȂȌȎŰȒȊȇŬŰŮȂȍŬȉȉǽȊȒȊ
ŬȊŰȆȇŬŰŬůŰǼůŮȒȊȉŮŰŬȋȖŭȖȌȌɸȌȆȌȊŭǾɸȌŰŮresidues ɸȍȌȎȕȈŮȎŰȆȎ
ŬȊŰȆȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎɸȌȏǽȐȌȏȊȇŬŰŬȂȍŬűŮǿ,ŭȄȈŬŭǾȄɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬǽȊŬůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ
residueȊŬŬȊŰȆȇŬŰŬůŰŬȅŮǿŬɸȕǽȊŬǼȈȈȌůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌresidue.



ɄɑɜŬəŮɠ BLOSUM (Blocks Substitution 

Matrix)

ǱȆɸǿȊŬȇŮȎBLOSUMŮǿȊŬȆȄȇŬȈȖŰŮȍȄŮɸȆȈȌȂǾȂȆŬŰȌȊŮȊŰȌɸȆůȉȕŬůȅŮȊȗȊ
ɸȍȒŰŮȓȊȆȇȗȊɸȆȅŬȊȌŰǾŰȒȊ.

ǡɸȒȎȇŬȆȉŮŰȌȏȎɸǿȊŬȇŮȎPAM, ȏɸǼȍȐȌȏȊɸȌȈȈǽȎŮȇŭȕůŮȆȎŰȒȊɸȆȊǼȇȒȊ
BLOSUM, ȉŮŰȄŭȆŬűȌȍǼȕŰȆȄŬȍǿȅȉȄůǾŰȌȏȎŮǿȊŬȆŬȊŰǿůŰȍȌűȄŬɸȕŬȏŰǾŰȒȊ
ɸȆȊǼȇȒȊPAM.

ǞŰůȆ,ɸ.Ȑ. ȌɸǿȊŬȇŬȎBLOSUM50 ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆȌȉǼŭŮȎůŮȆȍȗȊȉŮŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ
50% ȌȉȌȆȕŰȄŰŬ,ŮȊȗȌ BLOSUM62 ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆȌȉǼŭŮȎůŮȆȍȗȊȉŮ
ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ62% ȌȉȌȆȕŰȄŰŬ.

ǨɸȆȈǽȂȌȊŰŬȎŭȄȈŬŭǾǽȊŬȊɸǿȊŬȇŬBLOSUMȉŮȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄŰȆȉǾ,ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȉŮ
ŬȊŰȆůŰȌȆȐǿůŮȆȎůŮȆȍȗȊȉŮȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌɸȌůȌůŰȕȌȉȌȆȕŰȄŰŬȎ.



oO ǲǿȊŬȇŬȎǥȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄȎǦLOSUM62. (ǨȆȇȕȊŬŬɸȕHannes Röst,
CCBYSA2.5, ŬɸȕWikimedia Commons).



ɀˊɞɟɞɡɛŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖůɞɡɛŮ Űɖɜ 

http://www.ebi.ac.uk/Tools/psa/














