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сПособ МатеМатической обработки набора белковых Полос, 
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Предлагается программа математической обработки электрофореграммы белковых полос, которая 
предназначена для определения массы белков в исследуемом образце и имеет цель автоматически 
установить координаты максимальной концентрации белков в изучаемых полосах и рассчитать площадь под 
их пиком путем использования алгоритма интегрирования с адаптивным выбором шага, после считывания 
отсканированной полосы электрофореза с расширением (.pcx) и обработки полученной цифровой матрицы.
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MATHEMATICAL PROCESSING OF THE SET OF PROTEIN STRIPS  
TAkEN wITH THE HELP OF ELECTROPHORESIS

Yu.I. Pivovarov, A.S. Sergeyeva, T.E. Kurilskaya

Scientific Center of Reconstructive and Restorative Surgery SB RAMS, Irkutsk

The program of mathematical processing of the electrophoregramm of protein strips is suggested. It is intended for 
definition of weight of proteins in a researched sample and has the purpose to automatically establish coordinates 
of the maximal concentration of proteins in investigated strips and to calculate the area under their peak using the 
algorithm of integration with an adaptive choice of a step, after reading the scanned strip of electrophoresis with 
expansion (.pcx) and processing of the received digital matrix.
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Многочисленные исследования показали, что, 
несмотря на некоторые отличия в количестве и 
типах белков, связанных с мембранным цитоскеле-
том, общая структура мембраны одинакова для всех 
клеток, и она включает многие белки, обнаруженные 
в эритроцитах. В связи с этим вполне закономерен 
интерес к изучению особенностей структурно-функ-
циональной организации мембраны эритроцитов 
периферической крови при патологии, как высоко-
чувствительный тест состояния клеточных мембран 
организма [1].

Исследования мембранных белков эритроци-
тов в норме и при патологии предусматривают 
изучение структурно-функциональных свойств и 
количества различных белков, входящих в состав 
мембраны этих клеток. Однако, как в норме, так и 
при различных заболеваниях, состояние мембран-
ных белков с уже известными свойствами и моле-
кулярной массой (kD) может быть оценено, прежде 
всего, по их количественному представительству в 
мембране клеток. 

В исследовательской практике для определения 
концентрации белков, разделенных, в частности, 
на полосы путем электрофореза, обычно исполь-
зуют денситометрирование электрофореграмм 
с помощью лазерных денситометров различной 
модификации, которые рассчитывают площадь под 
пиком содержания белков различной молекулярной 
массы. После чего производят пересчет содержания 
отдельных белков в исследуемом образце на 1 мг 
общего белка по известному количеству (в мкг) 
маркерного белка.

Однако в случае отсутствия денситометра кон-
центрация различных белков, полученных с помощью 

электрофореза, может быть рассчитана программно c 
применением системы компьютерной математики – 
«Mathcad 2001 Professional», т.к. обработка электро-
фореграммы в среде Mathcad имеет одно важное 
преимущество – она математически прозрачна, что 
незаменимо при создании новых алгоритмов обра-
ботки изображений. В связи с этим нами предлагается 
собственный алгоритм математической обработки 
электрофореграммы, который позволяет рассчитать 
количество каждого из изучаемых мембранных бел-
ков эритроцитов.

На рис. 1 представлен пример исходных, от-
сканированных электрофореграмм белковых полос 
мембраны эритроцитов, взятых у донора и два вида 
маркерных белков: фирмы «BIO-RAD» с известным 
количеством белка различной молекулярной массы – 
50 kD (0,750 мкг) и 100 kD, 20 kD (по 0,120 мкг) и фир-
мы «Termoscientific». Наличие последних маркеров 
желательно (но необязательно) для более точного 
определения молекулярной массы белковых фракций 
в исследуемом образце. Обычно последовательность 
белковых полос клеточных мембран по международ-
ному соглашению обозначается номером, начиная с 
самой тяжелой из них.

Отмеченные электрофореграммы отделяются 
друг от друга с помощью графического редактора 
Photoshop и запоминаются в виде трех самостоя-
тельных файлов с расширением .pcx. Здесь важно, 
чтобы ширина полосы электрофореграммы иссле-
дуемого образца не была меньше, чем ширина по-
лосы маркерных белков «BIO-RAD». Подготовленные 
таким образом файлы могут быть использованы в 
дальнейшем для обработки на ПК в среде Mathcad 
согласно предлагаемому алгоритму, листинг которо-
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рис. 1. Электрофорез белков мембраны эритроцитов донора (3) совместно с маркерами фирмы «BIO-RAD» (1) и 
«Termoscientific» (2): № – номера набора белковых полос. Концентрация полиакриламидного геля – 15 %.

рис. 2. Слева – график функции f(x) с маркировкой пиков максимальной концентрации изучаемых белковых полос мембран 
эритроцитов Маркировка полосы в 60 kD пропущена, поскольку структурно-функциональные свойства этих белков 
пока неизвестны. Над графиком представлены совмещенные матрицы электрофореграмм маркеров «Termoscientific» 
и белков мембран эритроцитов. Справа – график дополнительного визуального контроля над точностью определения 
начального интервала максимального пика белковой полосы (в данном случае – полосы 3).
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го представлен ниже, а его графические результаты 
показаны на рис. 2.

Листинг математической обработки электрофо-
реграммы белков мембраны эритроцитов:

(1) 

 3

Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  

7( )   Qj
1

rows B( )
0

last x( )
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
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vy 1
Q

max Q( )


      
vxj j

      
xj j

     
k 6  

8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
10( )  Ci

px f x( )

x t1i t2ifor

Y max p( )

X

t1i

t2i

x

x f x( ) Y( )




Y

X










 
11( )  Yi Ci 

0


  
Xi Ci 

1


    
ai Xi c

    
bi ai 2c

  

12( )  Si
ai

bi

xf x( )




d

     

Y' Yfrac 1
    

X' Xfrac 1  

13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 
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u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 
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Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  
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8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
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u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 
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1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
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r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  
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15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
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Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 
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1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  
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5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  
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u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 
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Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  
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u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  
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Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 
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Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 
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A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 

 

 3

Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  

7( )   Qj
1

rows B( )
0

last x( )

i

Bi j 

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vy 1
Q

max Q( )


      
vxj j

      
xj j

     
k 6  

8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
10( )  Ci

px f x( )

x t1i t2ifor

Y max p( )
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t1i

t2i

x

x f x( ) Y( )




Y

X



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
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11( )  Yi Ci 
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bi ai 2c

  

12( )  Si
ai

bi

xf x( )




d

     

Y' Yfrac 1
    

X' Xfrac 1  

13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 
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Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  

7( )   Qj
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rows B( )
0

last x( )

i

Bi j 

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vy 1
Q

max Q( )

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k 6  

8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
10( )  Ci

px f x( )

x t1i t2ifor

Y max p( )
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x f x( ) Y( )
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
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X' Xfrac 1  

13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 

(7)
 

 3

Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  

7( )   Qj
1

rows B( )
0

last x( )

i

Bi j 

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vy 1
Q

max Q( )
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xj j

     
k 6  

8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
10( )  Ci

px f x( )

x t1i t2ifor

Y max p( )

X

t1i
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x

x f x( ) Y( )
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X' Xfrac 1  

13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 
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Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  

7( )   Qj
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8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
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u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 

 

 3

Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  
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u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 

 3

Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  

7( )   Qj
1

rows B( )
0

last x( )

i

Bi j 




     

vy 1
Q

max Q( )


      
vxj j

      
xj j

     
k 6  

8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
10( )  Ci

px f x( )

x t1i t2ifor

Y max p( )

X

t1i

t2i

x

x f x( ) Y( )




Y

X










 
11( )  Yi Ci 
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

  
Xi Ci 
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

    
ai Xi c

    
bi ai 2c

  

12( )  Si
ai

bi

xf x( )




d

     

Y' Yfrac 1
    

X' Xfrac 1  

13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 

 

 3

Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  

7( )   Qj
1

rows B( )
0

last x( )

i

Bi j 




     

vy 1
Q

max Q( )


      
vxj j

      
xj j

     
k 6  

8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
10( )  Ci

px f x( )

x t1i t2ifor

Y max p( )

X

t1i

t2i

x

x f x( ) Y( )

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Y

X







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11( )  Yi Ci 
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12( )  Si
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xf x( )




d

     

Y' Yfrac 1
    

X' Xfrac 1  

13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 

(8) 

 3

Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  

7( )   Qj
1

rows B( )
0

last x( )

i

Bi j 




     

vy 1
Q

max Q( )


      
vxj j

      
xj j

     
k 6  

8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
10( )  Ci

px f x( )

x t1i t2ifor

Y max p( )

X

t1i

t2i

x

x f x( ) Y( )




Y

X





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
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11( )  Yi Ci 
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bi ai 2c

  

12( )  Si
ai
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xf x( )




d

     

Y' Yfrac 1
    

X' Xfrac 1  

13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 

 

 3

Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  

7( )   Qj
1

rows B( )
0

last x( )

i

Bi j 

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vy 1
Q

max Q( )
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xj j

     
k 6  

8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
10( )  Ci

px f x( )

x t1i t2ifor
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X
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13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 

 3

Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  

7( )   Qj
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rows B( )
0

last x( )
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8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
10( )  Ci
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13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 
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Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  
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9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
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13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 
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Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  
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8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
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13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 

(13) 

 3

Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  
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8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
10( )  Ci

px f x( )

x t1i t2ifor

Y max p( )

X

t1i

t2i

x

x f x( ) Y( )




Y

X










 
11( )  Yi Ci 

0


  
Xi Ci 

1


    
ai Xi c

    
bi ai 2c

  

12( )  Si
ai

bi

xf x( )




d

     

Y' Yfrac 1
    

X' Xfrac 1  

13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 
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Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  
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4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
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u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
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Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 
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Листинг математической обработки электрофореграммы белков мембраны эритроцитов: 

1( )   f concat "D:/EFOREZ(3-8)"( )     ff concat "/Termo"( )   ff1 concat "/Donor"( )   fff ".pcx"  

2( )   A READ_BLUEconcat f ff fff( )( )     A1 READ_BLUEconcat f ff1 fff( )( )  

3( )   n rows A1( )    m cols A1( )    n 160  m 585  

4( )   h n 2     s 71.5     s1 h s     s2 h s     s1 8.5    s2 151.5  

5( )   B submatrix A1 s1 s2 1 0 m 2( )    rows B( ) 143   cols B( ) 584  
6( )   j 0 cols B( ) 1      i 0 rows B( ) 1       xi i  

7( )   Qj
1

rows B( )
0

last x( )

i

Bi j 




     

vy 1
Q

max Q( )


      
vxj j

      
xj j

     
k 6  

8( )   span 0.05     z loess vx vy span( )     f x( ) interp z vx vy x( )      40  

9( )   t1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7( )T     t2 t1      i 0 k     c 3    
10( )  Ci

px f x( )

x t1i t2ifor

Y max p( )

X

t1i

t2i

x

x f x( ) Y( )




Y

X










 
11( )  Yi Ci 

0


  
Xi Ci 

1


    
ai Xi c

    
bi ai 2c

  

12( )  Si
ai

bi

xf x( )




d

     

Y' Yfrac 1
    

X' Xfrac 1  

13( )  a' X' c      b' a' 2c      x' a' b'  

u1 concat "polosa"( )   u2 concat "S"( )    u3 concat "Y"( )   u4 concat "X"( )   u stack u1 u2 u3 u4( )  

r augment 3 "4.1" "4.5" 5 6 7 8( )    d stack r ST YT XT       D augment u d( )  

A' submatrix A 0 rows A( ) 1 0 cols A( ) 2( )     E' stack A' B( )  

E submatrix E' 80 rows E'( ) 90 0 cols E'( ) 2( )  

14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  

15( )  p j 1 K D1 j  10  1000
      

Protg_on_mg.prot stack r pT   

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 
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14( )  j 1 7    K 0.750 1.453  
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Смысл предлагаемого алгоритма заключается в том, что  после считывания 

электофореграмм маркёрных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков мембраны 

Смысл предлагаемого алгоритма заключается в 
том, что после считывания электофореграмм мар-
керных белков фирмы «Termoscientific» (А) и белков 
мембраны эритроцитов (А1) [(1), (2) строки ли-
стинга], путем использования встроенной функции 
submatrix, выделяется центральная область электро-
фореграммы А1 [(3), (4) и (5) строки] с числом строк 
матрицы (B) равным количеству строк матрицы 
электрофореграммы маркерных белков «BIO-RED».

Затем производится усреднение переменных 
матрицы B (Q), приводятся к нулю их максимальные 
значения (vy) [(7) строка] и осуществляется сглажи-
вание данных с помощью регрессии фрагментами 
полиномов (z) и f(x) [(8) строка]. Формирование 
векторов начальных (t1) и конечных (t2) интервалов 
местоположения максимальных пиков изучаемых 
белковых полос [(9) строка] производится вручную 
под визуальным контролем с помощью глобальных 
переменных x1… x7. После чего автоматически (C) 
[(10) строка] определяются точные координаты мак-
симальных пиков (X;Y), промежутки (a;b) кривой f(x) 
[(11) строка], на отрезке которых рассчитывается пло-
щадь под пиком (S) путем численного интегрирования 
с адаптивным выбором шага [(12) строка]. Кроме 
того, программа предусматривает дополнительный 
визуальный контроль над точностью определения ин-
тервала местоположения максимального пика любой 
из белковых полос (Y`,X`,a`,b` и x`) [(12), (13) строки]. 

Такая обработка данных позволяет в последую-
щем рассчитать массу каждого изучаемого белка по 
формуле: m(x)=S(q)·0,750мкг/S(qm), где m(x) – масса 
изучаемой белковой фракции, S(q) – площадь изуча-
емой полосы под пиком, S(qm) – площадь маркерного 
белка в 50 kD «BIO-RED» под пиком (в данном случае – 
1,453), которая определяется на электрофореграмме 
данных макеров аналогичным образом, что и в иссле-
дуемом образце. Расчет массы изучаемых белков каж-
дой полосы с учетом постоянного множителя K [(14) 
строка] проводится на 1 мг общего белка [(15) строка]. 
Введенный в уравнение (р) делитель «10» отражает 
количество белка в исследуемом образце (10 мкг). 

Использование встроенных функций stack и aug-
ment позволяют сгруппировать полученные резуль-
таты в сводные таблицы данных (D и Prot).
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полос [(9) строка] производится  вручную под визуальным контролем с помощью глобальных 

переменных x1…x7. После чего автоматически (C) [(10) строка] определяются  точные  

координаты максимальных пиков (X;Y), промежутки (a;b) кривой f(x) [(11) строка], на отрезке 

которых рассчитывается площадь под пиком  (S) путём численного интегрирования с 

адаптивным выбором шага [(12) строка].       Кроме того, программа предусматривает 

дополнительный визуальный контроль над точностью определения интервала 

местоположения максимального пика любой из  белковых полос (Y`,X`,a`,b` и x`) [(12), (13) 

строки].  

Такая обработка данных  позволяет в последующем рассчитать массу каждого 

изучаемого белка по формуле: m(x)=S(q)·0,750мкг/S(qm), где m(x) – масса изучаемой 

белковой фракции, S(q) – площадь изучаемой полосы под пиком, S(qm) – площадь 

маркёрного белка в 50 kD «BIO-RED» под пиком (в данном случае – 1,453), которая 

определяется на электрофореграмме данных макёров аналогичным образом, что и в 

исследуемом образце.  Расчёт массы изучаемых белков каждой полосы с учётом постоянного 

множителя K [(14) строка] проводится на 1 мг общего белка [(15) строка]. Введенный в 

уравнение (р) делитель «10» отражает количество белка в исследуемом образце (10 мкг).  

Использование встроенных функций stack и augment позволяют сгруппировать 

полученные результаты в сводные таблицы данных (D и Prot). 
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   Таким образом, предлагаемый алгоритм математической обработки электрофореграмм 
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Таким образом, предлагаемый алгоритм мате-
матической обработки электрофореграмм может 
быть довольно успешно применен для определения 
количественного содержания белков различной 
молекулярной массы в биологических образцах, как 
в клинических, так и в экспериментальных исследо-
ваниях. 
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