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Гено́м — совокупность наследственной 
информации  о живом организме 
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Отступление: классификация живых 
организмов 
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Прокариоты 
Эукариоты 

Животные 

Археи 

Бактерии 

Растения 

Грибы 

Протистами называются все эукариоты, 
кроме (многоклеточных) животных, 
(высших) растений и грибов 

Вирусы 

Протисты 



Эукариотическая клетка 
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https://obrazavr.ru/biologiya/7-klass-biologiya/vvedenie-v-zoologiyu/znakomstvo-s-mirom-zhivotnyh-vvedenie-v-zoologiyu/kletki-i-tkani-zhivotnyh-organizmov/ 



Клетки бактерий 
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Нуклеоид (т.е. «квази-ядро») состоит в основном из ДНК, с 
добавлением некоторого количества связанных с ДНК белков 

1 мкм 



• Носители информации, которой  
обмениваются люди — это книги, рисунки, 
песни, разговоры, обычаи, электронные 
носители, … 

• Носители наследственной информации — 
нуклеиновые кислоты: ДНК и РНК 
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Носители информации 



ДНК — это молекула 

A C G T C N O P 

В живой клетке ДНК — комплекс из двух молекул, каждая из которых — 
гетерополимер из мономеров четырёх типов: A, C, G, T 



Химическая формула ДНК 
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A аденин 

G гуанин  

С цитозин  

T тимин  

5’-конец  

3’-конец  

=    AGCT 



Формула молекулы ДНК определяется 
последовательностью букв A, T, G, C 
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A аденин 

G гуанин  

С цитозин  

T тимин  

=    AGCT 

Как определить направление 5’→ 3’,  
находясь в середине цепочки? 

5’-конец  

3’-конец  



ДНК состоит из двух антипараллельных 
комплементарных цепочек 
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5’  

5’  3’  

3’  = GAGCT 

Гуанин (G) связан тремя водородными связями с цитозином (C) 
Аденин (A) связан двумя водородными связями с тимином (T) 
 

AGCTС= 



Последовательность одной цепи ДНК 

• Принято записывать буквами A, T, G, C 

• Всегда пишется в направлении  
от 5’-конца к 3’-концу 

• Химическая формула ДНК однозначно 
определяется последовательностью 

• Последовательность несёт всю 
наследственную информацию.  
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Последовательность двухцепочечной ДНК 

 — это последовательность одной из цепей. 

Какой? 
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gatcaacactacttgacttcaagacttaccataaagaaaactatagtgtggtattggcaa 
aagacaagacaaatagatcaacataacaaaataaagggccatgaaatagacccatatagt 
caattgatttttgacaaagaaggattggcaatagaatggggtaaagatagtcttctcaac 
aaacggtaccagaatgactgaatacccacatgcaaaaagaaaaagaaatgaacctagaca 
cagatcttatacagttcacaaaaatgtaactcaaaatgaatcatagacctaaatataata 
ttcaagactataaaaccctaaaatataacataggggaaaatctaaacaatcttgagtttg 
ttaatgactttttagatacaataccaaaggcaggatccaggaaagaatcgataagctggg 
cttcattaaaattaaaatatttctgctctatgaagccactgtcaagagaaggaaaaggca 
agccatagactgggagaaaatatttacaaaagacatacatgataaaggactattatccaa 



Последовательность двухцепочечной ДНК 

 — это последовательность одной из цепочек 

Какой? 

А всё равно! 

Последовательность второй цепочки однозначно 
восстанавливается «по комплементарности» 
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gatcaacactacttgacttcaagacttaccataaagaaaactatagtgtggtattggcaa 
aagacaagacaaatagatcaacataacaaaataaagggccatgaaatagacccatatagt 
caattgatttttgacaaagaaggattggcaatagaatggggtaaagatagtcttctcaac 
aaacggtaccagaatgactgaatacccacatgcaaaaagaaaaagaaatgaacctagaca 
cagatcttatacagttcacaaaaatgtaactcaaaatgaatcatagacctaaatataata 
ttcaagactataaaaccctaaaatataacataggggaaaatctaaacaatcttgagtttg 
ttaatgactttttagatacaataccaaaggcaggatccaggaaagaatcgataagctggg 
cttcattaaaattaaaatatttctgctctatgaagccactgtcaagagaaggaaaaggca 
agccatagactgggagaaaatatttacaaaagacatacatgataaaggactattatccaa 



Последовательность ДНК 
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Последовательность двухцепочечной ДНК можно 
записать двумя равноправными способами 

AGCTCT = AGAGCT 
(эти две записи описывают одинаковые молекулы) 



Упражнение 
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Последовательность цепи ДНК gatcaacactacttgactt 

Напишите последовательность комплементарной цепи 
 



Репликация ДНК 
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При делении клетки происходит репликация ДНК 
Двойная спираль расплетается, и к каждой из двух цепей 
пристраивается новая комплементарная цепь. 
Получаются две копии исходной двойной спирали. 

http://profil.adu.by/pluginfile.php/4323/mod_book/chapter/11948/16.4.jpg 



Передача информации между 
поколениями 
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Благодаря репликации ДНК двух клеток, получившихся 
при делении, идентична ДНК исходной клетки 



Передача информации между 
поколениями 
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Благодаря репликации ДНК двух клеток, получившихся 
при делении, идентична ДНК исходной клетки 
 
… или не совсем идентична: 
1. Бывают ошибки репликации (вставляется не тот нуклеотид) 
2. Между делениями ДНК может испортится, в том числе какая-то 

пара нуклеотидов может замениться из-за ошибок репарации 
(репарацией называется «починка» неминуемых повреждений) 



Можно ли прочитать 
последовательность ДНК? 

• Можно. Но не просто.  
– Секвенаторы (автоматы для прочтения 

последовательности ДНК)  умеют читать только 
относительно короткие последовательности ДНК  
(например, 150 п.н.) 

– Другие секвенаторы могут читать больше, но делают 
много ошибок 

– Задача биоинформатики — из коротких 
последовательностей составить последовательность 
всей ДНК 

– Об этом будет лекция 
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Геном организма с точки зрения 
биоинформатики — это 

1. Набор последовательностей всех ДНК из одного организма. 
Т.е. число последовательностей равно числу различных двойных 
молекул ДНК в организме.  

2. Для референсного генома вида (например человека) из немного 
различающихся последовательностей разных людей берут «самую 
типичную» (на самом деле первую попавшуюся :) 
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Бывают различия и внутри организма: 
• соматические мутации; 
• запланированное многообразие (гены иммуноглобулинов) 



Размеры геномов 
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У человека: 3 млрд. пар нуклеотидов (п.н., по-английски base pairs, bp) 

У многоклеточных животных: от сотен млн. п.н. (круглые черви) до 
десятков млрд. п.н. (тритоны) 

У высших растений: от сотен млн. до сотен млрд. п.н. 

У гриб(к)ов: от 9 млн. до 177 млн. п.н., в среднем около 40 млн. п.н. 
Геном дрожжей — около 12 млн. п.н. 

У типичных бактерий: один-три миллиона п.н. Бывают исключения в 
обе стороны (от 130 тысяч до 14 миллионов) 

У вирусов: от двух тысяч до миллиона п.н.  
Референсный геном SARS-CoV-2 состоит из 29903 букв. 
У многих вирусов (в том числе у коронавирусов) носителем генома является не ДНК, а 
РНК (немного другая молекула, менее стабильная) 



РНК тоже имеет отношение к 
кодированию информации 

• У клеточных организмов (т.е., не вирусов) 
последовательность любой молекулы РНК 
является копией участка одной из цепей ДНК 

• Ген — это участок генома, с которого копируется 
функциональная РНК 

• С гена белка копируется мРНК, которая служит 
матрицей для синтеза белка 
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Информация, записанная в геноме 

• Гены белков – участки ДНК, кодирующие аминокислотные 
последовательности белков 

• Гены некодирующих РНК (т.е., РНК, отличных от мРНК) 

• Регуляторные участки — сигналы для белков и 
молекулярных машин, позволяющие регулировать 
экспрессию генов в зависимости от потребностей 
организма 

• Много чего другого … 
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Экспрессия и регуляция 

Процесс производства белка по «инструкции», 
записанной в ДНК, называется «экспрессия» 

В разных условиях, разных тканях, на разных стадиях развития 
экспрессируются разные белки. 
Инструкции по регуляции экспрессии тоже записаны на ДНК. 
По оценкам, в геноме человека регуляторные участки занимают 
около 8% генома – примерно в 10 раз больше, чем кодирующие. 
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Отличия РНК от ДНК  
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ДезоксирибоНуклеиновая Кислота 
               РибоНуклеиновая Кислота 



Урацил вместо  тимина 
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U урацил 

вместо T   

U: атомы, участвующие в 
образовании водородных 

связей те же, что у T 

U 



Всего два отличия, а какая разница в биологии! 

ДНК 
• Двухцепочечная,  

бывает длинной (до сотен  
млн п.н.), линейной или 
кольцевой 

• Носитель генома у 
клеточных организмов и 
многих вирусов 
 
 
 
 

РНК 

• Обычно одноцепочечная, 
линейная и не очень длинная 

• Сложная 3D структура 

• Разные РНК имеют разные 
функции 

• Последовательность любой 
РНК клеточного организма 
представляет собой копию 
какого-либо участка 
последовательности ДНК 

• Носитель генома у некоторых 
вирусов 
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Пространственная структура РНК 
отличается от таковой у ДНК 
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PDB 4GXY  
Рентгеноструктурная расшифровка 3D структуры РНК, 
регулирующей экспрессию некоторых генов бактерии. 
Схематическое изображение, построенное на основе 
расшифровки координат всех атомов 

Structural insights into ligand binding and gene expression control by an 

adenosylcobalamin riboswitch. 
Peselis, A., Serganov, A. 
(2012) Nat Struct Mol Biol 19: 1182-1184 

•PubMed: 23064646 Search on PubMed 

•DOI: 10.1038/nsmb.2405 

•Primary Citation of Related Structures:   

4GXY 

• 

PubMed Abstract:  

 

Coenzyme B(12) has a key role in various enzymatic reactions and controls 

expression of bacterial genes through riboswitches. Here we report the 

crystal structure of the Symbiobacterium thermophilum B(12) riboswitch 

bound to its ligand adenosylcobalamin. The riboswitch forms a unique 

junctional structure with a large ligand-binding pocket tailored for specific 

recognition of the adenosyl moiety and flanked by structural elements that 

stabilize the regulatory region and enable control of gene expression. 

Видны участки двойных спиралей 

https://www.rcsb.org/structure/4GXY
https://www.rcsb.org/search?q=citation.rcsb_authors:Peselis, A.
https://www.rcsb.org/search?q=citation.rcsb_authors:Peselis, A.
https://www.rcsb.org/search?q=citation.rcsb_authors:Serganov, A.
https://www.rcsb.org/search?q=citation.rcsb_authors:Serganov, A.
https://www.rcsb.org/search?q=rcsb_pubmed_container_identifiers.pubmed_id:23064646
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=23064646
http://dx.doi.org/10.1038/nsmb.2405
https://www.rcsb.org/structure/4GXY
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Crick’s first outline of the central dogma, 
from an unpublished note made in 1956. 
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Синтез белка у прокариот 
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Белок 

Трансляция 

Регуляция 



Производство белка в бактерии 
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Синтез белка у эукариот 
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Регуляция у бактерий (пример) 
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Картинка взята из презентации https://www.uvm.edu/~dstratto/bcor011/x2012/32_operons.pdf 
Там же можете почитать некоторые подробности. 

Белок триптофановый репрессор 
регулирует синтез белков – 
ферментов синтеза триптофана. 

Когда триптофана много, он связывается с репрессором, после чего репрессор 
получает возможность связаться с триптофановым оператором — участком ДНК 
перед генами ферментов. Пока репрессор сидит на операторе, синтез РНК (а 
следовательно и ферментов) не происходит. 

https://www.uvm.edu/~dstratto/bcor011/x2012/32_operons.pdf


Триптофан — одна из 
аминокислот, из которых 

синтезируются белки 
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Биосинтез триптофана 
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Триптофановый оперон 
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Белок-регулятор 
(транскрипционный фактор) 

Белки-регуляторы связываются с «регуляторными сайтами»  — 
участками ДНК с определённой последовательностью — и 

включают или выключают работу соседних генов. 
38 



Регуляция у эукариот устроена 
примерно так… 
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Регуляция одного гена у животного 
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Нарушение регуляции может приводить к 
драматическим последствиям 

В результате мутации в регуляторном участке у мухи-дрозофилы 
вместо усиков выросли ноги... 
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Человеческий геном 
Референсный геном человека  
• двадцать две аутосомы 

• две половые хромосомы Х и Y 

• митохондриальная хромосома 

Всего около 3 миллиардов букв A, T, G, C 
в 25 последовательностях 
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В ядре каждой клетки содержится такой набор 
хромосом: 
М  22 аутосомы и X от мамы, 22 аутосомы и Y от папы = 46 
Ж  22 аутосомы и X от мамы, 22 аутосомы и X от папы = 46 
 



ДНК в ядре клетки человека. Разные ДНК покрашены в 
разные цвета, одинаковые по последовательности (>99%) – 
в одинаковые цвета 
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Bolzer A et al. Three-dimensional maps of all chromosomes in fibroblast nuclei and 
prometaphase rosettes. PLoS Biol. 2005 



Как получена микрофотография 
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К каждой ДНК подобраны многочисленные пробы – кусочки ДНК, 

полностью комплементарные участку данной ДНК.  
Probe size can range from few kb to megabases (Mb), depending on the application.   

К концам проб присоединены флюорофоры одного из 7 цветов. 

Пропорции проб к одной ДНК с флюорофорами разных цветов 

подобраны специально, чтобы различать разные ДНК. 

 
(A) Деконволюция (объединение)  флюоресцентных 
микрофотографий в семи каналах  
(one channel for DAPI (DNA counterstain and seven channels for the following fluorochromes: diethylaminocoumarin (Deac), 
Spectrum Green (SG), and the cyanine dyes Cy3, Cy3.5, Cy5,Cy5.5, and Cy7)  

Окраска изображения разных хромосом (1–22, X, and Y) в 24 цвета 
получена наложением семи каналов 

(B) Прорисовка изображения с искусственно подобранными 
цветами 



Исходные микрофотографии в восьми 
каналах и их совмещение 
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Человеческий геном 
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https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-73151-9_1/figures/1 



Белков у человека – десятки тысяч 
Всего последовательностей белков у каждого млекопитающего около 20 000, у 
типичной бактерии – одна-две тысячи, у вирусов от одного до сотни. 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Human_genome#/media/File:Human_genome_by_functions.svg 



Геном бактерии 

• Одна или несколько кольцевых двухцепочечных 
молекул ДНК – хромосом 

• Размер хромосомы порядка миллионов п.н. 

• Часто ещё несколько относительно маленьких 
кольцевых ДНК,  называемых плазмидами. 

• Родственные бактерии обмениваются плазмидами и фрагментами 
хромосом.  Для эволюции – это способ обмена генетическим 
материалом. Пример – обмен плазмидами, несущими устойчивость к 
антибиотикам 
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Геном кишечной палочки E.coli 
штамм Y5. Одна хромосома и три плазмиды 
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Detection of an Escherichia coli ST167 

strain with two tandem copies of bla 

NDM-1 encoded in the chromosome 



Эволюция  
• Геном потомка отличается немножко от 

генома родителей 
• Это происходит из-за случайных мутаций в 

ДНК 
• Мутации бывают точечными (например, 

вместо C у предка стоит T у потомка) и 
крупными (например,  потеря сотни 
нуклеотидов у потомка) 

• У эукариот отличие генома потомка получается 
также за счет получения ДНК и от папы и от 
мамы 

• Вредные и слабо вредные мутации теряются в 
поколениях из-за отбора 
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Два метода сравнения 
последовательностей  

• Карта локального сходства. Может быть 
применена для сравнения геномов целиком 
 

• Выравнивание последовательностей. Может быть 
применена только для сравнения 
последовательностей, произошедших из одной и 
той же предковой последовательности. Такие 
последовательности называются гомологичными 
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Карта сходства двух последовательностей 

C * * 

C * * 

T * * * 

A * * 

G * * 

C * * 

T * * * 

T * * * 

A * * 

A T T G C G A T C 
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Карта сходства двух последовательностей  
с учетом комплементарной цепочки 

G C + + 

T A . + + . + 

G C + . + . 

C G . + . + 

G C + . + . 

A T + . . + . 

T A . + + . + 

C G . + . + 

T A . + + . + 

A T T G C G A T C 
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Карта локального сходства геномов 
 M.capricolum и M.mycoides  
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Mycoplasma mycoides 
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Карта сходства геномов двух видов 
болезнетворных бактерий - бруцелл 
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Brucella ovis 

B
ru

ce
lla

 s
u

is
 



Выпавнивание последовательностей 
геномов M.capricolum и M.mycoides  

(маленький фрагмент) 
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В среднем, 92% совпадающих букв на сходных участках  



Человек – шимпанзе: две 
хромосомы объединились в одну 
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Человек – шимпанзе: 
 сравнение последовательностей  
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Человек – шимпанзе 
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Человек – шимпанзе 
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Comparison to Human Genome 
Chimp Mouse 

Overall identity 

Процент одинаковых букв  
95% 28% 

Aligned bases 
Процент выравниваемых 

участков 

97% 40% 

Identity at aligned 

bases 
Процент одинаковых букв 

в выровненных участках 

99% 69% 

Identity in genes 
Процент одинаковых букв  

в генах 

99% 85% 

Из  презентации Katherine S. Pollard 
 


