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СЕКВЕНИРОВАНИЕ

▪ Что такое секвенирование?
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СЕКВЕНИРОВАНИЕ

▪ Установление последовательности нуклеиновых кислот (с 
белками тоже можно, но иначе)

3ref

https://www.thoughtco.com/dna-versus-rna-608191


ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
▪ Пробоподготовка

▪ Секвенирование

▪ Биоинформатический анализ

О чем будем говорить? 
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ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

▪Пробоподготовка
▪ Секвенирование

▪ Биоинформатический анализ
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ДЛЯ НАЧАЛА

▪ Перед секвенированием любым способом необходимо 
выделить и очистить ДНК или РНК – откуда их взять?
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ОТКУДА
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▪ Любая ткань живого или мертвого организма (кровь, моча, 
мышечные волокна, фрагменты или целые органы, …)

Биопсия – прижизненное взятие клеток или тканей

Буккальный мазок – соскоб эпителия с внутренней стороны 
щеки



RNA-SEQ – BULK 

8
ref

doi:10.7287/peerj.preprints.27283


RNA-SEQ – SINGLE CELL 

9
ref

https://www.nature.com/articles/s12276-018-0071-8


ТИПЫ РНК

▪ матричные/информационные РНК - мРНК - mRNA

▪ транспортные РНК - тРНК - tRNA

▪ рибосомальные РНК - рРНК - rRNA

▪ микроРНК - microRNA

▪ малые интерферирующие РНК - миРНК - siRNA

▪ малые ядерные РНК - мяРНК - snRNA

▪ малые ядрышковые РНК - мякРНК - snoRNA

▪ PIWI-связывающие РНК - пиРНК - piRNA

▪ длинные некодирущие РНК - днкРНК - lncRNA

▪ энхансерные РНК - эРНК - eRNA

▪ кольцевые РНК - circRNA

▪ промоторные РНК - PROMPTs

▪ …
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ФРАКЦИИ РНК В КЛЕТКЕ

▪ Тотальная

▪ полиА

▪ Без фракции рРНК

▪ Новосинтезированные

▪ По размеру: 
▪ Малые (snRNA, microRNA, …)

▪ Длиные

▪ По внутриклеточной локализации: 
▪ Ядерные

▪ Цитоплазматические 

▪ Ассоциированные с хроматином
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ЗАЧЕМ УБИРАТЬ РРНК?

12
Engreitz et al., 2016

XIST – инактивация Х хромосомы у 
самок млекопитающих



ЗАЧЕМ

▪ Вот это вот все знать биоинформатику?
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ЗАЧЕМ

▪ Вот это вот все знать биоинформатику?

▪ От подробного понимания того, что нам дано на вход и какую 
задачу мы решаем, полностью зависят все дальнейшие 
биоинформатические шаги!!! 
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ТКАНЕСПЕЦИФИЧНОСТЬ

15

ref

https://link.springer.com/article/10.1186/s12859-020-3407-z


APOB

16
ref

•ApoB100 (Аполипопротеин B-100): Синтезируется 

исключительно в печени. Он является основным 

структурным белком липопротеинов очень низкой 

плотности (ЛПОНП) и низкой плотности (ЛПНП).

ApoB48 (Аполипопротеин B-48): Синтезируется 
только в кишечнике (в проксимальном отделе 
тонкой кишки). Входит в состав хиломикронов, 
транспортирующих пищевые жиры.

DO  - 10.1038/mt.2012.264


ВЕРНЕМСЯ

▪ К ДНК

▪ Зачем секвенировать ДНК?

17



ПРОЕКТ «ГЕНОМ ЧЕЛОВЕКА»

▪ Начали в 1990 году

▪ Приняло участие 18 стран

▪ 2001 – «черновое окончание проекта»

▪ ~ 10 лет и 3 млрд $

18



T2T

19https://www.science.org/toc/science/376/6588



ЗАЧЕМ…

▪ … до сих пор секвенируют геномы?
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А ЕСЛИ НЕ ВЕСЬ ГЕНОМ?

▪ Какие фрагменты ДНК есть смысл секвенировать? 
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ЭКЗОМ

▪ Экзоны белок-кодирующих генов

▪ ~1-2% от всего генома
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Экзоны Интроны



МАКРОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

23
ref

https://jbiomedsci.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12929-020-00640-3


МАКРОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
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РНК

ДНК Белок



CHIP-SEQ

▪ ДНК-белок

25ref

doi:10.1007/978-1-4939-1346-6_2


HI-C

▪ ДНК-ДНК

26

Lieberman-aiden et al., 2009



ATAC-SEQ
▪ Доступность хроматина

▪ Tn5 транспозаза

встраивает адаптеры

ТОЛЬКО в открытые 

участки ДНК
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ECLIP
▪ РНК-белок

28ref

https://www.nature.com/articles/s43586-021-00018-1


MARIO
▪ РНК-РНК

29
ref

https://www.nature.com/articles/ncomms12023


RED-C
▪ РНК-ДНК

30

ref

https://academic.oup.com/nar/article/48/12/6699/5849910


RD-SPRITE

▪ интеграктомика

31Quinodoz et. al. Cell 2018



МНОГОСЕК
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ОДНО И ТО ЖЕ…
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ENSEQLOPEDIA

▪ http://enseqlopedia.com/

34

http://enseqlopedia.com/
http://enseqlopedia.com/


ЗАЧЕМ

▪ Зачем биоинформатику знать, что в пробирке?
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ОТ ЭТОГО ВСЕ ЗАВИСИТ

▪ От протокола пробоподготовки зависит биоинформатический
анализ

▪ Какой брать референсный геном (или не брать?)

▪ Как выстраивать протокол обработки данных? 

▪ Какую задачу вообще решаем? 

▪ Как лучше визуализировать результаты? 
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ВСЕ СДЕЛАНО ДО НАС
ENCODE
▪ https://www.encodeproject.org/

37

https://www.encodeproject.org/
https://www.encodeproject.org/


ENCODE

38Унификация и единообразие!!!!!



ЧТО ДАЛЬШЕ?

▪ Результаты анализа: 
▪ Дифференциально экспрессирующиеся гены

▪ Таргеты транскрипционных факторов

▪ …

Нужна какая-то аннотация, анализ сопредставленности, просто 
информация о гене или белке, …
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РАЗНООБРАЗИЕ БАЗ ДАННЫХ

40
ref ref

Это еще далеко не все

https://rnacentral.org/expert-databases
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128178195000048


GENECARDS

▪ https://www.genecards.org/

41

https://www.genecards.org/
https://www.genecards.org/


ГЕНОМНЫЙ БРАУЗЕР
▪ https://genome.ucsc.edu/index.html

42

https://genome.ucsc.edu/index.html
https://genome.ucsc.edu/index.html


HUMAN PROTEIN ATLAS

▪ https://www.proteinatlas.org/

▪ Не только protein

43

https://www.proteinatlas.org/
https://www.proteinatlas.org/


HUMAN PROTEIN ATLAS
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STRING

▪ https://string-db.org/

45

https://string-db.org/
https://string-db.org/
https://string-db.org/
https://string-db.org/


STRING
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STRING
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KEGG

▪ Метаболические пути

▪ https://www.genome.jp/kegg/kegg2.html
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KEGG
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KEGG
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REACTOME

▪ Метаболические пути

▪ https://reactome.org/

51

https://reactome.org/
https://reactome.org/


GENE ONTOLOGY

▪ http://geneontology.org/

52

http://geneontology.org/
http://geneontology.org/


GENE ONTOLOGY

53

Hu P et al, Nature Reviews Cancer 2007

https://www.nature.com/articles/nrc2036
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PUBMED

ref

https://www.nlm.nih.gov/bsd/medline_pubmed_production_stats.html


ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

▪ Вариант 1

▪ Взять любой протокол NGS эксперимента (смотрите 
Enseqlopedia, статьи, …) не из лекции

▪ Описать:
▪ Общую задачу (изучение сайтов связывания транскрипционных 

факторов, пространственной структуры хроматина, …)

▪ В общих чертах (без подробностей!!!) пробоподготовка и обработка

▪ Как использовали метод, что показали в рамках 1-2 статей (ищите в 
PubMed) 
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http://enseqlopedia.com/


ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

▪ Вариант 2

▪ Возьмите любую некодирующую РНК из тех, что не рассматривали на 
занятии

▪ Можно взять (для любого организма)
▪ конкретную длинную некодирующую РНК (кроме XIST и прочих из 

лекции)

▪ конкретную, например, микроРНК (микроРНК как класс мы обсуждали)

▪ любую другую конкретную некодирующую РНК любого класса

▪ Кратко опишите функцию РНК, ориентируясь на статьи (1-2 
публикаций достаточно)

▪ Также кратко поясните, что именно авторы делали в статье, чтобы 
исследовать эту РНК
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ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

▪ При выполнении домашнего задания не стесняйтесь добавлять 
иллюстрации и рассуждения

▪ Вся информация, которую Вы взяли из внешних источников, 
должна содержать соответствующие ссылки

▪ Оформите домашнее задание в виде документа (.pdf)

▪ Домашнее задание будет проверено, если понятно, что сделано
▪ Описана задача:  в чем заключалось задание
▪ Понятен ход рассуждения: что вы сделали для выполнения задания
▪ Присутствует логика изложения: каждое последующее действие 

вытекает из предыдущего
▪ Указаны все ссылки на внешние источники
▪ Есть минимальный анализ (ваш собственный!) результатов
▪ Если у вас не получилось выполнить какой-то пункт, то не стесняйтесь 

спрашивать!

НО! Это не курсовая! Без фанатизма! Рассчитывайте на 2-4 страницы
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ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

▪ Назовите документ FBB_MFK_2026_ZharikovaA(заменить).pdf

▪ На первой странице документа укажите полностью свои 
фамилию, имя, курс и факультет

▪ Отправьте на почту: azharikova89@gmail.com И 
gpetruhin@gmail.com

▪ Если есть вопросы – напишите нам!
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