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ДАНО

▪ Набор интересных белков или генов
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ДАНО

▪ Набор интересных белков или генов

▪ Откуда такой набор можно взять? 
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ДАНО

▪ Набор интересных белков или генов

▪ Откуда такой набор можно взять? 

▪ Экспрессионный профиль

▪ Дифференциальная экспрессия

▪ Масспектрометрия

▪ Данные из статей

▪ Любимый набор

▪ …
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СПИСОК ГЕНОВ

▪ PDHA2

▪ PDHA1

▪ TPI1

▪ AKR1A1

▪ G6PC1

▪ G6PC2

▪ GCK

▪ G6PC3

▪ GAPDHS
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НАЗВАНИЯ ГЕНОВ

▪ Для некоторых организмов есть специальные 
комитеты, которые утверждают названия генов

▪ Названия генов человека утверждает  HUGO Gene 
Nomenclature Committee

https://www.genenames.org/

▪ Для большинства видов найти ген можно в базе 
NCBI Gene

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene
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https://www.genenames.org/
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https://www.proteinatlas.org/
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Было 3 года назад

https://www.proteinatlas.org/
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А теперь…
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Ваш ID может быть специфичен для какой-либо ткани, может присутствовать 
везде или нигде не быть детектирован
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Информация об 
экспрессии 
РНК И(!!!) белка



16



17



18
Метаболические пути

Взаимодействия с другими 
белками



Что дальше делать?
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GENE ONTOLOGY – GO

▪http://geneontology.org/

▪База данных GO представляет собой 
граф биологических терминов, 
соединенных различными отношениями 

20

http://geneontology.org/
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КОЛИЧЕСТВО ПУБЛИКАЦИЙ, В КОТОРЫХ 
ИСПОЛЬЗУЕТСЯ GO
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release 2025-02-06

Аннотации – это утверждения, связывающие конкретный генный 
продукт с конкретным онтологическим термином, основанные на 
фактических данных.



Молекулярные функции (англ. molecular function) —

специфическая активность генного продукта на молекулярном

уровне, например, связывание углеводов или АТФазная

активность.

Биологические процессы (англ. biological process) —

сложные явления, необходимые для жизнедеятельности

организмов и происходящие благодаря осуществлению

последовательности молекулярных функций, например, митоз или

биосинтез пуринов.

Клеточные компоненты (англ. cellular component) — части

клетки или внеклеточного пространства, где осуществляется

функция генного продукта, например, ядро или рибосома.
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Термин GO (GO term) – узел графа – может иметь 

любое количество связей с любыми другими 

узлами

Отношения между узлами – ребра графа бывают 

разного типа
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Типы достоверности

http://geneontology.org/docs/guide-go-evidence-codes/ 29

http://geneontology.org/docs/guide-go-evidence-codes/


ТИПЫ ДОСТОВЕРНОСТИ
▪ Экспериментальное подтверждение - Inferred from Experiment (EXP)

▪ Inferred from Direct Assay (IDA)

▪ Inferred from Physical Interaction (IPI)

▪ Inferred from Mutant Phenotype (IMP)

▪ Inferred from Genetic Interaction (IGI)

▪ Inferred from Expression Pattern (IEP)

▪ На основе филогении:

▪ Например, Inferred from Biological aspect of Ancestor (IBA)

▪ На основе анализа последовательностей или др:

▪ Inferred from Sequence or structural Similarity (ISS)

▪ Inferred from Sequence Orthology (ISO)

▪ Inferred from Sequence Alignment (ISA)

▪ Inferred from Sequence Model (ISM)

▪ Типы утверждений по наличию ссылки на статью:

▪ Traceable Author Statement (TAS)

▪ Non-traceable Author Statement (NAS)

▪ Inferred from Electronic Annotation (IEA) 30

http://geneontology.org/docs/guide-go-evidence-codes/

http://geneontology.org/docs/guide-go-evidence-codes/
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https://geneontology.org/



АНАЛИЗ ОБОГАЩЕНИЯ ТЕРМИНАМИ GO

Гены из нашего списка
N=50

Митохондриальные
N=15

Это много или мало? С чем сравнить?

Есть список генов. 
Перепредставлены ли в нем митохондриальные 
гены?
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Все гены в геноме
N=20 000

Митохондриальные
N=50

Гены из нашего 
списка
N=50

Митохондриальные
N=15
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Все гены в геноме
N=20 000

Митохондриальные
N=50

Гены из нашего 
списка
N=50

Митохондриальные
N=15

Насколько чаще гены из нашего списка 
попадают в категорию «митохондриальные»,

чем если бы мы их выбрали из всех генов 
случайно?
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АНАЛИЗ ОБОГАЩЕНИЯ 
ТЕРМИНАМИ GO

▪ Для GO термина «митохондриальные» можно все гены разделить 
на: 

▪ Гены из нашего списка из GO термина «митохондриальные»

▪ Гены из нашего списка вне GO термина «митохондриальные»

▪ Все гены из базы (background) из GO термина «митохондриальные»

▪ Все гены из базы (background) вне GO термина «митохондриальные»
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АНАЛИЗ ОБОГАЩЕНИЯ 
ТЕРМИНАМИ GO

▪ В GO тысячи терминов!
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РАЗНЫЕ СЕРВИСЫ ИСПОЛЬЗУЮТ 
РАЗНЫЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ ТЕСТЫ

(Выбор теста зависит от задачи)

▪ Точный тест Фишера

▪ Биномиальный тест

▪ Критерий хи-квадрат

▪ и другие
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P-value

Всё, кроме теста Фишера, лучше применять, если у вас много генов



http://geneontology.org/docs/go-enrichment-analysis/
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http://geneontology.org/docs/go-enrichment-analysis/
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Число генов, 
приписанных к процессу

Число генов из 
нашего набора

P-value после 
поправки
Нужно отсортировать!



ВИЗУАЛИЗИРОВАТЬ ОТНОШЕНИЯ МЕЖДУ 
ТЕРМИНАМИ МОЖНО В QUICK GO
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https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/



ВИЗУАЛИЗИРОВАТЬ ОТНОШЕНИЯ МЕЖДУ 
ТЕРМИНАМИ МОЖНО В QUICK GO
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https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/



СМОТРИМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНУЮ 
ЭКСПРЕССИЮ В ОБРАЗЦАХ 
СПЕЦИФИЧЕСКОЙ ТКАНИ
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Sample 1 Sample 2

Список генов

GO Enrichment

• Сравниваем частоты 
терминов GO с частотами по 
всем генам

• Какие термины будут 
обогащены?
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Можно указать свой список генов, с 
которыми будут сравниваться частоты 
терминов
(background list)

Для чего это нужно?
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https://davidbioinformatics.nih.gov/

Только человек

Можно кластеризовать
похожие термины аннотации

Можно смотреть ассоциации 
генов с болезнями

https://davidbioinformatics.nih.gov/


https://string-db.org/
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• База белок-белковых 
взаимодействий

• 59 миллионов белков
• ~ 12 тысяч организмов

https://string-db.org/
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Все белки из нашего списка 
вошли в эту категорию 

Встречаемость в публикациях!



Метаболические пути
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Другой метаболический путь

Фермент, 
катализирующий 
реакцию

Соединение
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КОД ФЕРМЕНТА

▪ Класс – код первого уровня: 1-7. Номер одного из семи главных классов ферментов

▪ Подкласс – код второго уровня. Номер характеризует основные виды субстратов, 
участвующих в данном виде химических реакций.

▪ Под-подкласс – код третьего уровня. Номер определяет более частные подгруппы, 
отличающиеся природой химических соединений доноров или акцепторов, участвующих в 
данной подгруппе реакций. 

▪ Код четвертого уровня – все ферменты, относящиеся к данному под-подклассу получают 
свои порядковые номера.

▪ Пример: глюкозоксидаза – 1.1.3.4

▪ КФ 1 — Оксидоредуктазы

▪ КФ 1.1 — Алкогольоксидоредуктазы

▪ КФ 1.1.3 — Оксидоредуктазы, окисляющие группу CH-OH и восстанавливающие кислород.

▪ КФ 1.1.3.4 — Оксидоредуктазы, окисляющие глюкозу в присутствии кислорода. Всего 
известно 3 глюкозоксидазы из разных организмов.

70ref

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B8%D1%84%D1%80_%D0%9A%D0%A4


ОСНОВНЫЕ КЛАССЫ 
ФЕРМЕНТОВ
▪ Коды первого уровня

71
ref

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B8%D1%84%D1%80_%D0%9A%D0%A4


Сравнительная геномика



ПОИСК ОТ ОРГАНИЗМА
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REACTOME

▪ https://reactome.org/
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https://reactome.org/
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https://maayanlab.cloud/Enrichr/

Посмотреть огромный 
список доступных 

аннотаций

Cкопировать свой список 
генов сюда

! Нужны символьные 
названия генов !

Ген, термин, вариант → список генов
• коэкспрессия
• встречаемость в литературе
• и др

https://maayanlab.cloud/Enrichr/
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1. Задали список 
интересных генов:

2. Жмякнули кнопку
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Получили результат -
радуемся!

Еще больше результатов 
по разным аннотациям

Группы аннотаций
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Выбрали группу аннотаций

Выбрали вид 
представления результатов

Обогащенные 
категории

Изучили результаты 
по нужным аннотациям!
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http://www.gsea-msigdb.org/gsea/msigdb/collections.jsp

Аннотированные гены человека и и мыши сгруппированы по 9 и 6 коллекциям 

Можно скачать все сразу, либо отдельные коллекции или аннотации внутри 
коллекций.

http://www.gsea-msigdb.org/gsea/msigdb/collections.jsp


Так и более специализированные коллекции: 
- связанные с иммунной системой
- раком
- вакцинами...

Есть и маркеры клеточных 
типов, собранные по 
нескольким scRNA-seq 
публикациям.

На этом же сайте можно 
скачать ПО для GSEA анализа. 

Так же можно использовать 
веб-сервис 
https://www.genepattern.org/
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Коллекции включают в себя как широко известные GO, KEGG, Reactome…

https://www.genepattern.org/
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https://genome.ucsc.edu/

https://genome.ucsc.edu/


1) Выбираем человека – Human
2) Версия генома человека – GRCh38/hg38

3) В раздел Position/Search Term вводим название своего гена или 
координаты локуса

1

2

3
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Ген Экзоны Интроны
Нажимаем на название гена и попадаем на страницу его подробного 

описания
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Обратите внимание на трек консервативности



Можно спрятать все треки

Открыть только некоторые
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https://genome.ucsc.edu/
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https://genome.ucsc.edu/


https://genome.ucsc.edu/
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https://genome.ucsc.edu/
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https://www.uniprot.org/

https://www.uniprot.org/
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Указываем базы данных
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http://www.pantherdb.org/
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http://www.pantherdb.org/
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