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 Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå êðàòêî îïèñûâàþòñÿ çàäà÷è, êîòîðûå âîçìîæíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ êîìïü-
þòåðíîãî èíñòðóìåíòà � ãåíîìíîãî áðàóçåðà êàê ñðåäñòâà äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ â ãåíîìàõ è ðàñïîëîæåíèÿ â íèõ ãåíîìíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâî-
äèòñÿ êðàòêèé îáçîð èìåþùèõñÿ ïîäõîäîâ è ïðîâîäèòñÿ àíàëîãèÿ ñ áðàóçåðàìè â Èí-
òåðíåòå, îòêðûâøèìè íîâóþ ýðó â åãî ðàçâèòèè.

Íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåííîãî ãåíîìíîãî áðàóçåðà � GBrowse � îïèñûâàåòñÿ êàê
ïîäãîòîâèòü è óâèäåòü ýëåìåíòû â ãåíîìå, êàê ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâåñòè êîìïüþòåðíûå
ýêñïåðèìåíòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíîì, ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû, âèçóàëèçàöèÿ, áðàóçåð.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàñøèôðîâêà íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ãåíîìîâ îðãàíèçìîâ â êîíöå ÕÕ
âåêà îòêðûëà íîâóþ ýðó â ãåíåòèêå. Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè èññëåäîâàòåëè ïîëó÷èëè âîç-
ìîæíîñòü âçãëÿíóòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
áóêâ, òàê íàçûâàåìûõ «ïàð îñíîâàíèé» èëè
«íóêëåîòèäíûõ ïàð», êîäèðóþùèõ ñàìó
æèçíü. Íî ÷òî îíè îçíà÷àþò? Ïðî÷òåíèå
ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îñíîâàííîå íà
ãèãàíòñêèõ äîñòèæåíèÿõ íàóêè è òåõíèêè
ñîâðåìåííîñòè ìîæíî ñðàâíèòü ñ îáíàðóæå-
íèåì äðåâíåãî ïèñüìà íà íåçíàêîìîì ÿçû-
êå. Ðàñøèôðîâêà ýòîãî ÿçûêà, ïîïûòêè ïî-
íÿòü ñìûñë, à òàêæå ïðàâèëà è ãðàììàòèêà
ýòîãî ÿçûêà äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåÿñíû â
ïîëíîé ìåðå.

Ìíîãèå ôóíêöèè ãåíîìíûõ ýëåìåíòîâ
óæå èçâåñòíû. Íî äàëåêî íå âñå. À ñàìîå
ãëàâíîå, â ãåíîìå âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ

ýëåìåíòîâ ìîæåò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü.
Òàê ðàáîòà íåêîòîðûõ ãåíîâ ïî âîñïðîèçâîä-
ñòâó ñåáå ïîäîáíûõ è ñèíòåçó áåëêîâ � ñà-
ìûõ âàæíûõ ýëåìåíòîâ æèçíè (à ôóíêöèè
áåëêîâ � ýòî íå òîëüêî ñòðîèòåëüíûé ìàòå-
ðèàë äëÿ îðãàíèçìà, ýòî åùå è ðåãóëÿöèîí-
íûå ìåõàíèçìû, âêëþ÷àÿ ãîðìîíû è ôåðìåí-
òû, à òàêæå ìíîãèå äðóãèå), çà÷àñòóþ ìîæåò
çàâèñåòü îò íåáëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ � òà-
êîãî îêðóæåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ðàñïîëàãàòü-
ñÿ íà óäàëåíèè òûñÿ÷ è òûñÿ÷ íóêëåîòèäíûõ
ïàð îò ýëåìåíòà, íà êîòîðûé îíè îêàçûâàþò
âëèÿíèå.

Âîçìîæíîñòü ïîñìîòðåòü íà îãðîìíûå
ìàññèâû äàííûõ � ÷àñòî âîçíèêàþùàÿ ïî-
òðåáíîñòü â íàóêå. Çà÷àñòóþ íàéòè êàêèå-òî
çàêîíîìåðíîñòè âîçìîæíî òîëüêî ïðè êîì-

1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðà-
âèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåí-
íîé ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ
ïîä ðóêîâîäñòâîì âåäóùèõ ó÷¸íûõ â ðîññèéñêèõ îá-
ðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëü-
íîãî îáðàçîâàíèÿ. Íîìåð ãðàíòà 11.G34.31.0068 ïîä
ðóêîâîäñòâîì Ñòåôåíà Î�Áðàéåíà.
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áèíèðîâàíèè âçãëÿäà ñ âûñîòû «ïòè÷üåãî
ïîëåòà» è ïðèñòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ äåòà-
ëåé ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè. Ïîäîáíûå
çàäà÷è ðåøàþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ðàñïîçíà-
âàíèè îáðàçîâ (èçîáðàæåíèé, çâóêîâ, äðóãèõ
ñèãíàëîâ). Íî, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ
çàäà÷, ãäå ìîæíî «óñðåäíèòü» íåêîòîðûå
çíà÷åíèÿ áåç ïîòåðè êà÷åñòâà îáùåé êàðòè-
íû, â ãåíåòèêå êàæäûé ýëåìåíò èãðàåò âàæ-
íóþ ðîëü, è çàìåíà òîëüêî îäíîé áóêîâêè â
òðåõìèëëèàðäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíî-
ìà ìîæåò ñûãðàòü ðåøàþùóþ, äàæå ôàòàëü-
íóþ, ðîëü.

Ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ îáðàçîâ ãåíîìîâ,
êàðò â âèäå ðàçíîöâåòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé è ìåòîê ïðèâîäÿò ê êàðòèíêàì íåîáúÿò-
íûõ ðàçìåðîâ è ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíî-
ñòè îõâàòèòü âçãëÿäîì âñþ ñóùíîñòü.

Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñðåäñòâ è ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé
ãðàôèêè ïîçâîëÿþò óâèäåòü òî, ÷òî ñêðûòî
çà äåòàëÿìè, è â òî æå âðåìÿ íå ïðîïóñòèòü
ìåëü÷àéøèõ ïîäðîáíîñòåé. Òàêèå ñðåäñòâà
ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãåíîìíûå áðàóçåðû, ïî
àíàëîãèè ñî ñðåäñòâàìè ïðîñìîòðà èíôîð-
ìàöèè â Èíòåðíåòå.

Â ñòàòüå êðàòêî îïèñûâàþòñÿ çàäà÷è,
êîòîðûå ìîæíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ýòîãî
èíñòðóìåíòà � ãåíîìíîãî áðàóçåðà. Ïðèâî-
äèòñÿ íåáîëüøîé îáçîð èìåþùèõñÿ ïîäõî-
äîâ è ïðîâîäèòñÿ àíàëîãèÿ ñ áðàóçåðàìè â
Èíòåðíåòå, îòêðûâøèìè íîâóþ ýðó â åãî
ðàçâèòèè.

Íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåííîãî ãåíîìíî-
ãî áðàóçåðà � GBrowse � îïèñûâàåòñÿ êàê
ïîäãîòîâèòü è óâèäåòü íîâûå ýëåìåíòû â
ãåíîìå. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû è îïèñàíèå,
÷òî è êàê êàæäûé ÷åëîâåê ìîæåò óâèäåòü è
ïîñìîòðåòü, ïîëüçóÿñü àáñîëþòíî îòêðûòû-
ìè è äîñòóïíûìè ñðåäñòâàìè è äîñòóïîì â
Èíòåðåíåò.

Ñòàòüÿ îðèåíòèðîâàíà íà íåïîäãîòîâëåí-
íîãî ÷èòàòåëÿ, èìåþùåãî áàçîâûå (øêîëü-
íûå) çíàíèÿ â áèîëîãèè è ýëåìåíòàðíûå íà-
âûêè ðàáîòû â Èíòåðíåò.

Â æèçíè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äàííûõ. Ñòðóêòóðè-
ðîâàíèå è ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â âèäå,
íàèáîëåå ïðèåìëåìîì äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî
âîñïðèÿòèÿ, � çàäà÷à ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
ïîä îáùèì íàçâàíèåì «ÁÐÀÓÇÅÐ».

Èçíà÷àëüíî àíãëèéñêîå ñëîâî to browse
îçíà÷àëî îñìàòðèâàíèå (âèòðèí). È, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ãëàçåþùèå íà âèòðèíû ïîêóïàòå-
ëè èìåíîâàëèñü áðàóçåðàìè.

Ñ ïîÿâëåíèåì Èíòåðíåòà ïîÿâèëàñü âîç-
ìîæíîñòü ïðåäîñòàâëåíèÿ äëÿ øèðî÷àéøå-
ãî êðóãà ïîëüçîâàòåëåé îãðîìíîãî êîëè÷å-
ñòâà èíôîðìàöèè, îáúåì êîòîðîé ïðîäîëæà-
åò ðàñòè ñ ãîëîâîêðóæèòåëüíîé ñêîðîñòüþ.
Ñðåäñòâà äëÿ ïðîñìîòðà èíôîðìàöèè ïîëó-
÷èëè íàçâàíèå áðàóçåðû (áîëåå òî÷íî �Èí-
òåðíåò áðàóçåðû).

Ïåðâîíà÷àëüíî, ôóíêöèÿ áðàóçåðà â Èí-
òåðíåòå ñâîäèëàñü ê ïðàâèëüíîìó îòîáðàæå-
íèþ òàê íàçûâàåìûõ ÃÈÏÅÐÒÅÊÑÒÎÂ, òî

ÁÐÀÓÇÅÐÛ  Â  ÈÍÒÅÐÍÅÒÅ

Âå÷íûé ñïîð: êàêîé àâòîìîáèëü ëó÷øå (äëÿ ìóæ÷èí) èëè êàêîé ïðîèçâîäèòåëü êîñìåòèêè âûïóñ-
êàåò áîëåå íàòóðàëüíóþ êîñìåòèêó (äëÿ æåíñêîé àóäèòîðèè) â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷àñòî çàìåùàåòñÿ
âîïðîñîì êàêîé áðàóçåð äëÿ ïðîñìîòðà Èíòåðíåòà ëó÷øå. Ïðè÷åì äëÿ íà÷èíàþùèõ ïîëüçîâàòåëåé
âîïðîñ íå ñòîèò � Èíòåðíåò Ýêñïëîðåð îò Ìàéêðîñîôò. Ïî÷åìó? À ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî îí óæå óñòà-
íîâëåí íà êàæäîì êîìïüþòåðå âìåñòå ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows. Ëó÷øèé ëè îí? Ëþáîé
ïðîôåññèîíàë ñêàæåò: «Íåò!» È åäèíñòâåííîå, äëÿ ÷åãî åãî íàäî èñïîëüçîâàòü, � ýòî äëÿ ñêà÷èâàíèÿ
äðóãèõ áðàóçåðîâ. Íàïðèìåð, FireFox (Ëèñû â ðóññêîì ñëåíãå) èëè Chrome (Õðîì � îò Google).

À Âû äóìàåòå, îíè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà? Åñòü âñåãî íåñêîëüêî ïëàòôîðì, íà áàçå
êîòîðûõ ïîñòðîåíû âñå áðàóçåðû (à èõ, ïî êðàéíåé ìåðå, ñîòíè). Ýòî êàê ðàçíèöà ìåæäó Àóäè è
Ôîëüêñâàãåíîì, ó êîòîðûõ ðó÷êè äâåðåé ðàñïîëîæåíû ïî-ðàçíîìó, â òî æå âðåìÿ âñå îñòàëüíîå ìî-
æåò áûòü îäèíàêîâî.

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî è ñ áðàóçåðàìè. Ôóíêöèÿ àâòîìîáèëÿ � ïåðåâîçèòü. Ôóíêöèÿ áðàóçåðà �
îòîáðàæàòü èíôîðìàöèþ. À òî, ÷òî îíè ðàçëè÷íû, � òàê íà òî è ðûíîê. Âñå ìû ðàçíûå è ñïîðèòü î
âêóñàõ � òåðÿòü âðåìÿ�
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åñòü òåêñòîâ, â êîòîðûõ íåêîòîðûå ñëîâà
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ññûëêè íà áîëåå ïîä-
ðîáíîå èõ îïðåäåëåíèå. Ïîñòåïåííî, øàã
çà øàãîì, ôóíêöèè áðàóçåðîâ ïîïîëíÿëèñü
íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ðàçíîîáðàçíîé èíôîðìàöèè âî âñåõ åå ïðî-
ÿâëåíèÿõ: êàðòèíîê, ñõåì, âèäåî è àóäèî èí-
ôîðìàöèè, à òàêæå ñðåäñòâàìè îáðàòíîé
ñâÿçè.

Äðóãîé î÷åâèäíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ
èäåè áðàóçåðîâ ÿâëÿåòñÿ ãåíåòèêà, à èìåííî
àíàëèç ãåíîìà � ìíîãîìèëëèàðäíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ, êîòîðàÿ ïîâòî-
ðÿåòñÿ â êàæäîé êëåòî÷êå êàæäîãî æèâîãî
ñóùåñòâà íà Çåìëå. Íàïðèìåð, â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà ïðèìåðíî 1012 êëåòîê, è â êàæäîé
èç íèõ õðàíÿòñÿ ïî÷òè àáñîëþòíî èäåíòè÷-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïî ñóòè, õðàíèòñÿ
â çàêîäèðîâàííîì âèäå âåñü îðãàíèçì. Äëè-
íà ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ó ÷åëîâåêà ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3,2 ⋅109 «áóêîâîê» èç ÷å-
òûðåõáóêâåííîãî àëôàâèòà {A, C, G, T}.
Âðîäå áû íåìíîãî � ÷óòü áîëüøå òûñÿ÷è
òîìîâ îáúåìîì ñ «Âîéíà è Ìèð» êàæäûé â
íàïå÷àòàííîì âèäå� Íî åñëè ïîñìîòðåòü íà
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, òî äàæå 300 áóêî-
âîê äîñòàòî÷íî äëÿ êîäèðîâàíèÿ ÷èñëà âà-
ðèàíòîâ, ñîïîñòàâèìûõ ñ êîëè÷åñòâîì àòî-
ìîâ âî âñåëåííîé1� È óæ çàâåäîìî ìåíüøå
÷èñëà «ãóãîëü» � òàê øóòíèêè-ó÷åíûå íàçâà-
ëè ÷èñëî ñî ñòà íóëÿìè � 10100, îò êîòîðîãî
è ïðîèçîøëî èìÿ, êîòîðûì âñå ìû ïîëüçó-
åìñÿ åæåäíåâíî (ñðàâíèòå googol è Google).

Ê òîìó æå íàøè çíàíèÿ î ñîñòàâå ãåíîìà
âñå åùå íåçíà÷èòåëüíû, ôðàãìåíòàðíû è
ðàñøèðÿþòñÿ áóêâàëüíî êàæäûé äåíü (òóò
ïîä ñëîâîì ÍÀØÈ, èìåþòñÿ â âèäó çíàíèÿ
âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà � âñåõ ó÷åíûõ â ìèðå,
ðàáîòàþùèõ â ýòîé îáëàñòè).

 Íî ðåçóëüòàò ñèêâåíèðîâàíèÿ � ýòî åùå
íå çíà÷èò ñáîðêà âñåãî ãåíîìà. Ýòî ïðîñòî
ðÿä ôðàãìåíòîâ, íà êîòîðûå ïî÷òè ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì ïîëíûé ãåíîì áûë ðàçáèò ïå-
ðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ñïåöèàëüíûìè
ôåðìåíòàìè. Áåç óêàçàíèÿ ìåñòà êàæäîãî
ôðàãìåíòà è ñâÿçêè ñ äðóãèìè ôðàãìåíòà-
ìè. Ðàñïîëîæåíèå ôðàãìåíòîâ íà ãåíîìå

ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ñîïîñòàâëÿÿ ñ îáðàçöîì,
êîòîðûé ó íàñ èìååòñÿ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ýòî 19-ÿ âåðñèÿ ñáîðêè ãåíîìà � HG19 � ðå-
çóëüòàò êðîïîòëèâîé ðàáîòû ïî ñøèâàíèþ
ôðàãìåíòîâ ïóòåì ïîèñêà âîçìîæíûõ ïåðå-
êðûòèé ìåæäó íèìè � ïî ñóòè ñáîðêà ïàççëà
îãðîìíûõ ðàçìåðîâ).

Èòàê, ó íàñ åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ñà-
ìîå âðåìÿ ïîñìîòðåòü íà íåå ïîäðîáíåå. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ ôðàãìåíòîâ, íî íå òåõ ôðàãìåí-
òîâ, èç êîòîðûõ îíà ñîáèðàëàñü, à òåõ, êîòî-
ðûå ðåàëüíî ôóíêöèîíèðóþò.

Ó íàñ èìåþòñÿ áîëåå-ìåíåå ïîëíûå çíà-
íèÿ î íåêîòîðûõ ôðàãìåíòàõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ãåíîìà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîíå÷íî,
ýòî ãåíû � òî åñòü òå ó÷àñòêè ãåíîìà, êîòî-
ðûå îòâå÷àþò çà ñèíòåç áåëêîâ. Ôóíöèîíè-
ðîâàíèå ãåíîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
ïîëîæåííûìè ðÿäîì (èëè íå î÷åíü ðÿäîì) ñ
íèìè ðåãóëÿòîðíûìè ýëåìåíòàìè. Êðîìå
ãåíîâ, âàæíóþ ðîëü (íå ÿñíóþ â ïîëíîé
ìåðå) èãðàþò òàê íàçûâàåìûå ïîâòîðû � ïî-
âòîðÿþùèåñÿ ó÷àñòêè, ðàñïðåäåëåííûå ïî
ãåíîìó. Çà÷àñòóþ ìû ìîæåì îïðåäåëèòü, ãäå
îíè ðàñïîëîæåíû â ãåíîìå (ïóñòü ÷èòàòåëÿ
íå ñìóùàåò òåðìèí «çà÷àñòóþ» � äåëî â òîì,
÷òî áîëüøèíñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà-
ñòîëüêî âàðèàòèâíû, ÷òî íåïðîñòî ñêàçàòü î
ïðèíàäëåæíîñòè äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè òîìó èëè èíîìó òèïó).

Êðîìå ñàìèõ ýëåìåíòîâ, î÷åíü âàæíóþ
ðîëü èãðàåò âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ôðàã-
ìåíòîâ âíóòðè îáùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ãåíîìà.

Ïîñìîòðèì íà îáùóþ êàðòèíó. Èç
3,2 ⋅109 áóêîâîê ìû ìîæåì ÷òî-òî ñêàçàòü î
ïðèìåðíî 2�4 % ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � ýòî
ãåíû. Îêîëî 50 % ïðîöåíòîâ ãåíîìà ñîñòàâ-
ëÿþò ïîâòîðû. Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïðî-
ãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ñîâðåìåííûå ñðåä-
ñòâà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ñîçäàíû
äëÿ àíàëèçà, ðàñïîçíàâàíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ãåíîìà. È òåì íå ìå-
íåå, ïîæàëóé, ñàìûì íàäåæíûì è óíèâåð-
ñàëüíûì ñðåäñòâîì ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ
÷åëîâåê è åãî çðèòåëüíîå âîñïðèÿòèå.

Èìåííî ïîòîìó, ÷òî íåîáõîäèìî ïðåä-

1 Ðàçìåð ðîìàíà «Âîéíà è ìèð» � 3220 Êá. Êîëè÷åñòâî àòîìîâ âî âñåëåííîé îöåíèâàåòñÿ êàê
1080 = 2240 = 4239.

EVYJ;BNM
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ñòàâëÿòü áîëüøèå îáúåìû ïëîõî ñòðóêòóðè-
ðîâàííîé èíôîðìàöèè, áûëè ñîçäàíû ñïå-
öèàëüíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, êîòîðûå
ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãåíîìíûõ áðàóçåðîâ.
Ïî÷åìó âî ìíîæåñòâåííîì ÷èñëå? Ïî÷åìó
íåëüçÿ ñîçäàòü îäíî óíèâåðñàëüíîå ñðåä-
ñòâî? Âèäèìî, ýòî äåëî áóäóùåãî, à â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, áîëåå 30 ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ íîñÿò íàçâàíèå ãåíîìíûõ
áðàóçåðîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ îðèåíòèðîâà-
íû íà ðàáîòó ñ ãåíîìîì òîëüêî êîíêðåòíûõ
îðãàíèçìîâ (íàïðèìåð, áàêòåðèé), íåêîòî-
ðûå íå ïðèâÿçàíû ê îðãàíèçìàì, íî çàòî ïî-
çâîëÿþò óâèäåòü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî
ãåíîìíûõ ýëåìåíòîâ. Íåêîòîðûå áðàóçåðû
îðèåíòèðîâàíû íà àâòîíîìíóþ ðàáîòó íà
êîìïüþòåðå èññëåäîâàòåëÿ, íåêîòîðûå � íà
îáëà÷íûå âû÷èñëåíèÿ, êîãäà ñàìà ïðîãðàì-

ìà âûïîëíÿåòñÿ íà óäàëåííîì ñåðâåðå, à èñ-
ñëåäîâàòåëü ïðîñòî çàãðóæàåò äàííûå è àíà-
ëèçèðóåò ðåçóëüòàòû íà ñâîåì êîìïüþòåðå.

×òî æå ïðèâëåêàåò îñîáîå âíèìàíèå ãå-
íåòèêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ è ïî÷åìó íåîá-
õîäèì ïðèñòàëüíûé âçãëÿä íà âåñü ãåíîì?

Âàæíûìè ýëåìåíòàìè ãåíîìà ÿâëÿþòñÿ
SNP (single nucleotide polymorphism) � ýòî
åäèíè÷íûå èçìåíåíèÿ â ãåíîìå, êîòîðûå îò-
ëè÷àþò îäíîãî èíäèâèäóóìà îò äðóãîãî.
Åäèíè÷íûå � çíà÷èò, èçìåíåíèÿ êàñàþòñÿ
òîëüêî îäíîé áóêâû èç 3 ìèëëèàðäîâ (íó,
ìîæåò áûòü, íåñêîëüêèõ ðÿäîì ñòîÿùèõ).
Âñåãî òàêèõ SNP â ãåíîìå ÷åëîâåêà èçâåñò-
íî îêîëî 1,5 ìèëëèîíîâ. ×òî îíè îçíà÷àþò?
Êîíå÷íî, ýòî çàâèñèò îò òîãî, ãäå îíè ðàñïî-
ëîæåíû è êàêèå èçìåíåíèÿ îíè ïðåäñòàâëÿ-
þò. Êîãäà òàêèå SNP ðàñïîëîæåíû âíóòðè ãå-

ÈÑÒÎÐÈß  ×ÒÅÍÈß  ÃÅÍÎÌÀ

Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ãåíîì ÷åëîâåêà áûë ðàñøèôðîâàí â 2000 ãîäó, íå ñîâñåì ñîîòâåòñòâóåò
äåéñòâèòåëüíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, â 2000 ãîäó ãðîìêî è ÷åòêî, ñêîðåå ðåêëàìíî, áûëî îáúÿâëåíî î
ðàñøèôðîâêå ãåíîìà ÷åëîâåêà. Êàêîãî ÷åëîâåêà? Îäíîãî. Åãî èìÿ íåèçâåñòíî. Ðåàëüíî âñå ìû, ëþäè,
îòëè÷àåìñÿ äðóã îò äðóãà î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíîìà êàê íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Íå áîëåå ÷åì íà 0,4 %. Âñå îñòàëüíîå èäåíòè÷íî (â êàêîì-òî ñìûñëå).

Çíà÷èò ëè âûøåñêàçàííîå ÷òî:
� Òåïåðü ìû çíàåì î ãåíîìå ÷åëîâåêà âñå?
� Â êàæäîé êëåòî÷êå íàøåãî òåëà ó êàæäîãî èç íàñ ñîäåðæàòñÿ îäèíàêîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

íóêëåîòèäîâ?
Óâû. Îòâåòû íà îáà âîïðîñà îòðèöàòåëüíû. Ìû çíàåì î ãåíîìå äàëåêî íå âñå. Ñàìà ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü (êñòàòè, îíà èçâåñòíà åùå íå âñÿ, íåêîòîðûå ôðàãìåíòû îñòàëèñü íåðàñøèôðîâàííûìè �
òîëüêî íå äóìàéåòå, ÷òî èìåííî ýòè íåðàñøèôðîâàííûå ó÷àñòêè òàÿò ÷òî-òî ñàìîå âàæíîå) � ýòî
òåêñò, ñîñòàâëåíûé èç ÷åòûðåõ áóêâ (ACGT) áåç òî÷åê, çàïÿòûõ, ïðîáåëîâ. Áîëåå òîãî, ñëîâà â òåêñòå
ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, ðàçðûâàòüñÿ, ïðîäîëæàòüñÿ ïîçæå è ò. ä. Äà è «ñëîâàðü» ñëîâ � ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ìû çíàåì, äàëåêî íå ïîëîí.

Èäåíòè÷íîñòü ãåíîìîâ â êàæäîé êëåòî÷êå òîæå íå ñîâåðøåííà. Â äîïîëíåíèå ê íåèçáåæíûì ìó-
òàöèÿì («îïå÷àòêàì»), à ýòî 1 íà ìèëëèàðä, âîçìîæíû ïåðåñòðîéêè ïðè êëåòî÷íîì äåëåíèè, à òàêæå
ïîñòîÿííî âîçíèêàþùèå íîâûå ìóòàöèè ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ (ðàäèàöèÿ, îñîáûå õèìè÷åñêèå âå-
ùåñòâà) è âíóòðèêëåòî÷íûõ óñëîâèé.

Ïðîöåññ ðàñøèôðîâêè ãåíîìà ïðîäîëæàåòñÿ. Êàæäûé ãîä ïóáëèêóþòñÿ òûñÿ÷è è òûñÿ÷è íàó÷-
íûõ ðàáîò íà ýòó òåìó. Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ó÷åíûõ âî âñåì ìèðå è íå òîëüêî â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ
çàíÿòû â ýòîì. Íåìàëî îòêðûòèé ñîâåðøàåòñÿ â îáëàñòè ãåíåòèêè è ñìåæíûõ îáëàñòÿõ êàæäûé ãîä.

Êàæäûé äåíü ñèêâåíèðóþòñÿ (òåðìèí ñèêâåíèðîâàíèå, èìåþùèé àíãëîÿçû÷íûå êîðíè, óñïåøíî
ïðèæèëñÿ â ñëîâàðå ãåíåòèêîâ è îçíà÷àåò ðàñøèôðîâêó ÄÍÊ � «ïðåâðàùåíèå» ìîëåêóëû ÄÍÊ â ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü áóêâ èç àëôàâèòà {ACGT} ) íîâûå ãåíîìû äëÿ íîâûõ îðãàíèçìîâ. È íå òîëüêî äëÿ
íîâûõ âèäîâ îðãàíèçìîâ, íî è äëÿ íîâûõ îñîáåé òîãî æå âèäà. Ìíîãèå âèäû îðãàíèçìîâ ñèêâåíèðó-
þòñÿ ïîâòîðíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòëè÷èé îäíîãî èíäèâèäóóìà îò äðóãîãî. Ïîòîê ãåíåòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè îãðîìåí. Ïðè ýòîì íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íîâîñòåé è ïóáëèêàöèé îñíîâûâàåòñÿ íà íå-
ïðîâåðåííûõ ìàòåðèàëàõ èëè òðåáóåò óòî÷íåíèÿ. Íåäàðîì ôðàçà î «Áðèòàíñêèõ ó÷åíûõ» ñòàëà ðàñ-
õîæåé äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñåíñàöèîííûõ, íî áåñïîëåçíûõ èëè ïðîñòî íåâåðîÿòíûõ îòêðûòèé, êîòî-
ðûå òðåáóþò áîëåå òùàòåëüíîãî àíàëèçà, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíîìíûõ áðàóçåðîâ...
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Áðàóçåð  äëÿ  ãåíîìà

íîâ, ýòî ìîæåò îçíà÷àòü îäíî èç òðåõ: ãåí
áóäåò ïîëíîñòüþ âûêëþ÷åí èç ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ; ãåí ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü êàê-
òî èíà÷å; à ìîæåò è ñîâñåì íå èçìåíÿòü ôóí-
êöèþ ãåíà.

Ïî÷åìó çíàíèå íåçíà÷èòåëüíûõ ôðàã-
ìåíòîâ òàê âàæíî? Âñå ìû íåìíîãî ðàçíûå.
È åñëè îäíè ïîäâåðæåíû êàêèì-òî çàáîëå-
âàíèÿì, à äðóãèå íåò � òî èõ ðàçëè÷èå, âåðî-
ÿòíî, îïðåäåëÿåòñÿ òàêèìè SNP.

À êàê æå óçíàþò î òàêèõ ðàçëè÷èÿõ,
åñëè èçâåñòåí òîëüêî îäèí ãåíîì îäíîãî
÷åëîâåêà?

Äà, ãåíîì ïîëíîñòüþ ñîáðàí òîëüêî â
îäíîì ýêçåìïëÿðå � ñáîðêà ãåíîìà èç ôðàã-
ìåíòîâ ñèêâåíèðîâàíèÿ � î÷åíü òðóäîåìêèé
ïðîöåññ. È íåîäíîçíà÷íûé. Íî äëÿ òûñÿ÷
ëþäåé èçâåñòíû (îòñèêâåíèðîâàíû) íåáîëü-
øèå ôðàãìåíòû öåëîãî ãåíîìà, è, êîãäà íà-
êëàäûâàþò ýòè ôðàãìåíòû íà âåñü ãåíîì-
îáðàçåö, âèäíî, êàêèå îòëè÷èÿ èìååò òîò èëè
èíîé ÷åëîâåê. Ýòè îòëè÷èÿ è åñòü SNP (çà-
ìåíà îäíîãî íóêëåîòèäà , âñòàâêà èëè óäà-
ëåíèå íåáîëüøîãî ôðàãìåíòà èëè êîìáèíà-
öèÿ òàêèõ îòëè÷èé).

Äàëåå, ñðàâíèâàÿ òàêèå îòëè÷èÿ è ñîïî-
ñòàâëÿÿ êëèíè÷åñêèå äàííûå î ëþäÿõ, ÷üè
ôðàãìåíòû ÄÍÊ ñðàâíèâàþòñÿ, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîäû î òîì, ÷òî âîçìîæíî òàêèå èç-
ìåíåíèÿ ÿâèëèñü ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
òåõ èëè èíûõ çàáîëåâàíèé/îñîáåííîñòåé.

Òåïåðü ñàìîå âðåìÿ îòêðûòü ÷èòàòåëÿì
íåêóþ òàéíó, êîòîðàÿ, ïî ñóòè, òàéíîé íå ÿâ-
ëÿåòñÿ. «Íàóêà ïðèíàäëåæèò íàðîäó». Â òîì
÷èñëå áîëüøèíñòâî ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ
êàê íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ îòêðûòû äëÿ âñåõ
(êîíå÷íî, ýòî íå êàñàåòñÿ ïåðñîíàëüíûõ äàí-
íûõ, ÿâëÿþùèõñÿ îáúåêòîì âðà÷åáíîé òàé-
íû).

Ãåíîì ÷åëîâåêà? À, ïîæàëóéñòà. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ âñå ãåíåòèêè ðàáîòàþò ñ 19 âåð-
ñèåé ñîáðàííîãî ïîëíîãî ãåíîìà ÷åëîâåêà �
ïðîñòî íàáåðèòå HG19 èëè ñèíîíèì GRCh37
íà ñåðâåðå www.ncbi.nlm.nih.gov èëè ïðîñòî
â Google.

Ãåíîì òóáåðêóëåçà? Çàïðîñòî. Òûñÿ÷è
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé � âàðèàíòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ áàêòåðèåé òóáåðêóëåçà, äîñòóïíû â
Èíòåðíåòå, è îäèí èç íèõ ïðèíÿò çà îáðàçåö
(H37Rv).

ÃÅÍÎÌÍÛÅ  ÝËÅÌÅÍÒÛ

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ ýëåìåíòàìè â ãåíîìå, êàê óæå ãîâîðèëîñü, ÿâëÿþòñÿ òàê íàçû-
âàåìûå ïîâòîðû (repeats). Ýòî íåáîëüøèå (îò 2�10 äî 100 ïàð îñíîâàíèé) è áîëüøèå (îò 500 äî 1000
ïàð) ôðàãìåíòû, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ñîñòàâå ãåíîìà íå îäèí è íå äâà ðàçà.

Çàèíòåðåñîâàííûå ÷èòàòåëè ìîãóò óçíàòü áîëåå ïîäðîáíî ïðî ãåíîìíûå ýëåìåíòû ïî ýòîé ññûë-
êå http://humbio.ru/humbio/molevol/000199bc.htm. Çäåñü ïðèâåäåì òîëüêî âûæèìêè èç ïîëíîãî ìàòå-
ðèàëà.

Ãåíîì ÷åëîâåêà èçâåñòåí íà 94%. Ïîâòîðû çàíèìàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, 50 % ãåíîìà.
Íåñåêâåíèðîâàííàÿ ïîêà ÷àñòü ãåíîìà îòíîñèòñÿ â îñíîâíîì ê öåíòðîìåðíûì îáëàñòÿì õðîìî-

ñîì.
Ôóíêöèè íåêîòîðûõ ïîâòîðîâ óæå áîëåå-ìåíåå èçâåñòíû: íàïðèìåð LTR � ñëóæàò äëÿ îáîçíà÷å-

íèÿ íà÷àëà êîäèðîâêè ðåòðàíñïîçîíîâ � ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ ãåíîìà. Ïîëüçóÿñü îáûäåííîé òåðìè-
íîëîãèåé, òàêèå ïîâòîðû ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïåøåõîäíîé çåáðîé íà äîðîãå, êîòîðàÿ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ (íî íå âñåãäà) ïðåäøåñòâóåò ïåðåêðåñòêó.

Ôóíêöèè ìíîãèõ äðóãèõ ïîâòîðîâ àáñîëþòíî íåÿñíû, íî, íåñîìíåííî, îíè èìåþò êàêóþ-òî ôóí-
êöèþ (ìîæåò áûòü, ýòî êàêèå-òî èíñòðóìåíòû � «ãàå÷íûå êëþ÷èêè», ðàçáðîñàííûå ïî ãåíîìó ñ òàêîé
öåëüþ, ÷òîáû êëþ÷ âñåãäà îêàçûâàëñÿ «ïîä ðóêîé»?)

Êîíå÷íî, äðóãèì âàæíåéøèì è íàèáîëåå èçó÷åííûì ýëåìåíòîì ãåíîìà ÿâëÿþòñÿ ãåíû � ôðàã-
ìåíòû ÄÍÊ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî êîäèðóþò áåëêè. Âñåãî â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà íàñ÷èòûâàåòñÿ
îêîëî 30 000 ãåíîâ. Íî ýòî íå çíà÷èò, ÷òî è áåëêîâ ó ÷åëîâåêà ñòîëüêî æå. Íàèáîëåå äîñòîâåðíàÿ áàçà
äàííûõ áåëêîâ (UNIPROT) ñîäåðæèò îêîëî ïîëóìèëëèîíà áåëêîâ � äåëî â òîì, ÷òî îäèí è òîò æå ãåí
ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì ìíîãèõ áåëêîâ, áëàãîäàðÿ íåäàâíî îòêðûòîìó ìåõàíèçìó àëüòåðíàòèâíîãî
ñïëàéñèíãà.

Êàæäûé ýëåìåíò â ãåíîìå âûïîëíÿåò ñâîþ ôóíêöèþ. Ïðè÷åì, âîçìîæíî, íå îäíó. Ïðè ýòîì ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ãåíîìó íå ïðîñòî âàæíî � çà÷àñòóþ èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå.
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Ïîäðîáíûé ñïèñîê âñåõ áåëêîâ, êîòîðûå
óæå îòêðûòû è ñèíòåçèðóþòñÿ â æèâûõ îðãà-
íèçìàõ? Åùå ïðîùå...

Ãåíîì HIV � âèðóñà èììóíîäåôèöèòà
÷åëîâåêà òàêæå ïðåäñòàâëåí â âèäå ñîòåí
òûñÿ÷ âàðèàíòîâ.

Ñðåäè ìíîæåñòâà áàç äàííûõ, õðàíÿùèõ
ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, ñàìûì àâòîðè-
òåòíûì áàíêîì ÿâëÿåòñÿ NCBI (National
Center for Biotechnology Information � àäðåñ
â Èíòåðíåòå www.ncbi.nlm.nih.gov). Äîñòóï
ê ýòîé áàçå äàííûõ è ïîëíóþ èíôîðìàöèþ
î íåé ìîæíî ïîëó÷èòü ëþáîìó ÷åëîâåêó,
ïîäêëþ÷åííîìó ê Èíòåðíåòó. Åäèíñòâåííîå
îãðàíè÷åíèå � çíàíèå àíãëèéñêîãî ÿçûêà,
êîòîðûé äå ôàêòî ñòàë ÿçûêîì íàóêè.

×òîáû íå áûòü ãîëîñëîâíûì, äàâàéòå
âìåñòå øàã çà øàãîì ïðîñëåäèì, êàê æå ðà-
áîòàåò áðàóçåð è ÷òî ìû ìîæåì óâèäåòü.
Ðàäè óïðîùåíèÿ âìåñòî ãåíîìà ÷åëîâåêà
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãåíîì ïðîñòîãî ñóùå-
ñòâà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî ðàçìåðà � ñóòè
ýòî íå ìåíÿåò.

Íî, ÷òîáû íå îòâëåêàòüñÿ, ïðèâåäåì êðàò-
êîå îïèñàíèå òîãî, ÷òî ìû ìîæåì ñäåëàòü
ïðÿìî ñåé÷àñ.

Äëÿ îïåðàòèâíîé ïîääåðæêè ýòîé ñòà-
òüè ñîçäàíà ñòðàíèöà â Èíòåðíåòå, íà êîòî-
ðîé ïîäðîáíî ðàçáèðàþòñÿ ïðèìåðû ðàáî-
òû ñ ãåíîìíûì áðàóçåðîì. Íà ñàéòå http://
genomebrowser.dobzhanskycenter.org ìîæíî
íàéòè ïîäðîáíûå èíñòðóêöèè è ïðèìåðû.
Ïîñêîëüêó ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ òåõíîëîãèè
ïðîäîëæàþòñÿ è áðàóçåð ñîâåðøåíñòâóåòñÿ,
âîçìîæíî ÷òî ðåêîìåíäàöèè íà ñòðàíèöå
îòëè÷àþòñÿ îò ðåêîìåíäàöèé â äàííîé ñòà-
òüå. Êðîìå òîãî, ñòðàíèöà ñëóæèò ñóùå-
ñòâåííûì äîïîëíåíèåì ê òåêñòó è áóäåò ñî-
âåðøåíñòâîâàòüñÿ.

GBrowse � ýòî ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ
äëÿ èñïîëíåíèÿ íà âýá ñåðâåðå íà ÿçûêå Perl
è åãî ðàñøèðåíèè BioPerl. Äëÿ ðàáîòû ñ íåþ
Âàì íå ïîíàäîáèòñÿ çíàíèå ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ.

Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå ñïîñîáà ðàáîòû ñ
ïðîãðàììîé:

1. Èñïîëüçîâàòü åå íà ñåðâåðå ðàçðàáîò-
÷èêîâ. Ýòî íå ñàìûé ãèáêèé ñïîñîá, íî ñà-
ìûé ïðîñòîé äëÿ íà÷èíàþùèõ ïîëüçîâàòå-
ëåé áðàóçåðà.

2. Âòîðûì ïî ñëîæíîñòè, íî ðåàëüíî
òîæå ñîâñåì íå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâ-
êà íà Âàø êîìïüþòåð âñåãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ýìóëèðóåò êàê âýá ñåð-
âåð, òàê è áðàóçåð. Â ýòîì ñëó÷àå Âû íå áó-
äåòå çàâèñåòü îò ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè è ñìî-
æåòå ðàáîòàòü àâòîíîìíî. Ïðîöåäóðà óñòà-
íîâêè âñåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòà è ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:
óñòàíîâêà âèðòóàëüíîé Ëèíóêñ-ìàøèíû íà
Âàø êîìïüþòåð, à çàòåì óñòàíîâêà ñàìîãî
áðàóçåðà. Ðåàëüíî ýòî äîñòàòî÷íî íåñëîæíî
è ïîòðåáóåò ïðèìåðíî ÷àñà ðàáîòû. Íà ñòðà-
íèöå ïîääåðæêè åñòü îïèñàíèå ïðîöåññà.

3. Óñòàíîâêà áðàóçåðà íà âàø ñîáñòâåí-
íûé âýá ñåðâåð. Ýòî äîñòàòî÷íî íåïðîñòàÿ
ïðîöåäóðà è ïîòðåáóåò íåìàëûõ çíàíèé ïî
àäìèíèñòðèðîâàíèþ ñåðâåðà, áàç äàííûõ è
èõ «òîíêîé» íàñòðîéêå.

4. Íàêîíåö, ÷åòâåðòûé ñïîñîá, âêëþ÷à-
þùèé â ñåáÿ ïðåäûäóùèé, ïîçâîëÿåò âñòðî-
èòü áðàóçåð â Âàø ñîáñòâåííûé èíòåðôåéñ
è àäàïòèðîâàòü åãî ïîä ðåøåíèå Âàøèõ çà-
äà÷.

Èòàê, ñàìûé ïðîñòîé ïóòü ðàáîòû ñ áðà-
óçåðîì � ýòî èñïîëüçîâàíèå åãî íà ñåðâåðå
ðàçðàáîò÷èêîâ
http://webgbrowse.cgb.indiana.edu.

GBROWSE

×òî íàì ïîçâîëÿåò äåëàòü GBrowse?
GBrowse � ýòî îáëà÷íûå âû÷èñëåíèÿ, òî åñòü ïðîãðàììà, âûïîëíÿåìàÿ ãäå-òî íà óäàëåí-

íîì êîìïüþòåðå � ñåðâåðå. À Âû, èñïîëüçóÿ Âàø îáû÷íûé áðàóçåð (Chrome, Opera, FireFox
è ò. ä.) íà Âàøåì êîìïüþòåðå, ïîäêëþ÷åííîì  Èíòåðíåòó, ìîæåòå ïåðåñûëàòü òóäà äàííûå,
çàïóñêàòü âû÷èñëåíèÿ, ñêà÷èâàòü èëè ïðîñìàòðèâàòü ðåçóëüòàòû, ñìîòðåòü ðàñïîëîæåíèå
ýëåìåíòîâ ãåíîìà íà ýêðàíå Âàøåãî êîìïüþòåðà ñ ðàçëè÷íûì ðàçðåøåíèåì.
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Áðàóçåð  äëÿ  ãåíîìà

Êîíå÷íî, ìèíèìàëüíûå çíàíèÿ àíãëèéñ-
êîãî ÿçûêà íå ïîìåøàþò, íî ïîäðîáíûå ðå-
êîìåíäàöèè äàþò âîçìîæíîñòü äàæå íå âëà-
äåþùèì ÿçûêîì íà÷àòü ðàáîòó ñ áðàóçåðîì.

Èòàê. Âíåøíèé âèä ñòðàíèöû èçîáðàæåí
íà ðèñ. 1.

Íà ýòîé ñòðàíèöå ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü
è çàãðóçèòü íà ñåðâåð ôàéë ñ äàííûìè. Äëÿ
ïðîñòîòû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èìåþ-
ùèéñÿ, ïðèãîòîâëåííûé çàðàíåå òåêñòîâûé
ôàéë, ñîäåðæàùèé ãåíîì è åãî îïèñàíèå äëÿ
íåáîëüøîãî îðãàíèçìà. Íàïðèìåð VOLVOX.
×òî ýòî çà îðãàíèçì? Ýòî ïðîñòî çåëåíàÿ
òèíà, ïîêðûâàþùàÿ ñòîÿ÷èå âîäîåìû � ëþäè
ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî ëÿãóøà÷üÿ èêðà � íà ñàìîì
äåëå, � ýòî ðàçíîâèäíîñòü ñèíå-çåëåíûõ âî-
äîðîñëåé.

Ãåíîì îðãàíèçìà ìîæíî çàãðóçèòü, êëèê-
íóâ íà ññûëêó 1 (äëÿ ïðîñòîòû ãåíîì îáðå-
çàí äî ðàçìåðà 50 òûñÿ÷ ïàð íóêëåîòèäîâ).
Â äàëüíåéøåì âû ìîæåòå ïîëüçîâàòüñÿ íà-
ñòîÿùèìè íåîáðåçàííûìè ãåíîìàìè, íî ïðè
ýòîì ðàçìåðû ôàéëîâ è âðåìÿ ðàáîòû áóäóò
ñóùåñòâåííî äðóãèìè.

Êëèêíóâ íà ññûëêó 1 òåêñòîâûé ôàéë
áóäåò çàãðóæåí â Âàø êîìïüþòåð ëèáî â ïàï-
êó (çàãðóæåííûå � Download), ëèáî òóäà,
êóäà âû óêàæåòå.

Òåïåðü âû ìîæåòå ïîñìîòðåòü ýòîò ôàéë.
(ïîñëå çàãðóçêè åãî ìîæíî îòêðûòü äëÿ ïðî-
ñìîòðà ïðîñòûì òåêñòîâûì ðåäàêòîðîì, íà-

ïðèìåð Notepad, åñëè âû ïîëüçóåòåñü êîì-
ïüþòåðîì ñ Windows.)

Ïîñìîòðåëè? Èíòåðåñíî? Ìîæíî ëè ÷òî-
òî óâèäåòü? Ñîìíèòåëüíî, áåç ïîäðîáíîãî
ìàøèííîãî àíàëèçà. Ôàéë èìååò ïîïóëÿð-
íûé ñðåäè ãåíåòèêîâ ôîðìàò gff3, ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå êîòîðîãî ìîæíî íàéòè íà ñòðà-
íèöå ïîääåðæêè.

Íåáîëüøèå êîììåíòàðèè ïî ïîâîäó óâè-
äåííîãî ñîäåðæèìîãî ôàéëà. Ôàéë ñîñòîèò
èç òðåõ ÷àñòåé: Êîììåíòàðèåâ, îòìå÷åííûõ
çíàêîì # â íà÷àëå ñòðîêè (ïðè ýòîì ñòðîêà
ìîæåò áûòü î÷åíü äëèííîé è çàâåðøàòüñÿ
ñèìâîëîì ïåðåâîäà êàðåòêè � «Enter»). Çà-
òåì ñëåäóþò ñòðîêè � îïèñàíèå ãåíîìíûõ
ýëåìåíòîâ. Êàæäàÿ ñòðîêà ýòîãî ðàçäåëà ôàé-
ëà ñîäåðæèò 9 ïîëåé, ðàçäåëåííûõ òàáóëÿ-
öèåé, â òîì ÷èñëå èìÿ è ðàñïîëîæåíèå â ãå-
íîìå êàæäîãî îïèñàííîãî ýëåìåíòà (íîìåð
ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî íóêëåîòèäà ýëåìåíòà
â ãåíîìå).

Çàâåðøàþùàÿ ÷àñòü ôàéëà � ýòî ñàì ãå-
íîì � ìíîæåñòâî áóêâ â àëôàâèòå acgt (ïóñòü
íå ñìóùàåò òî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èñïîëü-
çóþòñÿ òå æå áóêâû ACGT, íî â äðóãîì ðå-
ãèñòðå), � îáîçíà÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ãåíîìà êàê îíà åñòü (äëÿ óäîáñòâà ïðî-
ñìîòðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçäåëåíà íà
ñòðîêè, â ðåàëüíîñòè íèêàêîãî ðàçäåëåíèÿ
íåò, è ýòî ïðîñòî îäíà äëèííàÿ ñòðîêà äëèí-
íîé â 50 000 áóêâ.

Ðèñ. 1
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Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà Âàì ïîòðåáó-
åòñÿ ôàéë, êîòîðûé îïèñûâàåò, ÊÀÊ Âû áó-
äåòå ïðîñìàòðèâàòü ýòîò ãåíîì, � òàê íàçû-
âàåìûé êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë. Ñòàíäàð-
òíûé ôàéë äëÿ ýòîãî ãåíîìà ìîæíî çàãðó-
çèòü ïî ññûëêå 2. Ôàéë òàêæå ÿâëÿåòñÿ òåê-
ñòîâûì, äîñòóïåí äëÿ ïðîñìîòðà òåêñòîâûì
ðåäàêòîðîì Notepad, è â äàëüíåéøåì âû
ìîæåòå êîððåêòèðîâàòü ýòîò ôàéë, ÷òîáû íà-
ñòðîèòü ïðåäñòàâëåíèå òàê, êàê Âàì óäîáíåå.

Äâå ñëåäóþùèõ îïåðàöèè � ýòî çàãðóçêà
ýòèõ ôàéëîâ íà ñåðâåð (òóò ñòàíäàðòíàÿ ïðî-
öåäóðà):

� êëèêíóâ íà ññûëêó 3, âûáåðèòå Âàø
ôàéë ñ ãåíîìîì, êîòîðûé Âû òîëüêî ÷òî çàã-
ðóçèëè ïî ññûëêå 1;

� êëèêíóâ íà ññûëêó 4, âûáåðèòå Âàø
òîëüêî ÷òî çàãðóæåííûé êîíôèãóðàöèîííûé
ôàéë.

Â ýòîì ìåñòå (ññûëêà 5) Âû ìîæåòå óêà-
çàòü âàø ýëåêòðîííûé àäðåñ � àâòîðû áðàó-
çåðà ãàðàíòèðóþò, ÷òî åäèíñòâåííîå èñïîëü-
çîâàíèå ýòîãî àäðåñà � ýòî èíôîðìèðîâàíèå
Âàñ î òîì, ÷òî ôàéë çàãðóæåí è åãî îáðàáîò-
êà çàâåðøåíà (äëÿ áîëüøèõ ôàéëîâ ýòî ìî-
æåò ïîòðåáîâàòü êàêîãî-òî âðåìåíè).

Âñå. Ññûëêà 6 èíèöèèðóåò çàãðóçêó ôàé-
ëîâ è ïîñòðîåíèå ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ãåíîìà.

Ñïóñòÿ ìèíóòû, Âàø ýêðàí áóäåò âûãëÿ-
äåòü ïðèìåðíî êàê íà ðèñ. 2.

Ïðè ýòîì Âàì ïðåäëàãàþò èíòåðàêòèâ-
íî îòðåäàêòèðîâàòü âèä ïðåäñòàâëåíèÿ (êîí-
ôèãóðàöèîííûé ôàéë, êîòîðûé âû âñåãäà
ñìîæåòå îòðåäàêòèðîâàòü ïåðåä î÷åðåäíîé
çàãðóçêîé â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå). Äëÿ íà÷à-
ëà ìîæíî íè÷åãî íå òðîãàòü, à ïðîñòî íàæàòü
íà êíîïêó â ñàìîì íèçó ñòðàíè÷êè, íà êîòî-
ðîé íàïèñàíî Display in Gbrowse 2.0.

Âñ¸. Ñëåäóþùèé ýêðàí � ôðàãìåíò êî-
òîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 3 � ýòî ãðàôè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå ãåíîìà.

Íåáîëüøèå êîììåíòàðèè ê êàðòèíêå íà
ýêðàíå. Çäåñü Âû ìîæåòå

� èçìåíèòü ðàçìåð îòîáðàæàåìîãî ôðàã-
ìåíòà ãåíîìà � ïðîñòî çàìåíèâ «1..10000»
íà äèàïàçîí, êîòîðûé âû õîòèòå óâèäåòü;

� âàðüèðîâàòü ðàçìåð ïðîñìàòðèâàåìî-
ãî îêíà, à òàêæå ðàñïîëîæåíèå íà ãåíîìå
ïðîñìàòðèâàåìîãî «îêíà» â ãåíîìå;

� ïîëó÷èòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ â ãåíîìå (â äàííîì
ñëó÷àå ïðîñòî «ãèïîòåòè÷åñêèõ» ýëåìåíòîâ);

� óâèäåòü ýëåìåíòû-ñîâïàäåíèÿ, áåëîê-
êîäèðóþùèå ãåíû.

Ýêðàí äåéñòâèòåëüíî èíòåðàêòèâíûé, è
âàøè äåéñòâèÿ íà íåì ìûøêîé íåìåäëåííî
áóäóò èìåòü ïîñëåäñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, Âû
ìîæåòå âûáðàòü ðàéîí ãåíîìà, òðåáóþùèé
áîëåå ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ñ ïîìîùüþ
æåëòûõ ñòðåëîê èëè èçìåíèòü ðàçìåð ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ôðàãìåíòà. Â êîíôèãóðàöîí-
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Áðàóçåð  äëÿ  ãåíîìà

íîì ôàéëå ìîæíî èçìåíèòü ñèìâîëû, îáî-
çíà÷àþùèå ðàçëè÷íûå ãåíîìíûå ýëåìåíòû,
ñäåëàòü òå èëè èíûå ýëåìåíòû âèäèìûìè
èëè íåâèäèìûìè. Ïîñìîòðåòü ïîäðîáíî
(èëè çàãðóçèòü íà Âàø êîìïüþòåð) ðàññìàò-
ðèâàåìûé ôðàãìåíò â âèäå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè íóêëåîòèäîâ. Èëè, â êîíöå êîíöîâ,
ïîëíîñòüþ çàìåíèòü âåñü ãåíîì è ïîñìîò-
ðåòü äðóãîé.

Êàê ýòî ñäåëàòü è êàê îïèñàòü òå èëè
èíûå ãåíîìíûå ýëåìåíòû, äîñòóïíî îïèñà-
íî íà ïîääåðæèâàþùåé ñòðàíèöå. Òàì æå
ìîæíî çàäàòü âîïðîñû.

È ñàìîå ãëàâíîå � íå áîéòåñü ýêñïåðè-
ìåíòèðîâàòü ñ ïðîãðàììîé. Îòîáðàæàåìûå
òðåêè (ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ ãåíîìíûõ ýëå-
ìåíòîâ), êàê óêàçàíî â 4, 5 è 6, ìîãóò áûòü
óäàëåíû èç ðàññìîòðåíèÿ, ïåðåñòàâëåíû
ìåñòàìè èëè çàìåíåíû. Íîâûå òðåêè ìîãóò
áûòü äîïîëíåíû è ïîäãðóæåíû â áðàóçåð â
âèäå íîâîãî gff3 ôàéëà. Íîâûå ïðèìåðû êàê
ãåíîìîâ, òàê è êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ
ìîæíî çàãðóçèòü ñ ïîääåðæèâàþùåé ñòðà-
íè÷êè.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî Èíòåðíåò-âåðñèÿ ýòî-
ãî áðàóçåðà, êîòîðóþ ìû óêàçàëè äëÿ îçíà-
êîìëåíèÿ, ïðåäîñòàâëÿÿ ãèáêèé èíòåðôåéñ

è ëåãêîñòü â îñâîåíèè, íå ïðåäîñòàâëÿåò âñåõ
âîçìîæíîñòåé, êîòîðûìè ïîëüçóþòñÿ èññëå-
äîâàòåëè, ïðîñòî â ñèëó óïðîùåíèÿ èíòåð-
ôåéñà. Íî ýòî íèêàê íå óìàëÿåò åãî äîñòî-
èíñòâ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ñòðóêòóðû ãåíîìà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå îïèñàíû âîçìîæíîñòè, ïðå-
äîñòàâëÿåìûå èññëåäîâàòåëÿì-ãåíåòèêàì
ïî âèçóàëèçàöèè ãåíîìà è ñîñòàâëÿþùèõ
åãî ýëåìåíòîâ, ïî àíàëîãèè ñ Èíòåðíåò
áðàóçåðàìè íàçâàííûå ãåíîìíûìè áðàó-
çåðàìè. Íà ïðèìåðå îäíîãî èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ áðàóçåðîâ (GBrowse)
ïîêàçàíî, êàêèå âîçìîæíîñòè îòêðûâàþò-
ñÿ äëÿ àíàëèçà ãåíîìà. Ýëåêòðîííàÿ ïîä-
äåðæêà ñòàòüè íà ñòðàíèöå Èíòåðíåòà
genomebrowser.dobzhanskycenter.org ïðåä-
ñòàâëÿåò áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå áðàóçå-
ðà, ôîðìàòîâ äàííûõ è ïðèìåðîâ åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, óêàçàííàÿ ñòðàíè÷êà
ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòàòü íåêèì íîâîñòíûì èñ-
òî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè äåë â
îáëàñòè âèçóàëèçàöèè èññëåäîâàíèé ãåíî-
ìîâ.
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Abstract

In the article describe opportunities give to researchers by a computer tools called Genome
browsers. The tools implement visualization of genome sequences and genetic elements inside
genome. An observe of approaches for a set of genome browsers includes. A open source
tool – Gbrowse is describe as an example. Detail description of an opportunities and short
instruction to use includes as well as a link to web page for support the article.

Keywords: genome, genome elements, visualization, genome browser.
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