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I. MIITYHU JACTYP

KUPHUI

Jlactyp V36exucron Pecny6mmkacu ITpesupenturuar 2015 iium 12
utoHaru “Onuil TabiuM MyaccacaJapUHHUHI pax0ap Ba MeAaror KajapJapuHH
KaiiTa Taii€paml Ba MaJaKaCUHUA OUIMPUII TU3UMHUHU SHAJA TAKOMUJUIAIITUPHUII
yopa-tagoupiapu Tyrpucuaa’tu [1d-4732-connmum, 2017 iiun 7 Qepangaru
“V36exncTon PecrnybnukacHHE sHAja PUBOXKIAHTHPUII Oyimua XapakaTiap
crpateruscu Tyrpucuna’tu [1P-4947-connn dapmonnapu, mynunraex 2017
nn 20 anpenparn “Onui TabaUM TU3UMHUHU SHAJIa PUBOXIAHTUPHUII 4HOpa-
tanoupnapu Tyrpucuaa’tu [1K—2909-connu kapopuma OenruiaHraH yCTHBOP
Bazudamap Ma3MyHHJIaH KeIubd YMKKAaH XO0jja Ty3wiran O0yiu0, y 3aMOHaBUI
Tajnabsap acocuja KailTa Taill€piaml Ba Majaka OLIMPHUILI KapaCHIApUHUHT
Ma3MYHHHHM TaKOMWJUIAIITHPHUII Xamja OJIMM TabJIMM Myaccacajapu MNearor
KaJIpJIAPUHUHT KacOMM KOMITIETEHTIUTMHU MyHTa3aM OLIUPUO OOpUIITHU MaKCal
KHJIaJU.

Kamusat Tapakku€tu HadakaT MamiiakaT UKTUCOAUN CaJOXUSTUHUHT
IOKCAKJIMTH OuiiaH, O6anku Oy calloXMAT Xap OMp MHCOHHUHT KamoJI TOMHIIHA Ba
VUFYH PpHUBOXJIQHUIINTA KAHYAJIUK WYHAITUPUITAHIUTH, WHHOBALUSJIAPHU
TaAOMK OTWITAaHJIUTH OujlaH xam yiyaHaau. JlemMak, TabluM THU3UMHU
camMapaJopJIMTUHU OLUMPUI, MEJAroriapHd 3aMOHAaBHM OMIMM XaMmJia amMajuii
KYHHKMa Ba MaJlakajap OWJIaH KypOJUIAHTHPHULI, YET 3J1 WIFOpP TaXpuOaaapuHU
YpraHuil Ba TabJIUM aMajdUuETUra TaJAOWK ATUII OYTryHTM KYyHHUHT J0J3ap0
Bazubacuaup. “buomndbopmarnka” MoAynu alHaAH MaHA Iy WYHAIMIIIATH
MacajaJapHu XaJl dTUIIra KapaTuiraH.

Ymlby gactypaa Typiid OopraHu3miiap TeHOMJIAPUHUHT, XyCycaH, OJ1aM,
XalBOH, MUKPOOPTraHU3MJIAp XamJa YCUMIIMKIIAp T€HOMJIAPU CTPYKTYPACUHUHT
muanar ounan cexkpenupaanumm (JJHK kerma-keTnMKIapuHUHT aHUKJIAHUILN )
Ba TEHOMHHU TaxpupJiall TEXHOJIOTHSUIApY HaTH)KAachaa lo3ara KeiraH SHTH,
3amMoHaBui OnonHdpopmaTuka (haHu, YHUHT aXaMUsTH, J10J13apOJIUuru, Macaj Ba
Basuamapu xakuaa TylmryH4dauap 6aéH sTUiaraH.

MoayaHMHT MaKcaau Ba Basudanapu

buoundopmatrnka MOaYJMHMHT MaKcaau Ba Basudanapu:

- Iejaror KaJpJiapHu KaWTa Tauépiall Ba Majaka OLUMPHUII KypcHu
TUHIJIOBUMJIAPUJIA MOJIEKYJIAp OMOJIOTHs,, OMOXUMUS, T€HETUKA, BUPYCOJIOTUSl Ba
IIYHUHTJEK OuomnojuMepiap TY3WIMIIMHM Oalmopar KWIMII UMKOHHUHU OepyBuYud
F€HOMHKAa Ba NPOTEOMHKA MAabIyMOTJIapu KOMIBIOTED  TaXJIWUIAPUHUHT
AITOPUTMIIADUHM  Ba JACTypiapuHA HOUIA0 YHMKUII Oyiuda KYm COHJIU




TAQAKUKOTJIAp HATIKAJApUHU XMUCOOJAIl METOAOJOTHICH €EpIamMuaa TaxXJuid
Kujuira WyHantupwirad ¢aHn — OuouHdopmaruka Xakuga TacaBBYpHHU
makanTipuniad - uoopar. IllyHuHrnek TuHIIoBUMJIapra JTyHE ONMMIIApU
TOMOHUJAH TUPUK OpPraHU3MIIAp T€HOMJIAPUHUHI CEKBEHMPJIAHUILM HaTHKacuia
TeHJIADHUHT CTPYKTypa Ba QYHKIUSUIAPUHU YpraHuin Oyiinya onud O6opunaérran
OuomHpopMaTUK MIMUN  TAAKUKOTIAp, OunomHbopMaTHKa  METOAJIAPUIAH
doiinanann® spaTunaéTran SHTU OWOTEXHOJOTHK YCyllap Ba yJapHHUHT
KOHYHUATIApU XamJla NPUHLHUIUIApU TYFpUCHAA OWIMM Oepuill Ky3[a TyTHIAIH.
®daH KUIUIOK Ba XaJK XYKaJIUTH aMaJIn€TIapAa TeHeTUKa MyaMMOJIapUHU €YUIIIa
KYJUTaHWIaqurad OMonH(popMaTrKa ycyJulapu Ba IOTYKJIapUHU EpUTHO Oepaa;

MoayJ 0yii4a THHIJIOBYMJIAPHUHT OMJIIMMH, KYHUKMACH, MAJIAKACH Ba
KOMIIeTCeHUUSJIApUra Ky HWIaJaurad rtajgadJaap

“buonHdopmaTuka”  KypcHUHM  V3JAITHpUIN  >KapaéHuJa  amanira
OLIMPUJIAJITaH Macallajiap JOUpaACHIA:

Tunriaosuu:

- OMOJIOTUK TEPMUHJIAP Ba YIAPHUHT UHIIIM34Ya HOMJIAHUIIIH;

- aMaJui MaTeMaTUKa, aXOOPOT TEXHOJOTHUSIIAPHU Ba AACTYpJIALL aCOCIIapH;

- HyKJIEMH KHCJIOTa Ba OKCHIJIJIAp KUMECH Xamia (pu3ukacu;

- IPOKapHOT Ba DBYKAPUOT OpPraHW3MIIAp TEH DJIIEMEHTJIAPUHUHT aCOCUU
TY3WIHILIH, yIap TeHOMHU YpTacujaru ¢apkiap xakuaa Oujammiaapra ara 0yJIuiu,

Tunraoun:

- OMonH(popMaTUKa COXACHUIaru MyaMMOJap, SHI CYHITH IOTYKJap Ba SHTH
UIUTaHMalIap;

- OMoMH(poOpMaTUKa acocH Ba JACTypJalllHUHT TypJd yCyJulapu Xamja
coxaJaru MyaMMoJsapHu OapTapad 3TUII yUyH KyJIaHWIAIUTaH STHTH 1acTypiiap;

- SHTM aBJIOJ] CEKBEHHUpJAll TEXHOJOTHsJapy HII NpUHLIMIUIApU Oyinya
KYHMKMA Ba MAJIAKAJAPUHU 3rajlIalm;

Tunraosun:

- TCHOMJIap, OKCW/UIap Ba Oomka Ouosiormk axOoporiap  Oyiinua
MabIyMOT/Iap Oazacuja >KaWjlalTUpUITaH axOopoTiap/aH OKwioHa QoiinanaHa
OJIW1,

- OJIMHTaH HaTH>KaJIApHU KCIIEPUMEHTAN Ba CTATUCTUK TaXJIWJ KUja OJIHIIL,

- MaBxyn UXTUCOCIAIITUPHUIITAH OoronH(opMaoH CalTIapHU
MoAM(UKALMS KWIAa OJIII Ba SIHTWJIAPUHHU sipaTa OJMII KOMIETeHUHSJIAPHU
IraJJIALIM JTO3UM.

MoayaHu TAIIKKHJ 3THII Ba YyTKA3UII 0yiiM4a TaBcusijiap

“buonHpopMaTiKa” KypcH Mabpy3a Ba aMalluii MalIFyJIoOTIap MAaKIuga OJuo
oopunaay.




KypcHu yxutnim xapa€Hugia TabJIMMHUHT 3aMOHABUM METOUIapH, NIEJArOTUK
TEXHOJIOTHUSJIAp Ba axOOpOT-KOMMYHHMKALUS TEXHOJOTHSJIApU  KYJJTAHUIHUIINA
Ha3ap/a TYTUJITaH:

- Mabpy3a Japciapuaa 3aMOHAaBUN KOMIIBIOTEP TEXHOJIOTHsUIapU Epaamuia
IIPE3EHTALMOH Ba JJIEKTPOH-IUIAKTUK TEXHOJIOTUIIAP/IaH;

- YTKa3WwiaJguraH aMaJiiii MalFyJIOTJIapa TEXHUK BOCUTAIAPIAH, SKCIIPECC-
CYpOBiap, TECT CYPOBIIAPH, AKIHH XYXyM, TYPYXJH (PUKpJall, KHUUK TypyXJap
OunaH MIUIaml, KOJUIOKBUYM YTKa3uIl, Ba OOIIKa HHTEP(]AOT TabIuM yCyJUIapUHH
KyJU1all Ha3apJa TyTHIIAIN.

Moay/JHHHI YKYB peajard 001Ka MoayJ/uiap Ou/jiaH OOFJIMK/IMIH Ba
Y3BHIJIUTH

“buonHdopmaTuka” GaHu OMOXMMHSA, MOJEKYJAp OMOJIOTHS, TE€HETHKAJaru
acocuil OWJIMM Ba TacaBBypJjapra TasHUO, MOJEKYJAp-OMOJOTUK TaJAKUKOTIapa
amMaJluii MaTeMaTHKa, CTaTUCTHKA Ba MH(pOpMaTHKa ycyiapujaH ¢oiinanaHaau.
®an 103acujgaH Tau€prapiuk — OMOJIOIMK MyXHUM axXOOpOTHM OJIMII MakKcaauja
OMOJIOrUK MakKkpOMOJIEKyJianap TY3UJIUIIN oyiunua AKCIIEpPUMEHTAI
MabIYMOTIAPHUA TAXJIMJI KWIKMII YYYH KOMIBIOTEP TEXHOJOTUSJIAPUAAH Ha3zapuil
Ba aMajuil OWJIMM Ba KYHUKMAalap OJMII UMKOHUATUHU Oepamu. DaH OMOJIOTHK
oObeKTiap OuiaH OOFNUK OYJIraH MaTeMaTHK aJlrOpUTMIIAPHU aMmalira OUIUpaJiH,
bU3UK-KUMEBUN OMOJIOTHSI, TEHOMUKAa Ba MPOTEOMHKAHWHI S3KCIEPUMEHTA Ba
xucoOnan mabliymoTnapunu Kysutaau. Iy OGouwc TUHTIOBYMWIAD YHH TYIUK
Y3IalITUPULIUIAPY  YUYyH TUPHUK MAaBXYyIOTJIIApHU YPraHyBUM YMyMOHOJIOTHK
danmap: OoTaHHMKa, 300JI0THs, OWOKUME, GU3HONOTHS, OHOPHU3NKA, HPCHUAT
KOHYHUSATIAPUHHU, TEHETHKA, MOJIEKYJISIp T€HETHKAa, MUKPOOMOJIOTHS IIYHUHTJEK,
OpraHu3MJIapHU aTtpod MyXUT OWiaH ¥y3apo MyHocaldaTiIapHU YpraHyBUH
HKOJIOTHUS, THPUK OPTraHW3MHHU WYKH Ba TAllIKW TY3WIWIIMHU YPraHyBUMd aHATOMMS
Ba Mopdosiorusi gannapu OwiaH Oupranukaa Taduui Qannap: kume, (usmka,
MaTeMaTHKa Ba 3aMOHABMI KOMITIOTEp TEXHUKACH 3aMOHaBUil ycinyOnap épaamua
opranu3smiiapjaa coaup Oyiaauran MypakkaO >kapa¢HiIapHU YMyMIIAIITHPUII YUyH
eTapiau OWJIMM Ba KYHUKMaJiapra sra OYiuiny Tanad sTuiau.

Moay/IHMHT 0JIMH TABJIUMIATH YPHU
PecnyOnnkaMu3HUHT UKTUCOAUETU dbynaameHTan baHIapHUHT
PUBOXKIIAHWINIATAa Ba YHUHT IOTyKJapura xam OOFJIHMK. XO3UPTrd 3aMOH
OMOJOTUSCUHUHT KECKUH PaBUIIIa PUBOXKIAHYBUM COXAacH Oy TeHOMHKa (haHuaup.
['eHomMuKa coxacuHu 3ca OmonH(popmaThka (paHUCH3 TacaBBYp KHIMO OYimaiiau.
buonndpopmatuka Qanu Monekynsp OHOJOTHs, T€HETHKA, COFJIMKHHM CaKJjall,




dapmakomnorusi, OMOXUMHS XaMmJa Xyxaiipa Ouoyiorusacu kaOu KHUIIIOK Ba XaJkK
XY KaJIUry coxallapuaru MyaMMOJIapHU €UHIIIa MyXUM axaMusT kacO stanu. Iy
cababmu xam ymOy MOAYJIHHU Y3JIAIITUPUII OPKAJIW THHIJIOBUMIIAP 3aMOHABUM
ouonHdopmatika (paHWHU amManga KyJjam Ba TEHETHKAa COXAacHIard MaBxKy[
MyaMMoJIapHHU 0axoJalira Joup Kacouii KOMIETEHTIIMKKa 3ra Oyiaauap.

Moaya Oyimn4a coatiap TAKCUMOTH
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1. | buonndopmarukanuHr ¢aH cudaTuaa MaAKUIAHUTT TAPUXH.
YHuHT nipenMeTH, Bazudanapu Ba 00beKTIapyu. 3aMOHABUI 5 5
OHOJIOTUK TaIKUKOTIIapaa OnMonHGOPMATHKAHUHT
axaMHATH.
2. | buonndopmaruka  pUBOXJIAHWII  OOCKHWIapu  Ba
oTykiapu. ['eH oHTonorusick. ['@HOMHM Taxpupiiamnl ) )

TEXHOJIOTHSIJIApUTA aCOC COJMHUIIMN. [ ' €HOMHM TaxpupJiant
TU3UMJIAPUHUHT aCOCUN MYHaTUIILIApH.

3 | Surm aBnox TtexHonorusmapu: Zinc Finger, TALEN,
CRISPR. Tenom wmyxangucouruga TALEN  Ba 2 2
CRISPR/Cas KyniaHuIUIIN.

4 | HykneoTua KeTMa-KeTIUKIap MabIyMOTIIap 6a3zacu
(EMBL, DDBJ, NCBI, UniGene, STACK, EMBL-SVA) 2 2
pecypcnapu OuiiaH TaHUTITHUIIL.

5 | 'enom Mawnymotnap 6a3acu (Genomes Server, Proteome
Analysis, Ensembl) pecypciapu Ounan TaHUIIMIIL.

6 | Okcusl KeTMa-KeTJIMKIApH MabJIyMOTiIap 0a3zacu Xamja
AMHHOKHCIIOTa KETMa-KeTIUKIApH MabIyMOTiIap 0a3zacu
(UniProtKB/Swiss-Prot, GOA, ENZYME) pecypcnapu
OWJIaH TaHMIIINIIL.

7 | NCBI mabnymotnap 6a3zacu, BLAST taxmunm Ba Ugene
1.21.0 pactypuil TabMuUHOTHIAH QolganaHud, rexnapuu | 4 4
AQHHOTAIMS KUIUIIHHU YpraHuIl.

Kamu: 16 6 6 4




HA3APUI MAIIFYJOTJAP MASMYHHU

1 - Mag3y: buonndpopmarukanuur ¢an cudaruaa MAKIIAHUII TAPUXH.
buoundopmatukanuar Qan cudaTuga MAKUIAHUIT Tapuxd. YHUHT

npeaMeTH, Basudanapu Ba 0ObEKTIapH. 3aMOHABUIl OMOJOTHK TaIKUKOTIapaa
OnonHGOpPMaTUKAHUHT aXaMHSITH.

2 - Mag3y: 'eHOMHM TaxpHUpJIall TeXHOJIOTUSJIAPH.

buoundopmatuka puBOXIAHHMII ~ OOCKMUYJIapu Ba  [OTykinapu. [eH
OHTOJIOTHUsICU. [ €HOMHHU Taxpupiall TEXHOJIOTUsIapura acoc CONMHUIIM. ['eHoMHH
TaxpupJiaanl TU3UMIIAPUHUHT aCOCUM HYHATUIIIIAPH.

3 - Mag3y: 'eHOMHM TaXpUPJIALIHUHT ABJI0J TEXHOJIOTHSIJIAPH

Aurn aBnon texnonorusuiapu: Zinc Finger, TALEN, CRISPR. I'enom
myxanguciauruaa TALEN Ba CRISPR/Cas kynnanunuiiy.

MYCTAKNJ TABJIUM

TUHTIIOBYM MYCTaKWI HIIHU MOJYJIHHM XYyCYCHUATIAPUHU XHCOOTa oJiraH
X0JiIa Kyiuaaru maxksuiapaad ¢oinanannd Tanépiaiii TaBcus dTHIIAIN:

- VKyB, WIMUN anabuériapjaH Ba MebEpPUN XyxokaTiapaaH GoiigalaHuln
acocuza MOAYJ MaB3yJapyHU yPraHWILL;

- TapKaTMa Matepuasuiap oyiinya Mabpy3ajiap KUCMUHH Y3 THPHULL;

- aBTOMATJIAIITUPWITaH YpraryBud Ba Ha3opaT KUJYyBYM AacTypiap OujaH
WA,

- Maxcyc amabuérnap Oyinua momyn Oyiaumiapu €K MaB3yJapu YCTHIA
UIIan;

- TUHIJIOBUMHUHT KacOuil Qaonusatu OwiaH OOFMMK Oyiaran Momydn
OynmuMIIapy Ba MaB3yJIapHU YYKYp YpraHUIIL,

- (paHra OMJI CTATUCTUK MABJIYMOTJIAPHU YpraHUIll, YIAPHU TaXJIUI KUJIUIII

YKUTHUII AKJIJIAPH
Maskyp Moayn O6yiinya Kyiuaaru YKATUII MIaKuiapuaad GhoinanaHuiaam:

- Mabpy3ajiap, aMaJiii MalFyJioTiaap (MabaymMoOT/Iap Ba TEXHOJOTHSUIAPHU
aHTNIa0 OJIMIN, aKJIWWA KU3UKUIITHU PUBOXKJIAHTUPHI, Ha3apuil OWIMMIIApHU
MyCTaxKamJiar);

- 1aBpa cyxOatriapu (KypuiaéTran jolnxa eqyumiaapu Oyinya takaud Oepui
KOOWJIMATUHYU OIIMPHUII, DUIWTUIL, HWIPOK KWIMII Ba MAHTHKUM Xyrocajiap
YHUKapHIII);




- 0axc Ba MyHO3apamap (JoWmxanap ednMH Oyinya naawuiap Ba acociu
apryMEHTJIQPHU TaKAMM KHWJIWIIL, SIIATHII Ba MyaMMOJIAp CUMMHUHHM TOIIHII
KOOWJTUSATHHYU PUBOKIIAHTHPHII).

"KOPUI1 HA3OPAT (ACCUCMEHT) HA
BAXOJIALL ME3OHUA

opuii Hasopar (acCHCMeHT) HHM Oaxonam Y30ekucToH Muumii
YHUBEPCUTETH XY3ypUJaru Meaaror KajapiapyuHu KaiTa Tail€piam Ba yJIapHHHT
MajakacuHU ommpuil TapMoK (MUHTaKaBUi) MapKa3uia TaCAUKIJIAHTaH [aKIapu
Ba ME30HJIapHU aCOCH/Ia aMaJjra OIIMPaIu.

Yuiby MOAYJTHUHT XKOpHUM Ha3opaT(aCCUCMEHT)ra aXpaTwjiraH MaKCHUMall
oamn-1 6aJw.




1. MOAYJIHU VKUTHUILJIA ®OUJATAHUIATUTAH UHTPE®AO.I
TA'BJIMIM METO/IVIAPH

«XyJqocanamn (Pe3rome, Beep) meToan

Metoauuur makcagu: by merton mypakkal, KYynTapMOKIN, MyMKHH Kazaap,
MyaMMOJIM XapaKTepuJard MaB3yJlapHU YpraHuuira KapaTwiran. MeTOJIHHHT
MOXMSITH ITyHJaH WOOpaTKH, OyH/Ia MaB3yHHHT TYpJH TapMOKJapu OVitmda Oup
xun axOopor Oepwranu Ba aHM TaAWTAa, YyJapHUHT Xap Oupu amoxuaa
acmekTiapja Myxokama JTuiaau. MacanaH, MyaMMO IKOOuM Ba canOuit
TOMOHJIapH, ad3aiTuK, (pa3unaT Ba KaMumIMKiIapu, Goiaa Ba 3apapiapu Oyitnua
Vyprauunaau. by wuHTepdaon MeToj TaHKUIAWHN, TaXJIWINKA, aHUK MaHTHUKUAN
dukpmaman  MyBadPaKUATIM  PUBOXKIAHTHUPHINTA XaMmMAa  YKyBUMJIAPHUHT
MYCTaKWJ Fosiapu, (puKpirapuHy €3Ma Ba OF3aKW IMaKIAa TH3UMIM OaH STHII,
XUMOsI KWIWIITa HUMKOHUAT spatanu. “Xymocajganmr’”  METOAWAAH Mabpy3a
MaIFyJI0TAapuaa WHANBUAAYAT Ba Ky(QTIUKIApAAard Wl IIaKiIuaa, aMaldid Ba
CEMHUHAp MaIIFyJIOTJIapuja KUYUK TypyXJapaard Uil MakJIujga MaB3y o3acujaH
OWIMMIIAapHU MyCTaxKamJjall, TaxXJWIM KWIHII Ba TaKKOCHall MakKcaauaa
doiinanaHuI MyMKHUH.

MeTtoanu amaJjira omIMpuin TApTUOU:

TpeHEP-YKUTYBYM UIITUPOKIUIAPHHA S-6 KUIIKUIaH noopaT
KHYUK rypyxJjapra axxparau;

TPEHUHT MaKcajy, lapmIapy Ba TApTUOU OMJIaH UILTHPOKYMIIAPHU
TaHULITHpray, xap Oup rypyxra yMyMuil MyaMMOHHU TaxXJIMJI KUJITMHUILIN
3apyp OyiraH KucMiapu TYIIMPUIITaH TapKaTMa MaTepuajapHu

xap Oup rypyx ¥y3ura 6epuiaran MyaMMOHH aTpodirya Taxjmia Ko, ¥3
MyJoXa3ajJapuHU TaBCUS 3TWIAETraH cxema Oyiinua Tapkarmara €3ma
0aéH Kunaay;

HaBOararu 6ockuyaa 6apua rypyxjap y3 TaKIUMOTIAPUHH YTKa3auiap.
Hlynnan cyHr, TpeHep TOMOHHUIAH TaXJIHJUIap YMyMIAIITHPHIAIH,
3apypuil ax60pomIp OWIaH TYIIUPHIAAN Ba MaB3y SKYHJIAHAIH.

Hamyna:
I'enom TaxpupJiall TeXHOJOTUSICHHUHT KYJJIAHUJIW U
. Yceumuink
Onam opranusmuaa XaiiBOH OpraHu3Muaa
OpPraHu3MuaAa

ad3aumry | xkamuunaurd | ad3aiauru KaMYHJIUTH ad3aTUry | KaMYHJIATH




XyJoca:

“AccucMeHT” MeToau

MeTogHMHI MaKcaaM: Ma3Kyp METOJl TabJIUM OJYBUMJIAPHUHI OWJIUM
Japa)kacuHM 0axoJjialll, Ha3opaT KWIKII, Y3JAITHUPUII KYpCaTKU4YM Ba aMalui
KYHUKMaJIAPUHU TEKIIHPUIITa WyHANTUpUIraH. Ma3Kyp TEXHHKA OPKAJIA TabIUM
ONYBUMJIAPHUHT Owiuil  (QaonusaTH Typiau WyHanmunouiap (TeCT, aMajuid
KYHUKMalIap, MyaMMOJHM Ba3MSTIIAp MAILKH, KUECUH TaxJIWJ, CUMITOMIIAPHU
aHMKIam) Oyitnua Tamxuc KWIKHAIN Ba 0aXxoIaHaIu.

MeToaHu aMaJIra OIIMPUIN TAPTUOM:

“AccHCMEHT” JapllaH  Mabpy3a MalIFyJO0TIapua TUHIJIOBUMJIAPHUHT
MaBXyJl OWJIMM JlapakaCUHU YPTaHWINA, SSTHTU MabIyMOTJIapHU O0a€H KUIIMIIJIA,
CEMHHAp, aMaJlMi MAILFyJIOTJIapAa 3¢a MaB3y €KM MabIyMOTIIAPHU Y3JIAIITAPHUII
JapaxacHHU 0axoJialll, IyHUHT/ACK, Y3-Y3UHU Oaxojanl Makcaauaa WHAUBUIYa
makinaa ¢oipananuin TaBcus ATuiaau. UIyHUHTIEK, YKUTYBUMHUHI WOKOJIUN
EHAallyBU XamJa YKyB MakcaulapuiaH KenauO 4YMKUO, acCeCMEHTra Kyllnmua
TONIIUPUKIIAPHA KUPUTUIIT MyMKHH.

Hamyna. Xap Oup karakgaru TyFpu xkaBoO S5 Oamn €ku 1-5 Oanraya
0axoJIaHUIIIA MYMKHH.

Tect

1. AMmumndukanusa numa? Y 4 _. Kuécuii Taxjuia

A. PHK monexynacunu ‘ e AMIUIMKOH
nojmMepasa GepMeHTH Kapa8HUHU TaXJIHI
éplaMuia CUHTE3H KHJIAHT?

B. T'ennu (AHK monexynacu
€K1 YHUHT ()parMeHTH )
M3YMIUTMK OMIIaH Ky
MapoTtabaabd
HYCXaJITAaHHIITH

C. JAHK monexynacMHUHT
BOZI0pOA OOFIIap
épramuaa OOFIaHUIIN

D. JIHK nman PHK cunresu

Y TymyH4a TaxJuan

‘ * JIHK kuckapmacuHu
M30XJIaHT...

AMauii KYHUKMA

» [I3P x¥yiuim yuyH Kepakiau
TaxpubanapHu KeTMma-

, KeTuru oyitnua

‘ OaykapuHr?




“TymyH4yajap TaXJujan” MeTOan

MeToaHMHT MaKcaaM: Ma3Kyp METOJ| TUHTJIOBUMWIAp €KW KaTHAIIYWIAPHU
MaB3y OyiMua TasgHY TyIIyHUaJapHU V3JIAIITHPHUIN JapakaCHHU aHUKJIAI, Y3
OMITUMIIApUHU MYCTaKHUJI PaBUIIA TEKITUPHUIL, OaX0Jalll, IIyHUHTACK, TH'U MaB3y
Oylinya pacTiiabku OwiMMiIap JapaXXaCMHU TallXMC KWIMII — Makcaauia
KYJUTAaHWJIaIH.

MeTonHu amalnra OUIMPHUIL TAPTHOU:

® WINTUPOKYUIAP MALIFYJIOT KOUAAIapu OUJIaH TaHUIITUPUIIAIIN;

e THUHIVIOBUMJIAPTa MaB3yra ¢€ku 0o0ra Teruuuim Oydaran cysinap,
TyIIyHYajdap HOMH TYIIMPWITaH Tapkarmanap Oepwiaan ( WHAUBHIyal EKU
TYPYXJIM TapTuoO/1a);

® TUHIJIOBUMJIAP Ma3Kyp TyUIyHUajap KaHJall MabHO aHIJIATUIIM, KA4YOH,
KaHJ1ail xoJaTiap/ia KyJUIaHWINIIY XaKuaa €3Ma MablIiyMoT Oepaauiap;

e OENTHJIaHTaH BaKT SKyHUTa €Trad YKUTYBYM OCpMiIraH TyITyHUYaJIapHUHT
TYFPH Ba TYJIUK U30XUHU YKUO SIUTTUPAIN EKU CIAI OpKaIM HAMOWHUIL ATa/IH;

e xap Oup MIITUPOKYM OEpUIITaH TYTpH kaBoOjap OWIaH Y3MHUHT MIaXCUN
MYHOCAa0aTUHU TAKKOCIAWIU, (papKIapyuHU aHUKJIAWIU Ba Y3 OWIMM JlapakacuHU
TEeKIUpUO, OaxoaiIu.

Hamyna: “Moayngaru TasH4 TyIIyH4YQJIap TaxJIuiu~

CusHuHr4ya 0y TymyH4a KaHjaau Kymmmua

Tymynuaja
ymy P MAaBLHOHH aHIJaTaau? MabJIyMOT

Fonon I'enom — Oy xzmcaﬁpa;[am 6apua JHK
Jap UMFUHAUCUIUD.

JHK Ba PHK wmonekymamapuHuHr
CexBeHcan
HYKJICOTU] KETMa-KETIMTMHUA aHUKJIaIl.

T'en - KJIACCUK reHeTUKaaa -
OPraHU3MHHUHT MabJIyM OUp XYCYCHSITH
. €kl (QyHKIUSICH TYFpUCHAA MabIyMOT
et onmub6 OopaauraH Ba  UPCHUSATHUHT
TapkuOuii Ba (PYHKIIMOHAT OUPIUTH

Oynra" upCcui OMUIIIUDP.

TpaHCKpUNILIUAHA
TALEN daouuIamTHpyBYUIIapTa yX1ar
s dexTop HyKIeazamap.

CRISPR Myntasam  Gup-Gupinan  Gup
y30KJIMKIa KOWJIaIIra KHCKa




NaJTUHAPOMUK TypyXJap TaKpopJiapHu.

I'en Onrtonorusicu - OGapuya OHOIOTHK
TYpJIAPHUHT TeHJIapu Ba TeH

MaxCyJdOTIIapUHHN H30XJIalll sAro”Ha
I'en onTONOTHSICH Y P Yy

TEPMUHOJIOTUSIHU spaTuIIra
OaruIIIaHTaH ononHpopMaTUK
JIOUUXATUP.

Hamoén Oymum - MyaiisH TeH

TOMOHHJIaH aHWKJIAaHYBYH OCITHHUHT
JKenpeccust dbeHoTUNa  OPraHU3MHMHI sl
mIapouTura Kapab HamMo€H OyiuI

AdapaxKacCu.

N30x: VkkuHYM ycTyHUara KaTHaIluyujaap TOMOHUAAH (UKp OWIAMpPUIIAIN.
Maskyp TymyH4anap Xakuga KyluM4da MabiIyMOT IIIOCCApUIa KEITUPUJIITaH.

Hamyna: buonndopmaruka TynryHdacu Ba yHUHT Tapuxu. @an cudatuga

buonndopmaruka I'enoMuka

IIporeoMmuka

BbuorexHosiorusa




I11. HASAPUI MATEPHUAJLIIAP

1-maB3y: buonndopmarukanuur ¢pan cupaTuaa MAKLIAHUIT TAPUXH

Pesica:
1.1.  Buoungopmamurxanune gan cugpamuoa wWarkuiiaHuuL mapuxu.
1.2.  Buoungopmamuxanune npeomemu, 8azuganrapu a oo6veKmiapu.
1.3. 3amonasuii buonrocux maoxkuKkomoapoa OUOUHDOPMAMUKAHUHE AXAMUSTNU.

Tasnu  ubopanap:  Ououngopmamuxa,  ceK8eHUpiaui,  2eHOMUKA,
npomeomuxa, /[HK 6a oxcun kemma-kemaukiapu.

1.1. buounpopmaTukanuur pan cupaTuaa MWAKIAHUIT TAPUXH.

Nupopmatuka (anmHuHr XX acpHUHI WKKHHYM SpMUAa NHaiigo OyiraH
JnaBpjaH Oomuwiad gpusnka-maTeMaTHKa, TEXHHKA, TYMaHUTap Ba Oolika ¢aniapra
XaM TaJ0WK KWJIWMHUIIA XaMJa yiap OujlaH XaMKOpJHMKAa HIUIald ToOopa
KeHrainb Oopmokaa. Xo3upru KyHjaa uHopmatuka (aHu yCyJUIApUHU 4YETad
YyTaauran OupoH-Oup GaH COXaCHHU TOMHII MYIIKYJI. Tabuuit ¢hannap xam OyH1aH
MyCTacHO 3Mac.

Vrran acpaunr 60-itunnap oxupn 70-iumiap Gorutapuaa Guonorusga DXM
(anekTpoH XxucoOjam MamuHaizapu) ¢daon KyjiaHuiaa OONUIaHaM: Iy OuiaH
Oupranvkia yJapHUHT XOTHpajapyd Ba ONEPALMOH TE3JMKIApU OIIIA Ba
Vnuammmapu kuupadtupunaau. Iy Ownman Oupramukaa Ouosiorus coxacuja
UHOOPMAITMOH TaXJTWUIAPHU Tanad ATYyBYM KaTTa MHUKIOPAArd SKCIIEPUMEHTAN
MabIyMOTIap TYTIaHuO Koyiau. bynra mucon kuiub Oup KaH4ya JaBiaT OJIUMIIAPH
xamkopauruaa 2003 iunga€k ojaM T€HOMMHUHT CEBEHUPJIAHUIIMHU KEJITUPHUIII
MYMKHH.

[Iynnait kumbd XXI acp 6omapura kenubd ornonHbopmMaTHKa COXacH Kaaal
cypbarjia puBOXjaHa Oomuiaaud. by sca ¥3 HaBOaTujga OMOJIOTMK TaJKUKOTIAP
Oyiirya OJIMHraH MabIyMOTJIAPHUHT 11y KaJap Kynainb KeTraHjauru Ba OyHa xap
Ovp OMHJTHUHT 3¢1a0 KOJMMHMINM Ba TAXJIHJI KAJUHUIINIA UHCOH UMKOHUSATIAPH
yerapajaHuO KOJTaHJIUTH XaMmjia ToOopa kymainb OopaétraH axOopoT XaKMUHU
caxJlall 3apypusTH TYFWITAHIUTH OunaH OofmaHamu. UK keTMa-KeTIMKIapu
aHUKJIAaHTaH OMp HeYa 103 OKCWIUIAp XaKuJa MabIyMOTJIap KHTOO-aTiac MakKiInaa
Hamp KuiauHranradn sam (l1-pacm). 70 ¥wmnap Oonwiapura KeauO aHMKIaHTaH
KeTMa-KeTJIMKJIap MUKAOPH Iy KaJaap KynaWaukd, yIapHUHT XaXMU Tydaiau Oy
MabIYMOTJIApPHA KUTOO IIaKiuAa Hallp KWIMIIHUHT YMyMaH WJIOXKU WVK 3/U.




Wucon wmusicu OyHmalt axOopoTiapHU TaxJuid KWjla OJIMAcIuTd Ba KeTMa-
KETJIMKIIApHU TaKKOCTAIl YYyH Maxcyc JlacTypiiap Kepak 0yia Oomiaiu.

ATLAS of
PROTEIN SEQUENQC
nd STRUCTURE
1965

Margaret O. Dayhoff
Richard V. Eck

NaTIONAL BiOMEDICAL RESEARCH FOUNDATION

8600 16TH STREET
Sibser Spring, Maryland

1-pacm. Okcun KeTMa-KeTIUKIIApU Ba YIAPHUHT TY3WIUIIM Oyiinya aTiac-Kutoo
90-itmnnapaa reHomuka (anu maiigo Oyna Oomnuiaau. X03UPru KyHTa Keinno
Oup KaH4ya opraHu3miap, KymjaagaH oJaM, CUYKOH, TOBYK, KypOaka, Oup KaH4a
OaNMK TypJiapu, dyBajldyaHIJIap, 10371a0 BUpyciap Ba OakTepusuiap Xamjia r031ad

! Bakrepus

YCUMIIMK ~TYpJapUWHUHT TEHOM KETMa-KeTIMKIapW aHWUKJIAH]IH.
TCHOMHUHUHT YKUJIUIIHM — Oy 2-3 TaAKUKOTYUIAH TAITKWI TOMTaH TYPYXHUHT BaKT
xucoOuaa TaxMUHAH | WuUigaH KaM MyJjaTra TYFpU KelaauraH Basudacumup.
Opnam reHomu Kapuidb 3 muppa.ra TeHr xapdaapaan ubopar 6yiau6 Oy sca 15000
KUTOO Tomuapura TYrpu Kenagu.? Yeu “Yku6 uukum’” sca OMoOJIOrIap ydyH
MeHeneeBHUHT XUMUKIIAD YUYH SIpaTWITaH JaBPUNIMK KOHYHHHH OYMIN OuJiaH
TEHTJIAII THPHUITA]IH.

[Ily Goucman xam OyHAal Xakmaaru OWUOJOTUK MabIYMOTIAPHU TaXJIUII
KWINIIAA KOMIBIOTEp TEXHOJoruscuiaaH (Goigamanmna Oomntanan. ['eH kerMa-
KETJIMKIIAPUHU TEHTTIAINTUPHUII OYitrua Oupuaun anroput™ 1970 linnga sspatuiau.
KomrmproTepnap ax0opoTiapHu BUPTyasl MablyMOTiap 0a3acuja cakjaml Ba yJap
yCTHIA IOKOPH  TE3NWKIa  Omepanusuiap  YTKa3ulll  HUMKOHWUHU  Oep.u.
buonndopmatuka xam Oorrka 3amMoHaBuii (aHjap cuHTapu OWp KaHuya QaHmap,
SBHA  MOJIEKYJSp  OWOJOTHs, TCEHETHWKAa, MaTeMaThKa Ba  KOMITBIOTED

! Jleck A.M. Beenienue B 6uonnpopmatuxy /Introduction to Bioinformatics / nep. ¢ anrit. noja pea. A.A.MupoHoBa,
B. K. IlIBsimaca. - M.: BUHOM. JIa6. 3uanwuii, 2009. - 318

2 Jleck A.M. Beenienue B 6uonnpopmatuxy /Introduction to Bioinformatics / nep. ¢ anrit. noja pea. A.A.MupoHoBa,
B. K. IlIBsimaca. - M.: BUHOM. JIa6. 3uanwuii, 2009. - 318




TEXHOJOTHsUIapu (aHiIapu OMpJallyBU acOCHIA BY)XKYIra Kelaud. YHHUHT acoCui
Bazudacu Oy OMOJOTMK MOJEKyJajap, HHI' aBBaJIO HYKJIEMH KHCIOTaliap Ba
OKCHJIJIap CTPYKTypa Ba GyHKUMsUIApU OYiirya MabiyMOTIAPHU TaxJIMJI KUJIMII Ba
TU3UMIIAIITAPUII YUYH XUCOOIAII alTOPUTMIAPUHNA UIITA0 YUKHUILITUD.

JHK HykeoTua KeTMa-KETJIMKIAPWHU CEKBEHUPJAIIHUHT KaJaall YCYJu
unuiad YMKWITaHAAH CYHT MabjaymoTiap Oa3acujga TYIIaHAETraH TEHETHK
axOopoTnap XaXKMH IOKOpU Te3NnuK Owmian opra Oonuagu. Muadopmatuka,
JMHTBUCTUKA Ba WHGOpPMAIUs Ha3apUsACH IOTYKJIapy T€HETHK MaTHJIAPHU TaXJIUII
KWIMII WMKOHHUSTIApUHU ouub Oepau. buomndopmarnkanuHr Oomika ¢an
coxajapu OujiaH y3apo OOFJIMK XOJJard PUBOKIIAHUIIN OPTraHU3M Ba XyKahpazia
103 Oepaétran OWONOTMK >KapaHJIapHU TYIIYHUIIHUHT SIHTU  J1apa)xacu
HIaKJUTAHTUPUIITA UMKOH Oepaii.

Arapna OupuHuM maxcuil kommneroTep 1981 itmnna Ba uarepuer (World Wide
Web) — 1991 #imnnma, sbHU SKHHJIATHMHA SPATHITAHIMTH XWCOOTa OJIMHAIUTaH
Oynca, OmonH(popMaTrKa *XaJaJJIMK OWIaH PUBOXKJIAHAETIaHWIa T'yBOX OYIUII
MyMKuH.! BHOMH(OpPMATHKAaHMHI acocuii INPUHLMILIAPMAAH Oupu Oy HyHE
oflUMJIapy  TOMOHHMJAaH  oyu0  OopwiaéTraH  TaAKUKOT  HATIKaJapUHU
OMpIAIITUPYBYM SITOHA AYHEBUI aXOOpOT MaKOHIApU MPUHITUTIUIUD.

buonHdopmMaTukaHuHr spanuin Tapuxu 13 acpiapra Oopu0O Takaiaau.
Marematuka Tapuxura ®@uodonayun (Fibonacci) Homu Owian kupu® kedran €l
utanbsd [Iuzanuk Jleonapno (Leonardo of Pisa) OGuonoruk >xapaHHUHT OUPUHYN
MaTeMaTUK MOJEIWMHUA Ty3raH XOJJa KYEHJApHUT KYNaWWIIA TYyFPUCUAATH
Macananu TaBcudnad Oepran. XX acpuunr 20 iwuiapura kenuO sca siHa Oup
utanbsH onumu Buto Bonbreppa (Vito Volterra) “luprkud-ymka” KypUHUALITUIATA
WKKU OMOJIOTUK TYPHHUHT ¥3apo XapakaTh MOJeIuHM spatau. 40 iuiap oxupuaa
Ouonoruara (U3MK Ba MaTeMaTHKIap KUpUO Kena Oonutaau. BUOTOTHUSHUHT
3amoHaBus Tapuxu 1953 imnnan, amepuka onumiapu XKeiimc Yortcon (James
Watson) xamaa ®psucuc Kpuk (Francis Crick) Tomonuaan JIHK HuHr Ky
CHUPAJTUTH Kall(p KAJIUHTaH J1aBpJaH OOUUIaH IH.

1.2. buoundopMaTUKaAHUHT NpeaAMeTH, Basudaaapu Ba 00beKTIapH.

byrynru kynra xagap OumomH(popMatukara Typauda Tabpuduap Oepuiany,
Oupok acocan OMomHGOpPMaTHKA JETaHa TYpPJId OMOJIOTUK aXOOpPOTIIApHU TaXJIUI
KWIMIIAA ~ KOMObIOTep#aH  Qoimamanum  tymyrunagu.’?  IllyHunrmoex
«OuouH(popMaTUKay TEPMUHM MANJAOHM XaM >KyJa KEHraigum Ba OHMOJOTHUK
oObekTIap OmiaH OOFIMK Oapya MaTeMaTUK aJTOpPUTMIIAp/IaH Xamja OUOJIOTHUK

! Ceryban XK., Meiinanuc JK. BBeieHue B BBIYMCIMTEIBHYIO MOJIEKYJSIpHYIO Ouonoruto / Introduction to
Computational Molecular Biology / nep. ¢ anrn. A. A. Uymnukuna; nog pen. A. A. Muponosa. - M. ; MikeBck :
Perynsap. u xaor. munamuka: HULL "PerynspHas n xaotudeckast fuHamuka”, H-T kommsioTep. uccnen., 2007. - 420
c.
2 David W. Mount, Bioinformatics: Sequence and Genome Analysis, Cold Spring Harbor Laboratory Press, 2001




TAQAKUKOTIIapAa KYJUIAaHWIAIUTaH axO0OopOoT-KOMMYHHKAIMS TEXHOJOTHsIIapUIaH
doitnanananu.  buomndopmatukaga  uHQOpMATUKIATM  CHUHTapyW  aMajui
MaTeMaTHWK, CTaTHUCTHKa Ba OOWKAa aHWK (aHiap ycyulapu KyJJIaHWUIAIH.
buonndopmatuka uryHUHrAeK OMOKMME, OMO(PU3MKA, SKOJIOTHs, T€HETHKa Ba
KaTtop Tabumnii pannap coxanapuaa dhaigamaHmIa .

buonndopmaTuka ¥3 nuura KyiumaarujaapHA OJaIn:

1) xu€cmii TeHOMHKaga KOMIBIOTEP TaXJIMIMHUHT MAaTEeMAaTHUK YCyJUIapH
(reHoM OnomH(pOpPMATHKACH);

2) OKCHJI CTPYKTypaJIapUHU OaropaT KHIUII y4yH aJrOPUTM Ba TaCTypJapHU
unIad YuKuII (CTpyKTypaBuil OmonHpopMaTuKa);

3) myBodMK xucoOjam ycayOusTIapud CTpaTerwsaCH TaAKUKOTH Xamja
UHPOPMAIIMOH MYPAKKAOIHMKHUHT OHOJIOTUK THU3UMIIAD TOMOHHIAH yMYyMHA
OOIIKAPVIIHIIIN.

Amanmuii MabHOAa OuouH(popmaThka — Oy Ouoisioriap maHgaariaapu y4yH
XU3MaT KWJIaAuran aMmanuii ¢panaup. MabiyMoTIapHu OMpiIaMyu Tax A KWW
TeXHUK OuoumH(popmaTuka coxacura Tterunummadp. OIUHTaH MabIyMOTJIApHU
KaepJaaaup cakjiaml Ba yinapjaH (oipallaHulll WMKOHMSTIAPUHU TabMUHIIAII
jgo3uM. buonH@pOpMaTUKIApHUHT PHT MypakkaOd Ba IIYHUHT OwiaH Oupra 3HT
KU3UKapiu OyiraH MamryjaoTiapu Oy TeHOM XaKuIard MabIyMOTIap acocHja
aHWK TaCOUKJAHTaH HaTWXalap OJIMII, SHbHU MacaiaH; A OKCWIM KaHIaumup
dbynkius Oaxapaau, b renn Kaicuaup skapa€Hua KaTHaAIIaIMd Ba X.0.1ap. Oy aca
ononHpopmaTrka (PaHUHUHT aMaInil axaMUsATHIaH JaoyaT Oepau.

buonndopmaTtuka OHOJIOTHS COXACHHUHT KyWHJard WyHaIMIIapuaa
KYJUIAaHWIAIW:

— TeHOMHUKA, TPAHCKPUIITOMHUKA Ba TIPOTEOMUKA;

— PUBOKJIAHUTIT OUOOTUSACH A KOMITBIOTEP MOICIUIAIITHPHIII,

— T'€H TApPMOKJIAPUHUHT KOMITBIOTEp TaXJIUIIH;

— TOMYJIALMOH TeHETHKAIa MOCIIIAIITHPHILL.

buoundopmaTuka nopu npenapariapyuHy JOHUXATAIITUPUIL MYAJIaTUHUA 5-6
Wunman Oup Heda oiylapra KUCKApTHUI WMKOHUATUHH ApaTuO GdapMakoIorus
coxacura xam ocoHruHa kupu0 Oopau. Ulynunraexk Oy ¢an kymmad Oomika
THOOMETra Ba Onosorusra ous haniap OuiaaH UHTETPaIUsIIaHIH.

Byrynru kynaa OnonH(popMaTUKaHUHT KyHuaru Oy aumiIapi MaBxya:

— yMyMuii OMonH(pOpMAaTHKA;

— KJIIMHUK OMOMH(pOPMATHKA;

— CTPYKTYPAaBUM T€HOMUKA;

— (yHKIIMOHAJ TCHOMUKA,

— (hapMaKOTreHOMHUKA;

— KITMHUK MPOTEOMHUKA,;




— (yHKIIMOHAJ TPOTEOMHUKA;

— CTPYKTYypaBui MPOTEOMUKA.

buoundopmatuka ycymnapu Epaammaa  Karta  XaXKMJard — OMOJIOTHK
MabIYMOTJIAPHU IMIYHYAKU TaxXJWJ KAJIUII 5Mac, Oajkd Xap JOUM XaM O
Taxpubanapaa anukIad OyIMaiauran KOHyHUSTIApHA UCOOTJIAI, TSHIap Ba yjap
KO/UTaIuraH OKCWUIap (QYHKIUSIApWHW OarmopaT KWL, XyKadpaaaru
TCHJIADHUHT y3ap0 TabCUPU MOJCIWHHU KypHII, JOPH TMpenapaTiapuHu SPaTHII
MYMKHH.

Phi-X 174 ¢aruauar 1977 #wiga cekBeHHpiIaHTaHUAaH OyEéH KYIuiad
opranmamiap JIHK kerMa-keTnukimapu aHUKIaHIM Ba MabiIyMoTiap Oa3acura
xoinamrupwian.! By MabiymMoTnap OKCHI KETMa-KETJIMKIAPMHHM Ba PETYJIATOP
y4acTKaJIapHU aHMKJIam yuyH ¢dolaananuinaad. MabiymMoTiap MUKIOPUHHUHT
Kymaumu OwiaH SHAM KETMa-KeTJIMKIApHU KYJjaa (BpY4YHYIO) TaxJIWid KWJIUII
MyMKHH Oynamail  konau. Ba  xo3uprm  KyHga — Mwumapaiad  kyQT
HYKJICOTUJJIap/IaH TalllKUJ TONraH MUHIIa0 opraHu3miiap TreHomulapu OVyiinua
KUJIUPYBJIAp 0JIUO OOPUIT YUYH KOMITBIOTEDP JacTypiapuaan (oiiaaaHuiaim.

Vupuk resommap yuyn JHK dparMeHTIapuMHM HUFMIN eTapiyu Japaxkasa
KuiinH Basudanapaan xucobnanaau. by ycyn xo3upna kapuitb 6apua reHomuiap
VUyH KYJUIaHWJIQTM Ba TEHOMJIADHM HUFUIN airopuTmiapu OuomH(opmaThka
coxacuja OyryHr'n KyHHUHT A0J3ap0 MyamMmousapuiaH Oupu caHanaau. I'eHompaa
TEHJIApHU Ba PETYJSATOP DJEMEHTJIAPHU aBTOMATUK Tap3da KUJIUPHUII TEHETHK
KEeTMa-KeTJIMKJIapra KOMIIbIOTEp TaxXJWJIMHU KyJulalmjga sHa Oup Mucon Oyna
OJIaJIH.

['enomuka konTekcTuaa anHotanus — 0y JIHK kerma-keTnuruaa reHinapHu Ba
Oomrka OOBEKTIIApHU MapKUpOBKajiaml (HUIIOHJANI) >kapaéHunup. ['eHomuap
aHHoTanmu OupuHun nactypuil tuzumu OysH Yait (Owen White) TomoHumaH
1955 vinnpaéx spatunrad >au.

DBOJIIOIUOH OMOJIOTHSI TYpJIAPHUHT KEJIUO YUKHUII Ba Mmaljgo OVIUIINHW,
yIapHUHT  JaBpiap Oyinya puBOXIIAHMIIMHU  Ypranaau. Mudbopmaruka
HBOJTIOIUSIHU YpranyB4H Ouosoriapra Oup Heva kuxamiapaa Epaam oepaiu:

1) 6apua JIHKanaru y3rapunuiapau ypraarad XoJiia Ky COHJIA OpraHu3MIap
HBOTIOIUSITIAPUHN TAJIKUK KUJIUIIA,

2) siHa/la KOMIUIEKC IBOJIIOIIMOH XOJMCAIAPHU YPraHUIl UMKOHUHU OepyBUYU
reHOMJIapHU OUp-Oupura TakKocIania;

3) nonynsAnusiap KOMIBIOTEP MOJICIUTAPUHH KyPHIIIA;

4) xyn MUKIOpJAArd Typjap XaKuJa MabIyMOTHH Y3 HWYHWra OJIyBYH
HaIIpJapHU Ky3aTUO OopuIia.

! David W. Mount, Bioinformatics: Sequence and Genome Analysis, Cold Spring Harbor Laboratory Press, 2001




OKOTU3UMHUHT OMOJIOTUK XWJIMAa-XWIUIUKIapu IryEéku Oy Oup ToMuM CyB EKU
Ooup X0oBYyY Tymnpok, €ku Ep caitiépacununr 6apua 6uocdepacu kabu O6apua TUPUK
TypiapaaH ubopar OYiaraH MablymM OUp MYXUTHUHI TYJa T€HETUK WHFUHIUCU
cudartua aHUKIAHUIIM MYMKHUH. VIXTUCOCIAIITUPWITaH HacTypuil TabMUHOT
MaxXCyJIOTIapu KUIUPUII, BU3yaTu3alns KUIUIL, aXO0pOTHH TaxJIWJ KUJIMII Ba SHT
MYXHUMH, HaTKaJapHA OOIIKA TAAKUKOTYHIIAp Omian Oynuiaa (oiimanaHuiaim.

Xo3upru 3aMOH WIMHK Ouonoruk amabuérupa OuomHpopMaTUKa OuiaH
Ooupramukaa “xucobnam Owmonorumsicu’” mOopacu Xam ydpad Typamud. XucoOmarr
ouosnorusicu — 0y an coxacu amac, OaJIKu OMOJIOTHK JKapa¢HJIapHU YPTraHUI YIyH
KoMMbloTepiiapaan (Qoimananumra yciayouit EnmamyB xucoOmaHagu. [apuu
“xucobuaml Guosiorusicu’”  KYIMPOK aJIrOpUTMIIap Ba aHUK XUCOOJAIl yCyJUIapuHU
unuiad YuKUIDiap OwiaH IIyFyJulaHcajaa Xo3upua ‘“‘OumomHdopmaTuka”  Ba
“xucobuamn Oouosiorusicu” uOOpanapuaH Te3-Te€3 MabHOJOII (CHMHOHUM) cy3iap
cudaruaa doitgananuiamMoraa. XucooOnam Ouosorusicuna (GouganaHuIaIUraH
Oapua ycyinap SbHU, MacajlaH, rapud OuoJjoruk Bazudanap OwiaH OOFIHUK
Oyncaga MaTreMaTHK MOJACIUIAIITUPUIIT — Oy OnonHpopMaTHKa XHUCOOTaHMAaNIH.

byngan Tamkapu MareMaTtuk OHOJIOTUS XaM MaBxkya Oyiaub, y xam
OonouH(opMaTHKa CUHTapy OUOJIOTMK MyaMMOJIApHH €UMIINIA UIUTATHIIAIU, OUPOK
yHJIa KYJUTaHWIAJAUTaH yCyJulap HaTHKach COH OniaH mdoaaJaHMaiii Ba yaapHUA
amaJira OIIMPUIIIA JACTYpU Ba KUX03 TABMUHOTH Tajaald dTHIManIN.

Oxkcwmiap ¢a3oBuil Ty3wiMadapyuHU OamopaT KWIMIIA HWIUIATHIAAUTaH
ITOPUTM Ba JacTypiap HWIUTA0 YUKW OWIaH IIyFyJUTAaHYBYM CPYKTYpaBHA
ounonHdopMatuka Oomkamapugad — axpaau® typagu.! Ilymmait K6
OonouHpopMaTHKa XaMm aHaTOMUs, OOTaHWUKA, BUPYCOJOTHUS, MHUKPOOHOJIOTHS,
IIUTOJIOTHSI, TTAJICOHTOJIOTHSI, (PU3UOJIOTUSI Ba OOIIK. Kabu Ouosorust Oynumiapu
KaTOpUra KyIHIMOKIA.

1.3. 3amoHaBuii 6M0JI0TMK TAAKUKOTAAPAA OMOMHE(OPMATHKAHUHT
axaMusiTH.

buonndopmaTuka OMONOTMSHUHT MJIMUNA TaxpuOanapy acocuja OJIMHIaH
HATWOKATApHU  Taxiawin  Kwiagd. OnuHraH  MabIyMOTJIapHH  TaAKUKOTYU
MabIyMOT/Iap Oazacuaa MaBxkyJ OynraH Oapua Tyruiamuap OWIaH COJMUIITHPAIIH.
bopauro, y ¥3u aHUKIaran KeTMa-KeTIIMKHUA MabIyMOT/Iap 0a3acuian Toma ojiMaca
OyHna y Oy MabJIyMOTHU ITy >KOWra KUpUTHO Kysiau Ba Oy Owinan 0a3zaHu stHajaa
ooitntaan. MabinymoTiap 0Oazacu ¢GyHKIUsIApUra cakjaii, THU3UMIIAMITHPHII,
axOopoTNapHU SHTHIA0 TYpPHUII YHTA KHPUII XyKyKH OWJIaH TabMHUHIAILIAP
kupaau. by omepammsinap sca Karra KyapaTiapAard KOMIBIOTEpJapHH Tajiab
KuJaam.

! Xiong Z.J. // Essential Bioinformatics, Cambridge University Press 2006, 362 p.
2 Claverie D.J.-M., Notredame C. // Bioinformatics for Dummies, For Dummies 2006, 456 pages.




[yHuHraeK 6MOJOTUK MaB3yjap MaXMyHIark UMUK HampueTnap Oazanapu
XaM MaBxya. buonorus Oyiinya ucranraH WIMHAN KypHAJIHUHI Oapya COHJIapua
YUKAJUraH Xap OMp Makoja MabiIyMoTJIap 0a3zacura KOMJalTHPUIIa U U3JaHyBYU
YHM UHTEPHET TapMOFU OPKAJIU OCOH TOMHO OJIMIIM y4yH KUCKa Tabpud Oepud
Kyhunanu (2-pacm). DHT KaTTa THOOUI-OMOJOTUK Hamipiap on-line KyTyOXxoHacu
PubMed cyurru 50 it mobaiinuaa 27 MITH. 1aH OPTUKPOK MaKoJIaTapHU Y3 UUUTa

OJIaIu.
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2-pacm. Tub6uii-6ronoruk Hampaap on-line kyryoxonacu (PubMed)

HuTerpan Mabiaymotiap 6azacu Ba DHIMKIONEAUSTIAP KOHKPET IeH, OKCHII,
OpraHuM Ba X.0. XaKujaru Oapuya MabIyMOTJIApHHU Yy3uJa >Kamiiail KaOu MyXHUM
GYHKIUSUTApHU amalra OlMpagd. Yaap KarTa MUKAOpJAArd OOmIKa MabIyMOTJIap
Oazanapu axO0pPOTIIApUHYM YMYyMJIAIITAPAIU Ba YHU XaMHUIIIA SHTUIA0 Typau.

Xap KaHgal SHrUAaH YKWIraH TEeHOM Xap(UIapHUHT TYypJid XU
KOMOMHALMANApUIa TaKpOpJIaHYBUM YyJIKaH KEeTMa-KeTJIMKIAp KYpUHULINAA
HaMOo€H Oynaau. buomHdpopmaruka OyHmal XwiMa-XWUIMKIATd  MAaTHJIAH
TEHJIAPHU aKpaTUO OJUII UMKOHUATUHU Oepaau. ['eHOMIaH TeHHU aXpaTHO OJIHII
Kabu OyHaail onepaiusi TeHOMHH Oenruiant ae0 aTanaiu.

bapua renmap QyHKIMsUTApUHH TakpuOaiap acocuja aHUKJIAIl eTapiu
Japaxkaza MypakkaONIMKHU o3ara kentupaau. by xonatna OuoumHbopmaTHKa
byHKIUATApU ajUlaKauyoOH aHMKJIAHTaH TeHJjap OWlaH COJMINTHPUO KYpHIlra
TassHraH XO0JIJa yJapHU Oamopar Kuiunaa kymakiamaan. OKCusl MoJeKyiacuaa
Owonoruk BasW(aTapHUHT Xap XWI Typjiapura XaBoO OepyBuM ydacTKajap




MaBxya. buomnpopmaruka ycymnapu €paammuaa ymoly ydacTKaJapHH aHHUKJIAIl
KOHKpPET OMp OKCHITHUHT Oapua CrieKTp (yHKIMSICHHUA 09M0 Oepaiu.

Okcull CTpyKTypajlapyuHu TakpuOajap acocuja, SbHU MacallaH OKCHII
MOJIEKYyJIaJapyu/iaH TallKWJ TONTraH MHKPOCKONHMK KPUCTAJIHHM PEHTICH HypJapH
OWJIaH HYpJIAaHTHPHUIII OPKAJIM aHUKJIAll MyMKUH. By 3ca eTapnu gapaxana y30K Ba
KUMMATIH KapaéH XucoOnaHaau. AWpUM OKCHIIIap KPHUCTAUT Ty3uiMaiapra ira
OynmarayiMra cababinu  yJapHU TaxJWil KWIUMIIHUHT yYMyMaH WIOKH HYK.
buonndpopmatnka KOMIBIOTEp MOJACIUIAIITHPUII EpAaMua Xed OynMarania
OKCHJI CTPYKTYpacH y30KPOK YXIIaml KeTMa-KEeTIUI MabliyM OViraH xoJjatiapia
OKCWJIHHUHT (Da30BUl MOJIeNMHU sicauiia €paaM Oepajiu.

buoundopmatuka meTonyapu acocujia OJMHTAH MOJEKYJIaHUHT (pa30BUM
CTPYKTYpacHHHU OWJITaH XOJJIa YHUHT KaHJal WIUIANIMHA Ba YHUHT HILUIANIUTA
KaHJ1ail TAbCUP 3Ta OJIUIIHU OalopaT KUJIHII MyMKHH.

Jopu mnpenapatiapunu (azona xap XWJi XUMUEBUN OOfIaHUNLIAp OuiIaH
OKCHJI-HUIIOHJIAPHUHT Y3ap0 TabCUPUHU MOJCIUIAIITUPHIN acocuaa Tanéprard
MyMKUH. ByHJia KaTtTa MUKIOpY OOFJIaHUIIUIAPHU capalialll Ba SHI MakKOyJUIapuHU
TaHIa0 OJUII Kepak Oyaau.

buonorus, kumé, ¢usuka, maremaTuka xamaa uHbopMmatuka GaHIapUHUA
OMpJIAIITUPUII OWOJIOTUK THU3UMHU Xap TOMOHJIamMa TaBcU(all HWMKOHUHU
oepanu. Kommblotep pecypenapuaan ¢hoiganaHuI TaXJIuil kapaéHUHU OUp Heva
MapoTaba Te3NamTupaad XaMJa OJMHAIUTaH HaTIKaJapHUHT aHUKJIUTHHH Ba
TE3JIUTMHU OLIUpan.

buoundopmaruka TexHonorusmapuaan QoiianaHud KUIWHTaH OMOJIOTUS
coxacumaru sSHru Kampuérmap Te3 cyparna  TUOOMET, ¢apmakoiorus,
KOCMETOJIOTHSI, OWOTEXHOJOTHS, KHUIUIOK XY>KaJurh, OHKOJOrus Ba OoIKa
coxaapja ka0 KuiInHaIM.

buoundopMaTtuka MycTakui paBUIa aMalMid axaMmusTra sra Oynrad
HaTIkKamap OepaaM Ba UIYHUHT/ICK OMOJOTHUSHUHT TYpJIM COXaJapuaa HIILIIall
YUyH IIapOUT OWMJIaH TabMUHIIANIH.

buoundopmarnka Oyiiua WIMHUHT KaTTa KHUCMH OHWOJIOTMK axOOpOTHH
Cakjiall Ba yYHHM TaXJIWJI KWIHII Y9yH MabiIyMmoTiaap Oazacuman QoiiiagaHulI
TEeXHOJIOTHUsIIapu aTpodura >kamiianrad. byHmaii mabiymotinap 6a3acu ommabor
¢kl maxcuii Oy MyMKHH. YJapra O4YMK CTaHIapTIap OpPKaJIM OMMAaBHIA
KUPHUII XYKYKHHH OJIMII 3Ca MyXHM axaMmusT kacO sraaum. ['apum mabaymoTiap
O0azacugan (Qoiinananumra Hucbaran Oy ycyulap aHYaruHa KEHI TapKalraH
Oyscana OUOJOTUK axOOPOTIAPHU Tax W KWIUII YIyH OHTOJIOTHS Ba MAaHTUKUMA
ycyJutap/ian (o aaHuIl pUBOKIAHNO OOPMOK/IA.

! KysHeuos M.E., Tpnbos J1.A. BBegeHune B MoneKyasapHOe MogennposaHme. YuebHoe nocobue. - Capatos: M3a-80
Cry.-2003.




1.3. buoMH(}OPMATUKAHMHI PUBOMJIAHUIN 00OYKUYWIAPH Ba HOTYKJIApH.
bup kanua xopwxuil naBmatimapgaa 20-21 acpinapaa OuomH(opMaTHKa skaaan
cypat/aa puBOXKJIaHaéTraH IayHE OMOoTHOOMET paHmapu coxacura aigaHu® Gopiu.
buoundopmarmon TEXHOJIOTHLIAP UCTEebMOTYUIIApU TaJKUKOTYUIIAP,
byHmaMeHTa)l UWNUIaHMaiap wmyaummdiaapu Owran Oup Katopaa THOOHET,
dapmakonorusi, OHMOTEXHOJOTHS XaMJa VKyB Myaccacalapud XuCOOJIaHAaJIH.
®annunr Oy coxacu AKIIga Ba mryHuHTIek OOIIKa pUBOXKIAHTAH JaBlaTiapia
MyXUM HyHamui cadatuaa Kapaiaiu.

EBpona, Ocué, AKII xamaa ABcrpanus gaBiaTiapuia OnouH@opMaTuka
MapKaszjlapu COHM HWIIaH-Mmiara kynaiu6 6opmoknaa. buonndopmatuka Oyiinua
JaBlaT, aKaJeMUK XamJla TabJIuM Mapkaszjiapu OwiaH Oup Karopja CYHITH
Wntapaa coxaja OJMHIaH TaJAKUKOT HaTWXKalapaH THUXKOpAT Makcaauaa
doiinananuiura WYHANTUPUIITAH CE3UJIApIIv IapaXkaJard TallKWIOT Ba JIoHuxaiap
ro3ara kenau (3-pacM). By oSHr aBBaJlo T€HOMJIAPHUHT, UIYHUHT/CK OJaM
T€HOMUHUHI CTPYKTypaBul, (QYHKUHOHANI Xamjaa KUECHMM Taxwiud Oyinya
GbaonuAT OPUTYBUM TalIKWIOTIapaup. buoundopmartuka coxacu Oyitnua
spaTWIraH yCyJUIlapHU KYJIamn OuiiaH Oupra amainii MyaMMOJIapHHU €UuIll HYIua,
XycycaH (apMOKOJIOTHsla TEXHMK XamJa JacTypuil Oaszamap »kajgan cyparia
puBOoxkiaHuO Oopmokaa. bynmailt myammonapHu Oaprapad >3TUIIA JAaCTypuid
TabMHUHOT CAaHOATH XaM TaKOMUJIJIAIINO OOPMOKIA.
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3-pacm. buonndpmaTrka cepBuc MapKas3liapu Ba pecypciapu




MamnakatumMu3ga reHomMuka Ba  OumouHdopmaruka  (aHIApUHUHT
PUBOXJIAHUIINTA KapaTWiaéTraH ajsoxujaa »bTuoop Tydaiiim nyné danumma ¥3
YpHura sra HyQy3au WIMHE MakTad Ba MYXHUT MIAKUIAHTUPHWIAHM, 3aMOHaBUil
nabopaTopusiap TALIKWII ATUINO, KeHI MUKECa XallKapo WIMHIA anokanap uynra

1 Xycycan Y36exucron PecnyOnukacu ®annap akagemuscu ['eHomuka

KYWWIIN.
Ba OnomH(poOpMaTHKa MapKasuja coxaaa aHyaruHa MyBa(QakusaTiIH JacTypJiap
amayira omupuiaan. Mapkasga eTakud XOpHKUM HIMHN Mapka3 TaxpuoOaiapura
sra, OMOMHGOPMAIIMOH TEXHOJOTHsUIap Oyinya OUIUM Ba KYHHKMAaJlapHHU ITyXTa
srajularaH WIMHMA XOAMMJIApHUHT (aonuar oiaud OopuiM Ba mryjaap xucoora
OJJMHTaH XOJjJa Mapkazna OuoumHpopMaTuka JabOpaTOPUSCHHUHT — TaILIKUII
STWITAHJIUTH  OyHra SKKOJ MHCON Oyna onaau. Mapkaz wiMuid kamoacu
XaHy3raya HOAHMK OVJiraH fy3a IeHOMHUJIard PEeKOMOWHAIMOH OJoKjap (SbHU,
aBJIOJJaH-aBIoAra Ky4uuO VyTajauraH TeH aulejulapyd TYIUIaMH) YiIdaMJapyuHH
TONMO, 3aMOHABHI TE3KOpP “acCOIMaTHB KapTANTAIITUPHUIL YCYJIUHU Kamd 3TIH.
Hatmxana £y3a reHOMuJaru reHnapaad (QpouJaJaHUIIHUHT SHIM WMKOHMSITIAPU
oumn0, Fy3aaa 3aMOHABUN MapKepjapra acoClIaHraH CeJIeKIUs yCyJiapy Uiuiad
YUKAIIIN.

I'en-nokayr €k PHK wuHTepdepeHuusicu MoyeKylslp TeHeTHKa Ba
ononHpopmMaTUKa YCy/UIapu MaxCyiau OYnauO, OpraHu3MHUHT OeJrujaHTaH
rewyiapyu (AoUIMTUHU TYXTaTUIl HMMKOHUMHM Oepanu. Iy Ttydaitnu rennapu
“Yunpunran” (HOKayT KWJMHTAaH) OpPraHu3M BYXyara keinaau. by HykieoTun
KETMa-KeTJINTU MabJiyM OVIraH TEeHJApHUHT (QYHKUMSICMHU aHUKIalra €paam
oepaau. HokayT KumuHran Ba HopMas OpraHu3M HaMyHajapu opacujaru dapkiap,
Vyprauunaétran TeH GyHKUUSICHHM KypcaTtub Oepamu. Kunwioxk xykamuru
OKUHJIAPUHUHT OHOJIOTUK KYpCaTKUWIapu — XOCWJAOPJIMK, SPTalUIIapiIuK,
3apapKyHaHJa Ba XallapoTjiapra YMJAaMIWIMKHUHT HAMOEH OYIMIIMAA HUIITHUPOK
ATYBYM F'€HHUHT TapKUOM Ba QYHKUUACH aHUKJIAHTAHAAH CYHI MaKcaara MyBO(HK
paBulga ymolOy reH (AoaUsATUHU KydyaWTUpUIl €KUM aKCHUHYa YHU TYXTaTHIL
MyMKHUH. Mapka3 olMMIIapu 3pUIITaH SHT CYHITH IOTyKJapJaH oupu — Oy ynap
TOMOHM/IAH Fy3a YUyH SIpaTWITraH AyHENArd UK F€H-HOKAYT TEXHOJIOTHSCUIMDP.

Ha3zopar caBosiapu:
1. buoundopmarrka Huma?
2. buonndopmarurka OynumIapuHu alTUO OepuHT?
3. 'eHOMJIapHU aHHOTALMS KUJIMII JIETaH/1a HUMajap TyUIyHUJIagu?
4. V36exucTona 6nonHpopMaTHKa GAHHHUHT PHBOMIIAHHII XOJIATH?

doiitanaHnnIaurad agaduéraap:

! Marketa Zvelebil, Jeremy O. Baum // Understanding Bioinformatics, Garland Science 2007. 798 pages
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2 - MaB3y: I'eHOMHH TAXPUPJIALI TEXHOJIOTHSLIAPH

/ PEJKA
2.1.  Buoungpopmamuka pusosicianuu 6G0CKULIAPU 84 I0OMYKIAPU. .
2.2. T'en ommonozuscu.
2.3.  T'enommnu maxpupiaus mexHoI0USALAPUSA ACOC CONUHUULL.
2.4. Tenmommu maxpupiraws MusuUMAGPUHUNS ACOCUL UYHATUUIADU.

S

Tasinu ubopanap: Taxpupraw, aumucenc, Zinc Finger, TALEN, CRISPR,
mawnoem, Xanthomonas, 0oMeH, 2eHOM JNOKYCIapU.

2.1. BuonndopmMaTKa pUBOKIAHUII 0OCKUWIAPH Ba OTYKJIapH.
Veummkiap, XaifBoHIap Ba 0aM TEHOMHHUHI TYIMK CEKBEHUPJIAHMIIH
HAaTWKACUJa OJIMHTaH MabiIyMopTiap OuouHboOpMaTHKa YCyJUIapu OpKaiu
OMOTEXHOJIOTHS, MOJEKYJSIp OWOJIOTHS, KUIUIOK XVKaJIUrd Ba THOOUET
coxajJlapujia KeHI MHUKEcAa KyJlall y4yyH KaTTa MMKOHHUATIap ouubd OepMoKia.
BHpOK TeHOMHUHT aJIOXH/1a 3JIEMEHTIAPUHUHT (DYHKIMOHAJ Y3apo OOFIMKIApUHU
Ba yJapHUHT (EHOTUIMK OCNTWIapUHU XamJla alloXuJa KacaJUTMKJIAPHUHT
NaTOr€HE3W WAK/UTAHUIINWIATK POJIMHU TYUIYHUII Y4YH F€HOMJIApHUHT (hakaTrhHa
HYKJIEOTH]T KETMa-KETJIMKJIapU TYFPUCUIATH MABIyMOTIIAp €Tapiu 3Mac.
[Toctrenom coxacuna renommnapaaru JJHKmapuu manumynsimus (Oomkapwi)
KWIWII, TEHJIAp OHKCIPECCUSICUHU Ba PETYJIATOP AJIEMEHTJIAPHUHT WIUIAPUHU
OOIIKAPHUII Ba BU3yAJIAIITUPUIIT UMKOHUHU OepyBud ycysuiap ¢haos puBOXKIAHUO
6opmokzia.l AMMo Gapua ycymap XaM caMapagopiIury, XaBQCU3IMIU XaMaa KeHT
JOMpaary TaJAKUKOTYMIAp KYJUIALIN y9yH FOKOpH Tanabapra xaso0 GepMaiinm.?
Cyurru 6up Heua Huiiap numja resomsapiu taxpupiiam yuyd TALEN, Zinc
Finger Ba CRISPR/Cas9 (uurmm3ua CRISPR - Clustered Regularly Interspaced
Short Palindromic Repeats, y30ek Twinaa - MyHTa3aM TypyxJjapla >KOWjamraH
KUCKA NAIMHIPOMHK TaKpopjiap) KaOW sSHTM TEXHOJOTHSIAp ByXKydara Keumu.
Ymly sxkuHaa naiao OyiaraH THU3UMIIAp aJUTAKAuOH T€HOM MYXaHIUCIUTHHHHT
camMapaJii Ba WIIOHWIM TEXHOJOTrusiapura ainanu® yiarupad. by MHHOBalMoH
TEXHOJIOTUSUIADHU  3aMOHABH  OWMOJIOTUSIHUHT  acoCUi  MOJeN 0O0beKTIapu

1 Capecchi MR. // Gene targeting in mice: functional analysis of the mammalian genome for the twenty-first century. Nat Rev
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TEHOMJIAPUHU TaxpUpJaliia XxaMmaa reHOMIAPHUHT (YHKIIMOHAT CKPUHUHTH, 0JlaM
UpPCU  KacaJUIMKJIapu XyKailpa MOJCIJIapUHU SpaTHIl, SIUTCHOMHKACUHU
ypranuun Ba xXyskaipajga coaup OyiaauraH >kapaéHilapHU BU3YyalU3alusl KUIHIIIA
KYJUIAaHWIAIH.

['eH MyXaHIHUCIIUTH COXaCUHUHT Tapuxu 1972 nnnpga amepukanuk oauMm [lon
Haum Bepr (Paul Naim Berg) maboparopusicuna pexombunant JJHK spatummmnm
Owran Oomnuianrad. by Taxpubama onumiaap wW4Yak Ta€Kuyacd TE€HOMUHHU
Ooaktepuodar Ba BUpyc (SV40) rennmapu Ownan Oupnamruprad. Yuioy
KampuéTrnan CYHr TeH MYXaHJIUCIUTH COXAcHIa YyJKaH IOTyKJIapra SpUIINIIH,
MOJIEKYJISIP-TEHETUK MEXaHU3MJIap Ba XoAHcallap MyKaMMall YpraHwiay Ba Kaid
STWIINA, SHAWIMKAA Oy XoaucajgapHH IN VIr0 mapouTHga amajira OLIMPHII
MyMKHUH. bakTepusi xamia BUPYCIapHUHT MOJIEKYJIAp T€HETUKACH Ba OMOKHMECH
coxacujaru wu3naHvuuap OuomHpopmatuk ycyutap €paamuaa JHKuu
MaHUIYJSIIUS KUl (OOIIKapHIll) Ba TYpJIM BEKTOP TU3UMIIAPHU MIUIA0 YMKUIILL,
yJIapHU XyKaiipara KUPUTHUII yCyJ Ba yCIyOJapuHU SpaTUIl UMKOHUHH OEp/Iu.
bynuHr Hatmwkacuaa sca HadakaT TPaHCTEH MHUKPOOpPraHu3Miap, OAJKH T€HETHK
MOAU(UKAIMSIIAHTAaH YCUMIIUKIIAp Ba XallBOHJIAP OJIMIITA SPUIIHIIIH.

buoundopmaTtuka COXAaCHUHUHT HIU11aT Ouian PUBOMIIAHUIIIN
OMOTEXHOJIOTHUST Ba CEJEKIUsl WYHAIMIUIAPU TapaKKUETUra TYpTKH OepuO, reH
MYXaHJIMCJIMTUHUHT aMaJIiii COXAaCHHU 03ara KeITUpAU. bUpOK aHbaHaBUU TeH
MYXaHJIUCIUTH yCyJUuIapu OUp KaTop KaMYWIMK 3ra O0ynu0, OynapaaH OuTTacu -
O/laM Ba XAaMBOHJApPHUHT KaTTa TEHOMJIAPUHU MAHUNYJSIUS KWAJIUII yTa
MYypaKKaOIUTUIATup.

Xankapo “Omam reHomMu” Jjoumxacu jaoupacuaa 1990-2003  iwmmnap
naBomuzia ogaM sajpo JJHKCHHMHT HYKJI€OTH]] KeTMa-KETJIUTH aHuKJIaHau Ba 20,5
MUHITa SKWH TeHjap uacHTHudUKanus KuwimHau. by kabu kyrurad joiumxanap
XO3UPIrd BakTIa XaMm OJMO OOpUIIMOKAA, acOCHUU OMOJIOTHK MOJEN OOBEKTIap
reHOMJIapu - HMYaK TaéKuyacu, HeMaroja, Japo3oduia mamiacud, CUYKOH Ba X.O.
HYKJICOTH]] KETMa-KeTJINTU aJJIaKayoH YKWUO OYynuHrad. by noiuxanap opkaiu
JIHKuauHT akat HyKIeoTHT KETMA-KEeTIUKIAPH TYFPUCHIATH MAabIyMOTIAp OJIMIII
UMKOHHU OOp, aMMO T€HOM ajlOX{Ja JIEMECHTIAPUHUHT (DYHKIHMSICU Ba YJIApHUHT
y3apo OyTyH T€HOM TH3UMUTA OOFIMKIAPU TYFPUCHUIATH OMPOH MAbIYMOT OJIUII
uMKoHH HYK. Omam reHomuparu (QyHKIIMOHAN ¥3apo OOFIMKIAPHMU aAHTJIAII,
HadakaT MpPCUIl MaTOJIOTUSUIAPHUHT ca0ab-oKuOaTIapuHu, OalKu KyI oMuiuIiapra
OOFIMK OYnraH KacaJUIMKJIApHUHT cabaOiapvHU aHUKJAIl Ba yJIapHU JaBoJialll
Y4YH HUIIIOHJIAp XaM TOMHUII UMKOHUHHU Oepajin.

Onam renomu Mwuuii TaakukoT uHCTUTYTH 2003 Hunga sHTU XalKapo
noiimxa ENCODE (unrn. Encyclopedia of DNA Elements, ¥36. JHK
AJIEMEHTJIApU JHIMKIONEAUsCcH) ycTuaa uin Oommmaau. Jlodmxaman makcany —




OJUMJIAPHUHT MHTWIWII Ba U3NaHUILIapuHu Oupnamrtuprad xonga PHK Ba
OKCWJIap Japaxkacuaa ¢aon Oyiaran »siaeMeHTiap, ¢GyHAaMEeHTal TEeHETHUK
xapaCHIapHU (TPAHCKPUIILUSA, TpaHCHAlMs Ba PEIUTMKAIMs) Ha3opaT KUIyBUYH
peryJsTop SJEMEHTIap Ba OJlaM N'eHOMHU (YHKIIMOHAJT JIEMEHTIAPUHUHT TYIIUK
py¥xatuHu onuil 314, by kabu GyHKIIMOHAN ¥3ap0 aloKaIOPIUMKIAPHN aHHUKJTAII
YU4yH KYWHJard WKKU CTpaTerus KyJUIaHWIAJW: TeHHU YUHpUII (HAKOYT EKHU
HOKJAayH) XamJa TeH (aoiausITHHU €KUM YHUHT OKTONUK SKCIPECCUSICUHU
Ky4dalTUpHIl. AHBbaHABUW yCyJulap - TOMOJIOTMK PEKOMOMHAIUsIap KyJUIaHTaH
TpaHCT€He3 CHUYKOHJIapAa, OyHIaH TallKapd BHUPYCIUM Ba JICHTUBYPYCIHU
BEKTOPJIAPHUHT KYJUTAHWIMIIK HadakaT KUMMaT, OaJIKK )KyJla KaTTa MeXHAT Tajao
TaaM, yjap YTa KaThUil O€JNrMjIaHraH TEeHOM JIOKYCHJIAa AaHHWK Y3rapuiuiap
KUPUTHUII UMKOHUHHU OepMaiiin.

XO03Upru KyHJa OJIUMJIAp UXTHEpUIA OUp HEYa TEXHOJIOTHsUIap Maio
oynau, Oynap opkKaiu YCUMIIMKIAp, XallBOHJIAp Ba 0JaM T'€HOMJIAPUHU YTa IOKOPU
aHUKJIMK/IAa Taxpyupiail MIMKOHUHH OepajH.

2.2. T'eH oHTOJIOTHSICH.

buonorusHUHr  3aMOHaBMl  WYHANIMILIApM  OMOTEXHOJIOTHUS,  TEHJAp
WHXUHEPJIUTH, TeHOMHKa, OuomHpopMmaruka Kabu  HYHAIUIUIAPUHUHT
pUBOXIIAHMIIN (aHa SHTU “T€H OHTOJOrMs® TEPMUHMHHMHI l03ara KeJuIIUra
cabab OYynmu. IT'eH  OHTOJIOTMSICM  TpeAMETIapura  MHUKPOOPTraHU3MIIap,
YCUMIIMKIIap, XalBOHJIAp BA MHCOH T€HJIAPU YIAPHUHT MaxCyJlO0TIapyu MAIyMOTap
0ab3acu Ba yJIAPHUHT AaHHOTALUSJIAPH KUPAIH.

['en oHTOJNOTHS JTOMUXAcH MOJIEKYJISIp Ba XyXkaiipa Ouosnoruscuaa Oup Heua
JIOMEHJIADHU WYUra OJau Ba TE€HJap, T€H MaxCyJIoTJapy Ba KeTMa-KEeTJIMKJIap
Oyiinya MabIyMOTJIAPUHU TYIIYHUIIAA >KaMOATYIIMK (ONTATIAaHUIIN yYyH KEHT
uMKoOHusTIap ound® Oepaau. KynruHa mMopen OpraHu3MIApPHUHT MablyMOTIAp
Oab3anapy Ba F'€HOM aHHOTAIMSCU TYPYXJApHHM SIPATUILA T€H OHTOJIOTHSICUAAH
doiinananunagy Ba yJapHUHI aHHOTACUSCHUIA T€H OHTOJIOTHUSI MaHOamapu YpHH
oexuécaup.

Koncoptcuym ren oHtojnorus - Oy “TeH oHToJoTHsICH Joumxacuma ¢aoi
UIITUPOK dTaéTraH OWp KaTop OMOJOTUK MabJIyMOTNIap Oab3ajapy Ba TaJAKUKOT
rypyxaapuaup. by Typiu xun Moaen opranu3miap yayH Oup KaH4a MabIyMOTIIap
Oab3anapu, JKaMu OKCHIIIAp MabIyMOT/iIap 0ab3acH, "TeH OHTOJOTHICH" TacTypHid
Ta@bMHUHOT MIILIA0 YMKYBUMJIAP Ba MyXappupiap TypyXUHHU Y3 HUUTa ONa/Iu.

['en ontonorusicu OumomHpoOpMaTHKa AacTypiap Oyiimua moiuxa OYmuo,
Oapya OpraHU3MJIAPHUHI T'€HJIapU Ba T'€H MaxcCyJOTJIapy CTaHAapTIAlITHPUITaH
TEHETUK MabJIyMOTIap Oab3ajapuHu WuFUITa OarunuiaHrad. JloMmxaHuHT
Makcaaud TeHJap Ba YJApHUHT MaxcyloTiaapu cudariapuiad OUPUHH aHHK
OenruiiaHral pyMxaTUHU MabJIyMOTiIap Oazacura »KOWJall Ba SHTHUJIAI, TeHIap Ba




reH MaxcyloTiap y4yH KYIIMM4Ya aHHOTAIMSUIApHU PACMUMIAIITUPHIL, OPTHO
Oopaétran MabliymMoTiap 0a3zacu Jioinxacuian QoiaJaHull y4yH MabIymMOTIap
tapkatuil. ['en ontonorusicu "Ounk 6MOTHOOUMOT OHTOJIOTHACK ™ €0 HOMJIAHTaH
KJIacCU(PUKAIMACH KEHT KaMPOBIIM KUCMH XHUCOOJIaHA N,

['en oHTOJIOTHS JIeraHAa Mypakkad OMOJOTMK XOJHMCAJIAPHH F03ara KeJIWIIn
TAaCBUpPJIAaHTaH HOMablIyM Oup OHONOTMK OOBEKTIApHM TYIIMHUII Kepak.
OnTtonorus nyHénaru oObeKTIap Ba yjap opacHaard MyHocadaTiap TYFpUCHIArH
MaBJIyMOTIap €pAaMuia Maxcyc OWIUM HYHaTUIUIApUHUA PacMHUMIAIITHPHUIIIA
Kyutanunaau.  buonorums Ba Oomika Terunud ¢GadHigap y4yH ~— yHUBepcal
HAMyHaBUW TEPMUHAIOTUSl €TUIIMACIIMIU fo3ara Keiaau. Tepmunnap Oy KuWUH
MYJOKOT KWJIMII KaOW TylIyH4YanapHu udopanaiau, JIEKMH aH4a Oup Oupuian
(dapK KWIMIIM MYMKHUH, TYpJId TaAKUKOT COXaJlapuaa Ba XaTTO TYpJIW WYHaIuII
onmumiiapu ypracuna unuviatwiaau. Iy myHocabar Ownan, "I'en onTosorus"
JoMMXacHHUHT Ba3u(acu Oapya OpPraHU3MIIAPDHUHI TEHJAPUHU Ba YJIapHHUHT
MaxCyJOTJIapuHu Baszudaiapu, (QyHKIUsUIapU, CTPYKTYpPACHMHM Ba amaljaru
OHTOJIOTHK aTaMajapHu spaTUlIIaH uoopar.

['en oHTONOrMs OOWIKapWJIaAUraH Cy31ap TEpPMHUHJIApiapJaH Ty3WIraH.
TepMuHIap OHTOJOTUS HU30MUTA MYBO(QUK Y4 HYHAIUII MOJEKYJIsp (pyHKUMS,
OMOJOTMK Kapa€Hiap Ba XyXKalipa KOMIOHEHTJapura OYyiuHagu. Xap Oup
OHTOJIOTUSI OMpPOpP TeH €KUM I'eH MaxCyJlOoTIapHHU (YHKIUMOHAN KMXATIaH Xama
TEpMUHJIAp YpTacujaru ajokaidapHd TacBupiaiau. TaptuOra comyBud anokanap
UKKU Kyiu cuH(uapu Oop: mxoOuil TapTtuOra coiayBud Ba canbOuii TapTuOra
COJTyBYH.

['en oHTONOTHMSiA TE3-T€3 SIHTH Yy3rapTtupunuiap Oynub, atamanap Exu
ACKUpraH MajlymMoT/iap OJu0 TaliaHaad. Arap TEpMUHJIAp OHTOJIOTUSAIAH
Vunpunran Oyrica OeNTwIaHraH TePMUHIAp V3 Kydujia KOJIAau JIEKWH SCKUpPTaH
EpiMKIap Ba TEepMUH Oapya ajokajgapu oJu0 TanuiaHagud. AJoKajlapHU
Yy3rapTUpUII aHHOTALMsUIapra Tacup KWIMailAu YyHKHU YJIapHUHT T€H OHTOJIOTUsAIa
Konamrad YpHUra smac Oalku aHHOTalUsIap Y3ura Xoc Maxcyc TepMUHJapra
wyHantupuiaran. [eH  oHToNOTHMSL  JloMMXacu  reHjap — QyHKIUSIIAPUHU
KaTaJorIaliTUpUII y4yH Katra manOa Oynmaau. Ilynpmait Oyicana yHIaH Xainu
xamMa xoiiia hoigaiaHnIMan I Ba XaHy3rada MypakkaOIuruda KOJIMOKIa.

I'en oHronorusicu 1998 imnna TagKUKOTYMIIAD KOHCOPTCUYM acoCHIa yd
mozen opranusmiap Drosophila melanogaster (meBa nammacu), Mus musculus
(cuukoH) Ba Saccharomyces cerevisiae (HOH a4UTKUCH ) TeHOMJIapU YpraHuiuno (4-
pacM), yJIapHU YKWIMILIKA Ba T€HETUK MabJyMOTJap 0ab3acu SpaTHIIMILN acOCHIa
Tamkui dTwirad. CyHrpa OoIllKa MOJEN OpraHu3Miap y4yH KYp MabIyMOTJap
0ab3acHHU Iy TapukKa KYpHUII Ba MabIyMOTIapHuaaH (QoWJanaHuil, KyIIMMua




aHHaTauusAgap Oab3aCUHU SPATUIIHM KEHTaWTUpHIL, KaOW jkapa€Hiiapia TeH
OHTOJIOTUsICUIaH (oM TaTaHUIIIN.

Veumnk, XaifBOH Ba MEUKPOOPIaHM3MIIAP SHT aCOCHI FeHETHK MabIyMOTIIap
Oab3anapu Oy yoluxara xucca Kymmoraa. 2008 Hun ssHBap XojaTura Kypa, reH
OHTOJIOTUSl JAaCTypH TYpJAM XWI OHOJOTMK OpraHu3miapAa KyJUIaHWJIaJuraH
24500 nmaH OpPTUK TEPMUHJIAPUHU Y3 HUUra ojagud. Y MablyMOTJap TeH
OHTOJIOTUSACHHU PUBOXKJIAHTUPHUII Ba yHIaH (oigananum Oyiinda agaOuériapaa
MYXUM TasiH4 XHCOONMaHaau, Ba y OMOMH(pOpMAaTHKA COXacuaa TETUILTH CTaHIapT
BOCHUTacH OYIMO KeJraH.

2011 ¥mn ceHtsOp xojatura Kypa, TeH oHTosioruscu 360 MUHT J1aH 3UEN
TUPUK OpraHu3Mjiap y4yyH 33 MHUHIZIAaH OpPTUK TEpMHUHIAp Ba |2 MWUIMOH
atpoduaa TeH MaxcyjoTjap aHHOoTauuscu MaBxyna. CyHrru Oup Heda MM
JTABOMUJA, T€H OHTOJIOIMSl KOHCOPTCHUYM T'€H OHTOJIOTHsS cudaTh Ba creuudux
AHHOTALMSI MUKJIOPHHH OLUMPHIL YUYH OUp KaTop Y3rapuiuiap aMajira OLUpHIIIN.
2013 i#iunra xenuO, aHHOTAUMsUIAp COHU 96 MWUIMOHAAH OLIIWA. AHHOTAIUS
cudaru aBTOMATJIAIITUPUIITaH cudar Ha30paTH nynu Owan
TaKOMUJUTAIITUPUIIIH.

['eH OHTOJIOTUSI KOHCOPTCUYM CYHITH MalTiIapja OMOJIOTHK >Kapa&HIapHUHT
OeBocHTa KMYUK CHHQU cudaTuaa, SHrM OMOJIOTMK OOCKHYMHU KOpUHM 3Tau. By
cuH( OMOJOTUK >Kapa€Hiap coaup OYIMIIM MYMKUH OViraH mauTuaa anoxuaa
naBpu €ku  OOCKMUMHM udoaaiaian.Ynap NIYHUHTIEK, OOIIKa OUOJIOTHUK
kapaéunap OuiaH Taptubra conuHagu. buonoruk skapaénmap mypakkab
xonucanap OynuO, opraHu3miiap Xa€Tu Y4YyH 3apyp MOJEKYIsp (QyHKIMsUIApHU
amajira OUIMPWIUINN JeMakaup. MHCOT ydyH Typjid OHMOJOTHK Kapa€Hiap
Xykaiipa OVynuHHMII cukin Mmetadasza Ba mpodaza Xxamja Xa3 Kypuil ManTH,

KUHCUHN XyKalpallapHU KYIIMIIAIIY Ba PUBOKIIAHUIIT OOCKHYH.
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4-pacM. VYyTa Typiau MOJEN OraHuM3MIIap HaMmyHajapu €EpraMmujaa IeH
OHTOJIOTUSICUHU TY3WJIWIIM Ba (PYHKIUSCMHU udojanam sibHU OUp OHTOJIOTHUS
W4uja TEHJapHU OOFJIaHUIIM MHUCOJ Kuianb kentupwirad. OHTosOTHsIap
OMOJIOTHK KaJIUT CYy3JapAaH Ty3UJIraH.

['en onToNOTHS OMOIOTHK *KapaéHuaa "oockuwiapau" ndoganant

['en  oHTONOTHSICH OMOJIOTUSHUHT ~ OOMIKa WYHAIMILIIApU  SHHH,
OMOTEXHOJIOTHS, TeHIAp WH)XHHEPIUTH, TeHOMHKA, OMonH(popMaTHKa, OMOKHME,
dbusnonorHs, MpoTeoMuKa Kabu HyHamunuiapaa oiaud OopuiraH TaAKUKOTIAPHUHT
Maxcynu acocuna HyHamum cudarupa rozara kenmu. HOxopupa kypcaTuiran
(daHmap reH OHTOJIOTHSACH MabiIyMoTiap Oab3acuaaH (oiinanaHud KeIMOoK/a.
bruomemuiHana Typiay reHEeTHK KacaJUTMKIIAPHU JaBOJIAIl, Yapra TallXuc KyHuI
UIIJIapuia TeH OHTOJIOTHSCH MaKMyHWTra KHPYBYM WHCOH T'€HOMH MablIyMOTIIap
Oab3acupaH KeHr (oiaalaHuIMOKIa. bynapiaH Tamkapu KHILIOK XYKalurH
MaxCyJIOTJIapUHN TCHOMIIAPUHU TAIKUK KWJINO, STHTM YCUMIIMK HaBIIApH, XAHBOH
30TJIapH SAPATWIHIINIA, YIAPHU MaXCyJIIOPJIUTHHN OUIMPHUIIIA KYTAHUIMOK/IA.

2.3. 'eHOMHH TaxpupJiall TEXHOJOTHAJIAPUTA ACOC COTMHMIIIH.

WKKky 3amKUpId  OpPATMKJIADHA MAKCA/JId  PABUINIA >KOPHA ATHITHUHT
OMpUHYM  ypUHHMILIApUAa TaOMM KaM  ydypaluraH 5SHJAOHYyKJea3ajap
(Meranykineazamap Je0 arajdaav), MacajlaH, OakTepuaJl MOOUI TEeHETHUK
anemeHTiapaaH oiuHrad [-Scel unmatunran [Plessis et al 1992].

Meranykiiea3napHu KeHT TaHUO oyl >koinapu (Macanas, [-Scel yuyn 18 ta
HYKJICOTH]), XAaTTO OWTTa OPAJIMKHU CYTIMHU3YBUWJIAp TE€HOMHUTA KHUPHUTHIITa
UMKOH Oepanu, 0y Makcaii MOAUGPUKAINS KATUITHUHT aXpajiMac MapTHIND.

bupok, Oynmaii caiTiap T€HOMHUHI OWp >KOMHIa »oijamraH, OoIKaya
KU aWTranjga, TeHeTHK MOAu(UKanus Kaepaa OYIWIIMHU TaJIKUKOTYH dMac,
dbepMeHT aHuKIaau. YOy 4ekjoBHU OapTtapad ATHUII YUyH OJIUMIIAP MAKCaJJIN
MyTarene3 €paamuaa meranykieazanapHunr JIHK Owunan Oofnaiinuran y3ura
XOCIIUTUHYU Y3rapTUpHINra XapakaT Kuiaumiad. bupok, Oy Ttaxpubanap JHKuu
Oofmaiiiuran Ba HyKJI€a3W MHHTaKajdapu EHMa-€H, OWTTa OKCHJ JIOMEHH[A
KoWamrad ymoy (pepMEeHTIaApHUHT Ty3WIUIIN OUIaH TYCKUHIINK KUJIIH.

[yauHr yuyH, MeraHykieasiap Kymiad Makcayii KeTMa-KeTIUKIAp YIyH
unpiad  YMKWIraHura Kapamaid, €HJamyB  acocaH  IOKOpHM  Japakajaru
UXTHUCOCIIAITHPUIITAH JTabopaTopusiiap TOMOHUAH KYJUTaHWJIaAUTaH TeXHOJIOTHsI
Oyn0 KOJIu.

1996 #imnma Chandrasegaran Ba yHuHr XamkacOmapu Fok-1 mapuamanwuin
JIOMEHUTa OOfNaHraH OMPUHYHM LUHK OapMOKJIU THOPHA pecTpukius (epmeHT-
JapYHU TaKIUM 3TIUIAP.




Kelinnyanuk, Xyaau nry rypyx OMpUHYM MapTa OOLIKAPMIATUTaH T€HOMHUK
MYXaHIUCIUK Yy4yH IIMHK OapMokimu Hykieasnapaad (ZFN) ¢oiinananras.
Vimannan oepu ZFN nap Hadakar Typau XWil AacTypiap Y4YyH XKynaa Kyjai
TeHOMHMK MYXAHJMCIHUK BOCHUTAJapura ailianjau, Oajku MYHAITUPWITaH T€HOMHU
Taxpupiam Oyiuda KIMHUK uiuiapra xam kupuiiau. bupok, (ZFN) nuzaiinu
Mypakkab Ba Ky BakT Taial Kujgaaurad 0yand KOJIMOKAA.

TALEN
Transcription activator-like effector nuclease
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Talbot, 2010

DNA Binding Domain Nuclease
TCTATTCACTGACC

oongannny G |

E. coli reHomnapu aHuK (QyHKUMSICH OyaMaraH TakpopJlaHaIuWraH KeTma-
KETJMKIAPHUHT YIOWTaH Ty3WJIMaJapuHU V3 WYUra OJIajid, KEeWHHYAIMK YJap
Oomika kymiad OakTepusiiap/ia XxaM TOMWIraH, 0y KOHcepBaTuB (Ba 11y cabaliu
MyxuM) GYHKOUSHU KypcaTau. YOy fFajaTH TEHETUK 3JIEeMEHTJIAPHUHT
OakTepusijap TeHOMHJIArd aXound (PyHKUMACHHU aHMKIAIl Ba MCOOTIAII Y4yH
Typiu Jadopatopusuiapjan Kymiad onmmiiapra vurapmMa MWWl Kepak Oymam -
OakTepusiap MOCIAllyBUaH UIMMYHUTET TU3UMUTA 3ra, Oy ynapra UKKMHYM MapTa
IOKTUpHILTa YpUHAETTaH BUpychaapHu (OakTepruodariapHu) TaHUO, WYK KUJIMIIra
épnam Oepaau. bByHMHTr y4yyH yJlap BHUPYC TE€HOMHMHMHI KHUCKAa KeTMa-
KETJIMKIApuHU Y3napuHuHr reHomura kuputuimaau (CRISPR munTakacupa) Ba
yJIapHU KaluT Ba KyJad npuHuunu €paamuja (ar reHOMUHU TaHUNUAWTaH KHCKa
komiuiementap PHKnapuu cunres kunmuin yayH ma0aoH cudaTiaa HIUIaTUIIaIu.




Cucrema CRISPR
Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats
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Yoy myxum kamduéraan cyur CRISPR/Cas HUHT MeXaHU3MU Ba MyXUM
AIIEMEHTJIapU TaBCU(IaHAM, UIYHUHTAEK TH3UM TYpJM OakTepusiap ypracuia
YTKA3UIUIIN MyYMKUHJIUTH KYPCATUIIIN.

CRISPR-Cas9 wuunr PHK-iiynantupunran [IHK Huer >sHIOHYKIEa3a
(daoyMru TacAMKJIAHTaHJIAH KYyN YTMaid, YHUHI TOTEHUHAIM OyTyHJall SHIU
TypAaru MyXaHIUCIIMK HyKJeaszajgapu cudatuia Typiad TypyxJap TOMOHMJIAH
HaMOMWHIII STHJIIH.

Vmangan Gepu 6u3  CRISPR/Cas Hm  wiam-dad, caHoar Ba
arpoOMOTEXHOJIOTHS Ba OMOTUOOMETAA KYIIIalira KaTTa KU3uK1II OMIIaH OLIasiiTH.
Kyn sxuxatman, CRISPR/Cas pactypunm kyitam  OoOIIKa MYXaHIUCIHK
HyKJea3ajapu OwiaH Oup XWI KUHMHYWIMKIapra Ay4 Kelaau, Wy >KyMjaJaH
camapagopiuk (Oapua tysunmanap JHK napuasanmHUHT HOKOpU AapaskacHHU
TabMHHJIAMaln), V3ura XocluK (Makcaara Kapab, MakcaajaH Tallkapu
(GaoJUTMKHUHT IOKOpU Japa)kacu Ky3aTwiaad, SbHU T€HOMHUHI MakcaauJaH
Oomrka (TaxMUH KWJIMHATUTaH KU OJIMHJAH aluTUO OYIMalauraH) MUHTaKaIaru
OYIUHK), eTKka3uo Oepwuill (AaHUKKH, spaTiirad (epMEHT TaHJIaHTaH XyKanpanapra
camapalid TabCUp 3TraH TaKJIMpAariHa MUl MyMKHH)), IMMYHOTEHJIUK (Oapua
MYXaHJIUCIUK HyKJIeazaapuaa OakTepusuiapaH OJMHTaH 3JIEMEHTIap MaBxkKy/l) Ba
(GYHKUIMOHAJUTUKHYU TaXJIU KUJHILL

2.4. I'enoMHM TaXpUpJIall TU3UMJIAPUHUHT ACOCHI HYyHAIMIIUIAPH.
['EHOM TAXPUPJIAITHUHI ITOTEHIUAIJI NIITATHUIJINII
COXAJIAPH:

['en HOoKayTH (YKHUII JOUPACMHUHT OYUK KOM aJIMAIIIHIIIH)




ByTyH rennapHu €KUM T€HHUHI ailpuM KUCMJIApUHH (MacajiaH, 5K30HJIap)
OJIMO TallLIamn

FOxopu aHuKIMKAAry reHIapHy TUKIIau ('TeH kappoxjmru')

Mytauusiiapaud Ty3aTtuin (MacajiaH, OUTTa HYKJICOTHZ MOJIUMOP(HUIMU -
SNP) Ailjpum HYKICOTHIJIADHU Taxpupiaml XpoMocoMa TpaHCIOKaAlUUsIapUHU
KUPUTHIIIL.

['EHOM TAXPUPU YUYH TAJIAb KWIMHA/IUT AH SJIEMEHTJIAP:

- spaTuirad pepMeHT (HyKieas, HUKa3a, leaMuHa3a)

- IMHK OapMOKJIM HYKJIea3

- TAL s¢gdexropura acocnanran pepmMeHTIIap

- CRISPR/Cas acocunaru pepmeHTiap.

I'EHOM TAXPUPUJA HIITUPOK DTAIUTAH XYXXKAUPA W4YU
NVIIAPU:

bup 3aHXupau y3WIMIIHU TabMUpPJIAIl

OxupaapHUHT TOMOJIOT OYIMarad KyIIAIul

TOMOJIOTUK PEKOMOUHAIUS

WKk KaTopiid y3uIuIUIapHU TabMUpJIAIl

TOMOJIOT PEKOMOWHAIIHS

[{uTO3MHHM JeaMUHIaIT

WHIUBUya]l HYKJICOTHIJIAPHU KECUI / alIMAIUITUPUIL OUIaH TabMUpJIALLL.

Cyurru 6up Heua Huiuiap n4Kia FTeHOMIJIApHU TaXpupJiall yuyH

Zinc Finger (Pyx 6apmokmiapn)

TALEN (Transcription Activator Like Effector Nucleases)

CRISPR/Cas9 (unrmmszua CRISPR - Clustered Regularly Interspaced Short
Palindromic Repeats, ¥30ek Tuimga - MyHTa3aMm Typyxjiapja >KOWJIalraH KUCKa
MAJTUHAPOMUK TaKpOpJiap) KaOM STHT'M TEXHOJIOTHUSIIAP BYXKY/Ta KEJJIH.

[Iynnait kb, CRISPR/ Cas9-ra acocianran OcCOH, ap30H Ba HOKOpHU
caMapaJIopJIUKIard METOJOJIOTUSHUHT Taijgo Oynuimu Owian Tobopa KYIpoK
KIIMHUK TaJKUKOTIap YOy EHAAIIYBHUHI TypJd XWJI capaToH EKU BUPYCIU
nHOEKIUsTIapHA TaBoJaiaa XaBCU3IUTHHU CHHAO KYpPMOKIa. SIKUH Kela)kaka
TypAu XWJI COMATHK KacaJUIMKJIApPHHW JaBOJjall y49yH TEHOMHH TaxpupJalira
acocllaHTaH KyIIMM4Ya JaBOJIAlll yCYJUIapyu MaBxXyJ Oynaau 1e0 TaXMHUH KUJTUII
Kepak.




3 - maB3y: 'eHOM TaXpUPJIAINIHUHT SHIW aBJIO/ TEXHOJIOTHSJIAPH

PEJKA
3.1.  Aneu asnoo mexnonocusnapu: Zinc Finger, TALEN, CRISPR.
3.2. I'enom myxanoucaueuoa TALEN ea CRISPR/Cas9 kyuranunuwu.

3.1. SIurm aBaoa TexnoJiorusijiapu: Zinc Finger, TALEN, CRISPR.

Zinc-finger Ttexnosormsicu. FOK | — »sHmoHyKIeasamap gOMeHH OwWiiaH
OofaHran OKcui JoMeHuHUT “Pyx OapMmokuamapu” TUIU CaWT-crienUPUK
Hykiea3a cudaruna paon 6ynu6 JHKHU in vitro mapoutuaa KaTbuii OeNruianran
y4acTKaJapUHU YTa aHUKIUK]A KHPKUIIY ajutakadoH 1996 itmnna OupuHym mMapra
kypcatub Oepwiiran >au. [y kabu XxumMepuK oKCUIIap MOJYJUIM CTPYKTypara sra
oymub xap Oup “‘pyx Oapmokuanmapu’ JIOMEHH OUp HYKJICOTHJ TPUILICTUHU
tanuiimu  (Zinc-finger Nuclease, ZFN).! By xynTypanaHagumran Xykaiipanap
JKyMJIaJIaH TUTIOPUIIOTEHT TaHa XyKapajdapu XxXamJa MOJET XaWBOHJIAp Ba
YCHUMIIMKIIApJa acoCUii Taxpupianl ycyiura ainangm.’ AMmMo ZFN TexHOJI0rusicu
MypaKKkaOJIUTu Ba Xap OUp aHUK T€HOM JIOKYCJIapu YYyH OKCHJI JOMEHJIAPWHHHT
KOHCTPYKITUSICHHU TY3HIITa I0OKOPU XapaxaT Tajad dTUIIUIIHN, OUp HYKICOTHUJITU
alMaIluHyB €KW JIOMEHJIap apo ¥3apo HOTYFpu Tabcupiap cababmu JIHK-
HUIIOHHUHT  HOAQHUK  KUPKWIMIIKA  HSXTUMOJUIMKIapu Kabu Oup  HeuTa
kaMuuaukiaapra sra. [IlyHUHT ydyH T€éHOMHM TaXpHPJIOBYM SIHTU TEXHOJIOTHSIAP
Tonmuil Makcamuaa ¢daon wuzNaHunUiap jgaBom dTau. CyHrru wiapaa Oy
W3JIAHWIIUTAp ~ TEHOMJIADHU  Taxpupiaml  UMKOHMHU  OepyBYM  SIHTH
MHCTPYMEHTIAPHHMHT SpaTUIimura cabad oymmm.*

TALEN Texnonorusicu. by tusummap — TALEN (Transcription Activator-
Like Effector Nucleases, spHu TpancKpunuusHy (GaoULIAIITHPYBUMIApra YXIIall
s dekrop nykneasanap) Ba CRISPR/Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short

1 Townsend JA1, Wright DA, Winfrey RJ, Fu F, Maeder ML, Joung JK, Voytas DF. // High-frequency modification of plant genes
using engineered zinc-finger nucleases. // Nature. 2009 May 21;459(7245):442-5. doi: 10.1038/nature07845. Epub 2009 Apr 29.
2Zhang F1, Maeder ML, Unger-Wallace E, Hoshaw JP, Reyon D, Christian M, Li X, Pierick CJ, Dobbs D, Peterson T, Joung JK,
Voytas DF. // High frequency targeted mutagenesis in Arabidopsis thaliana using zinc finger nucleases.// Proc Natl Acad Sci U S
A. 2010 Jun 29;107(26):12028-33. doi: 10.1073/pnas.0914991107. Epub 2010 May 27.

3 Jianbin Wang, Joshua J. DeClercq, Samuel B. Hayward, Patrick Wai-Lun Li, David A. Shivak, Philip D. Gregory, Gary Lee, and
Michael C. Holmes // Highly efficient homology-driven genome editing in human T cells by combining zinc-finger nuclease
mRNA and AAV6 donor delivery // Nucleic Acids Res. 2016 Feb 18; 44(3): e30.

4 Wang J, Friedman G, Doyon Y, Wang NS, Li CJ, Miller JC, Hua KL, Yan JJ, Babiarz JE, Gregory PD, et al. Targeted gene addition to
a predetermined site in the human genome using a ZFN-based nicking enzyme. // Genome Res. 2012 Jul; 22(7):1316-26. Epub
2012 Mar 20.




Palindromic Repeats, spHE - MyHTa3zaM Oup-OuMpumaH OHp XHJ Y30KJIHKIA
KOMIIAIIraH KUCKA MaIMHIPOMMK I'ypyxuap Takpopiapu).! Ymby tusumnap onam,
YCcuMIIMKIIap Ba XaWBOHJIAp XyKalpacuja IOKOpPH caMapaid WIUIApHU amaira
OILLIMPUIII Ba yJIap YYyH KOHCTPYKUHUSIIAD TY3UIIHUHT HUCOATaH COAJIAIUTU OuiIaH
dapk kumaau. by kabu TexHomorusimap TeHOMIAp YCTHAA TYpAH XU
MaHUNYJSIUSUIApHU aMmalra omupuinga ¢Gaoi KYIIaHWIMOKAAa Ba Oy OpKaiu
TPAHCTE€H Ba MYTAHT XalBOH Ba YCUMJIMKJIAp SpaTUII Xamja KyJTypajaHaJuraH
0JlaM IUTIOPUIIOTEHT XYyXalpalapu acocuaa KacajUIMKJIap MOJEJIHMHM SIPaTHILI Ba
TaIKUK JTHUII KaOW OUp KaTop Mypakkad MyaMMOJIapHU Xajl 3THUII Y4yH UMKOH
apataay. byHIaH Tamkapyu SHOUTCHOMHKACMHU YpraHuil Ba XpOMOCOMaA
JOKyclapuHu  Xyxkaiipa nuximna yrtkasum yuyH TALEN JHK- OGorioBun
JIOMEHJIapU  acoCHUJard XUMEpPUK OKCWulap Ba  (PaoausTv  TYXTaTWITaH
(unaktuBauus) Cas9 HykieazajgapujaH TeHJAp TPAHCKPUMIIUACUHU OOIIKAPHUII
oyitnua oau6 6opuirad Taxxpudanapaa dhoigataHuITaH.

2011 ¥mnma reHOMIIApHW IOKOPW JapaXkaJard aHMKJIWKIA TaxpupJiamnl
UMKOHUHM OepyBuM ycysuiap katopuna TALEN tusumu xam Hydysnu “Nature
Methods” xankapo >KypHajiu TOMOHUJIAH WU TEXHOJIOTHICU 1e0 TaH oluHIu. by
TEXHOJIOTUSTHUHT SpaTWIMII Tapuxu Xanthomonas amioau OakTepUsSIITAPHHUHT
Vpranwuinu Ouian OOFIHMK. YOy OakTepusiiap MI0Jiu, KaJaMIup, TOMUIOp KaOu
VCUMJTUKJIAPHUHT MATOT€HU XUCOOJaHUO KHUIUIOK XY KaJIUTura Karra UKTUCOIUN
3apap KenTupaau, Oy 3ca yJIapHUHT CUHYKOBJIMK OWJIAaH ypraHuaumura cabad
Oynau.  AHUKIaHMIIMYA, OakTepusylap  YCUMIMKIAp  XyKalpajlapuHUHT
nuroruiazmMacura s¢dexrop okcumtapuu (TALE, Transcription Activator-Like
Effectors) axparu0 ynkapaau, Oy sca YCuMIMKIap XyKalpacuaard skapaéniapra
TabCUP OTUO MaTOreHJiapra HHUCOATaH YaTWHYBYAHJIMK J1apa)KaCUHU OUIUPAJIH.
Keitnnuanuk  sddexrop  (TabCUp  ATYBUM)  OKCWJUIAPHUHT  (PAOJHUAT
MEXaHU3MJIAPUHU VPTraHUIl HATWXKACUa, yiap dYKapuOTJIapJard TPaHCKPUIIIUS
omuwtapuan Takpopiad JIHK Ounan OofnaHa osuin Ba Y3JIapUHUHT T'€H-
HUIIOHJIAPUHUHT IKCIPECCUSICUHU (HAOJUTAIITUPUIL KOOWIMSITUTA 3Ta DKAHJIWUTHU
aHUKJIAH]IH.

TALE oxcumnapun JIHKra Oormanuimmm, AoMeH Ba sApoja >KOMJIAIITHIIT
CUTHAJIA XaMJla MAaKCaJJard TeHHUHT TPAHCKPUMIUSACUHU (DAoUTaITUPUIIT YUyH
KaBoOTap Mapkasuii JOMEHJAaH Tallkuia TomnraH. bupuHun wmapta ymoly
okcwtapauHr JIHKra 6ofnana onum koOumustinapu 2007 iunaa taBcudianrad
sau, oup Mun YTub 3ca MKKU Typyx oqumiiap TomoHujaan [TALE okcumiapuHuHT
Humonianrad JIHK m3umimuknapuau TaHuO oW KOiapu AHUKJTAHIN. 2 JIHKra

1 Keith Joung J. and Jeffry D. Sander // TALENs: a widely applicable technology for targeted genome editing // Nat Rev Mol Cell
Biol. 2013 Jan; 14(1): 49-55.

2 Watanabe T, et al. Non-transgenic genome modifications in a hemimetabolous insect using zinc-finger and TAL
effector nucleases. Nat Commun. 2012;3:1017.




OOFIaHyBYM JJOMEH MOHOMEpJIApJaH TAIIKWJ TONTAHJIWIY Ba YIAPHUHT Xap Oupw
OUTTa HYKJICOTH]I OWJIAH HUIIOHJIAHTAaH HYKJIEOTH]] KEeTMa-KeMJIUTUra OOFJIaHUIIN
Kypcatud Oepuin.

Monomepnap ukKkuTacu rokopu Yy3rapyBuaH (Repeat Variable Diresidue,
RVD) 12- Ba 13- mosunusiap/a >xoiyiamrad 34 aMUHOKUCIIOTAIAP KOJIUFUIaH

! Bynpa aiiman yma 1oKopu

ubopar TaHAEM TaKpOpJapHU HAMOWMII 3Taju.
y3rapyBuaH aMHUHOKHCIOTaJap OENTWIaHTaH HYKJICOTHUJIAPHU TaHUO OJIMINTa
»apoOrap xucobOnanagu. by kon Tyrma (nereHepaTuB BBIPOXKJICHHBIN)
xucoOnanaau. bab3u 1okopu Y3rapyBuaH ~aMHUHOKHCIOTanap Oup Heua
HYKJICOTUIIap OuilaH TypJiiu caMapajopiuK OujaH OofjaHUIIM MyMKUH. ByHna
TALE monomepnapu OofiaHaguran 5°- oXup HyKJICOTH KEeTMA-KETIUTU OJIUIaH
Humonnanrad  JIHK wmonekynacupa poum  pakaT TUMUAMH — HYKJIEOTUIU
KoMnamran 6ynanu, Oy 5ca GOFIaHMII CaMapaJopJIUIHra Tabcup dTanu.? CYHrru
3’-yun TaHUO oOJIMII caiiThra OOFJIaHyBYM TaHAEMJIM Takpop 20 aMHUHOKHCIIOTa
KOJIIUFUAaH nobopat OYiauod y sspumM Takpop J1e0 HOMIaHaIu.

TALE oxcwmnapu épaamuaa JIHK xommaprHUHT YKUIUIN aHUKJIaHTaHUIaH
CYHI Y3UHUHT coajanuru (Oup MoOHOMep- OUp HYKIJIEOTHa) OuiiaH OyTyH IyHE
OJIUMJIAPUHUHT KU3UKUIIMHU yiroTan Ba TALEN - xumepux Hykieasanap
spatuin 6yiinua GupuHYM Taxkpubanap amanra omupunan.® [y makcamma TALE
nomenura Oornann® JIHKHM KoAMPIOBYM H3YMJUIMKHU IUIa3MUJA BEKTOpUra
KUPUTUIIH, Oy BeKTOp uiarapu ZFN TeXHOIOrusCUHY sipatuinaa (poiganaHuiraH.
Hatmwxana JIHKra OornanyBum  gomenHu Ba  Fokl  pectpuxuusiiapu
SHIOHYKJICA3AUIAPUHUHT KAaTAIUTUK JOMEHUHHU Y3 MYHUIa OJITAaH CYHBUU XUMEPHK
HyKJIea3ajap SKCIOPECCUs KWIYBUM TE€HETHK KOHCTPYKLUMSIap spaTwiaud. by
texHosorust JIHK-OofnmoBYM JOMEH Typiu IOKOpPH Vy3rapyBuaH MOHOMEpJIapHU
(Repeat Variable Diresidue, RVD) Oupnamrupran xoJjija UCTaJraH HYKJICOTHU]T
KETMa-KETJINTM HUILIOH OYJraH CyHbUH HyKJ€a3anap spaTulll UIMKOHMHH Oepaju.
Kyn xomnapaa A, T, G, C HykiieoTuiJIapuHyd MOC paBuliga Oofnail yayH Asn Ba
Ile (NI), Asn Ba Gly (NG), uxkku Asn (NN), His Ba Asp (HD) napuu y3 nuura
oJiraH 1okopu y3rapyBuan (RVD) monomepnapaan doinananunaan. byama rokopu
y3rapyBuan monoMepiap-RVD NN, A xamaa G cudartuga OOFIaHUIIA MyMKHH.
Kymnab taxxpubanapia ryaHUHHUHT sHaja creruukpok OormaHumm yuyH NH
¢ku NK wMoHOMepmapu KyJUTaHWITaHUZA KEPaKCHU3 HUIIOHTA OOFJIAHUII
XaToJIMKIapuHu Kamaiitupaau. IOkopu y3rapyBuan moHomepiapaaru-RVD (H
¢k N) OMpHMHYM aMHUHOKHUCJIOTA KOJJIUFM OEBOCHUTA HYKJICOTHUJra OOFJIaHUIIIA
KAaTHAIIMaiI1, JJeKUH (a30BUi KOHPOPMALMSIHU CTaOMIUIAII YUyH %KaBoO Oepuiln

! Sander JD, et al. Targeted gene disruption in somatic zebrafish cells using engineered TALENs. Nat Biotechnol.
2011;29:697-698.

2 Huang P, et al. Heritable gene targeting in zebrafish using customized TALENs. Nat Biotechnol. 2011;29:699-700.
3 Bedell VM, et al. In vivo genome editing using a high-efficiency TALEN system. Nature. 2012




aHuKIaHau. VIKKMHYM aMHMHOKMCIOTa KOJJAWFM HYKJIEOTHA OuiaH  y3apo
Oofnanaau, OyHma OofjaHuinl Tabuatu Typiauda: D Ba N azoriau acocnap OuinaH
BOI0pO OOFNIapUHU XOCUJ Kuitaau, JiekuH | Ba G Ban-gep-Baanbe kyun xucobura
HUIIOHJIAHTaH HYKJIEOTUIap Ouian Oormanamu.

Jomenra OornanyBun cynsuil JIHK sapo nokanuzanuscu curnanura, N- yuu
nomenn Ba Fokl karamutuk ngomenura sra OyiraH SpUMTaKpoOp TEHETHK
KOHCTpyKuusira kupruswiaan. CyHbHIl HyKJeazanap y4yH WMUIOHJIAHTaH CalTiiap
Kyiinaaruua tannad onuHanu: ynap JAHKHuHT Typnu 3amxkupnapuaa Oyiumm Ba
creiicep KeTMa-KeTIMIuAa KHUMK yyacTtkanapra (12-25 x.H.) axxpaTwirad 0yiaumm
kepak 0ynaau. CyHbuil HyKJIea3aJapHUHT siApora 60puod koiyiammimy Ouias ynap
HUIIOHJIAHTaH caiTinap OwinaH OofnaHagu, Hatwxkana C ywiapuaa KoWjalirad
XUMeEpUK oKcuiutapHUHT Fokl momennapu qumepusanusiaHagyg Ba crercep KerMa-
KETJINTUTa UKKU 3aHXKUPIN OYIUIUK XOoCcui Kuiaau. (1-pacm)

FeHOMHUHI MaKkcaanu (HULLOHMU) NOKYCH

[OHKra 6ofnaHyB41 AOMEH Fokl KaTanuTuUK 4OMEeHM

Fokl katanuTuk goMmeHun

AHKra 6ofnaHyBs4Yn goMeH
TALEN xumepukK oKkcunnapm xydprnurm

OKcun gomeHnapu épaamMmuaa HyKneotuanapHu TaHuo onuu Kkogn

Nl = A NG=T NN=G HD=C

1-pacm. TALEN xuMepuk okcwimiapu €pJamMuia MKKHA WILTH (3aHXHUPIHN) OVIIIINK KUPHUTHII
cxemacu. JIHKra OornmanyBuM okcui JoMeHMHUMHT Oup MoHoMmepu JIHKHMHT Makcaanmy (HUIIOHIN)
KeTMa-KeTJIMruja OMp HyKICOTHIHHM TaHUO onaiau. BoryiaHUI y4yH MOHOMEpAAru MKKA aMHHOKHCIIOTa
KOJIMFH kaBoO Oepajii, TaHUO OJIMII KOJM KEJITHPWIraH (aMHHOKHCIOTAa KOJIIUKJIapu Oup xapdhia
uponananaau). Tanub onui caiitnapu macodana JJHKuHuHT Typnu 3amkupiapuia sxoiamirad, 0y sca
Fokl karanutuk momennapu numepusauusicu yuyH etapnuaump. Fokl nmumepn cudatuna JJHKra uxkn
3aHXHUPIIN OYIIUINK KHPUTAJIH.

Hazapuii s)xuxarnan JIHKra GornanyBun 1OMEHIapHUHT MabJIyM TAaHUO OJIUII
cailtmapu OwiaH TeHOMHMHI wuctairan ywactkacura [TALEN  cynbuit
HyKJIea3ajnapu €pAaamMuaa UKKA 3aHKAPIN OYynuMK kuputuiml MymkuH. TALEN
HyKJIea3ajlapy CalTIapyHU TaHJAIIJaru siroHa 4eKkJoB, Oy HUIIOHJIAHTaH KeTMa-
KETIMKAAry 5’-yun onpugad T HEUHT MaBxKya OYIMII 3apypHATHIMDP.> AMMO

LleiY, et al. Efficient targeted gene disruption in Xenopus embryos using engineered transcription activator-like
effector nucleases (TALENSs) Proc Natl Acad Sci U S A. 2012.

2 Cermak T, et al. Efficient design and assembly of custom TALEN and other TAL effector-based constructs for DNA
targeting. Nucleic Acids Res. 2011;39:e82.




creicep KeTMa-KeTJIWIH Y3YHJIWTMHU Y3rapTUpUIl OwiaH Kymn XxoJulapiaa caiT
TaHJOBIApuHU amanra omupuml MyMkuH. JIHKra Oornanaauran goMeHHUHT
W232 xonauru N-oxXup ydacTKaCUHUHT TapkuOuma 5’- T Ounan y3apo Oupukai,
oynna y TALEN HuHT HUIIOHIAHTaH caiTiap OWJIaH OMPUKUII caMapaopJIurura
TabCcUp KypcaTWiuu aHukiaadnran.! Ammo A, G, éku C Omnan GofiaHa OJyBYH
TALEN N-oxupimu JOMEHMHMHI MyTaHT BapUaHTIAPUHHUHI  CEJIEKUUACH
HaTIKacuaa Oy MyaMMOHH XaJl 3THII UMKOHU 00p.

CRISPR Texnosorusicu. TALEN xumepux oKcuiapu TH3UMHU Kaiid
kwmHraHuaaH ukku Wun Ytué CRISPR reHoMHM Taxpupiiaill TEXHOJOTHSACHHU
(aoun Kyanam pusoxaanau.> By TEXHOIOTUSHHMHT 3JIEMEHTIAPY KOAUpIaMaiuras
PHK Ba Cas (CRISPR-associated) okcumiapu xucoOmanaau. TALEN xumepuk
okcwiniapunad (apkiau paBumga CRISPR/Cas tusumu €pnamuga TaHUO OJIHIIT
xycycustu Humonnadnrad JIHK Ba xomumpnamainnnran PHKnapauer ysapo
KOMIUIEMEHTap OOFJIaHMIIN XUCOOUTa amalra OMIUPUIIaIH.

bynna Hykneaza ¢aommurura osra komupnamaiiiuran PHK  Ba  Cas
OKcHJIIapuJaH noopat KoMIuieke Xocun Oynanu. bab3u 6axrepus rennapuna 1987
WWiia cCUpiy TakpopJiap aHUKJIAHTaH, YJIApHUHT (QyHKUusutapu kapuitd 20 wumn
JTABOMUJIa HOMAbIyMJIUTHYA KOJIM. bakTepusi reHIapuHUHT CEeKBEHC KUJIMHHIIN
FEHOMJIa  AHAJIOTMK  HYKJIEOTHUJI KETMa-KeTJIuru dra Oydaran  kymiad
MUKPOOPraHU3MJIADHUHT aHUWKJaHUIIUra cabad Oynau, Oylap xapakTepiu
CTpykTypara sra, sibHu HOEO0 JIHK-cneiicepiapuHuHTr KUCKa yyacTKajiapu Oup-
OupHIaH KUCKa MaMHIPOM TakpopJiap OujiaH axpayiraH (2-pacm). AliHaH ymioy
xycycusrtura kypa ynap CRISPR ne6 nomnanam.

LLi T, Liu B, Spalding MH, Weeks DP, Yang B. High-efficiency TALEN-based gene editing produces disease-resistant
rice. Nat Biotechnol. 2012;30:390-392.

2 Wei Zhu et. al // CRISPR/Cas9 produces anti-hepatitis B virus effect in hepatoma cells and transgenic mouse. //
Virus Research, 2016. 217, 125-132




BomKapyE KeTMa-KeTJIHK/JIapH

l Cunelicep.iap
tracrRINA Cas renaapn . : CRISPR
g - 7 e , @ — .-.‘ JOKYCH
% n CTPYKTIYpPacH
SracrRIIA. D OCTRaCCsn RS TYFpH TaKpop./ap
_' e
ETHIHIIH
[ Hosmmmnexc
Tep e e riiisn . tracrRINA: crRNA:Cas9
tracerRINA

2-pacMm. BakTepus xy:kadpagdapuia CRISPR/Cas9 xapakaT.IaHHIIH MeXaHH3MH

bynman Tamkapu Oy kabu CRISPR kacceramapu OeBocHTa OKCHI
MaxCyJIOTJIapu HyKJiea3a Ba Xenukasza Qaosurura sra Oynran Cas renmapu
(CRISPR-associated- CRISPR Owuman accoruanusiaHraH) sSKAHHAA SKOWJamraH
6ymamu.! Bup-Oupuman Oexabap OMOMH(OPMATHKIADHMHT Y4 TYpPyXH CIIEicep
JHK xymna6d dar Ba mmazmunanapauar JIHKcura romonor skanmuruau 2005
nnnma mabaym kwian. 2007 dmmga CRISPR cmeiicep nokycmma MaBxkyd Ba
OakTepuodarra ummamim OyyimO Oopaérran  Streptococcus thermophilus
xyxaiipanapu Oakrtepuodarnunr reHoM JIHKcura kommiemeHTap sKaHIUTU
anukmangu. Iy tapsma CRISPR/Cas texnomoruscu HOEO MexaHu3M OYiuod
Mukpoopranusmiiapau Oerona JIHK kupummpgan Xumosiammu Ba pPECTPUKIUS-
MoauduKaius TH3UMHU OuaH Oup Katopaa ¢aois 6YIrMd reHEeTHK MabIyMOTIapHU
TOPU30HTAJ KYYUPUITUIIINHY YEKJIAli aHUKJIaH !,

CRISPR- Tu3umnapu mpokapvoT OpraHuU3MIIap YpTacuja KEHI TapKaJlraH:
ynap 87% apxeit Ba 48% nyOakTepusinapaa anukianrad. [IlyHUHT ydyH Xap XWi
opranm3m Ttypiapuga renomaaru (1-18) CRISPR-kacceramapu MuUKIOpH KaOu
TaKpopJIapHUHT MUKI0pH (YpTaya 60) Ba xaxkmu (Ypraua 23-37 H.K.), IIyHHUHTJEK
creiicepiapHUHT coHM Ba Xaxkmu (17-84 H.k.) y3rapyBuan Oynanu. Bynma Oup

! Zhan-Qi Dong et. al // Establishment of a highly efficient virus-inducible CRISPR/Cas9 system in insect cells. //
Antiviral Research, 2016. 130, 50-57




KacceTa WUMIArd Creicepiap Ba TaKPOPJAPHUHT Y3YHJIHWTH Yy3rapmac Ba
TaKpopJIap KeTMa-KeTIUIy 3ca 6up xuin 6ynamu.

XuMOsl MEXaHWU3MHU y4 acocuil Oockuuman ubopataup (2-pacm). bupunuun
amantanus Oockuuuja OakTepus Xykaipacura kupran oerona JIHKHuHr xuuwmk
dbparmeHTH SHTH criericep Xxocw Kuinb xyxaitma renomuHUHT CRISPR-10Kycura
YypHatunanu. Bupyc renomuga Oy ¢pparmeHT mpoTocneiicep cudaruaa creicepra
KOMITJIEMEHTap Ba KuCKa (2-5 H.K.) (IaHKUpIaHTaH KOHCEPBATHUB M3YMIIIMKIA
MaBxxya 6ynaau, 0y PAM (Protospacer Adjacent Motif; mpoTocmeticepra Terumnum
MoTHUB) 16 HomitaHaau. Suru cneiicep noum CRISPR kacceracu onmunan AT ra
0ol nuaep KeTMa-KeTNIMK TapaduaaH VpHamagud, XyIAd 11y >KOohja MpoMOTOp
AJIEMEHTJIapU Ba PETYJATOP OKCUJUIAPHUHT YTKA3UII CalTiaapu >koumamrad. bapua
W3JIaHUIIapra kypa, aitHad mry tap3ga kymuuiauk CRISPR/Cas-tuzumiiapuHusr
HUILIOHIapU XOCUJI OYIau.

TpanckpunuusHUHT UKKMHYM Oockumumnpa Oapua CRISPR nokycnmapu pre-
CrRNA (poly-spacer precursor crRNA; CRISPR PHKHuHTr sipum creiicepiu
YTMUIIIONIM)  y3YHIWUTUAA  TpaHcKpuniusuiaHaau  (2-pacm).  Etunmaran
TpaHcKpunHUHT eTwirad crRNA xonartura nponeccunr kuinauimu CRISPR/Cas-
TH3UMIIapuaa kym xoutapaa Cas6 SHIOHyKJIea3zajapyd TOMOHHUJAH —amajra
ommpunanu. 39-45 nykneotun y3yniauruaaru kucka crRNA (CRISPR PHK) 6up
creiicep  KeTMa-KeTiurura osra  Oynu0d  oxupiapuaa  CTepKEHb-OUTH3
CTPYKTYPAaCHHHUHT IIAKJUIAHUIIKAA HWIITHPOK DTYBYM TaKpoOpJiap JKOMIIAIITAH:
THAPOKCHJI TYpyXHTra 3ra TaKPOPHUHT CYHITH CAaKKHW3 HYKJICOTHIJIApH 5’ ydmma
CTEp>K€Hb XOCWJI KWJIaJH, Ba TYFHOFMUCHMOH CTpykTypa 2°, 3’-nukiuk docdar
Ownad 3’-yunia WIMOKIHM YPUYK (OMTH3)HU XOCHIT KUJIaaH.

Yuunun 6ockuy — Oerona PHK éxu JIHKuu unrepdepenmus (paonusrunu
CyCalTUpHIIN) KWIHII, Oy >Kapa€H crrnA Ba cas-OKCUIUIAPU KOMIUIEKCHHUHT ¥3apo
Tabcupu Xucobura amanra omupuwiaau. CrrnA  KOMIUIEMEHTap — Xo0Jija
MPOTOCTICHCEPHUHT KETMA-KETJIMTUHA TAaHUO OJIaJM Ba Cas-OKCHIUIAPH YJIapHHHT
Oy3WIMIIMHU TabMUHIANAU (2-pacm).

JHK-aumonmapuu 3¢ dextop Makmyacu OWIaH Jerpajganus KWIAIL YYyH
crrnA  vykineotuwmmapuHuHr  JIHK-aumonnapun Owman  y3apo -2, -3, -4
nosunusyiapaa (arap +1 mpoTocneiicepHUHT OMPUHYM acocura KaOyyl KUIJIMHCA)
KOMILJIEMeHTap Oupukumu pyi Oepmaciuru  kepak. CrrmA  Ba JIHK-
HUIIOHJIAPHUHT Y3ap0 KOMIUIEMEHTap OMPUKHUIIK yIIOy mo3uiusiiapaa ddhdexrop
MaXMyaCHHUHT MaK/UTAaHUIIHHK Oy3aau, Oy sca reHoMm JIHKcuHM kupkumra Ba
YHUHT KEHUHYAIHMK JeTpaJalusra yapanmra TYCKHHINK KAIaId.

! Lichun Tang et. al // In vitro CRISPR-Cas9-mediated efficient Ad5 vector modification. // Biochemical and
Biophysical Research Communications, 2016. 474(2), 395-399.




Bupycnap Ba yJmapHUHI XYyKalWMH OPraHU3MIIAPUHMHT Y30K KOJBOJIIOLUACU
Bupyciapaa crISPr-untepdepennusiiapra Kapimm XAMOS MEXaHU3MIAPUHUHT
nai1o oynuimra oJiub Keau.

by Oaxrtepuss Ba apxeitnmapga crISPr/cas-Tu3uMnapuHUHT KaTTa XHJIMa-
XUJUIMKIIapra 3ra 3KaHJIuTrd OuiaH TYIIyHTHPUIIAIH.

buonndopmatuk Taakukotiaap Oapua crISPr/cas-tusumimapuau acocuil y4
tunra (I-1I1) Ba Oy tunnapuu siHa xkamuaa 10 Ta rypyxmiapra Oymamu. Xo3upru
KyHaa Oynmapnan S. Pyogenes matoreHupan axpatud onuHrad II-A TunuHUHT
crlSPr/cas-tusuMu reHoM MyxaHauciuruaa (aon kymuranuiaand. by Oakrtepusiga
cas TEHUHUHT MUHUMAaJ TYIJIaMW aHUKJIaHraH. bupruna nonypyHkiuoHan cas9
OKCWJIM pre-crrnA nporeccuHruau xamzaa oerona JIHKuunr untepdepeHuuscuam
amaJra OomMpau.

CrrnA mpoueccuaru komupiamaiimuran kuumk PHK - tracrrnA - (trans-
activating crrnA; TpancaktuBupytomas crPHK) Ounan xam Oofnuk Oyiamgu.
TracrrnA Monekynanapu pre-crrnA KeTMa-KeTIUMKIAPUHUHT TakpopJiapyu OusiaH
JYTUIEKC XOCHJI KWJIMO KOMIUJIEMEHTap OOFfjaHaau, XYXKaluH XyKalpaJapHUHT
pubonykieazanapugan Oupu -PHKaza III, cas9 wumrtupokuma 5° yumma 20-
HYKJICOTHUJITM CTeiicep KeTMa-KeTJWrura sra OyjiraHn eTyK CrrnA HUHT XOCHII
OynuIM OWIaH TyTUIeKCHU KUpKaau. byTyH nokycra Mg2+ noHnapu UIITHPOKUIA
cas9 MKKHU 3aHXUPIIM aXpanuil kuputaau, Oynaa 0y pepmentauar HnH nykieasa
nomenu CrRNA ra kxommnementap JHK wunmam kupkaam Ba RuvC -momenu
HOKOMILJIEMeHTap unHu Kupkaau. Cas9 S. pyogenes yuyn [AHK-numon y3upa
OeBocHTa KUPKHUIII aMalira OMMPUIaNTral yq Hykineotuaaad cyar 5'-nGG-3' PAM
Hu Tyt™Mofu Jio3uM. II Tunmuuunr Cas9 yuyn S. thermophilus Ba Neisseria
meningitidis HUIIOHIapy MOC paBuia Oomika KoHceHcycra sra- 5-nGGnG-3' Ba
5-nnnnGAtt-3'.

['eHOM  MYXaHIUCIAUTMHMHIT  YMyMUH  CTpaTerusicki  calt-cnenuduk
HyKJIeazanap €pJaMuia TYpT acocuii 00CKUYaH noopar:

1. 'enoMa MaKca Il HYKJIEOTH] KETMa-KETJIMTUHU TaH1a0 OJIUILL.

2. Tanna® OJMHraH HUIIOHTAa WYHAITHPWITaH HYyKJIea3a KOHCTPYKLIMSICHUHU
SPATHIILL.

3. Ym0y KOHCTPYKITUSHA Xy>Kalpa SApOCUTa KUPUTHIIL

4. OnuHraH MyTalUsJIApHUHT TaXJIHIIH.

TALEN Ba CRISPR/Cas9 TtexHonorustiapu €paaMuaa HUIIaraHga HKKA
3aHKUPAN OYIMHMATIApHU CHEeUU(PUK KUPUTHUIN YUyH CAWTIAPHU CHHUYKOBIIUK
Ownan TtaHna®d onum 3apyp. JactnaGku OowmHbopMaTHK Taxjmiiapra Kypa,
TeHOMIa WMKKHU 3aHKUPJIA OYIMHMANapHU KUPUTHII Makcaacu3 3(QexTiapHUHT




XaM 3XTHMOJUIMTY OOPJIMTHY OUIaH TyIIyHTUpHIaIu.

Kepaknu caiiTnapHu TaHnamia KeTMa-KETIMKIAPHUHT TaKPOPJIAHUIINAAH Ba
TeHOMHHMHT OOIIIKa palOHUAAaru FOKOPY FOMOJIOTUSIIIApUIaH KOUUIT Tajlad dTUIIaH.

TALEN xuMepuk OKCWUTapu TH3UMHUJAH (QoljanaHuiarasga Oup Heya
cababmapra kypa makcaacus 3¢deKTiapu ByKyAra kemand. bupunumman, Oy
cnermuuk  Hykieotumap Ba RVD  OormanumHuHT 3¢ GEKTHBIUTHAIATH
dapkaapaup. NN Ba HD moHOMepnapu HykJIeoTHaIap OWiiaH KywId BOIOPOJ
oofmap xocun Kwiagu, 0y Baktaa NG Ba NI — kyucus makimanaau. by JIHK-
TaHUWIUTaH JOMEHJIApHU MaKca/jid calTiapjaH Oup Heya HYyKJIeoTH]Jjiapra
dapkiianyBun cadTiaap OwiaH OOFJaHUIIMTA HWMKOH OCpHUIIM MYMKHH.
NkxkuHYuaaH, KOAHUHT TyFMa OYJIraHW Y4yH MOHOMEPJIAPHUHT HYKJICOTHJIAp
OwinaH OOFJIaHMINI SXTUMOJUIMTH MaBxXkyJ, MacaiaH, NG Ba A JapHHUHT ¥3apo
OOfNaHMIIM. YUYMHYUAAH, MKKU HykjeazanapHUHr Fokl nomenmapu Oup xun
JAHKra OofnanyBuu pomeHnapu (TOMOJUMEpJIAPHUHT XOCHJI OYiuiiv) OuiiaH
JUMepHu3aluara  yypamu MyMKUH. By Myammo MaxOypuil rerepoaumepiiap
cudparuga unuioBun Fokl nomennapura sra TALEN Tu3uMUHU sSipaTHIl OpKaIH
OMp KAaTOp WIUIAPHHM aMalra OINMPUIN JABOMMAA Xall STUIraH.? DXTUMOJLIU
Makcaacu3 dS(dekTnap Hykieazanap TaHMII CalTIapu opacujaru cremcep
JHKHUHT xa)XMU KailJ STWIMaraljJurd HaTwxkacuaa coaup Oynuinu MyMKuH. By
xycycusat Fokl nomennapu auMepu3alMsUIaHUIIM y4YyH eTapid Macodana
JKOMJIAIITraH HyKJIea3aJapHUHT MakcaJcu3 caiTiap OuslaH OOFJaHUIIWIA WKKU
3aHXKUPIAM OYVIUIMK KUPUTHUIL UIMKOHUHU Oepaji.

S. pyogenes cas9 nykneazanapu 5'-NGG-3' koncencycu 6unan PAM nmapHuHT
MaXOypui MIITUPOKMHU Tanad »Taau, OyHIa KaM MUKAOpAa Oyica Xam y
HUIIIOHJIAPHY TaHJIAIIHU YeKJIaiau. XycycaH, 0JlaM TeHOMHUa MaKCa/UTi (HUIIIOH)
caiitmap xap 8-12 H.ok. mapuman cyHr skounamran Oymamu. CRISPR/cas9
TU3UMUHUHT aCOCHA KaMYWIWIM — MaKCaJCU3 MyTalusuiap Mnaijgo OYIUIIMHUHT
HUCOaTaH IOKOpU JXTUMoJUMruaaaup. In vitro, OakTepusiiapaa Ba oAam
Xyxaiipanapuna onubd Oopunran taxpubanapaa 20 mykineotum sgRNA (single
guide RNA) nmapHuHTr cmeiicep yuacTkaiapuga 0ab3u  Oup HYKICOTHT
anMmamunyBiaapu CRISPR/cas9 tusumunuHT ceswmnapiu aapaxana (aoJTUTHHH
CyCalTHpHIITA OJUO KEJTUIIN MabllyM KUJIMHTaH, ailHUKca arap Oy ajaMarinHyBIIap
sgRNA Hunr cyurru 10—12 mykineotunnapu 3'-oxupiapuja s>koinamran Oyica.
[y 6unan 6up Bakraa sgRNA HuMHr 5'-oxupuaaru aJMamivHyBiIap TU3UMHHUHT
baonusaTH yuyH Xed KaHAaill Tabcup yTkazmaiiau. AMMO MabiyMkH, arap sgRNA
HUHT 3'-oxupugaru Oup €xu MKKM Hykieotu i anMamuuyBiap CRISPR/cas9

1 Ma S, et al. Highly Efficient and Specific Genome Editing in Silkworm Using Custom TALENs. PLoS One. 2012;7:e45035.
2 LeiY, et al. Efficient targeted gene disruption in Xenopus embryos using engineered transcription activator-like effector
nucleases (TALENs) Proc Natl Acad Sci U S A. 2012




TU3UMUHUHT (aonusaTUra TabCUp OTMAAW, Ba akCHMHYA, arap S'-oxupumua
Xoinamran 0ynca ¢gaonuarra TYCKMHIMK KWJIaau. YMyMaH OJTraHjia, MakCajCcu3
abdexT cas9 yuyH S5'-oXMpH HYKICOTHAJIapUra HuUcOaTaH KaM axaMusaTra sra
KeTMa-KeTJIIMKHA WYHAITUPYBUU 3'-oXxupuaaru —8—12 H.K. ajJMalluHYBJIAPHUHT
Kounammnuiapy Oyiinuya aHukianaau, OyHma Cas9 wu sgRNA  njapra
KAUPUTUJIQJNTAH aJMallMHyBJIap Ba alHAH HUIIOH-CAUT XYCYCHUSTIAPUHUHT
KOHIICHTPAIIMSICH Ba MHKIOPH Y4YJaH OIIMaciurd JosuM. Kypcatunran
KAMUYMJIMKIJIADHU €HTHII cas9 OpTOJIOrJIapyuHU KyJUlallra acocjaHraH YCyJUIapHU
KUJIUpUII Ba HUNUIA0 YWKUIIra HMMKOH Oepaau. bymapHunr daomnuruiu
TabMUHJAII Yy4yH Mypakkabd KOHCEHCyC KeTMma-keriukka sra PAM 3apyp
xucoOnanaau. Macanan, II tun N. meningitidis CRISPR/cas PAM napuu 5'-
NNNNGATT-3', koHceHcycn OwiaH TaHWUKM, Oy kapa¢HJa HHIIOH TaHJIAlI
UMKOHUSITHHH YeKJIa0 CEIU(UKINKHU OMUPHUIITA MyMKHH.

CRISPR/cas tuzumnapu €paamMuaa T€HOMHH TaXpupJiall CHeUu(pUKIUTUHU
ommpuil Makcaguaa sgRNA xydmuru (ZFN Ba TALEN xydTiuk anosornapu
cunrapu) Ownan ukku Cas9 nHukazanapugan dongananmiaau. Ymoy sgRNA
xyuuru Fokl momennapu Ominad (akat MKKA MYCTaKWJ OKCHUJUIAPHUHT TabCUPHU
acoocuga JIHKra Oyumumk (mapuanam) xupuragm.! Bup karamuruk  (aon
nomennapuuar  myrtammsicu  (HNHpa DI10A Ba RuvCaa H840A) Cas9
Hykieasacunn J|HK-Hukazara aimantupanu. Arap JJHKHuHr nkkana 3anxupuHu
Cas9 Hukaza XyQpTiauru OuiaH KUPKHUIICA CaWT cHeuu(UK WKKU 3aHXKUAPIH
OYuUIMKIap XOCWJ Kuiaumra onaub kenaau, Oy Oyuummknap JHK yumapunHuHr
(oxupnapu) Horomosoruk (NHEJ- non-homologous end joining) TUKWTUIIH
épmamuga Kaiita okydTiaamaau, OyHAa ajoxujaa OViaran Oup 3aHXKHUPIIU
napuananunuiap rokopu skciusus (BER- base excision repair) acocuna camapanu
paBuimga Kahta xyprmnamamu. Mxkum Cas9 nukazamapuau sgRNA xkydTiuru
OwiaH KyJulall MakcaJCcu3 MYyTalUsJIapHUHT XOCHJ OVJIMIIMHM  CE3WJIapiH
Japaxaza KamMauTupuInu Ba Oy >kapaéHlia MaKCaJCcu3 MYyTallUsJIApPHUHT YUKUIIN
OyTyHJIall HyKJIea3aJJapHUHT KYJUTAaHWIMIIKTA OOFIUKJIUIY KypcaTO OepuiiraH.

Kenrupunran CRISPR/ Cas9 Ba TALEN Tusumnapu €paammma Makcajiin
(HUIIOHM) CaWTIapHU TaHUO OJMII WMKOHMSTIApU M1y KaOW calTiapHH
KUJIUPHUIIIA KYJJIall Y9yH KOMIBIOTED aITOPUTMIIAPUHU TY3UWIlAa 3>bTHOOpra
OJIMHTaH. Xo03WpAa TypJAu KOMIAHUSIAp TOMOHHMJAH SPATWITaH OHJIANH
Jactypiiam TabMuUHOTIapu MaBxyn OynuO, ymap CRISPR/ Cas9 Ba TALEN
TU3UMJIAPUHUHT TIOTEHIMAJI CAWTIAPUHU TaHJAII, Xamaa 3XTUMOJUIM MaKCaJCH3
addexTiapHu aHMKIA yudyH xaM Myskamianrad. JIHKra GornmanyBuu jgomeH
nespiau OUp XWJI TakpopiiapAaH TamKwi TomnraH, IryHuHr yuyH TALEN Hu

! Cermak T, et al. Efficient design and assembly of custom TALEN and other TAL effector-based constructs for DNA
targeting. Nucleic Acids Res. 2011;39:e82.




DKCIIPECCUsl KUIyBUYM T€HETHUK KOHCTPYKLMS TY3HIJAa TEXHUK XapakTepra sra
MyaMMOJIapHU XaJl ATuIl Taynad stuinaau. by Oopama 20-30 Ba yHIaH OPTHK
MonoMmepiapaan ubopar TALE JIHKra OornaHyBuM JOMEHJIApUHU SPATHII
MMKOHUHU OepyBYM OMp KaTop ycyuiap Takiaud stuirad. Ymda crpaTerusuiapian
oupu [IHKau II Tummm pectpukuus sHAOHYyKIeazamapu Ba aurupiam-REAL
(REstriction and Ligation) Owman ruaponmsnam opkamu JIHKaM crammapt

KJIOHJIAIITUPHILNTA  acOCJIaHraH. !

bynna Oupunum Oockuuma 5’- Ba 3’-
oxupiapuaaH (ywjiapu) PpECTPUKIMS SHJIOHYKJIea3a CalTiiapuy KUPUTUITaH
MoHOMepap KyTtyoxoHacu Taiépmanaau. JIHK ruaponusunan cyHr sxypTimkaara
Jarupiam skapa€Hiapu yTkazuinaau Ba OyHuHr HaTmwkacupa gumepiap (NiNo,
N3Ng, Nak1Nok) Xxocun 6ynaau, Oynap KeMMHYAIMK TeTpaMmepiapra Oupliamiaiu.
byHga TYFpu KeTMa-KETJIMKKa TYPJIH PECTPUKLHUS SHIAOHYKJICA3aIapUHU KYIUIall
opkanu spunniaau. by ycyn Mypakkad Ba y30K BakT Tayjad 3Tajaud, xap Oup
00CKHMY/Ia peaKius MaxCyJIOTIAPUHUA TO3aJIalll XaM/1a WYHATUIIHUHT TYFPUITUTHHU
Tacaukiaad Oopum xam Tanad stunaau. by kapa€HilapHU  TE3JAlITHUPHIL
Makcaauia MOHO-, Ju-, TpHU- Ba TeTpaMepiiapHu V3 wuuura onrad 376
AJIeMEHTIIapAaH u0opaT KyTyOXoHa sipaTHIIraH.

OPGhEeKTUBIMKHN OMIMUPUIIT Ba HWUFUIN JKapaCHJIApUHU  TE3JAIITHPUII
makcaguaa Golden Gate peakmusicn KyutaHwiaau, Oy Oup  peakius
apajiammMacua Oup BaKTHUHT Y3H/1a JTUTHPIIAIl Ba PECTPUKIIMS HIOHYKIea3aaapu
épaamMua TUAPOIU3IIAI UMKOHUHU Oepaau (3-pacm).

MoHomepnap
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3-pacm. TALEN xuMepHK OKCHIUTApUHU 3KCHPECCHSIIOBYHM I'€HETHK KOHCTPYKIMsUIapHU sipatiil yuyH Golden
Gate KJIOHJANI TH3UMHU aCOCH]Ia MOAYJUIH HEPAPXHK JIUTUPIIAII CTPATETHACHHUHT cXeMacu. A- OupruHYN O0oCcKUY1a
JeTajiap TYTUITaMUIaH HOopaT y3ura Xoc “KOHCTPYKTOP HH TaKAWM 3TyBUM MOHOMEpJap KyTyOXOHACH SpaTHIIaIH.

! Sander JD, et al. Targeted gene disruption in somatic zebrafish cells using engineered TALENs. Nat Biotechnol.
2011;29:697-698.




Ydy neramiap- creu(uK OJIUTOHYKICOTH] TpaliMepuiap Epaamuia aMILM(UKays KWIMHIAH MOHOMEPJIapHUHT
KeTMa-KEeTINKIApUINp. MpaiiMepiap 1y Tap3fa Ty3WwIaanuky, [IS THIum sHIOHYyKIIea3a PeCTPUKIUSUIIApUHUHT
THIPOJIM3Y HATIKACHAA EMUIITKOK YHIap XOCHI OYIIHUIIH 3apyp, Oy €MHUITKOK yaiap Tal€p KOHCTPYKIUAAa MOHOMED
MO3UIMACUHY (PKOManTyBUHN) aHUKIa0 Oepann. b- oup Golden Gate peakuusiciuna Oup BaKTHHUHT y3uaa Oup Heda
MOHOMEPIIapHH JUTHPJIAl UMKOHUATH 00p, OyJIapHUHT HATHKaCHa OPAJIHK K-YI9OBIM KOHCTPYKIUSUIAP OJMHAIM.
B- cyurru 6ockrana Golden Gate peakisicn yTka3uinaan, OYHHHT HaTIKacHIa OMUp Heda OpajiiK K-YITJ9OBIH
koHCTpykuusinapHuHr Ba TALEN HUHT KoJraH 3JeMeHTIapUHU Y3U/a TyTraH “acoc’ Mia3sMHuJalapHUHT
PECTPUKIIMS Ba JIUTHPJIALI XOAUCACH COAUP Oymanu.

In vitro mapowntnapma Ba 6akrepust xyxaipanapuna CRISPR/ Cas9 €pnammna
JJHKHu Kupkum ydyH Kydugard KOMIIOHEHTJIap Tanad »TWIaaud Ba eTapiu
xucobmanaau: xkomupiamaiauran PHK tracrRNA Ba pre-crRNA, PHKaza III Ba
Cas9 okcunu. Ymly TU3MMHH CYT SMU3YBUWIAp XyKalpanapuaa Kymiam Oup
KaTop ad3amukiapHu 6epaiu.

bupununnan, SpCase9 (Cas9 S. pyogenes) Hykiiea3acu KOJOHJIAp TOMOHHIaH
ONTUMAJJIAIITUPUIITAH OKOPU JYKapUOTJIap XyXKalpacuaard TpPaHCKPUIILIHS
JKapa€HUTra MOCHAIIUIIM  3apyp Xamjaa Sapo  KOMIApTMEHTAIU3AIUsSCUHU
Ta@bMUHJIAII YYYH SAPO JOKAIM3AIUSACH CUTHAJUIAPUHU OWPIIAIITUPUII JIO3UM
(NLS- nuclear localization signal). Mxku NLS Cas9 Hu sagpora camapaiu
(3@ dexTuB) HYHANTUPHUIL YUYH €TAPIUAUP.

WkkuHuuaaH, 3ykapuoT Xyxkaipanapaa pre-ctRNA napuu Taii€p Oynumm
yuyH 3k30red PHKa3za Il kuputunuimm tanad stuiMaiian, yyHku 0y Bazudanu y3
xyxaipa PHKa3amapu camapanu amanra ommpanu.

Yunnungan, kogupinamanaurad ukku PHK ypaura kynunHua sirona xumepuxk
sgRNA kuputunaau, OyHJa CUHHTETUK CTPYKTypa “‘Ouruz-acoc” €paamujaa tTabuuit
CrRNA-tracrRNA nymnekcnapuu  ypHuHu Oocuin Makcaauna eTyk crRNA
tractrRNA kucmu Ownan Ouprnamrad Oymanu (4-pacm). sgRNA TpaHCKpUTIUSACH
Y4yH MOC KeJyBuM TpomoTop Tanad stunamu, macaian PHK-mommmepasa III
anokanop U6- npoMoTopw.




4-pacm. Makcamin (HHIIOHJIN) JIOKYCIapra WKKU 3aHXUPIA OYNUINK KHUPUTHUIN YIYH STOHA XUMEPHUK
sgRNA. SgRNA wmaxmyacu Ba Cas9 JIHKuuHT TaHmaHraH caiTiiapura WKKH 3aHKHAPIHA  OYIIIITUK
KAPHUTHUII UMKOHUsTHTA 3ra. SgRNA- cyHbuil sipaTunran KOHCTpyKusa 0ynu6 y y3u Ounan PHK aunr
oup monexymnacura ompmamran CRISPR/Cas9: crRNA-tractRNA TH3UMHHHHT 37IeMEHTIAPHHA TaKIAM
atamu. [lpotocnericep - CRISPR/Cas9 tusumu tanmiiguran caiit. Creiicep — sgRNA TtapkuOuparu
KeTMa-KeTJIMK Oynub, Makcaaiad CalTHUHT ¥3apo KOMIUIEMEHTap OOFJaHWII NPUHIWOHN Oyiimuya
Oormannmmra xaBo6 Oepagn. RuvC Ba HNH — xaramutuk momenmap 6ymm6, JHK 3amxwuprapuHuHT
MaKcaIi CalTiiapulia UKKU 3almkupian Oyuumk kupuraad. PAM — kucka motuB (NGG- CRISPR/Cas9
[IAPOWUTHA), YHUHT MaBXYIJIUTH MPOTOCTIIEUCEPHUHT 3°- oxupuaaH (YUUAaH) UKKA 3aHKUPIU OVIIIITHK
KUPHUTHIL Tajal 3TUIIaaH.

@®enr 3anr (Feng Zhang) nabopatopusicuma nactiabku —IJ1a3MHUIA
KOHCTpYKIusiapu sipatwiran 6ynu6 Oy koHcTpykiuss CRISPR/Cas9 wmnnamm
yuyH Tana® »dTUIaAuraH »>JeMEeHTIapujaH Tamkuia Tonrad. PX260/pX334
Ia3Muganapu TapkuOusia yd SKCIPECCHUsUIOBUM KacceTajaap MaBxkyn OYynuo
oynap; Cas9-nykneasa/nukaza, CRISPR PHK-matpuniacu Ba tracrRNA (5-pacm).
Hurmon- keTMa-KeTJIIMTUHU Y3rapTUpUILl Y4yH Oy KOHCTpPYKUHMAIaH ¢akaTruHa
nacTiabku  30-HYKJICOTHUUTH WYHANTUPYBYM U3YMJUIMKHU KecuO OJIdI Tanad
srwnanud. by m3uwmukinap Bbsl dunankupnanran caittnap xucoOnaHuO, yHU
CYHBUU CHHTE3 KWJIMHIaH U3YWUIMKIAp OWIaH anMamTupuiagn. Yoy xapaéHHH
amaJira OlMpUII YUyH MaKCaJIM KETMa-KETJIMKKa KOMIJIEMEHTap Ba MOC paBHILIA
ENUIIKOK yWwIapHU y3uzaa TyTran 30-ab30JM OJIMTOHYKIEOTHUIap Oupra spu0 Ba
ria3Mujiara JIMrupJiaHau.

PX330/pX335 mnasmumanapy UKKU SKCIPECCUSIIOBYM KacceTalapHU Y3uaa
tyranu: Cas9-Hykieasza/Hukasa, 85-uykneoruu tractRNA Hu ¥3 wumra onrax
xuMepuk sgRNA. ﬁwaTprBqH KETMa-KETJIMKHU JIMALUTUPULI T[PUHLUIINA
y3rapMaraH, JE€KUH YHUHT Y3yHJIUTH Kucka — 20 Hykieotua, OyHaa 20-M ryaHuH
OymuIM Kepak, Xamjaa u6-mpoMoTOp Oy AacCOCHU TPaHCKpUMIUs OOUUIaHUIIT
HyKTacujaa yuuiaiau. bynnan tamkapu Oy mnasmuganapra 2A-GFP éxu 2A-Puro
caTiapy KaOM KylmMM4a »JJIEMEHTIApD KUPUTWIMIIM MYMKUH, OyJIapHUHT
Bazudacu - MmiIasMuAaapHu Y3uaa TyTraH XyKalpalapHU KeHUHYAIUK CeIeKIUs
KWINIIAaH uoopar.
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5-pacm. CRISPR/Cas9 tr3umMnapu smeMeHTIapHHN IKCIPECCUSIIOBYNA TEHETHK KOHCTPYKITHS CXEMACH.
hCas9 — sykapuor Xykaipanap/aa SKCIPecCcrs KUIUII YIyH onTuMantamtupuiarad Cas9 OKCHITHHIHT
keTMa-KeTuru. SgRNA- daon 6ymum yaysn crRNA Ba tracrRNA kucmanapuHu y3uja TyTraH siroHa
xumepuk PHK. NLS — siapo nokanuzamnusici curHaiiy, YHHHT Ba3u(acu KOHCTPYKIHUSIIAPHH siIpora
TYUIHMIINHN TabMUHIamaad noopar. [Tomu (A) — monua e HUITIAHUIT CUTHAIIH.

Opam, cuykoH Ba OOIIKa OpraHuM3miIap XysKaipa KyJabTypajJapHUHUHT
TpaHchoOpMalMsCH y4YyH KYNHUHYa I[Ua3Muaanapaan  doinananunaau, Oy
mwiazMujanap cas9 Ba in vitro sgRNA HykJeazaJapHUHT UIUIa0 YUKAPUIMIIUHU
TabMUHIaiAU. byTyH opranusm Tpancopmanuscu yuyH Cas9 MPHK napura Ba
Oup Xyxailpamu sMmOpuonHsapHUHT SgRNA napura MHUKpOMHBEKLHS Maxcyc
ycyiiapu unuiad uwkuiarad. by ycyn cuukoH, manuo (Danio rerio) Ba
npo3odunanapaa ¢aon KymmaHuinaad. KeHr KaMpoBIaru T'eH HOKayTH Y4yH
sgRNAmapuunr karta KyTyOxoHanapujaH ¢oinananud JEHTUBUPYC BEKTOpJIAP
KyJUlaHwiaau. XyxaWpalapu 3U4 XyXKaiipa JeBOpura osra YCHMIMKIIApJa
MPOTOIUIACTIIAPDHUHT TJIa3MHAa TpaHchopmarus ycynu xamaa Agrobacterium
tumefacients €pramugaru arponHGUILTPALNS YCYJIU KYJUTaHUIA U,

3.2. T'enom myxanaucauruga TALEN Ba CRISPR/Cas Ky/Ju1aHWIHIIA.

TALEN Ba CRISPR/Cas9 TU3UMJIAPUHU sIpaTULI T€HOM
MYXaHAUCIUTHHUHT PUBOKJIAHHUIIKAA MyXUM OOCKHUUIapaaH xucoOmaHamu. by
TU3UMJIQPHUHT SIPATUIINIIY, YIAPHUHT ap30H Ba COAJA TY3WIUIIN (yHIaMEHTAIl Ba
Iy Karopaa amanuii (haHJapHUHT PHUBOXIJIAHUIIUTA Ky4wId TYpTKH Oepau. By
TEXHOJOTHSUIADHU O3MK-OBKAaT, KHUIUIOK XYXalurd Ba TUHOOMET Kabu Typiu
coxajap/a KYJUIAaHWINIIKA XaKUKaTJAaH XaM XaWpaTyiaHapiau IoTykjapra ca0ab
OyIMoKa.




ccrb, akt2, el7k, angptl3, apob, atgl,
c6orf106, celsr2, cftr, ciita, foxol, foxo3, glil,
glut4, hbb, hdacl, hdac2, hdac6, hmga2,
hoxal3, hoxa9, hoxcl3, hprt, il2rg, jak2, kras,
linc00116, maoa, map2k4, mdmz2, met, mlhl,
msh2, mutyh, myc, mycl1, mycn, nbn, ncorl,
ncor2, nlrc5, ntf3, pdgfra, pdgfrb, phf8, plinl,
Opnawm xyxaitpanapu pms2, ppplrl2c (aavsl), ptchl, pten, rara, HOKayT,
(Homo sapiens) rbbp5, recql4, ret, runx1, sdhb, sdhc, sdhd, KUPHUTHUIII
setdbl, sirt6, smad2, sortl, sox2, klf4ss18,
suzl2, tfe3, tp53, tribl, tsc2, ttn, vhl, xpa,
xpc, abll, alk, apc, atm, axin2, bax, bcl6,
bmprla, brcal, brca2, cbx3, cbx8, ccndl,
cdc73, cdk4, cdh4, chd7, ctnnbl, cyld, ddb2,
ercc2, ewsrl, extl, ext2, ezh2, fanca, fancc,
fancf, fancg, fes, fgfrl, fh, flcn, flt4, mstn,
aavs2, oct4, pitx3

Hemarona
(Caenorhabditis ben-1, tex-1, sdc-2

TALEN elegans)

Hnax kypru (Bombyx blos2 HOKayT
mori)

Kypbaka ets1, foxd3, grp78/bip, hhex, noggin, oK
(Xenopus tropicalis) ptfla/p48, sox9, vppl vt

Kananyur bmpr2, IgM oKa
(Rattus norvegicus) pre. 19 HoKayt

Curup (Bos taurus) acan, gdf8, ggta, mstn, prnp




Tamaku
(Nicotiana SurA, surB, hax3
benthamiana)

HOKAyT,
KHAPUTHII

IIomu (Oryza sativa) avrxa7, pthxo3, badh2, ckx2, dep1, sd1

dnmt3b-tdTomato, pou5fl(oct4), emx1,
dyrkla, grin2b, egfp, ccr5, c4bpb, pvalb, aavs, | kupuTHII
akt2, celsr2, ciita, glut4, linc00116, sort1, IdIr

Opnam xyxaiipanapu
(Homo sapiens)

Hpozoduna
(Drosophila

elanogaster)

yellow, white, rosy, cg14251 (k81), HOKayT,
€g3708cg17629 (kl-3), light KHAPUTHII

CRISPR
/
Cas

Kyp0baka .
(Xenopus tropicalis) tyr, six3 HoKayT
Cuukon (Mus tetl, tet2, tet3, sry, uty, rosa26, hprt, egfp, th, HOKayT,
musculus) rheb, uhrf2 KUPUTHIII
Apabunorncuc . . HOKayT,
(Arabidopsis thaliana) pds33, fls2, bril, jazl, gaj, chl, chl2, 5313930
omu ods, badh2, mrk2, 02g2s3w8e2e3t, 1rlo, HOKAyT,
(Oryza sativa) csbw, eseptpl,4 ysa, mybl, caol, lazyl KAPHUTHUIII




AMMO Xxo3Uprauya yJapHUHT KYJUIlaHUIIM  Oyiinya crnenuduk Ba
xaB(cuznurura OOFIMK (HOXYS TabCHUPIApH SXTUMOJUIMTU Tydaian) Oup Heya
MyaMMOJap OYMKJIUIHYa KOJMOKIA, MacajaH, JaBojlalija KyJjam y4dyH
OpraHM3Mra KaHjail KMpUTHUII MyMKUHJIWTY Ba ymOy TU3UMJIAplaH Kahcu Oupu
camapaiu Ba XxaB(cu3 JeraH caBoJUiap XaHy3raya OUMKJINTU4a KOJIMOK/IA.

CRISPR/Cas9 texnonorusicu ZFN Ba TALEN ycymnapura nucbatan Oup
KaHya ad3ayMKiIapra 3ra, SbHA YHH spaTHIl OUp MyHYa OCOH Ba IOKOPH
camapazop OynuO, Typiau Xykaipa JUHHUsIIApH Ba OpraHU3MIApU TeHOMJIapuia
FOKOPY UNLIa6 YMKAPHIN Ba KYII TApMOKIIM TaXpUpJIall IMKOHHUSATHTa dra.t.?

Byrynru xyHaa TEXHOJIOTMSUIADHMHT Kailch OMpUHHU KYJUIalll KEpaKJIUTH
Oyiinua aHMK >kaBoOJap MaBXKyJ dMac. by TexHonorusiapHu >Kyna sSXIIH
TyIIMHUO Oaxonaml y4yyH yJIapHU y3 a3ajulMKIapura sra KHYuK JeTauiapurada
Oup-Ooupura conumtupu® ypranum Tanad stwiagu. llynna xam Oy caBosuiapra
YHUBEpCal *aBoO TOMUII UMKOHU OYiaau AEHUII KUIUUH Xxamaa xap OMp KOHKpET
XKapaH y4yH Typid XWJI BapUaHTIApHU KYJUIalll Ba YJIAPHUHT WYHMJAH MaKcal
MyBO(UKIIAPUHU TaHJIa0 OJIUII Kepak Oyaau.

Ha3zopar caBosiiapu:

1. 'enoMHU TaxpupJialll UIMKOHUHU OEpyBYM KaHaKa TEXHOJIOTHUsLIIap
MaBxyn?

2. Zinc Finger TeXHOJIOTHSICH XaKua ranmupuo OepuHr?

3. TALEN TexHon0oTHsCH TYFpUCHIa HUMATApHU Oumacus?

4. TALEN TeXHOJIOTHSICHHUHT UIIUIAI MEXAaHU3MU KaHaka?

5. CRISPR TexHOJIOTUSCUHUHT Ma3MYH-MOXHUSATH KaHan?

6. CRISPR TexHoMOrusicCHHUHAT MIILIAII MEXAHU3MH KaHaka?

7. 'enoMHM TaxpupJiall TEXHOJIOTUSTIApUHUHT ad3aUTMKIIapy Ba
KaMYWINKIIapU HUMaJlapJiad ubopat?

8. 'eHoMHM TaxpupJall TEXHOJIOTUSJIAPUHA KaiiCH coxaap/a Kyyuiamt
MYMKHUH?

9. CyHbuii Ty3WITaH T€HOM KOHCTPYKIUSUTAPUHUA OPTaHU3MIa KUPUTUITHUHT
KaH/1ail ycyJutapuHu Ouacus?

10. Xosupru  kyHga  ayHé€  wiMm-daHuUga ~ TEHOMHU  TaxpHpJall
TEXHOJIOTUSJIADK  acoCHJa KaHaka TaAKUKOTJIap amaira  OUIUPHIMOKJA
(ommpuiiran), HUMajapra SpUIIMIMOK/IA Ba Oy XaK/la OMMaHUHT (PUKPHU KaHaka?

DoiigaJJaHWITaH afa0uéTaap:

! Watanabe T, et al. Non-transgenic genome modifications in a hemimetabolous insect using zinc-finger and TAL
effector nucleases. Nat Commun. 2012;3:1017.

2 Zhan-Qj Dong et. al // Establishment of a highly efficient virus-inducible CRISPR/Cas9 system in insect cells. //
Antiviral Research, 2016. 130, 50-57.
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IV. AMAJIM MAIIFYJIOTJIAP MATEPUAJLIAPH

1-amaJynii MalIFyJIoT:
buonHpopMaTUKAHMHT ACOCUN NMPUHIMILIAPH.

Numpan makcan: ['enomnapau kaptamamrupuiga doinananunaauran JJHK
Mapkepiiapu OwWiaH TaHUIIHUII. [eHeTHMK OWPHUKKAHINK KapTaJapuHU TY3HII
nactypu JoinMap 3.0 mactypuii TAaBMHHOTH WIILIAII PUHIAIK OWJIAH TaHWIIUIIL.
AcconmannoH  KapTamamTupuin  Ba  ynmapHuHr Typiaapu LD (Linkage
Disequilibrium), QTL (quantitative trait locus) xamma NAM (Nested Association
Mapping) ycyniapu Uil TpUHIUILIAPY OMIaH TaHUIITUIIL.

MacajnmaHuHr KYMWIMIIM: THUHIIIOBYM amajvdi MalFyJIOTAa KEITUPUIITaH
BazuQanapHu O0aXKapUIIH, TaXJIUI KIJIUIIN Ba HATHKA OJIHIIHN JIO3UM.

HNunm 0askapuil y4yH HAaMyHa.

1-azudga. JIHK wmapkepnapu éEpnamuna I[I3P CKpUHUHT KWUJIMHTaH
MabaymMOTAaH ¢oigananu®d Oup apioAra TETUILIM OYJIraH WHIUBUIJIAPHU
reHoTurnuk 6axosanr Ba Microsoft Exel gactypu €pnamuna kozsiaHr.

3 H 9 s Genatyping F2_finished [Pexwss coamecrmmocru] - Excel 7@ - 8 %
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2-Bazuda. JoinMap 3.0 mactypuma SHru JoWnxa spatud yHra KoJUIaHTaH
MabJIYMOT KUPUTUITAH (DAiJIHU FOKJIAHT.
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3-Bazua. Xap xui anropurmiiap Oyinda KaaKyJIsiusiap YyTKa3UHT.
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KUPUTUITAH (pailiiHy roKIaHT. BUpUKKaHIUK KapTaJapyuHU TEKITUPUO OJIUHT.
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Kapranamrupuin Xxaku1a HuManapau ounacus?

bupukkaHIMK KapTanapu JieraHjaa HIMaHu TyIIyHacu3?

['eHoM KapTanapu HUMaJap XaKu1a MabiIyMoTiIap oepaau?
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JacTypJiapHU Ousacus?
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2-AMaJnii MalIFyJioT.
I'eHoMHM TaxpupJall TEXHOJIOTUJIAPH.

Nmpan makcaa: HykineoTua keTMa-KeTIMKIAp MablymMoTiap 0Oazacu
(EMBL, DDBJ, NCBI, UniGene, STACK, EMBL-SVA) pecypciapu Owuinan
taHumum. ['eHom MawiaymoTiap Oasacu (Genomes Server, Proteome Analysis,
Ensembl) pecypcnapu Ounan tanummm. OKCHII KETMa-KETIUKIApU MabIyMOTIIap
0azacm xamjJa aMHUHOKHCJIOTa KeTMa-KeTIMKJIApH MablyMoTiap 0a3zacu
(UniProtKB/Swiss-Prot, GOA, ENZYME) pecypcnapu 6unan Tanummm. NCBI
MabiaymoTiap 6azacu BLAST taxymnu Ba Ugene 1.21.0 gactypuit TabMUHOTHIaH
doitnananu0 reHIapHu aHOTAlUSI KUIHUIIHYA YPraHuIl.

MacajJaHUHT Ky AMJIMIIN: Turrnosun aMaJInu MAaIIFyJIOTAA
KeNTUPWITaH BasudamapHu Oa)kapWIllyd, TaxJIMJI KAJIUIIM Ba HATWKA OJUIIH
JIO3UM.

Nuam 6akapuin y4yH HAMYHa.

1-Basuda. l-amanmmit  MamrynoT HaTwkacuaa — aHukimanran  QTL
mapkepuHuHT G.hirsutum ry3a Typu TyauK reHomuaan ¢oinananu6 In silico PCR
anroputmu Omnan Ugene 1.21.0 mactypuaa termnum JIHK kerma-keTiuruxHu
AHUKJIAHT.
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2-Ba3u@a. In silico PCR maxcynotunan onunran JIHK kerma-ketnurunu
NCBI mabaymoTiiap 0a3acura rOKJIaHT.
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3-Bazupa. NCBI mabaymornap O6azacura

tokianrad  JIHK kerma-

KeTIUruHu Taxjawi Kumil yayH BLAST tyrmacunu O0CHHT.
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S-Bazu¢a. Terunum (MOC KeJyBYM) TEH/OKCHJI €EKU JIOKYC KeTMa-
ketnukiapunu Ugene 1.21.0 qactypuia Xam Taxjiu KUIAO KYPUHT.
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Ha3zopar caBoJsiapu:
1. MabsnymTonap 0a3acu xakujaa HUIMajJapHu Ounacus?




2. Hykmeotnn  keTMa-KeTIWMKIAp  MabiIyMoTiaap  Oaszacura  MHCOJUIAp
KEJITUPHUHT?

3. Okcui KeTMa-KeTIuKIap MabliyMoTiap 0a3acura MUCOJIIap KeITUPUHT?

4, 'eHylap/OKCWJUTApHA ~ aHOTAaIlMsd KWIMIJIA KaHaak  OuomH(opMaThk
macTypriapaan Gongananmiam?

5. BLAST Taxymnm Xakuaa TyIryH49aHTu3 6opMu?
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2. Gish, W. & States, D.J. (1993) "ldentification of protein coding regions by
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3. Madden, T.L., Tatusov, R.L. & Zhang, J. (1996) "Applications of network
BLAST server" Meth. Enzymol. 266:131-141. PubMed

4. Altschul, S.F., Madden, T.L., Schiffer, A.A., Zhang, J., Zhang, Z., Miller,
W. & Lipman, D.J. (1997) "Gapped BLAST and PSI-BLAST: a new generation of
protein database search programs.” Nucleic Acids Res. 25:3389-3402. PubMed
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application for interactive or automated sequence analysis and annotation."
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Schiffer A.A. (2008) "Database indexing for production MegaBLAST searches."
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8. Camacho C., Coulouris G., Avagyan V., Ma N., Papadopoulos J., Bealer
K., & Madden T.L. (2008) "BLAST+: architecture and applications." BMC
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V. KEMCJIAP BAHKHA

1-keiic. bupon Oup Oenrura reHETUK OWPUKKAH MHUKIOpUM Oenruiap

nokycnapu (QTL) napHu aHUKIaHT.
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2-keiic. bupon Oup Oenrura
nokycnapu (QTL) napHu aHUKJIAHT.




3-keiic. Tabuwmii ¢annap, xymmanan Ouonorus (anu OuomH(pOpMaTHKA
Ownan uyambapuac OorimK. buomHpopmaTka OHOJIOTHS COXAaCHHUHI Kaiicu
HyHamuIapuaa KynpokK KyuTaHuiaamn?

DuxpuneuzHu acocnab bepume.

4-keiic. ['eHnmapHM KaTTaNalITUPUIN YYyH OHT aBBaJO OMPUKKAHIHUK
KapTajapuHu Ty3uml Tanad stunaau. Kalicm pacTtypuid TabMHUHOT —acoCHja
OMPUKKaHJIUK KapTaJapuHU TY3HUII MyMKHUH?

Hacmypuu wwinawa npuHyununy myutyHmupuHe.

5-keiic. MapkepiapHu HASHTHU(PUKALUSA KWIAII Y4yH MUKIOpUN Oeiruiap
JOKyclnapyu — aHMKIa0  onuHaau.  Mukaopuii  Oenrwiap  JIOKyCIIApUHHU
KapTajamTupuiaa GoiganaHuiIaurad J1acTypuid TabMHUHOTHHM aWTHHI XamJa
YHUHT UILJIANl IPUHLIUIIUHA TYUTYHTUPUO OEpUHT.




VI. MYCTAKWJI TABJINUM MAB3YJIAPU

MycTaKuJ UITHA TAMKWI 3STUIIHUHT MIAKJIA Ba MAa3MYyHH

TUHTIIOBYM MYCTaKWJI WIITHA MYyalsTH MOJIYJHU XYCYCHSITIApUHU XHCOOTa
OJITaH XOoJiJ1a KyWuJard makiiapaan Goigananuod taiépraiin TaBCUs STUIIAIN:

- YKyB, WIMUHA amgabuétTinapjaH Ba MebEPUU XyxoKaTiapJaH (oilgaTaHull
acocuia MOAyJ MaB3yJIapUHU YpPraHUIIL;

- TapKaTMa MaTepuasuiap oyiinua Mabpy3ajiap KUCMUHH Y3JIalITHPHILL

- Maxcyc amabmuérmap Oyinua momyn Oynmmmitapu €KM MaB3yjlapHu YCTHAA
WIILJIAILL,
- TUHTJIOBYUMHHUHT KacOui (aonuaru OusiaH OOFJIMK OYJraH MOAyJa OYJIMMIIapu Ba
MaB3yJapHU YyKyp YpraHHII

MycTakua TabJIuM MaB3yJIapu:

1) 1 Ba 16 xamursapiu ABI Prizm 3100, ABI Prizm 3130 cekBenaropiiap
UIIUTAII TPUHITUILIApU

2) lnTepHeT TapMOFHU/1a HYKJICOTH ] KETMa-KETIIMKIap MabIyMOTap
0azacuja UILIa Ba TOMOJIOT T'eHJIapHU TOIUIII.

3) suru aByox cekBeHaTopu Roche/454 Life Sciences HUHT UILIamt
TIPUHITUTTN

4) UGene TeHIapHHA aHHOTAIMSIIAT OMOMH(POPMATHK JacTypy OWJIaH WIILIAII
Ba In silico PCR yTkazumi.

5) “Onam renomMu” TOWHUXACH

6) OKkcuT KeTMa-KeTIUKITApUHKA KUECTAIIL.
7) NCBI, ENTREZ Ba BLAST — makcaau Ba Ba3zudanapu

8) dunoreHeTHK MIaXkapanap sipaTHil Oyindya 1acTypuid TAabMUHOTIIAP

9) TuOOMET reHOMUKacu, TE€H JHMArHOCTHKACH Ba  T'CHOTEpaIlsl.
dapmakonHpOpMATHKA.

10) buonosmmepiap (ha3oBuil CTYKTypacH.




VII. [JIOCCAPUN

Tepmun

V36ek THIIHAATH Hapxu

NHram3 Tuamaary mapxu

All1e1b

on

I'en. I'ennap xoJlaTUHUHT OMPH.
Macanan: A €xu a.

One of several alternative forms of
a gene that occur at a given locus

are two paired copies of a gene on
homologous chromosomes. For
each of your gene you get one copy

may be nearly identical in DNA
sequence or have slight variations

a chromosome. Most often there

(allele) from each parent. They

(i.e. mutations).

AMHHOKHCJIOTA

Opranuk Kucnora
MoJekynacuaa oup éxu oup
HEYTa BOJAOPO] aTOMUHHU
aMUHOTpYyIIa
NH2 ra anMamvHHAIINAIAH XOCUIT

KYyIuHYa KapOOKCHII Tpymmara
KYIIHU yraepon (anbda (o)
yTJIepO) AaTOMUHHUHT BOJOPOIH
YpHHTa KUpaIu Ba o
aMMHOKHCIIOTA XOCHJI Oy Iau.

Any of a class of 20 molecules that
are combined to form proteins in

oy .b NH2 . s i
yHaly. bynia rpymna amino acids in a protein and hence
protein function are determined by

living things. The sequence of

the genetic code

AHTHKOI0H

T PHK ¥pra xucmugaru 3 ta
HYKJIEOTH]I (TPUILIET )1aH t
noopar, u PHK aunr xononura

Moc kenaau. Kosmon Ba
AHTHKOJIOH KOMILJIEMEHTAp
6ynca, T PHK onu6 xenran
AMUHOKHUCIJIOTa pUOOCOMAHUHT
KaTTa OUpIUTUIA KOJUPUIIaIH
Ba CUHTE3JIAHAETraH 3aHXKUpuUra
yJlaHaIu.

the three bases of the codon on the

An anticodon is a unit made up of
hree nucleotides that correspond to

MRNA. Each tRNA contains a
specific anticodon triplet sequence
that can base-pair to one or more
codons for an amino acid. Some
anticodons can pair with more than
one codon due to a phenomenon
known as wobble base pairing.

buonosmmepJap

FOxopu monekymanu Tabuunit
Opukmainap (OKcuuIap, HyKJIeHH
KHCJIOTaNap, ImoJmcaxapuiap)
6ynu6, MoneKynacu Ky
MapoTtaba TakpopJIaHaJ uraH
KWYHK MOJIEKYJIQJIN MOHOMED

Polymers produced by living
organisms; in other words, they are
polymeric biomolecules.




€Ku ynap KucMiapuaaH noopar.

I'eneanorus

«Genealogia» - cy3uaan
oJIMHTaH 0ynu0, maxkapa Jierad
MabHOHH Omupanu. OJaMHUHT
Oupop OeNTu-XOCCaCUHUHT
aBJIO/IIApa UPCUMITAHUTIINHI
TaJIKUK JTaJIH.

Genealogy is a family history, is
the study of families and the
tracing of their lineages and

history.

I'eneTuk MHKeHepHUs

I'en Mmyxanauciauru
pexombunant {HKnap
TexHoJiorusicu. ['eneTuk Ba
OMoKUMEBMIM ycyIap épaamuaa
opranusM Eku Xyxxanpa
OMOJIOTUK aX00POTHHU
V3raptupuin 6unax Tabuataa
ydpamaiinras, sHrH XyCyCHUsITra
ara OyJras re’sap TYIUIaMUHU
Ba Iy acOC/a STHTH IIITaMM, HaB
Ba 30TJIAPHU SPATHIIL.

Modification of the natural DNA
sequence of a gene or genes.
Genetic engineering is the basis of
the modern biotechnological
revolution, to which we owe such
inventions as insulin-producing
bacteria.

T'eneTuk xoxa

Hyxneun kucnoranap
MoOJIeKyJIacu/1a Upcui
axOOpOTHHUHT HYKIICOTUTAP
KeTMa-KeTIUTuAa OepIITNIINIaH
nbopar. ['enerux xkox 3ta xapd
HYKJICOTHU]IJIaH nOopat Oynaau.
By Tpunuier neninnanu.

Three bases (e.g. 5CGC3') ina
DNA or RNA sequence specify a
codon, which codes for an amino

acid (e.g. arginine) in a protein.

Genes are frequently tens of
thousands of base-pairs long.
Usually the codons of an exon are
in phase within an uninterrupted
open reading frame giving rise to
long chains of amino acids after
ribosomal translation.

I'ensiap npeiidpu
(reHeTHUK aBTOHOM
KapaéHiap)

Taconuduit omunnap Tabcupuaa
KMYMK TOMYJISIUsIapaa reHnap
ydpari Te3JTUTHHUHT Y3rapHIiu.
Opnataa nomyssiusiapia Upcui
Y3rapyBUaHJIMK KaManlHIlra
o6 kenaau. Kapungor-
ypy#£Jiap opacujard HUKoXJiap
opTub Ketranuaa 0y Xxomat
Kyvasiau. bynaa nonynsiusiga
CEJIGKTHB axaMusITH OyiMaraH
TeHIap CakJIaHuO KOJIUIIH Ba
KYITalHII MyMKHH.

Practice of "stimulating biased
inheritance of particular genes to
alter entire populations. It has been
proposed as a technique for
changing wild populations of
harmful organisms such as
mosquitoes to be less dangerous.

T'enom

['enstap HUFUHANCH.
XpomMocoMaapHUHT Trarion
TyI1amMu. ' eHOMHUHT
TeHOTHIJIaH (papKu IIyHIaKH, y

A complete set (n) of chromosomes
(hence, of genes) inherited as a unit
from one parent plus one sex
chromosome from the other parent




alipuM 30T €KM HaBHU 3Mac,
Oanmku Oup TypHU XapakTepiad
Oepanam.

in heterogametic individuals. The
full genome sequences are
available for hundreds of bacteria
and viruses, human, and model
organisms like mouse, frog, worm
and fruit flies.

T'enoTnn

Opranu3MHUHT UPCUH acOCH.
Jumuiona tymiiamaaru 6apya
reHJIap MMFUHIUCH.

he part (DNA sequence) of the
genetic makeup of a cell, and
therefore of an organism or
individual, which determines a
specific characteristic (phenotype)
of that cell/organism/individual.
Genotype is one of three factors
that determine phenotype, the other
two being inherited epigenetic
factors, and non-inherited
environmental factors.

I'omoJiornk
Xpomocoma

Karranuru, makim, rennapu 6up
XHI1 Oyaran Kyt
XpoMocoMaap.

A couple of homologous
chromosomes, or homologs, are a
set of one maternal and one
paternal chromosomes that pair up
with each other inside a cell during
meiosis.

TTHK

J1e30KcuprOOHYKIEUH KUCIOTA.
dakaT ogamaaruHa sMac, 6aaku
Oapua Oolka sykapuoTiIapaa,
HIYHUHTACK, IIpoKapuomiapaa
upcuit ax00poT CaKJIOBYU
caHajau.

The molecule that encodes genetic
information. DNA is a double-
stranded molecule held together by
weak bonds between base pairs of
nucleotides. the four nucleotides in
dna contain the bases stranded
molecule held together by weak
bonds between base pairs of
nucleotides. The four nucleotides
in DNA contain the bases: adenine
(A), guanine (G), cytosine (C), and
thymine (T). In nature, base pairs
form only between A and T and
between G and C; thus the base
sequence of each single strand can
be deduced from that of its partner.

uPHK

nnpopmannon PHK. V y3una
JHK nan kyunpu® oauHraxn
ax00pOTHH caKJIaliI1 Ba OKCUIT
CHHTE3M )Kapa€HUIa MaTpuIla
(xomut, annasa) BazudacuHu
6axapanu. lllyHunr y4ayH y u-

RNA that serves as a template for
protein synthesis.




PHK, marpuna-PHK cu ne6 xam
FOPUTHUIIA]TH.

HuTpon

u PHK nur «ax6oporcus»
KHCMJIap HUFUH]IUCH.

The DNA base sequences
interrupting the protein-coding
sequences of a gene; these
sequences are transcribed into

RNA but are cut out of the message

before it is translated into protein.
Compare exons.

Hpcusr

Hpcuiinanui xapaéHu opKaiu
OpraHU3MIIAPHUHT aBJIOJJIAP
JIMAIIMHUIIN 1aBOMUJIa UPCUI
MabJIyMOTJIapHH aBJIOJIAH-
aBJIOJIra YTKA3UIII )KapacHH.

The passing of familial elements
from one generation to the next.

Moaudpuxarop
resJiap

Opranusmiara Oenru Ba
XYCYCHATIIADHUHT
PHUBOYKITAHUIIINIA UIITHPOK
STMai, Oanky OOIIKa acOCHI
TCHJIAPHUHT TabCUPUHH
y3rapTupyBUH, SHHH OCBOCUTA
amac, OUIBOCUTA TABCUP ATYBUYH
TCHIIapMp.

Genes that have small quantitative
effects on the level of expression of
another gene

HyxkJenn kucJiora

KOxopu monexynsap Ouonoaumep
O6yuo, xxyma Ky
MOHOMeEpJIapJlaH Ty3WITaH
OpraHvK OMpUKMa. YHUHT
MOHOMEpH HYKJIEOTHIap
6yn10, HyKJIEUH KHCIIO0Ta
MOJMHYKJICOTH]T XUCOOIaHAIH.

A large molecule composed of
nucleotide subunits.

IMupumuanu

JIHK HuHr OupunHyumn
3aHKUPUJIard IIypUH a30TIN
acocura KOMILIEMEHTAp X01aTaa
2 4y 3aHXUPUJIA KOWITAIITaH
a30TJIN acoc.

Nitrogen-containing organic bases
made from a single ring structure.
Includes cytosine and thymine
(DNA) and uracil (RNA) that base-
pair with purines to form the rungs
in the DNA double helical ladder.

Mommmopduzm

Kyn makmmmnmk
Ooup Typ moupacua oup-
OupuaH KeCKUH (apK KWITyBUH
WHIUBUAJIAPDHUHT MaBXYUIUTH.

A Difference in DNA sequence
among individuals. Genetic
variations occurring in more than
1% of a population would be
considered useful polymorphisms
for genetic linkage analysis.
Compare mutation.

ITpomoTtop

OneponaaH onguHAa
JKOMJIAITaH TPUILIET
rypyxjapuaan oupu 6ymuo,

A site on DNA to which RNA
polymerase will bind and initiate
transcription.




PHK Ba JIHK cunTe3unu
katanuzyiosun PHK
noguMepasa OuaaH OMPUKHUII
XyCYCHUSITUTA 3Ta.

IMypun

Ky 3anxupau JJTHK
MOJIEKYJIACUHUHT |-3aHXKupuia
aJICHUH Ba THMUHAAH nbopat
acoc. Komruiemenrapiuk
Koujacura ouHoas 1-
3aHKUPJIAry yPUH aCOCH
Kapimcuaa 2-3aHxup/a
MUPUMHJIMH aCOCH TYPAJIH.

A nitrogen-containing, single-ring,
basic compound that occurs in
nucleic acids. The purines in DNA
and RNA are adenine and guanine.

pPHK

PHKnap pubocoMaHuHT Xap
MKKaJa cyoOoupIuKiIapu
TapkuOuaa 6yiaanu.

A class of RNA found in the
ribosomes of cells.

TPHK

Tpancniopt puOOHYKICHH
kucnora. PHK nommmepaza
¢dbepmentu umtupokuna JJHK
MaTpHuIlacua CHHTE3IaHAIH. T
PHK kyiin monekyinsip maccara
ara 6ynu6, 75-85 HykIeoTHAIAH
TaIIKWJI TonraH. Y Oena 6apru
TUNIUAArY KYpUHUIIA OYIaau.
Pu6ocomanapra
aMUHOKHCIIOTAIAPHU TaITHUIIT
BasuacuHu yTanau.

A class of RNA having structures
with triplet nucleotide sequences
that are complementary to the
triplet nucleotide coding sequences
of mMRNA. The role of tRNAs in
protein synthesis is to bond with
amino acids and transfer them to
the ribosomes, where proteins are
assembled according to the genetic
code carried by mRNA.

Ypauua

ITnpumuun acocnapu; PHK Ba
SPKUH HYKJIEOTU UIap TapKuOura
KHpaIH.

A common pyrimidine found in
RNA, it base pairs with adenine
and is replaced by thymine in
DNA. Methylation of uracil
produces thymine. It turns into
thymine to protect the DNA and to
improve the efficiency of DNA
replication. Uracil can base pair
with any of the bases depending on
how the molecule arranges itself on
the helix, but readily pairs with
adenine because the methyl group
is repelled into a fixed position.

IuTo3un

Hyxneun kucioranapHuHT
TapKuOU KucMu OYnran
HYKJICOTH/JTAPHU XOCHII

KUJIyBYM 4 Ta a30TIIM aCOCHUHT
outracu. Komrinementapiuk
MPUHIUITNATA aCOCAH [IUTO3UHIIN

Pyrimidine base found in RNA and
DNA. Cytosine (C4HsN3zO) forms
base-pairs with guanine only. It
may become methylated where it
occurs consecutively to guanine in
the DNA sequence (see 5-




a30TJIM aCOC KApIINCU/IA TYaHUH methylcytosine).
A30TJIM acOC TYPAIH.

I'en (JHK)aunr reneruk
axboportra sra OyiraHn

aAMHHOKHUCIIOTaIap KeTMa- The protein-coding DNA
IK30H KEeTJIUTMHU U(OAaTOBUU sequences of a gene. Compare
(KOJI0BYM ) KUCMH. DK30HJIAp introns.

WHTPOH OWJIaH rajutanmo
TYpajIH.

Hamoén 0ynuIi - MyaiisiH red ]
Y Y Production of

TOMOHHIAH aHUKJIAHYBYHA
y observable/detectable

OeNTHHUHT (PEHOTHUIIIA

IKcnpeccust characteristics of an organism,
OpPraHU3MHHUHI" AlIaIl .
) usually due to the synthesis of
mrapouTura Kapa6 HaMOCH .
. protein.
OYuII 1apa)cacu.
AJTABUETJIAP PYUXATHU

I. ¥36exncron Pecniy6amnkacu Ilpe3snieHTHHHHT acapaapu

1. Mup3uées III.M. Byrok KenakaruMuU3HM Map]l Ba OJIMKAHOO XaJIKUMU3
6unan Gupra Kypamus. — T.: “Y36exucron”, 2017. — 488 6.

2. Mup3uéer III.M. Musuii TapakkuéT HYIMMU3HU KAaThUIT OWIIaH JTaBOM
STTUPHO, sSHrU Gockuura KyTapamus. 1-xmmn. — T.: “Y36exucron”, 2017. — 592 6.
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