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Участники 8–9 классов проведут эксперимент 
в области генной инженерии, а участники 10–11 
классов займутся анализом работы системы 
геномного редактирования CRISPR/Cas9. 

Финалистов ждет работа с базами данных и 
биоинформатическим ПО. Работа с ПЦР, 
рестрикционный анализ, анализ данных 
секвенирования. 
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Ссылки на ресурсы

• Группа в ВК
o vk.com/onti_genome

• НТО
o ntcontest.ru/profiles/gened/ 

• Генная инженерия в школе
o geneng.ru 

• Практическая биоинформатика
o bit.ly/ugene_edu

• Образовательная программа
o ntcontest.ru/mentors/education-programs



Подготовка к профилю
«Геномное редактирование» НТО

Спецкурс по инженерной биологии (кружок НТИ)
• Биополимеры. Нуклеиновые кислоты: ДНК, РНК 
• Белки. Ферменты. ДНК-полимераза
• Репликация ДНК. ПЦР. Секвенирование
• Методы исследования биополимеров. Электрофорез 
• Селекция, генная инженерия
• Вирусы
• Биоинформатика

Биохакатоны (лабораторные работы)
• Выделение ДНК 

Рестрикционный анализ
• Метод ПЦР

Образовательная программа
• ntcontest.ru/mentors/education-programs



Генная инженерия в школе

geneng.ru

Для кого? 
• педагоги школ и кружков
• преподаватели кванториумов и колледжей
• ученики средних и старших классов, 

интересующиеся естественными науками
• студенты и магистранты биологического 

факультета

Программа
• теоретические основы и достижения генной 

инженерии
• основы биоинформатики



Какие задачи могут решать 
школьники 8–9 и 10–11 классов?

• Расчетные задачи
• Молекулярно-генетические процессы 

• Центральная догма, репликация ДНК 
• Синтетическая биология 

• Генетическая инженерия
• Геномное редактирование 

• Методы молекулярной биологии
• Полимеразная цепная реакция
• Рестрикционный анализ

• Обработка результатов 
• Секвенирование по Сэнгеру

• Биоинформатика: UGENE, база данных NCBI, Python 



Сборники задач прошлых лет

vk.com/docs-173786512

vk.com/onti_genome



Полимеразная цепная реакция

Полимеразная Цепная Реакция

используется 
ДНК-полимераза

продукт реакции является 
субстратом (матрицей) для 
следующей реакции 



Репликация ДНК

Пары оснований одинаковы по размерам

• Комплементарные пары: А – Т, Г – Ц 



Механизм репликации ДНК

Механизм 
Уотсона-Крика

Полуконсервативный

Консервативный

Диффузионный



Компоненты репликационной вилки

1. запаздывающая нить

2. лидирующая нить

3. ДНК-полимераза (Polα)

4. ДНК-лигаза

5. РНК-праймер

6. праймаза

7. фрагмент Оказаки

8. ДНК-полимераза (Polδ)

9. хеликаза

10. SSB – белки, связывающие одноцепочечную 
ДНК

11. топоизомераза

https://e-lib.nsu.ru/reader/bookView.html?params=UmVzb3VyY2UtMzQ5OQ/cGFnZTAwMQ
https://www.youtube.com/playlist?list=PLcsjsqLLSfNBSQRWQXz0Pgf1lLkFz8GKx

α

δ

https://e-lib.nsu.ru/reader/bookView.html?params=UmVzb3VyY2UtMzQ5OQ/cGFnZTAwMQ
https://www.youtube.com/playlist?list=PLcsjsqLLSfNBSQRWQXz0Pgf1lLkFz8GKx


Репликация ДНК 

Для синтеза ДНК-полимеразе необходимы
• затравка (праймеры)
• ионы Mg2+

• нуклеозидтрифосфаты (дАТФ, дГТФ, дЦТФ, дТТФ)



Принципы репликации

1. Полуконсервативность — одна цепь молекулы ДНК, 
образовавшейся в результате репликации, является вновь 
синтезированной, а вторая — материнской

2. Матричный синтез — последовательность синтезируемой 
цепи ДНК однозначно определяется последовательностью 
материнской цепи в соответствии с принципом 
комплементарности

3. Направленность – идёт в направлении от 5’-конца новой 
молекулы к 3’-концу

4. Потребность в затравке (праймере) – фермент ДНК-
полимераза удлиняет 3’-конец существующей молекулы 

5. Полунепрерывность — одна из цепей ДНК синтезируется 
непрерывно, а вторая — в виде набора отдельных коротких 
фрагментов (фрагментов Оказаки)

6. Начинается с определённых участков ДНК, которые 
называются сайтами инициации репликации 



ПЦР: синтез олигонуклеотидов

Предпосылки

• 1960 – Корана разработал методы синтеза ДНК 
олигонуклеотидов для сборки генов

• 1968 – Нобелевская премия по физиологии и 
медицине 
«за расшифровку генетического кода и его 
роли в синтезе белков» (совм. с Холли и 
Ниренбергом)

• 1971 – синтез короткой ДНК с использованием 
одного праймера

Хар Гобинд Корана

ДНК → РНК → белок 



ПЦР: метод Сэнгера

Предпосылки

• 1977 – Сэнгер описал метод определения 
последовательности ДНК при помощи 
ддНТФ и радиоактивно меченого 
олигонуклеотидного праймера
(Нобелевская премия по химии  1980) 

Фредрик Сэнгер



ПЦР: второй праймер

1983 – Кэри Муллис разрабатывает методику 
определения мутации, приводящей 
к серповидноклеточной анемии

• добавляет в метод Сэнгера второй праймер для 
более точной детекции 

• добавляет термоциклирование для увеличения 
количества синтезируемой ДНК

1985–1987 – определение ВИЧ в крови 

1987 – выделение и амплификация ДНК из волоса 
человека 

1989 – Taq-полимераза – молекула года по версии 
Science 

1991 – патент на ПЦР продан Roche за 300 млн 
долларов

1993 – Нобелевская премия по химии присуждена 
Кэри Муллису



Стадии ПЦР

Денатурация 
20 секунд 90 ° С

Отжиг праймеров
20 секунд ~ 50–60 ° С

Элонгация
20–60 секунд ~ 72 ° С

20–40 циклов



Детекция результатов: 
электрофорез в агарозном геле



Полимеразная цепная реакция

Количество молекул двуцепочечной ДНК, которые

образуются в результате полимеразной цепной реакции (N),

описывается формулой, в которой m — исходное число

молекул матрицы ДНК, а n — количество циклов ПЦР.

Задача. Определите, сколько копий ДНК будет получено к

концу 22го цикла ПЦР, если в качестве матрицы

использовали 2022 молекулы ДНК.



На каком цикле образуется 1 млрд 
молекул?

N=2n

n 2n

1 2

10 103

20 1·106

25 3·107

30 1·109

35 3·1010

40 1·1012

N=m×2n

m = 10 нг = 1000 шт

n 2n

1 2·103

10 1·106

20 1·109

25 3·1010

30 1·1012

35 3·1013

40 1·1015



Полимеразная цепная реакция

Задача. Определите, сколько копий ДНК будет получено к концу

20 цикла ПЦР, если в качестве матрицы использовали 2022

молекулы ДНК.

n = 30

m = 2022



Полимеразная цепная реакция

Задача. Определите массу продукта ПЦР, если известно, что его

длина 300 пар оснований, а молекулярная масса одной пары

нуклеотидов – 660 г/моль. Будет ли он виден на агарозном геле

(предел чувствительности 50 нг)?



Метод Сэнгера



Метод Сэнгера

АССGGСАGTСTССTTАGАGTGСССАСССGАGGT



Сервис NCBI BLAST
АССGGСАGTСTССTTАGАGTGСССАСССGАGGT

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi



Электронные учебные пособия 
по молекулярной биологии

Ссылки в группе vk.com/onti_genome



Учебник для 8–9 классов и не только

shop.prosv.ru



Пособия и сборники задач для организации естественно-научного, 
технологического и медицинского профиля 

44

shop.prosv.ru

https://shop.prosv.ru/formirovanie-funkcionalnoj-gramotnosti-sbornik-zadach-po-russkomu-yazyku-dlya-8-11-klassov2781
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Рабочие программы 

вы можете найти

Рабочие программы к 

УМК вы можете найти

Если у вас появятся 

вопросы, 

предложения, 

пожелания – пишите:

Горячая линия

Курсы повышения 

квалификации, 

образовательные 

стажировки, 

образовательные 

туры 

Каталог

Интернет-магазин

Дополнительные сервисы для педагогов на сайте

Приобретение

Приобрести учебники и учебные пособия можно в официальном интернет-магазине издательства              shop.prosv.ru
По вопросам оформления государственных контрактов обращайтесь к начальнику отдела по работе с клиентами 

Трофимовой Галине Владимировне, тел.: +7 (495) 789-30-40 (доб. 41-44); e-mail: GTrofimova@prosv.ru

В помощь образовательной организации пакет документов по: покупке, постановке на учёт дополнительных учебных пособий

Пакет документов

Гос. контракты

Начальник отдела  

Трофимова Галина Владимировна

+7 (495) 789-30-40

(доб. 41-44) 

GTrofimova@prosv.ru

shop.prosv.ru https://cloud.prosv.ru/s/jTekWj8XtN3TpCA

https://shop.prosv.ru/formirovanie-funkcionalnoj-gramotnosti-sbornik-zadach-po-russkomu-yazyku-dlya-8-11-klassov2781
https://shop.prosv.ru/formirovanie-funkcionalnoj-gramotnosti-sbornik-zadach-po-russkomu-yazyku-dlya-8-11-klassov2781
https://shop.prosv.ru/formirovanie-funkcionalnoj-gramotnosti-sbornik-zadach-po-russkomu-yazyku-dlya-8-11-klassov2781
https://cloud.prosv.ru/s/jTekWj8XtN3TpCA
https://cloud.prosv.ru/s/jTekWj8XtN3TpCA
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