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1 Óâîä

Ãåíîìñêà àíàëèçà áàêòåðèjà ïðåäñòàâ§à ê§ó÷íè êîðàê ó ðàçóìåâà»ó »è-
õîâå ïàòîãåíîñòè è ìåõàíèçàìà âèðóëåíöèjå. Ó îâîì ðàäó ôîêóñèðà£åìî ñå
íà áàêòåðèjó Escherichia coli êàî jåäíó îä íàjèñòðàæèâàíèjèõ áàêòåðèjà çáîã
»åíå ðàñïðîñòðà»åíîñòè è óëîãå ó èçàçèâà»ó ðàçëè÷èòèõ èíôåêöèjà. Ïî-
ñåáíó ïàæ»ó ïîñâåòè£åìî ïàòîãåíèì îñòðâèìà ó ãåíîìó îâå áàêòåðèjå, êîjà
ñàäðæå ãåíå îäãîâîðíå çà »åíó ñïîñîáíîñò èçàçèâà»à áîëåñòè.

Ó öè§ó ïðèêóï§à»à è îáðàäå ïîäàòàêà êîðèñòè£åìî ñîôòâåð StatRepeats
è ïðîãðàìñêè jåçèê Python. Îâàj ðàä £å ñå áàâèòè èäåíòèôèêàöèjîì è àíà-
ëèçîì ÷åòèðè òèïà ïîíàâ§àjó£èõ ñåêâåíöè ó ïàòîãåíèì îñòðâèìà áàêòåðèjå
Escherichia coli. Ïðèêóï§åíè ïîäàöè áè£å àíàëèçèðàíè è ñêëàäèøòåíè ó áà-
çè ïîäàòàêà, øòî £å íàì îìîãó£èòè äóá§å ðàçóìåâà»å »èõîâå ñòðóêòóðå è
ôóíêöèjå.

Èñòðàæèâà»å ñå îñëà»à íà ïîäàòêå èç PAIDB áàçå ïîäàòàêà. Îâà áàçà
£å ïðóæèòè äåòà§íå èíôîðìàöèjå î ãåíîìèìà áàêòåðèjå è îíà jå ê§ó÷íà
çà äîáèjà»å ïîäàòàêà î ïàòîãåíèì îñòðâèìà. Êîíêðåòíî, çà àíàëèçó ïîíà-
â§àjó£èõ ñåêâåíöè ó ïàòîãåíèì îñòðâèìà êîðèñòè£åìî ïðåòõîäíî ïîìåíóòè
àëàò StatRepeats èç ïàêåòà RepeatsPlus, êîjè jå äèçàjíèðàí çà îâàêâó âðñòó
ãåíåòè÷êèõ àíàëèçà.
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2 Ïàòîãåíà îñòðâà

Ïàòîãåíà îñòðâà (Pathogenicity Islands - PAI) ñó ñïåöèôè÷íè ñåãìåíòè
ãåíîìà áàêòåðèjà êîjè ñàäðæå ãåíå îäãîâîðíå çà âèðóëåíöèjó 1. Îâè ãåíå-
òè÷êè åëåìåíòè ñó îáè÷íî ïðèñóòíè ó ïàòîãåíèì, àëè íå è ó íåïàòîãåíèì
ñîjåâèìà èñòå áàêòåðèjñêå âðñòå. Èñòðàæèâà»åì è äåòà§íèì ïðîó÷àâà»åì
ãåíåòñêå îñíîâå Å. coli îòêðèâåíè ñó ê§ó÷íè äåëîâî »åíîã ãåíîìà îäãîâîð-
íè çà èçàçâà»å áîëåñòè è îíè ñå êëàñèôèêójó ó òðè ãëàâíå êàòåãîðèjå: PAI,
cPAI è nPAI.

PAI (Ïàòîãåíà îñòðâà): Ïîòâð¢åíè äåëîâè ãåíîìà áàêòåðèjå Å. coli êî-
jè ñó ïîâåçàíè ñà ïàòîãåíèì ñâîjñòâèìà. Ó »èìà ñå íàëàçå ãåíñêå ñåêâåíöå
êîjå êîäèðàjó âèðóëåíòíå ôàêòîðå, êàî øòî ñó òîêñèíè èëè àäõåçèíè, êîjè
îìîãó£àâàjó áàêòåðèjè äà èçàçîâå áîëåñò. Àíàëèçîì PAI ìîãó ñå èäåíòè-
ôèêîâàòè ê§ó÷íè ãåíè è ãåíñêè ïóòåâè îäãîâîðíè çà ïàòîãåíîñò áàêòåðèjå,
îìîãó£àâàjó£è ðàçâîj öè§àíèõ òåðàïèjà è ïðåâåíòèâíèõ ñòðàòåãèjà.

cPAI (Êàíäèäàòè çà ïàòîãåíà îñòðâà): Äåëîâå ãåíîìà çà êîjå ñå ñóì»à
äà èìàjó óëîãó ó ïàòîãåíîñòè, àëè jîø óâåê íèñó ïîòâð¢åíè êàî òàêâè. Îíè
ñàäðæå ãåíå êîjè ñó ñëè÷íè îíèìà ó PAI, øòî èõ ÷èíè ïîòåíöèjàëíî âèðó-
ëåíòíèì. Èñòðàæèâà÷è ïîñâå£ójó ïîñåáíó ïàæ»ó cPAI jåð »èõîâà àíàëèçà
ìîæå îòêðèòè íåïîçíàòå àñïåêòå ïàòîãåíîñòè áàêòåðèjå.

nPAI (Ìàëî âåðîâàòíà ïàòîãåíà îñòðâà): Èàêî ìà»å âåðîâàòíà äà ñó
äèðåêòíî ïîâåçàíà ñà ïàòîãåíîø£ó, nPAI jîø óâåê ìîãó ñàäðæàòè ãåíå êîjè
ñó ñëè÷íè îíèìà ó PAI èëè cPAI, àëè »èõîâà óëîãà ó ïàòîãåíîñòè jîø óâåê
íèjå jàñíà èëè ïîòâð¢åíà.

Ñëèêà 1: Ïðèêàç ãåíîìà Escherichia coli NC_004431 èç áàçå ïîäàòàêà PAIDB
ñà ïàòîãåíèì îñòðâèìà (ñïî§àø»è êðóã)

1ñòåïåí ïàòîãåíîñòè èëè ñïîñîáíîñò íåêîã ïàòîãåíà äà èçàçîâå èíôåêöèjó è áîëåñò
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3 Ïðèêóï§à»å è îáðàäà ïîäàòàêà

3.1 Ïðèêóï§à»å ïîäàòàêà

Ñêóï ïîäàòàêà îáóõâàòà 90 ãåíîìà áàêòåðèjå Escherichia coli êîjè ñó ïðå-
óçåòè ñà íàöèîíàëíå áàçå ïîäàòàêà çà áèîèíôîðìàòèêó (NCBI[1]) ó FASTA
ôîðìàòó. Îâè ãåíîìè ïðåäñòàâ§àjó áîãàò èçâîð èíôîðìàöèjà çà äåòà§íó
àíàëèçó è èñòðàæèâà»å ãåíåòñêå ñòðóêòóðå îâå áàêòåðèjå.

Çà ñâàêè îä îâèõ 90 ãåíîìà, êîðèø£å»åì ïîäàòàêà èç PAIDB[2] áàçå
ïàòîãåíèõ îñòðâà, èäåíòèôèêîâàíà ñó è èçäâîjåíà ïàòîãåíà îñòðâà (óê§ó-
÷ójó£è òðè ãëàâíå êàòåãîðèjå: PAI,cPAI è nPAI). Îâà áàçà jå ê§ó÷íè ðåñóðñ
çà èäåíòèôèêàöèjó è êàðàêòåðèçàöèjó ãåíåòñêèõ åëåìåíàòà îäãîâîðíèõ çà
ïàòîãåíîñò áàêòåðèjà.

Çà ïðåòõîäíî íàâåäåíå ãðóïå ïàòîãåíèõ îñòðâà êðåèðàíå ñó òàáåëå êî-
jå óê§ó÷ójó èíôîðìàöèjå î ïî÷åòíèì è çàâðøíèì ïîçèöèjàìà ó ãåíîìñêîj
ñåêâåíöè. Îâè àòðèáóòè ñó åñåíöèjàëíè çà ðàçóìåâà»å êàêî ñó ïàòîãåíà
îñòðâà ðàñïîðå¢åíà óíóòàð ãåíîìà è êàêâó óëîãó èãðàjó ó ïàòîãåíîñòè áàê-
òåðèjå. Íà ïðèìåð, àíàëèçà ìîæå îòêðèòè äà îäðå¢åíà ïàòîãåíà îñòðâà èìà-
jó ñëè÷íå äóæèíå è ïîçèöèjå ó ðàçëè÷èòèì ñîjåâèìà, øòî ìîæå óêàçèâàòè
íà êîíçåðâèðàíå ðåãèjå 2 êîjå ñó âàæíå çà âèðóëåíöèjó.

Jåäèíñòâåíè èäåíòèôèêàòîðè êîjè ñå êîðèñòå çà îçíà÷àâà»å è ðåôåðåí-
öèðà»å ñïåöèôè÷íå ãåíîìñêå ñåêâåíöå áàêòåðèjå Escherichia coli ó íàøåì
ñêóïó ïîäàòàêà ñó:

NC_011739, NC_017657, NC_009788, NC_018654, NC_018666, NC_009790,
NC_013354, NC_018662, NC_013366, NC_009786, NC_017639, NC_013369,
NC_018659, NC_017642, NC_007414, NC_017907, NC_002128, NC_013010,
NC_011419, NC_017665, NC_017637, NC_017627, NC_007941, NC_017630,
NC_011749, NC_013655, NC_010488, NC_011747, NC_017659, NC_017645,
NC_009837, NC_013365, NC_009838, NC_012892, NC_012971, NC_012947,
NC_012759, NC_017638, NC_012967, NC_017625, NC_000913, NC_009800,
NC_007779, NC_010473, NC_011741, NC_013654, NC_010468, NC_017634,
NC_011993, NC_020163, NC_022364, NC_011415, NC_017664, NC_017635,
NC_008253, NC_011601, NC_009801, NC_022370, NC_017632, NC_017660,
NC_011742, NC_017651, NC_017652, NC_007946, NC_010498, NC_008563,
NC_017628, NC_017631, NC_011750, NC_017633, NC_011748, NC_017641,
NC_011751, NC_011745, NC_004431, NC_017626, NC_018650, NC_017656,
NC_018658, NC_018661, NC_017646, NC_013364, NC_017906, NC_013941,
NC_013353, NC_002695, NC_013008, NC_002655, NC_011353, NC_013361

2î÷óâàíå ðåãèjå, äåëîâè ãåíîìà êîjè îñòàjó ãîòîâî íåïðîìå»åíè êðîç åâîëóöèjó ðàçëè-
÷èòèõ ñîjåâà è âðñòà
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Íà ïðèìåðó ãåíîìà NC_004431 ìîæåìî âèäåòè ðàñïîðåä ïàòîãåíèõ îñòð-
âà ñà ïðèäîäàòèì çàãëàâ§åì êîjè ñàäðæè àòðèáóòå îçíàêà ãåíîìà, ïî÷åòàê
è êðàj ïàòîãåíîã îñòðâà:

� PAI îñòðâà

Ñëèêà 2: NC_004431 PAI

� cPAI îñòðâà

Ñëèêà 3: NC_004431 cPAI

� nPAI îñòðâà

Ñëèêà 4: NC_004431 nPAI
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FASTA ôàjë jå òåêñòóàëíè ôîðìàò êîjè ñå êîðèñòè çà ïðèêàçèâà»å ñå-
êâåíöè íóêëåîòèäà èëè ïðîòåèíà. Ñâàêà ñåêâåíöà ó FASTA ôàjëó ïî÷è»å
ëèíèjîì êîjà ïî÷è»å ñà �>�, íàêîí ÷åãà ñëåäè íàçèâ ñåêâåíöå. Ñåêâåíöà
íóêëåîòèäà èëè àìèíîêèñåëèíà ïðèêàçójå ñå ó íàðåäíèì ëèíèjàìà. Îâàj
ôîðìàò jå øèðîêî êîðèø£åí ó áèîèíôîðìàòèöè çáîã ñâîjå jåäíîñòàâíîñòè
è ÷èò§èâîñòè. FASTA ôàjëîâè îìîãó£àâàjó ëàêó ðàçìåíó è àíàëèçó áèîëî-
øêèõ ñåêâåíöè ó èñòðàæèâà»èìà è àïëèêàöèjàìà. Ïîðåä òîãà, îíè ñó êîì-
ïàòèáèëíè ñà áðîjíèì ñîôòâåðñêèì àëàòèìà çà áèîèíôîðìàòè÷êå àíàëèçå.
Ñëåäå£à ñëèêà ïðåäñòàâ§à ïðåãëåä FASTA ôàjëà ãåíîìà NC_004431.

Ñëèêà 5: NC_004431 FASTA ôàjë

3.2 Îáðàäà ïîäàòàêà

Ïðèêóï§åíå ïîäàòêå jå ïîòðåáíî îáðàäèòè çà äà§è íàñòàâàê ðàäà. Óïî-
òðåáè£åìî ñîôòâåðñêè àëàò StatRepeats è ïðîãðàìñêè jåçèê Python[3] êî-
ðèñòå£è àëàò Jupyer Notebook[4].

3.2.1 StatRepeats

StatRepeats[5] jå íàïðåäíè ñîôòâåðñêè àëàò íàìå»åí çà ïðîíàëàæå»å
ìàêñèìàëíèõ ïîíàâ§àjó£èõ ñåêâåíöè ó óëàçíèì íóêëåîòèäíèì èëè ïðîòå-
èíñêèì ñåêâåíöàìà. Ðàçâèjåí jå îä ñòðàíå èñòðàæèâà÷êîã òèìà íà Ìàòåìà-
òè÷êîì ôàêóëòåòó Óíèâåðçèòåòà ó Áåîãðàäó, ñà öè§åì äà îëàêøà àíàëèçó
ãåíîìñêèõ ïîäàòàêà.

Ñîôòâåð êîðèñòè ñòàòèñòè÷êó ïðîöåíó çà åêñòðàêöèjó ñàìî ñòàòèñòè÷-
êè çíà÷àjíèõ ïîíàâ§àjó£èõ ñåêâåíöè èëè ñâèõ ïîíàâ§àjó£èõ ñåêâåíöè, ó
çàâèñíîñòè îä ïîòðåáà êîðèñíèêà. Ôèëòðèðà»å ñå ìîæå âðøèòè íà îñíî-
âó çàäàòå p-âðåäíîñòè, øòî îìîãó£àâà äà ñå ó ðåçóëòàòèìà ïîjàâ§ójó ñàìî
ïîíàâ§àjó£å ñåêâåíöå êîjå çàäîâî§àâàjó îäðå¢åíè ïðàã çíà÷àjíîñòè.
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StatRepeats jå äèçàjíèðàí äà åêñòðàõójå ÷åòèðè òèïà ïîíàâ§àjó£èõ ñå-
êâåíöè:

1. Äèðåêòíå íåêîìïëåìåíòàðíå ïîíàâ§àjó£å ñåêâåíöå3 - ñåêâåíöå
êîjå ñå ïîíàâ§àjó ó èñòîì ðåäîñëåäó.

2. Äèðåêòíå êîìïëåìåíòàðíå ïîíàâ§àjó£å ñåêâåíöå4 - ñåêâåíöå
êîjå ñå ïîíàâ§àjó è »èõîâè êîìïëåìåíòè ñó ó èñòîì ðåäîñëåäó.

3. Èíâåðçíå íåêîìïëåìåíòàðíå ïîíàâ§àjó£å ñåêâåíöå5 - ñåêâåíöå
êîjå ñå ïîíàâ§àjó ó îáðíóòîì ðåäîñëåäó.

4. Èíâåðçíå êîìïëåìåíòàðíå ïîíàâ§àjó£å ñåêâåíöå6 - ñåêâåíöå
êîjå ñå ïîíàâ§àjó ó îáðíóòîì ðåäîñëåäó ñà êîìïëåìåíòàðíèì áàçàìà.

Øòî ñå óëàçíèõ àðãóìåíàòà òè÷å, îñíîâíè ñó:

1. Íàçèâ óëàçíîã ôàjëà: Èìå FASTA ôàjëà êîjè ñàäðæè ñåêâåíöå çà
îáðàäó. Ôàjë ìîæå ñàäðæàòè âèøå FASTA ñåêâåíöè êîjå £å áèòè îá-
ðà¢åíå ïîjåäèíà÷íî.

2. Ìèíèìàëíà äóæèíà ïîíàâ§àjó£å ñåêâåíöå: Ñïåöèôèöèðà ìèíè-
ìàëíó äóæèíó ïîíàâ§àjó£èõ ñåêâåíöè êîjå ñå åêñòðàõójó. Àêî jå íàâå-
äåíà äóæèíà ïðåíèñêà çà êîðåêòíî ñòàòèñòè÷êî ôèëòðèðà»å, ïðîãðàì
£å ïðåäëîæèòè ìèíèìàëíó äóæèíó. Àêî jå çàäàòî íóëà, StatRepeats
£å àóòîìàòñêè èçàáðàòè íàjìà»ó ìîãó£ó âðåäíîñò çà êîjó jå ïðîöåíà
âåðîâàòíî£å âàëèäíà.

Ïîðåä îñíîâíèõ, îâàj àëàò ïðóæà è íåêîëèêî îïöèîíèõ àðãóìåíàòà, àëè
íàâåø£åìî ñàìî îíå êîjå ñìî êîðèñòèëè:

1. -loa[d] name - ãåíåðèøó ñå òðè èçëàçíà ôàjëà. Íàçèâ ñåêâåíöå ñå
çàïèñójå ó ôàjë name.id, ñòàòèñòèêà ñå çàïèñójå ó ôàjë name.stat, à
ðåçóëòàòè ñå çàïèñójó ó ôàjë name.load.

2. Òèï ïîíàâ§àjó£èõ ñåêâåíöè: Êîðèñíèê ìîæå èçàáðàòè òèï ïîíà-
â§àjó£èõ ñåêâåíöè êîjå æåëè äà ïðåòðàæójå (-dn, -dc, -in, -ic). Àêî
íèjåäíà îïöèjà íèjå ñïåöèôèöèðàíà, ïîäðàçóìåâàíà îïöèjà jå -dn (äè-
ðåêòíå íåêîìïëåìåíòàðíå ïîíàâ§àjó£å ñåêâåíöå).

3dn - direct non-complementary repeats
4dc - direct complementary repeats
5in - inverse non-complementary repeats
6ic - inverse complementary repeats
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Çàðàä jåäíîñòàâíèjå è áðæå îáðàäå ïîäàòà íàïèñàíà jå bash ñêðèïòà çà
ïîêðåòà»à îâîã àëàòà íà öåëîì ñêóïó ïîäàòàêà (Ñëèêà 6). Êàî àðãóìåíòè
ïðèëèêîì ïîêðåòà»à ïðîñëå¢åíè ñó íàçèâ FASTA ôàjëà, ìèíèìàëíà äóæè-
íà ñåêâåíöå 12, ñâà 4 òèïà ïîíàâ§àjó£èõ ñåêâåíöè è íàçèâ çà ãåíåðèñà»å
èçëàçíèõ ôàjëîâà.

Ñëèêà 6: bash ñêðèïòà çà ïîêðåòà»å àëàòà

3.2.2 Îáðàäà ïîäàòàêà ïîìî£ó Python-à

Íàêîí øòî ñìî óñïåøíî èäåíòèôèêîâàëè è åêñòðàõîâàëè ïîíàâ§àjó£å
ñåêâåíöå êîðèñòå£è StatRepeats, ñëåäå£è êîðàê jåñòå àíàëèçà è äà§à îá-
ðàäà îâèõ ïîäàòàêà êîðèñòå£è Python. Îä èíòåðåñà ñó íàì ôàjëîâè ñà åê-
ñòåíçèjîì .load, jåð ñàäðæå èíôîðìàöèjå î íàçèâó ãåíîìà, ïî÷åòàê è êðàj
ïîíàâ§àjó£å ñåêâåíöå, ïî÷åòàê è êðàj »åíå îäãîâàðàjó£å ïîíàâ§àjó£å ñå-
êâåíöå, »èõîâó äóæèíó, êàî è ñàìå ñåêâåíöå. Ïðèêàç jåäíîã .load ôàjëà ñà
ïðèäîäàòèì çàãëàâ§åì ìîæåìî âèäåòè íà íàðåäíîj ñëèöè.

Ñëèêà 7: izlaz_dc.load ãåíîìà NC_004431
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Çà ñâàêè ãåíîì èç ñêóïà ïîäàòàêà èìà£åìî ÷åòèðè Python ñêðèïòå ó çà-
âèñíîñòè îä ïîíàâ§àjó£èõ ñåêâåíöè çà êîjå ñó íàìå»åíå. Ó íàðåäíèì ïðèìå-
ðèìà ïîêàçà£åìî çà äèðåêòíå êîìïëåìåíòàðíå ïîíàâ§àjó£å ñåêâåíöå ãåíîìà
NC_004431.

Çà ïî÷åòàê, íåîïõîäíî jå ó÷èòàòè ñâà òðè òèïà ïàòîãåíèõ îñòðâà ÷èìå
äîáèjàìî èíôîðìàöèjå î »èõîâèì ïî÷åöèìà è êðàjåâèìà (àêî îíà ïîñòîjå
çà äàòè ãåíîì), à ïîòîì è îäãîâàðàjó£è .load ôàjë.

Ñëèêà 8: Ó÷èòàâà»å jåäíîã îä òðè òèïà ïàòîãåíèõ îñòðâà çà ãåíîì
NC_004431

Ñëèêà 9: Ó÷èòàâà»å .load ôàjëà è ïðèêàç êîëè÷èíå ïîäàòàêà ó ôàjëó
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Ó íàðåäíîì ñåãìåíòó ñå âðøè ïîðå¢å»å äîáèjåíèõ ïîäàòàêà, òj. ïî÷åòàê
è êðàj îäãîâàðàjó£å ñåêâåíöå ñå ïîðåäè ñà ñâàêèì îä ïî÷åòàêà è êðàjåâà ïà-
òîãåíèõ îñòðâà äîáèjàjó£è èíôîðìàöèjó äà ëè ñå òà ñåêâåíöà íàëàçè óíóòàð,
ó ïðåñåêó èëè âàí òîã ïàòîãåíîã îñòðâà.

Ñëèêà 10: Ðàçâðñòàâà»å ñåêâåíöè íà óíóòàð/ïðåñåê/âàí ó çàâèñíîñòè îä
»èõîâèõ ïîçèöèjå çà CPAI

Íàêîí ðàçâðñòàâà»à ñëåäè ïðåáðîjàâà»å êîëèêî ñå ïóòà òà íèñêà (ñå-
êâåíöà) jàâèëà óíóòàð, ó ïðåñåêó èëè âàí çà ñâàêî îä ïàòîãåíèõ îñòðâà PAI,
CPAI è NPAI.
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Ñëèêà 11: Ïðåáðîjàâà»å çà ñâàêó îä íèñêè
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Òå èíôîðìàöèjå ïîòîì íîðìàëèçójåìî è ñìåøòàìî ó îäãîâàðàjó£ó ñòðóê-
òóðó. Óêîëèêî ñå jàâè ñëó÷àj äà çà íåêè ãåíîì íå ïîñòîjè íåêî îä ïàòîãåíèõ
îñòðâà öåëîêóïíó íèñêó ñìàòðàìî äà ñå îíà íàëàçè âàí òîã îñòðâà.

Ñëèêà 12: Íîðìàëèçàöèjà ïîäàòàêà

Ïîøòî ñó ïîäàöè íîðìàëèçîâàíè è ñìåøòåíè ó ñòðóêòóðó ïîäàòàêà ìî-
æåìî èõ èçâåñòè ó CSV äàòîòåêó. Çà ñâàêè îä ãåíîìà èìà£åìî óêóïíî ïî
÷åòèðè îâàêâå äàòîòåêå çà dn, dc, in è ic.

Ñëèêà 13: Êðåèðà»å CSV ôàjëà çà îäãîâàðàjó£è ãåíîì è ïîíàâ§àjó£ó ñå-
êâåíöó
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4 Ñêëàäèøòå»å è àíàëèçà ïîäàòàêà

Öåëîêóïíî îáðà¢åíå ïîäàòêå æåëèìî äà ñìåñòèìî ó áàçó ïîäàòàêà. Êàêî
jå çàäàòàê áèî îäðåäèòè îäñòóïà»à ïîjàâå ñâà ÷åòèðè òèïà ïîíàâ§àjó£èõ ñå-
êâåíöè ó ïàòîãåíèì îñòðâèìà áàêòåðèjå Escherichia coli ïðåòõîäíî äîáèjåíå
CSV äàòîòåêå çà ñâå ãåíîìå ñìî ðàçâðñòàëè ïî ïîíàâ§àjó£èì ñåêâåíöàìà
è èçâðøèëè »èõîâî ñïàjà»å7 äîáèjàjó£è ïî jåäíó ãëàâíó äàòîòåêó çà ñâàêó
îä òèõ ñåêâåíöè. 8

Çà ñêëàäèøòå»å ïîäàòàêà êîðèñòèëè ñìî IBM DB2[8] ñèñòåì çà óïðàâ§à-
»å áàçàìà ïîäàòàêà è IBM Data Studio[9] àëàò çà ðàä ñà áàçàìà ïîäàòàêà.

Íàêîí êðåèðà»à áàçå ïîäàòàê ïîòðåáíî jå êðåèðàòè è ðàçëè÷èòå òàáåëå
çà îäãîâàðàjó£å ïîíàâ§àjó£å ñåêâåíöå ó êîjå £å ñå ñìåñòèòè ïîäàöè èç CSV
äàòîòåêà.

Ñëèêà 14: Êðåèðà»å òàáåëå DC

7Îâàj ïîñòóïàê ñìî èçâðøèëè íà Âåá ñòðàíè Mighty Merge[6]
8Çáîã êîëè÷èíå è ðàçìåíå ïîäàòàêà è êîðèø£å»à âèðòóåëíå ìàøèíå êîðèø£åíî jå

ñêëàäèøòå»å ó îáëàêó Mega [7]
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Ïîøòî ñó òàáåëå óñïåøíî êðåèðàíå âðøèìî óâîç ïîäàòàêà. Òî £åìî îä-
ðàäèòè ñëåä£èì êîðàöèìà. Ó äèðåêòîðèjóì Tables ñå íàëàçå íàøå ÷åòèðè
òàáåëå. Äåñíèì êëèêîì íà jåäíó îä òàáåëà äîáèjàìî ïàäàjó£è ìåíè íà êîìå
áèðàìî Data �> Load.

Ñëèêà 15: Óâîç ïîäàòàêà ó òàáåëå 1

Äîáèjàìî èñêàêàjó£è ïðîçîð Load Data ó êîìå ó ïðâîì ïî§ó áèðàìî äà-
òîòåêó êîjó æåëèìî äà óâåçåìî, äîê îñòàëà ïî§à îñòàâ§àìî ïîäðàçóìåâàíî
(êàî íà ñëèöè ). Îâèì ñó ïîäàöè óñïåøíî ñìåøòåíè ó òàáåëó.

Ñëèêà 16: Óâîç ïîäàòàêà ó òàáåëå 2
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Ïðèêàç ïîäàòàêà èç òàáåëå DC êîjå ñìî óâåçëè ïîìî£ó SQL óïèòà:

SELECT * FROM DC

Ñëèêà 17: Ïðèêàç ìàëîã äåëà ïîäàòàêà èç òàáåëå

Öè§ ïðîjåêòà jåñòå àíàëèçà îäñòóïà»à ñâà ÷åòèðè òèïà ïîíàâ§àjó£èõ
ñåêâåíöè. Îäðå¢ójåìî íèñêå òàêâå äà ñå îíå ó öåëîñòè íàëàçå óíóòàð îäðå-
¢åíîã ïàòîãåíîã îñòðâà èëè ó »åãîâîì ïðåñåêó, àëè äà ñå íå íàëàçå âàí »åãà.
Òàêâå íèñêå íàçèâàìî êàðàêòåðèñòè÷íå íèñêå îäãîâàðàjó£å ïîíàâ§àjó£å ñå-
êâåíöå.

Íàðåäíèì SQL óïèòîì äîáèjàìî êàðàêòåðèñòè÷íå íèñêå òàáåëå DC.

Ñëèêà 18: SQL óïèò çà äîáèjà»å êàðàêòåðèñòè÷íèõ íèñêè
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Èçâðøàâà»åì îâîã óïèòà äîáèjàjó ñå ñëåäå£è ðåçóëòàòè:

Ñëèêà 19: Ðåçóëòàòè óïèòà

À êàêî áèñìî âèäåëè êîjè jå áðîj êàðàêòåðèñòè÷íèõ íèñêè çà äàòó ïîíà-
â§àjó£ó ñåêâåíöó èçâðøàâà ñå SQL óïèò:

Ñëèêà 20: Ïðåáðîjàâà»å êàðàêòåðèñòè÷íèõ íèñêè
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Óïîðåäèìî áðîj íèñêè êîjå ñå jàâ§àjó ó òàáåëàìà, êàî è áðîj êàðàêòåðè-
ñòè÷íèõ íèñêè êîjå ñå äîáèjàjó ïðåòõîäíèì óïèòîì çà ñâàêó îä ïîíàâ§àjó-
£èõ ñåêâåíöè.

Áðîj íèñêè Áðîj êàðàêòåðèñòè÷íèõ íèñêè Ïðîöåíàò êàðàêòåðèñòè÷íèõ íèñêè
DC 9 963 150 26 805 0,26904
DN 24 861 684 6665 0,02681
IC 29 998 713 70 658 0,23554
IN 10 154 302 27 255 0,26841∑

74 977 849 131 683 0,17563

Òàáåëà 1: Ïoðå¢å»å óêóïíîã áðîjà íèñêè è áðîjà êàðàêòåðèñòè÷íèõ íèñêè

Èñòî íà ïðèìåðó òàáåëå DC çà êîjó ñìî äîáèëè äà jå áðîj êàðàêòåðè-
ñòè÷íèõ íèñêè 26 805, íàðåäíèì óïèòîì ìîæåìî äà âèäèìî áðîj êàðàêòåðè-
ñòè÷íèõ íèñêè ïî »èõîâèì äóæèíàìà è äà çàê§ó÷èìî äà ñå íàjâèøå jàâ§àjó
êàðàêòåðèñòè÷íå íèñêå äóæèíå 12 è 14. Èñòè ïîñòóïàê îáàâ§àìî è çà îñòàëå
òàáåëå, à »èõîâå ðåçóëòàòå îñòàâ§àìî ó ïðèëîãó.

Ñëèêà 21: SQL óïèò çà äîáèjà»å áðîjà êàðàêòåðèñòè÷íèõ íèñêè ïî »èõîâèì
äóæèíàìà
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Äóæèíà êàðàêòåðèñòè÷íèõ íèñêè Áðîj êàðàêòåðèñòè÷íèõ íèñêè
12 10 732
13 3309
14 9072
15 2777
16 671
17 192
18 39
19 7
20 6∑

26 805

Òàáåëà 2: Áðîj êàðàêòåðèñòè÷íèõ íèñêè ïî »èõîâèì äóæèíàìà çà òàáåëó
DC
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5 Çàê§ó÷àê

Ó îâîì ðàäó àíàëèçèðàëè ñìî ïðèñóñòâî ïàòîãåíèõ îñòðâà ó ãåíîìèìà
áàêòåðèjå Escherichia coli êîðèñòå£è ïîäàòêå èç áàçå PAIDB è àëàò StatRepeats
èç ïàêåòà RepeatsPlus. Íàøà àíàëèçà èäåíòèôèêîâàëà jå ê§ó÷íå ñåêâåíöå ó
ïàòîãåíèì îñòðâèìà êîjå ñó îäãîâîðíå çà âèðóëåíöèjó áàêòåðèjà. Ðåçóëòàòè
ñó ïîêàçàëè äà ñå íàjâå£è áðîj êàðàêòåðèñòè÷íèõ íèçà ïîjàâ§ójå ó äóæè-
íàìà îä 12 è 14, øòî óêàçójå íà ñïåöèôè÷íó ñòðóêòóðó ñåêâåíöè ó îâèì
ðåãèîíèìà.

Îñèì òîãà, êàòåãîðèçîâàëè ñìî ïàòîãåíà îñòðâà íà PAI, cPAI è nPAI,
ãäå ñó cPAI êàíäèäàòè çà ïàòîãåíà îñòðâà, à nPAI ïðåäñòàâ§àjó ìàëî âåðî-
âàòíà ïàòîãåíà îñòðâà. Èàêî nPAI íèñó äèðåêòíî ïîâåçàíè ñà ïàòîãåíîø£ó,
»èõîâà àíàëèçà ìîæå îòêðèòè ïîòåíöèjàëíå íîâå àñïåêòå áàêòåðèjñêå âè-
ðóëåíöèjå.

Êîðèø£å»å íîðìàëèçîâàíèõ ïîäàòàêà è êðåèðà»å áàçà ïîäàòàêà îìîãó-
£èëî jå äóá§ó àíàëèçó è ñêëàäèøòå»å èíôîðìàöèjà î ïàòîãåíèì îñòðâèìà.
Íàøè ðåçóëòàòè ïðóæàjó çíà÷àjàí óâèä ó ãåíåòè÷êó îñíîâó ïàòîãåíîñòè
áàêòåðèjå E. coli è ìîãó ïîñëóæèòè êàî îñíîâà çà áóäó£à èñòðàæèâà»à.

Ðàä íàãëàøàâà âàæíîñò äåòà§íå àíàëèçå ãåíîìà ïàòîãåíèõ áàêòåðèjà è
ïîêàçójå êàêî êîìáèíàöèjà áèîèíôîðìàòè÷êèõ àëàòà ìîæå äîïðèíåòè áî-
§åì ðàçóìåâà»ó ìåõàíèçàìà ïàòîãåíîñòè.

Íà îñíîâó ðåçóëòàòà äîáèjåíèõ ó îâîì ðàäó, ìîæåìî çàê§ó÷èòè ñëåäå£å:

1. Ñïåöèôè÷íå äóæèíå êàðàêòåðèñòè÷íèõ íèñêè óêàçójó íà òî äà îâå
íèñêå ìîãó èìàòè jåäèíñòâåíå ñòðóêòóðíå îñîáèíå êîjå ñó êîíçèñòåíò-
íå êðîç ðàçëè÷èòå ïàòîãåíå ãåíîìå. Òî áè çíà÷èëî äà îâå íèñêå ìîãó
áèòè äà§å êîðèø£åíå ó ìàïèðà»ó ãåíåòè÷êèõ ìàðêåðà ïàòîãåíîñòè,
îäíîñíî ñëóæèòè çà äà§ó èäåíòèôèêàöèjó è ïðîó÷àâà»å ïàòîãåíèõ
îñòðâà.

2. Êëàñèôèêàöèjà ïàòîãåíèõ îñòðâà íà PAI, cPAI è nPAI îìîãó£àâà ïðå-
öèçíèjó äèjàãíîñòèêó è áî§å ðàçóìåâà»å ïîòåíöèjàëà îâèõ îñòðâà çà
èçàçèâà»å áîëåñòè, øòî jå âàæíî çà ðàçâîj äèjàãíîñòè÷êèõ ìåòîäà.

3. Íàøà ìåòîäîëîãèjà íîðìàëèçàöèjå ïîäàòàêà è êðåèðà»à áàçà ïîäà-
òàêà ìîæå áèòè ïðèìå»åíà è íà äðóãå áàêòåðèjñêå âðñòå, ïðóæàjó£è
óíèâåðçàëíè àëàò çà àíàëèçó ïàòîãåíèõ ãåíîìà.
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À Äîäàòàê

Ñâè ïðèëîæåíè ôàjëîâè è ðåçóëòàòè èñòðàæèâà»à íàëàçå ñå íà àäðåñè:
https://mega.nz/folder/hJhQGZIR#39jOtDPh5FUUgeyQ324LFw
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