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各講義科目へのアクセス
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①教育プログラム、②各講義のペー
ジ、③「ゲノム情報解析基礎」の場合。
ブラウザは、Google Chromeを推奨。

①

②

③



講義予定
◼ 04月08日月曜日（17:15-20:30）

 バイオインフォマティクスのイントロダクション

 Rの基本的な利用法、翻訳配列取得、RStudio

◼ 04月15日月曜日（17:15-20:30）
 Rの基本的な利用法：コードの解説、関数マニュアルの読み解き方

◼ 04月22日月曜日（17:15-20:30）
 Rで塩基配列解析（multi-FASTAファイルの各種解析）

 Rパッケージの話（CRANとBioconductor）

◼ 05月13日月曜日（17:15-20:30）
 ゲノムアノテーション
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全てPC使用予定です



全体方針や制約

◼ 全体方針（Rを利用）
 アグリバイオの講義全体として、Rとなるべく利用（2004/平成16年度～）

◼ 主な制約
 主に大学院講義の枠組みで行っているため、講義として成立させる必要性。

 バイオインフォマティクスを学ぶ上でLinux習得は基本だと思っているが、アグ
リバイオ固有の問題（受講人数は非常に多いが、講義補助が非常に少ない）
のために、講義の枠組みでLinuxスキルを実用上使えるレベルまで引き上げ
ることは事実上不可能。また、多数派を占める実験系の修士1年の学生の多
くは、そこまでのレベルを求めていない。

 特に受講人数の多い基礎系科目では、ウェブツールの利用も困難。1つのサ
イトに同時期にアクセスすることになるため、実行結果が得られないヒトが続
出してしまう。
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Q：どのようなプログラミング言語を学べばよいでしょうか?
A：目的さえ達成できれば何でもよいのではないでしょうか。
Rに特化していることを最大限利用して、主にRで塩基配列
解析をやるのが「ゲノム情報解析基礎」。用いるRの基本ス
キルは同じなので、比較的理解が容易な本科目で慣れて
おくメリットはあると思われる。もちろん受け止め方は多様。



ゲノム情報解析基礎
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①「ゲノム情報解析基礎」のページ。②講義
資料PDF。③本日分の解説からスタート。

①

②
③



Contents
◼ Introduction

 学会（国外と国内）、QAサイト

 学習教材：バイオインフォマティクス人材育成のための講習会

 学習教材：（Rで）塩基配列解析のメインページとサブページ

◼ Rの基本的な利用法
 Rの起動と終了

 数値計算、（Rで）塩基配列解析のノリに慣れる

◼ 翻訳配列取得
 準備：フォルダの作成から入力ファイルの保存まで

 作業ディレクトリの変更と確認：getwd()とlist.files()

 コピペ実行と結果の確認

◼ RStudio
 インストール、起動してディレクトリの変更、getwd()
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Introduction
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①

「ゲノム情報解析基礎」の、①本日分のところを拡大表示。最
初のうちはリラックスして、スライドを眺めているだけでよい。
最初の数十分程度は、無線LAN不調の貸与PCや持込PCへ
の対応、および遅れてきたヒトへの対応などでバタバタします。
そのため、よく聞いていないと後々困る情報にはしていません。



学会（国外）
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①

①ISCB (International Society for Computational Biology)
は、バイオインフォマティクス分野の国際学会。バリバリの
バイオインフォマティシャンとして活動することがなければ、
基本的には無縁だろう。

スライド見るだけ



学会（国内）
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②

①

①JSBi (Japanese Society for Bioinformatics)は、バイオイ
ンフォマティクスの日本の学会。

スライド見るだけ



QAサイト
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①英語でググると、BiostarsかSEQanswersのどちらかのサ
イトによくヒットします。

①

スライド見るだけ



QAサイト
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①Biostarsは、バイオインフォ全般のQAサイト。

①

スライド見るだけ



QAサイト
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①SEQanswersは、NGSに特化したQAサイト。

①

スライド見るだけ
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学習教材
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①NGSに特化したバイオインフォ人材育成のための講習
会。主にNBDCと東大アグリバイオで4年間実施。

①

リンク先をクリック



学習教材
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①NGSに特化したバイオインフォ人材育成のための講習
会。主にNBDCと東大アグリバイオで4年間実施。②ページ
下部に移動

②①



学習教材
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①NGSに特化したバイオインフォ人材育成のための講習
会。主にNBDCと東大アグリバイオで4年間実施。②ページ
下部に移動

②



学習教材
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②

③

①NGSに特化したバイオインフォ人材育成のための講習
会。主にNBDCと東大アグリバイオで4年間実施。②ページ
下部に移動。③このあたりに4年分の膨大な講義資料・映
像がある。講義内容が被っているものもあり、中身も古く
なってきているが、特にNGS解析の実務と絡めたLinuxの
基本的な事柄が有用だと思います。



H27年度講習会
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②

③

①NGSに特化したバイオインフォ人材育成のための講習
会。主にNBDCと東大アグリバイオで4年間実施。②ページ
下部に移動。③このあたりに4年分の膨大な講義資料・映
像がある。講義内容が被っているものもあり、中身も古く
なってきているが、特にNGS解析の実務と絡めたLinuxの
基本的な事柄が有用だと思います。例えば、④H27年度講
習会のページをクリック。

④



H27年度講習会
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①H27年度NGSハンズオン講習会のページ。②のあたりに
少し見えているが、この年は11日間実施。③講義資料や
動画はココ。

①

② ③



H27年度講習会
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①H27年度NGSハンズオン講習会のページ。②のあたりに
少し見えているが、この年は11日間実施。③講義資料や
動画はココ。④実施報告書には、受講生の感想などを全
て掲載。多様な感想があることが分かります。

①

② ③

④
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私のスタンス
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私のスタンスは、10年以上におよぶハンズオン講義経験を
踏まえ、特に多数派の意見や正論を反映させてきたもの
です。アグリバイオ大学院講義の枠組み（特に4-5月の基
礎科目の実施時期）では、受講生の多数派を占める修士1
年の状況（バイオインフォ初学者、他の講義科目との兼ね
合い、大学院からのヒトが多く研究室での生活にも慣れな
ければいけない）を考慮し、講義時間内のみで無理なく理
解できるようにゆっくり丁寧に教えます。また、講義に来ら
れない方にも配慮して、講義に出なくてもよいレベルの分
かりやすさを追求しています。意欲のある一部のヒトにとっ
ては残念な講義ですので、予めご承知おきください。



学習教材
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①（Rで）塩基配列解析は、スライド4で述べたアグリバイオ
の全体方針に従って、主にRでゲノム・トランスクリプトーム
解析を行うために作り込んできたウェブサイト。

①



学習教材
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①

②

①（Rで）塩基配列解析は、スライド4で述べたアグリバイオ
の全体方針に従って、主にRでゲノム・トランスクリプトーム
解析を行うために作り込んできたウェブサイト。アグリバイ
オ貸与PCは、②R本体とパッケージ群のインストール済み。
③受講生募集要項の、本科目の「履修上の注意」に相当。

③



履修上の注意

25Apr 08, 2019

①（Rで）塩基配列解析は、スライド4で述べたアグリバイオ
の全体方針に従って、主にRでゲノム・トランスクリプトーム
解析を行うために作り込んできたウェブサイト。アグリバイ
オ貸与PCは、②R本体とパッケージ群のインストール済み。
③受講生募集要項の④本科目の「履修上の注意」に相当。
⑤のURLのリンク先と同じだということです。

③

④

⑤



学習教材
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2018年7月に①の内容の一部を、②サブページに移行して
います。それが…

①

②



学習教材
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2018年7月に①の内容の一部を、②サブページに移行して
います。それが③のこと。②または③をクリック。

②

③
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サブページ
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①サブページも、②メインと同じような見栄えです。

①

②



サブページ
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①

②

①少しずつページ下部に移動して全体像を眺める。1ペー
ジ下に移動したのが、次のスライド。自分が今どこにいる
のかわからなくなったら、②を押して一番上に戻りましょう。



サブページ
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①少しずつページ下部に移動して全体像を眺める。②は
私の解説記事や、講習会の講義資料PDF、講義や講演資
料PDFをカテゴリー別に時系列（新→古）で並べたリスト。

①

②



サブページ
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①少しずつページ下部に移動して全体像を眺める。②は
私の解説記事や、講習会の講義資料PDF、講義や講演資
料PDFをカテゴリー別に時系列（新→古）で並べたリスト。
例えば③「書籍、学会誌」をクリックすると…

①

②
③



サブページ
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①少しずつページ下部に移動して全体像を眺める。②は
私の解説記事や、講習会の講義資料PDF、講義や講演資
料PDFをカテゴリー別に時系列（新→古）で並べたリスト。
例えば③「書籍、学会誌」をクリックすると、こんな感じにな
ります。時系列なので、①2019年、②2018年、③2017年の
ような感じになっています。

①

②

③



サブページ
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例えば、①2019年の最新のものは、私が2014年から②日
本乳酸菌学会誌上で連載しているNGSデータ解析手法の、
③第13回の内容。④大まかな内容も記載している。

①

②③

④



サブページ
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例えば、①2019年の最新のものは、私が2014年から②日
本乳酸菌学会誌上で連載しているNGSデータ解析手法の、
③第13回の内容。④大まかな内容も記載している。⑤は
本科目の参考書としてもリストアップしている本。時系列に
することで、新情報を見つけやすいメリットがあります。⑥
トップページへ移動。

⑤

⑥



サブページ
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再びサブページのこのあたりを解説。①講習会のところは、
最近のものは②の講義資料PDFが中心です。特に②は、
年度間で講義内容が被っているものもあり、中身も古く
なってきているが、特にNGS解析の実務と絡めたLinuxの
基本的な事柄が有用だと思います。スライド14と関連

①

②



サブページ
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また少しページ下部に移動したところ。①が日本乳酸菌学
会誌のNGS連載誌上で連載しているNGSデータ解析手法
のウェブ資料のサイト。アグリバイオの講義の枠組みとは
無関係なので、ダウンロードに時間がかかる巨大なファイ
ルを取り扱って、計算時間のかかるプログラムをウェブ
ツールを用いて行うやり方など、より実用性の高いものを
解説。しかし第6回（2016年3月）で紹介したDDBJ Pipeline
は、2019年2月にサービスが終了しました。

①



サブページ
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ちなみに1週間程度かかる①日本乳酸菌学会誌のNGS連
載第1-4回分の内容を理解するのが…

①



サブページ
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②

ちなみに1週間程度かかる①日本乳酸菌学会誌のNGS連
載第1-4回分の内容を理解するのが、②H27-29年度NGS
講習会の必須予習事項でした。
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基本的な利用法
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おさらい。①（Rで）塩基配列解析は、スライド4で述べたア
グリバイオの全体方針に従って、主にRでゲノム・トランス
クリプトーム解析を行うために作り込んできたウェブサイト。

①



基本的な利用法
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①

②

おさらい。①（Rで）塩基配列解析は、スライド4で述べたア
グリバイオの全体方針に従って、主にRでゲノム・トランス
クリプトーム解析を行うために作り込んできたウェブサイト。
後半はRの②基本的な利用法を学びます。③Windows版
の内容を中心に話しますが、④Macintosh版についても
Windows版と異なる部分を左側のスクリーンで示します。

③ ④
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Rの起動

44Apr 08, 2019

①R x64 3.X.Yをダブルクリックで起動

①



Rの起動
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起動直後は画面いっぱいに開くので、①最大化を解除

①



Rの起動
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私は、通常こんな感じで利用します



Rの起動
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①赤枠で囲まれた部分が、②「Rコンソール画面」

①
②



Rの終了
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通常のソフトウェアと同様、①右
上の×ボタンを押せばよい。②
「作業スペースを保存します
か?」というダイアログが出る。こ
の意味が不明な最初のうちは
③いいえでよい。間違って「は
い」を押してしまっても.Rdata
と.Rhistoryという2つのファイル
が作成されるだけなので特に問
題はない

①

②

③
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基本的な利用法
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①数値計算ができます

①



(Rで)塩基配列解析
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基本的な塩基配列解析から、NGSデータ取得、マッ

ピング、統計解析、作図などができます。このウェブ
ページは、サンプルデータと解析例を徹底的に充実
させています。項目数が非常に多いですが、慣れで
す。項目だけのものや古いものも多数あります
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翻訳配列取得
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①をクリックすると…

①



翻訳配列取得
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①

②

①をクリックすると、②のようなページに移動しま
す。ここは、塩基配列を入力として、その翻訳され
たアミノ酸配列を取得するための項目です。クリッ
クする場所を間違えた場合は、③トップページへ

③
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hogeフォルダの作成
①デスクトップにあるhogeフォルダ中のファイル
を解析するやり方として説明します。よく「hoge
って何ですか?」と質問されるのですが、特別な
意味はありません。嫌ならugeでもなんでも好き
な名前を自己責任でつけてください。

①



翻訳配列取得

56Apr 08, 2019

①項目名からもある程度わかるようになっていますが、
②の部分にもう少し詳細な説明や解説があります。

②

①



翻訳配列取得
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①1つの項目内には大抵複数の例題があります。
ここでは、②例題1をやっていきます。

①

②



入力ファイルの保存
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①例題1は、②sample1.fastaという

ファイルを入力として利用します。赤
枠部分のみを拡大表示します。

①
②



入力ファイルの保存
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①sample1.fastaを、先ほどデスクトップ上に
作成した②hogeフォルダ内に保存します。

②

①



入力ファイルの保存
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①sample1.fasta上で、右クリックで②「…
リンク先を保存」。保存先はもちろん③ここ

③

①

②



入力ファイルの保存
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大抵の場合、デフォルトの保存先は①ダウ
ンロードになっていますが、②デスクトップ
上にある…

①

②



入力ファイルの保存
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大抵の場合、デフォルトの保存先は①ダウ
ンロードになっていますが、②デスクトップ
上にある、③hogeフォルダです！

②

②

③



入力ファイルの保存
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①

①hogeフォルダに、②保存。

②



拡張子に注意
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①ときどきファイルの種類欄がテキストファイルと自動判定され（つ
まり.txtが付加されて）しまうことがあります。sample1.fasta.txtに
なるなどしたら、sample1.fastaに戻してから②保存してください。

②

①



入力ファイルの保存
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①こんな感じに見えていれば無事ダウ
ンロードができているはずです。②×。

①

②



入力ファイルの保存
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①hogeフォルダ内に、②sample1.fastaが見え
ていればOK。②の中身は③のような感じです。
ダブルクリックで見ると、別のソフト（MEGA）が

起動してしまいました。テキストエディタで見てく
ださい。

①

②

③



目的をおさらい
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①hogeフォルダ内にある、②sample1.fasta中

の③塩基配列に対応する翻訳配列（アミノ酸配
列）を得るのが目的です。

①

②

②

③



目的をおさらい

68Apr 08, 2019

実際には、プログラム実行結果として、①で指
定した名前の、翻訳配列を含む出力ファイルが、
②hogeフォルダ中に保存されます。

②

①
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Rの起動
①getwd()と打ち込んで、リターンキーを押す。

①
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Rの起動
①こういうことです。 R起動直後のデフォルトの
作業ディレクトリは、②ユーザ名kadotaの環境
では、「C:/Users/kadota/Documents」です。

①

②
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Tips：文字サイズ変更
文字サイズを変更したい場合は、①
編集、②GUIプリファレンス

②

①
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Tips：文字サイズ変更
文字サイズを変更したい場合は、①
編集、②GUIプリファレンス。③sizeの
ところを14とかにしてご利用ください。

②

①

③
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getwd()
「getwd()」は、現在の作業ディレクトリを表示させ
るコマンドです。その一方で、②今解析したいファ
イルは、③デスクトップ上にあるhogeなので、作業
ディレクトリをそこに変更する必要があります。

①

③

②
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作業ディレクトリの変更
①ファイル、②ディレクトリの変更

②

①
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作業ディレクトリの変更

①

②

ユーザkadotaの環境ではこのように見え
ている。デフォルトは①ドキュメントなの
で、②の位置がハイライトされている。す
ぐ上の③デスクトップを選択すると…

③
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作業ディレクトリの変更

①

②

①の部分がDesktopに切り替わる。
②目的のhogeフォルダを選択
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作業ディレクトリの変更
①の部分がhogeに切り替わる。②OK

①

②
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もう一度getwd()
一見すると、何も変わってなさそうですが、①
もう一度getwd()を実行すれば、作業ディレク
トリが変更されていることが確認できます。

①
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もう一度getwd()
さきほどと同様にgetwd()とベタ打ちしてもよいが、キーボー
ドの②上矢印キーを一回押すと、直前に打ち込んだコマンド
（この場合はgetwd()）が表示される。これは打ち込んだのと
同じ意味なので、そのままリターンキーを押せばよい。いくつ
か入力したコマンドがあれば、上矢印キーを押していけば見
られます。行き過ぎたら下矢印キーを押していけば戻れます

①

②
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確認
①こんな感じで、作業ディレクトリが「…/Desktop/hoge」であれ
ばOK。当たり前ですが、解析したいディレクトリ（またはフォル
ダ）を正しく指定できていなければエラーに遭遇します。また、
解析したいファイルが存在しない状態でもエラーが出ます。

①



list.files()でフォルダ内を見る

82Apr 08, 2019

①list.files()は、作業ディレクトリの
中身を表示するコマンドです。

①



list.files()でフォルダ内を見る

83Apr 08, 2019

①hogeフォルダの②中身が対応
づいているのがわかりますね。

②

②

①

①



list.files()でフォルダ内を見る

84Apr 08, 2019

①

②

もし①フォルダの中身が何もないときは、
②のように見えるので覚えておきましょう
。character(0)は何もないという意味
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基本はコピペ
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①一連のコマンド群をコピーして
②R Console画面上でペースト。

①

②



基本はコピペ
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エラーなく実行できた場合の全貌。多
少見栄えが異なっていても、エラーと
いう文字が見えていなければOK。



実行結果
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実行前のhogeフォルダ

実行後のhogeフォルダ

①出力ファイル名として指定したhoge1.fasta
が生成されていることが分かります

①



実行結果

89Apr 08, 2019

実行前のhogeフォルダ

実行後のhogeフォルダ

①list.files()で表示される結果と、②「実
行後のhogeフォルダの中身は当然同じ

①

②



実行結果
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入力：塩基配列ファイル（sample1.fasta） 出力：アミノ酸配列ファイル（hoge1.fasta）

入力ファイル中の塩基配列は、3の倍数の12塩基長、ACGTのみからなる
ので何のエラーも出ない。講義では入力ファイル中の塩基をいじって色々
試してくださいと言いました。例えば最後の塩基Tを消すと、3の倍数でなく
なるのでエラーが出るはずだと言いましたが、SDGになりエラーが出な
かったそうです。Biostringsパッケージがバージョンアップしたのでしょう。
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インストール
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①RStudioは、RのGUI強化版のような位置づけです。他の
講義で利用することがあるかもしれませんので、「こういう
ものもあり、こんな感じで使う」程度は知っておいたほうが
よいと思います。慣れていない先生のハンズオン講義は苦
行ですが、受講生側がRStudioのGUIに多少でも慣れてお
けば苦痛は軽減できます。②Download RStudio。

①

②



インストール
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②

①

①RStudio Desktop Open Source Licenseの、
②DOWNLOADをクリック。



インストール
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①

①の中の、Windows版（上）、Mac版（下）
のいずれかのインストーラをクリック。

②



インストール
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②

③①

④

①次へ、②次へ、③インストール、④インストール中。



インストール完了
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①

②

インストール完了。①完了ボタンをクリックします。
が、デスクトップのどこにもRStudioは見当たりま
せん。そこで、②スタートボタンをクリックします。
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RStudio起動
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①

②

③

①スタートメニューが表示されるので、スクロールダウンし、
②RStudio、③RStudioをクリックして、RStudioを起動します。



RStudio起動
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RStudioが無事起動。



ディレクトリ変更
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①Session、②Set Working Directory、
③Choose Directory。

②

①

③



ディレクトリ変更
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①デスクトップ上にある、②hogeを選択して、③Open。

①

③

②



ディレクトリ変更
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こんな感じになります。①内部的にsetwdという関数
が動いていることがわかります。

①



ディレクトリ変更
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こんな感じになります。①内部的にsetwdという関数
が動いていることがわかります。②や③の表示結果
から、確かにディレクトリ変更できていることが分かり
ます。

①
③

②



getwd
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こんな感じになります。①内部的にsetwdという関数
が動いていることがわかります。②や③の表示結果
から、確かにディレクトリ変更できていることが分かり
ます。getwd()で作業ディレクトリの確認をすべく、④
getwまで打つとこんな感じになります。関数名をうろ
覚えでも、候補がきっちり表示されるのがR単体とは
違うところですね。目的の⑤を選択すると…

④

⑤



getwd
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こんな感じになります。①内部的にsetwdという関数
が動いていることがわかります。②や③の表示結果
から、確かにディレクトリ変更できていることが分かり
ます。getwd()で作業ディレクトリの確認をすべく、④
getwまで打つとこんな感じになります。関数名をうろ
覚えでも、候補がきっちり表示されるのがR単体とは
違うところですね。目的の⑤を選択すると、こんな感じ
になります。この状態でリターンキーを押すと…



getwd

106Apr 08, 2019

こんな感じになります。①内部的にsetwdという関数
が動いていることがわかります。②や③の表示結果
から、確かにディレクトリ変更できていることが分かり
ます。getwd()で作業ディレクトリの確認をすべく、④
getwまで打つとこんな感じになります。関数名をうろ
覚えでも、候補がきっちり表示されるのがR単体とは
違うところですね。目的の⑤を選択すると、こんな感じ
になります。この状態でリターンキーを押すと、⑥確
かにディレクトリ変更できていることがわかりますが、
RStudioの場合は③で見えているので実質的にgetwd
は不要ですね。

⑥

③


