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مباني بيوانفورماتيك
Fundemental Bioinfirmatics
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بيوانفورماتيك چيست؟

ناسي، شزيست  رشد سريع و توسعه فناوري رايانه اي، همراه با پيشرفت هاي چشمگير در درك ما از•
.  رشد اخير در بيوانفورماتيك را تسهيل كرده است

يستم هاي را با زيست شناسي ادغام مي كند تا داده هاي مربوط به س علوم كامپيوتر  ،بيوانفورماتيك•
و  DNA  بيولوژيكي را ذخيره، تجزيه و تحليل و به اشتراك بگذارد كه اغلب اين داده ها مربوط به

.است اسيدهاي آمينه  توالي
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بيوانفورماتيك چيست؟
. است  فناوري اطلاعات بيوانفورماتيك تركيبي از زيست شناسي و•

وژيكي استفاده ، بيوانفورماتيك علمي است كه اخيراً توسعه يافته و از فناوري اطلاعات براي درك پديده بيولاساساً•
.  مي كند

تحليل و  به طور گسترده اي شامل ابزارها و روش هاي محاسباتي است كه براي مديريت، تجزيه وبيوانفورماتيك •
.داده هاي حجيم بيولوژيكي استفاده مي شوداداره كردن 

. ودبيوانفورماتيك همچنين ممكن است به عنوان بخشي از زيست شناسي محاسباتي در نظر گرفته ش•

ستم هاي شناسي محاسباتي با استفاده از تكنيك هاي تحليلي كمي در مدل سازي و حل مشكلات در سيزيست •
. بيولوژيكي درگير است

روش هاي  يك رويكرد ميان رشته اي است كه به دانش پيشرفته علوم كامپيوتر، رياضيات وبيوانفورماتيك •
.براي درك پديده هاي بيولوژيكي در سطح مولكولي نياز دارد  آماري

3

4



5/17/2024

3

بيوانفورماتيك چيست؟

استفاده از كامپيوتر براي حل مشكلات بسيار اختصاصي زيست شناسي•

قبل از عصر بيوانفورماتيك دو راه براي انجام آزمايشهاي زيست شناسي•
)in vivo(درون موجود زنده •

)يا درون شيشه in vitro(در محيط مصنوعي •

in silicoزيست شناسي =بيوانفورماتيك•
استفاده از تراشه هاي سيليكوني تشكيل دهنده ريزپردازنده ها در زيست شناسي•

درك مفاهيم اصولي زيست شناسي مولكولي=اولين قدم در درك بيوانفورماتيك•

5

مروري بر زيست شناسي مولكولي
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DNAساختار مولكولي 

 دور به كه است زنجيره دو از متشكل مولكول يك هر ،DNAمولكولي ساختار  در•
 .اند شده پيچيده هم

 از زيرا .شوند مي شناخته نيز polynucleotide عنوان به DNA  رشته دو•
 .اند شده تشكيل نوكلئوتيد نام به تر ساده مونومري واحدهاي

 Aآدنين ،G گوانين ،C سيتوزين بازي هسته چهار از يكي از متشكل نوكلئوتيد هر•
 كه تفسفا گروه يك و ربيوز دزوكسي نام به قند يك بر علاوه .است T  تيمين يا

.هستند نوكلئوتيدها شامل

7

DNAساختار مولكولي 
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نوكلئوتيد
ا در سلول بر نوكلئيك يكي از ماكرومولكولهاي زيستي است كه وظيفه ذخيره اطلاعات ژنتيكي راسيد  DNAساختار مولكولي  در•

. عهده دارد

.  دان اسيدهاي نوكلئيك در هسته و سيتوپلاسم سلول است كه از واحدهايي به نام نوكلئوتيد ساخته شدهجايگاه •

.  اعمال متنوعي را در داخل سلول انجام مي دهندنوكلئوتيدها •

.  به عنوان زير واحدهاي اسيدهاي نوكلئيك حامل اطلاعات ژنتيكي به حساب مي آيندآنها •

ك سلول مي و نهايتا هر بيومولكول ، محصولي از اطلاعات موجود در توالي نوكلئوتيدي اسيدهاي نوكلئي  هر پروتئينساختمان •
. باشد

 .ذخيره و انتقال اطلاعات ژنتيكي از نسلي به نسل بعد شرط اساسي زندگي استتوانايي •

:نوكلئوتيد از قسمتهاي زير تشكيل شده استهر  DNAساختار مولكولي  در•

يك مولكول اسيد فسفريك•

كربني ٥مولكول قند •

يك مولكول باز نيتروژن• 9

نوكلئوتيد
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DNAساختار مولكولي 

ه از گيرد كسلول از طريق پروتئين هاي مختلفي انجام ميعملكردهاي  DNAساختار مولكولي  در•
بدين صورت كه مولكول هاي . شوند ميكدگذاري  DNA روي رمزهاي موجود بر روي مولكول

رونويسي فرايند (شده الگوبرداري  DNAروي مولكول از  RNA اي به نامتك رشته 
Transcription ( وند شو توسط دستگاه ترجمه سلولي به پروتئين ها ترجمه و تبديل مي) فرايند

).  Translationترجمه، 

به اين معني . شوددرصد، براي انسانها رمزگذاري نمي  ٩٨يعني بيش از DNA بخش بزرگي از•
.كه اين بخش ها به عنوان الگويي براي ساخت پروتئين ها عمل نمي كنند

11

ا مي شوند كه پس از فرايند ترجمه زنجيره هاي اسيد آمينه يا پپتيدها رايجاد   RNAرونويسي از ژن، رشته هاي با 
.رنداين زنجيره ها پس از ايجاد تاخوردگي، ساختارهاي فضايي و عملكردي پروتئين ها را به وجود مي آو. مي سازند
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ژن
.  كوچك ترين واحد شيميايي اطلاعات ارثي استژن  DNAساختار مولكولي  در•

نده كه به تعداد بي شماري درون ميلياردها سلول تشكيل دهاست  RNA ياو  DNA ژن يك توالي ازيك •
. بدن وجود دارد

 جفت كروموزوم هسته سلول انساني، بيش از صدهزار ژن اصلي مي ٢٣تخمين زده مي شود كه در چنين •
  .شايد بيش از اين مقدار ژن غير اصلي هم وجود داشته باشد. تواند وجود داشته باشد

.  ويژگي در ژن ها، انتقال صفات والدين به فرزندان استمهمترين •

.  بر اين، ژن ها همه اعمال سلول را كنترل مي كنندعلاوه •

مه اعمال همچنين ه. ها كه در هسته سلول قرار گرفته اند، همانند ستاد فرماندهي سلول عمل مي كنندژن •
.  دروني و بيروني سلول، پيرو فرمان هاي صادر شده از سوي آنها است

.  ي باشداز مهم ترين اين اعمال سلولي، عمل توليد و انتقال ساختار و صفات والدين به فرزندان ميكي •

.واحد مولكولي وراثت يك موجود زنده است واقع ژن در •
13
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آلل
لف يك انواع جايگزين اطلاعات ژنتيكي در يك جايگاه ژني خاص يا به عبارت ديگر دو شكل مختبه  DNAساختار مولكولي  در•

.  ژن آلل مي گويند

. آلل مي باشد ٢تعداد آلل هايي كه يك موجود ديپلوئيد مانند انسان مي تواند براي هر ژن داشته باشد حداكثر •

 .كدام از اين آلل ها روي يكي از كروموزوم هاي همولوگ قرار دارندهر •

 .هستند كه تعيين مي كنند ژن ها چگونه در يك فرد بروز پيدا كنند و آشكار شوند  هاآلل •

.  كه گفته شد موجودات زنده دو آلل براي هر صفت دارندهمانطور •

. گفته مي شود  هتروزيگوت  وضعيتي كه دو آلل متفاوت براي يك صفت وجود داشته دارد،به •

. شود در نتيجه آلل غالب آشكار و آلل مغلوب پنهان مي. نوعي از هتروزيگوت يكي از دو آلل غالب و ديگري مغلوب استدر •

وه اي غالب بودن رنگ قه  .عنوان مثال در انسان آلل براي رنگ چشم قهوه اي غالب و آلل براي رنگ چشم آبي مغلوب استبه •
. بر رنگ آبي در چشم يك نمونه از تسلط كامل است

. ه مي شودگفت روابط هتروزيگوتي كه در آن هيچ كدام از آلل ها غالب نيستند اما هر دو به طور كامل آشكارند كه آن هم بارزدر •

.است AB  وضعيت هم بارز، به ارث رسيدن گروه خونينمونه •
15
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جهشموتاسيون يا 

  را تغيير مي يا موتاسيون يك تغيير ژنتيكي است كه صفات زيستي بعضي از افرادجهش  DNAساختار مولكولي   در•
. دهد

. دهندرخ  DNA اي از توانند در هر ناحيهكه مي هستند  DNA  ها تغييراتي در تواليعبارت دقيق تر جهش به •

يبي هر يك از فعاليت هاي سلولي نظير فرايندهاي همانندسازي، رونويسي، ترجمه، تركيب مجدد يا نوتركدر •
مكن موارد نادر مدر . داردكروموزوم ها، بروز و ظهور اطلاعات ژنتيكي احتمال خطا و اشتباه و ايجاد موتاسيون وجود 

. دهدرخ  DNA است تغيير خود به خود در قسمتي از

ن ناقص منجر تغييرات كه جهش ناميده مي شوند، ممكن است تغيير در رمز ايجاد نموده و به توليد يك پروتئياين •
. شوند

نده، به نام نتيجه خالص به صورت تغييري در ظاهرِ فرد و يا تغييري در يك شاخص قابل اندازه گيري موجود زگاهي •
. ويژگي يا صفت مشاهده مي شود

.فرايند جهش، يك ژن ممكن است به دو يا چند شكل متفاوت به نام آلل تغيير يابدطي •
17
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تاريخچه بيوانفورماتيك

 و تجزيه براي محاسباتي روش هاي از استفاده با ١٩٦٠ دهه اوايل در بيوانفورماتيك پايه هاي•
 و وژيكيبيول توالي داده هاي پايگاه جديد، توالي هاي مونتاژ ويژه، به  پروتئين  توالي تحليل

  .شد گذاشته جايگزيني مدل هاي

  وليمولك شناسي زيست روش هاي موازي پيشرفت دليل به نيز DNAتحليل و تجزيه آن، از بعدا•
 معلو در پيشرفت همچنين و )مي كند فراهم را آن توالي همچنين و DNA آسان تر دستكاري كه(

 و جديدتر افزارهاي نرم داراي و بوده قدرتمندتر كه( كوچك رايانه هاي ظهور و كامپيوتر
  .شد ساده تر )بود بيوانفورماتيك كارهاي انجام براي مناسب تر

 و مديريت با كار اين اصل، در .شد مطرح ١٩٩٠ دهه در بار اولين براي بيوانفورماتيك، اصطلاح•
.بود پروتئين وDNA،RNAتوالي به مربوط داده هاي تحليل و تجزيه 19

تاريخچه بيوانفورماتيك

.گرديد تعيين ١٩٥١ سال در آمينه اسيد ١١٠ شامل انسولين پروتئين به مربوط آمينواسيدي توالي اولين•

  .بود شده تشكيل اسيدآمينه ٥١ از كه بود ١٩٥٦ سال در گاوي  انسولين  به مربوط شده گزارش پروتئين توالي اولين•

اسيد آمينه يا آمينواسيد=واحد ساختماني پروتئين•

مولكولهاي آلي پيچيده شامل اتمهاي كربن، هيدروژن، اكسيژن، نيتروژن و گوگرد=آمينواسيد•

دهندهزنجيره پروتئين متشكل از تركيب و رديف صحيح آمينواسيدهاي تشكيل •

20



5/17/2024

11

تاريخچه بيوانفورماتيك

 tRNA به مربوط كه شد گزارش  نوكلئيكي اسيد  يابي توالي اولين بعد، دهه يك تقريباً•
  .بود باز ٧٧ با مخمر آلانين

ول به عنوان عنصر سازنده ژنها يك ماكرومولكول بزرگ به صورت مولك DNA=١٩٥٠دهه در •
.زنجيره اي بلند و مارپيچ دوتايي پيچ خورده است

.شوند اين زنجيره با جفت شدن دو جزء از چهار جزء سازنده به نام نوكلئوتيد به هم متصل مي•

انقلاب بزرگ=DNAتعيين توالي مولكولهاي =١٩٧٠در دهه •

 ٢٠نوكلئوتيد در مقايسه با  ٤( DNAسانگر جايزه نوبل دريافت كرد، زيرا الفباي كوچك توالي •
.امكان خواندن سريعتر و راحت تر را فراهم نمود) آمينواسيد

.سريعتر از نرخ تعيين توالي پروتئين است DNAنرخ جهاني تعيين توالي • 21

تاريخچه بيوانفورماتيك
 آن ها فسيرت و مديريت مي شوند، توليد سابقه اي بي سرعت با بيولوژيكي داده هاي كه آنجايي از•

  .است نيازمند بيوانفورماتيك به

  .ي شودم شامل نيز را بيولوژيكي داده هاي از مختلفي انواع اكنون بيوانفورماتيك بنابراين،•

 اولين ودنب دسترس در از پس سال چند بيولوژيكي/بيوانفورماتيك اطلاعاتي پايگاه اولين•
  .شد ساخته پروتئيني توالي هاي

 داده هاي تمام بود آمريكايي دان فيزيك-شيمي يك كه )١٩٨٣–١٩٢٥( ديلوف مارگارت•
 .كرد آوري جمع بيوانفورماتيك داده پايگاه اولين ايجاد براي را موجود توالي هاي

Data پروتئين• Bank عهاش  با شده  كريستالوگرافي  پروتئين ده آوري جمع با ١٩٧٢ سال در 
Theنام به پروتئين توالي داده پايگاه اولين تاسيس ١٩٨٧ سال در و شد توالي يابي  ايكس

SWISS PROT شد آغاز. 22
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IBM مركزي فريم يك )الف( .است شده داده نشان بيوانفورماتيك افزار نرم اولين ،COMPROTEIN تصوير اين در   آن اجراي براي كه 7090
COMPROTEIN ب( .است شده ساخته( كد خط يك حاوي پانچ كارت FORTRAN زبان COMPROTEIN است شده نوشته آن با. )منبع كد )ج 

.)كلي پروتئين توالي يك( خروجي و Edman پپتيد توالي يعني COMPROTEIN ورودي از كلي نماي يك )د( .پانچ كارت هاي در برنامه يك كامل
23

بيوانفورماتيكيداده هاي 
 آمينه اسيدهاي توالي كامل، ژنوم هاي يا ژن ها DNA توالي شامل بيوانفورماتيك كلاسيك داده هاي•

 پروتئين-يكنوكلئ اسيد مجموعه هاي و نوكلئيك اسيدهاي و پروتئين ها بعدي سه ساختارهاي پروتئين ها،
  .است

:از عبارتند omics يا فرعي داده هاي جريان•

•Transcriptomics سنتز الگوي معني به كه RNA از DNA است،  

•Proteomics بوده سلول ها در پروتئين توزيع كه،

•Interactomics كنوكلئي اسيد-پروتئين و پروتئين-پروتئين انفعالات و فعل الگوهاي كه  

•Metabolomics يوشيمياييب مسيرهاي توسط كوچك مولكول هاي تبديل ترافيكي الگوهاي و طبيعت كه 
  .است شده تعريف سلول ها در فعال

 گوهايال شناسايي و سلول ها از خاصي انواع براي جامع و دقيق داده هاي به دستيابي به علاقه حالت هر در•
.دارد وجود داده ها در تغيير 24
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داده هاي بيوانفورماتيكي
 ييراتتغ يا  سلولي چرخه  طول در( اطلاعات آوري جمع زمان سلول، نوع به بسته مثال، عنوان به•

 اننوس در داده ها است ممكن محيطي مختلف شرايط و رشد مرحله ،)سالانه يا فصلي روزانه،
  .باشند

 در وجودم ارگانيسم هاي از جامعي شرح به را گيري ها اندازه اين متاپروتوميكس و متاژنوميكس•
  .مي دهد گسترش  خاك نمونه يك يا اقيانوس آب سطل يك مانند محيط از شده گرفته نمونه يك

  . بردمي جلو به را شناسي زيست در داده توليد فرآيندهاي زياد شتاب با بيوانفورماتيك•

  .دهند نشان را آن اثرات بارزترين شايد ژنوم توالي تعيين روش هاي•

 از ربيشت كمي كه بود نوكلئوتيد ميليارد ٣/٥ حاوي نوكلئيك اسيد توالي بايگاني ١٩٩٩ سال در•
  .است انساني ژنوم يك طول

 عدد ٩٥ اندازه به طولي يعني نوكلئوتيد ميليارد ٢٨٣ از بيش حاوي اطلاعات اين بعد دهه يك•
.بودند انساني ژنوم 25

هاذخيره و بازيابي داده 

  مي شوند استفاده داده ها سازماندهي و ذخيره براي داده بانك هاي از بيوانفورماتيك، در•

 جمع ژنوم پروژه هاي و علمي مقالات از را موجودات اين از بسياري RNA و DNA توالي محققان•
  .مي كنند آوري

  .است المللي بين كنسرسيوم هاي اختيار در اطلاعاتي پايگاه هاي از بسياري•

 آزمايشگاه تيدنوكلئو توالي اطلاعاتي بانك اعضاي از متشكل مشورتي كميته يك مثال، عنوان به•
 و)DDBJ( ژاپن DNA داده بانك انگلستان، در )EMBL-Bank( اروپا مولكولي شناسي زيست

GenBank متحده ايالات در  بيوتكنولوژي  اطلاعات ملي مركز از )NCBI( بين همكاري بر 
.مي كنند نظارت )INSDC( نوكلئوتيدي توالي اطلاعات بانك المللي

26
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بيوانفورماتيكاهداف 

توسعه الگوريتم هاي كارآمد براي اندازه گيري تشابه توالي، •

پيش بيني هاگسترش داده هاي تجربي توسط •

27

اهداف بيوانفورماتيك
  .است كبيوانفورماتي مهم هدف توالي، تشابه گيري اندازه براي كارآمد الگوريتم هاي توسعه•

Needleman الگوريتم• - Wunsch، بهينه چينش يافتن است،  پويا نويسي برنامه  بر مبتني كه 
  .مي كند تضمين را توالي ها جفت

 ركوچك ت مسائل از مجموعه اي به را )كامل دنباله( بزرگ مسئله يك اساساً  الگوريتم اين•
 سئلهم حل راه براي كوچك تر مسئله هاي حل هاي راه از و مي كند تقسيم )كوتاه توالي بخش هاي(

  .مي كند استفاده بزرگ

 شكاف ها تشخيص امكان الگوريتم و مي شوند بندي امتياز ماتريكس يك در توالي ها در شباهت•
Sequence »توالي ها بندي تراز« در Alignment)(مي كند فراهم را.  

Needleman الگوريتم اگرچه• - Wunschداده پايگاه يك كاوش عنوان به اما است، موثر 
.است كند بسيار بزرگ توالي يابي 28
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اهداف بيوانفورماتيك

 با مي توانند كه است شده اطلاعات سريع بازيابي الگوريتم هاي يافتن به زيادي توجه بنابراين،•
.باشند داشته كار و سر بايگاني ها در داده ها از زيادي مقادير

Basic يا (BLAST »بلاست« برنامه • Local Alignment Search Tool است آن ها از يكي.  

  شونده تكرار خاص موقعيت عنوان به شده شناخته ،BLAST از پيشرفته بخش يك•
position-specificاز برگرفته كه PSIBLASTيا iterated BLAST از استفاده باعث ،است 

  همراه BLASTبالاي سرعت از تركيبي و مي شود مرتبط توالي هاي در حفاظت شده الگوهاي
.است مرتبط توالي هاي يافتن براي بالا بسيار حساسيت

29

اهداف بيوانفورماتيك
 .است پيش بيني ها توسط تجربي داده هاي گسترش بيوانفورماتيك، ديگر هدف•
 .است هآمين اسيد توالي يك از پروتئين ساختار بيني پيش محاسباتي، شناسي زيست از اساسي هدف يك•

  برنامه هاي توسط پروتئين )(Folding »فضايي قرارگيري حالات« بيني پيش روش هاي توسعه در پيشرفت•
.است شده انجام بيوانفورماتيك

 استفاده نيز يدهاآمينواس فردي ساختارهاي به توجه با پروتئين ها بين تعاملات بيني پيش براي بيوانفورماتيك از•
 بودن مكمل نپروتئي-پروتئين مجموعه هاي .مي شود شناخته پروتئين ها داكينگ عنوان به پژوهش نوع اين .مي شود

 حسط پيوندهاي مانند ضعيف انفعالات و فعل توسط عمدتا و دارند قطبيت و سطحي شكل در هم با خوبي
.مي شوند تثبيت  والس در وان نيروهاي و  هيدروژني پيوندهاي  آبگريز،

 هم به تصلم زيرواحدهاي بين مطلوب فضايي رابطه بيني پيش براي را تعاملات اين رايانه اي افزاري نرم برنامه هاي•
  .مي كند شبيه سازي

 به ادزي ميل با كه است  بادي هايي آنتي  طراحي باشد، داشته مهمي درماني كاربردهاي مي تواند كه چالشي يك•
 .شوند متصل هدف پروتئين

 از خاصي انواع تحليل و تجزيه براي الگوريتم هايي بر كمي نسبتاً تمركز بيوانفورماتيك، تحقيقات از بسياري ابتدا، در•
 يكپارچه يبيوانفورماتيك اهداف اكنون، حال، اين با .است داشته پروتئيني ساختارهاي يا ژن ها توالي مانند داده ها،
 ديده هايپ بهتر درك براي داده ها مختلف انواع تركيب از مي توان چگونه دريابند كه است اين آن ها هدف و هستند
.كرد استفاده بيماري ها و ارگانيسم ها جمله از طبيعي،

30
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فاده از در اين تصوير شبيه سازي ساختار پروتئين هموگلوبين و بررسي سطح انرژي هاي آن با است
.نرم افزارهاي بيوانفورماتيكي نشان داده شده است 31

32
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؟ابزارهاي بيوانفورماتيكي چه هستند

هش انجام فردي كه بر روي بيوانفورماتيك مطالعه و پژو(» بيوانفورماتيست«ابزار اصلي يك •
.  برنامه هاي نرم افزاري رايانه اي و اينترنتي است) مي دهد

پروتئين ها با استفاده از و  DNAاز فعاليت هاي اصلي در اين زمينه، تجزيه و تحليل توالي يكي •
.  نرم افزارها و پايگاه هاي اطلاعاتي مختلف موجود در شبكه جهاني وب است

و وب سايت هاي  افراد، از پزشكان گرفته تا زيست شناسان مولكولي، با دسترسي به اينترنتهمه •
ول هاي مربوطه اكنون مي توانند با استفاده از ابزارهاي بيوانفورماتيك اصلي، تركيب مولك

.  بيولوژيكي مانند اسيدهاي نوكلئيك و پروتئين ها را آزادانه كشف كند

احتي توسط بدان معنا نيست كه دستيابي و تجزيه و تحليل داده هاي ژنومي خام مي تواند به راين •
.همه انجام شود

33

ابزارهاي بيوانفورماتيكي چه هستند؟
از برنامه هاي  بيوانفورماتيك يك رشته در حال تكامل است و اكنون متخصصان بيوانفورماتيك•

يره داده هاي نرم افزاري پيچيده اي براي بازيابي، مرتب سازي، تجزيه و تحليل، پيش بيني و ذخ
.  پروتئين استفاده مي كنندو  DNAتوالي 

ولوژيكي و بيوانفورماتيك با ايجاد شبكه هاي رايانه اي امكان دسترسي آسان به داده هاي بيرشد •
.  امكان توسعه برنامه هاي نرم افزاري براي تجزيه و تحليل بي دردسر را فراهم كرده است

رنت به طور پروژه بين المللي با هدف ارائه پايگاه داده هاي ژني و پروتئيني از طريق اينتچندين •
.  رايگان در دسترس كل جامعه علمي است

امه به بررسي بيوانفورماتيكي مختلفي براي اهداف متفاوت گسترش يافته اند كه در ادابزارهاي •
.اين اهدف پرداخته ايم  برخي از

34
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مهمترين ابزارهاي بيوانفورماتيكي
تواليتحليل •

انواع مختلف به  DNAتوالي پپتيد و  ،RNAدادن قرار ) Sequence analysis(» تجزيه و تحليل توالي«•
.  روش هاي تحليلي است

.كار براي شناسايي منشا، تكامل و ساختار پايگاه هاي اطلاعاتي بيولوژيكي انجام مي شوداين •

35

مهمترين ابزارهاي بيوانفورماتيكي

.  مدل سازي مولكولي•

روش هاي محاسباتي و نظري براي تجزيه و از  Molecular modelling» مدل سازي مولكولي«•
.  تحليل رفتار مولكول ها استفاده مي كند

ام مدل سازي ابزارهاي بيوانفورماتيك با منبع باز و رايگان از روش شبيه سازي براي انجبهترين •
.مولكولي استفاده مي كنند

36
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مهمترين ابزارهاي بيوانفورماتيكي

.  ديناميك مولكولي•

بيوانفورماتيك در تعيين حركت در  Molecular dynamics» ديناميك مولكولي«كاربرد •
.  مهم است اتم ها  فيزيكي

.  زمينه بيوانفورماتيكِ ساختاري مهم استسلولي در روش براي محيط هاي اين •

لكولي گيري هاي استفاده شده در اين روش ها شامل نظريه هاي نمودار، روابط پوياي بين مواندازه •
.و بررسي پاسخ آشفتگي اتم ها و مولكول ها است

37

مهمترين ابزارهاي بيوانفورماتيكي

• FASTA  بيوانفورماتيكدر  .

•FASTA  لئوتيد نشان دادن توالي پپتيد و نوكبراي است كه ماهيت آن متن محور است و قالبي
.  استفاده مي شود

 ابزارهاي بيوانفورماتيك و براي تعيين توالي ترازهايبراي  FASTAنرم افزاري بسته هاي •
.مي كنندكمك  DNAپروتئين و 

38
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مهمترين ابزارهاي بيوانفورماتيكي

.  تجزيه و تحليل فيلوژنتيك در بيوانفورماتيك•

ابزارهاي بيوانفورماتيك توسط  Phylogenetic analysis» تجزيه و تحليل فيلوژنتيك«•
ه هاي نمودارهاي شاخه اي را براي نشان دادن رابطه يا تاريخچه تكاملي بين ارگانيسم هاي گون

.  مختلف فراهم مي كند

ي مانند نمودارهاي شاخه اي درختان فيلوژنتيك ناميده مي شوند و به شناسايي خصوصياتاين •
.ژن ها، اندام ها و پروتئين ها در ارگانيسم ها كمك مي كنند

39

40

ه از نرم افزارهاي و تحليل فيلوژنتيك و رسم درخت فيلوژنتيكي با استفادتجزيه 
.بيوانفورماتيكي امكان پذير است
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مهمترين ابزارهاي بيوانفورماتيكي

.  پايگاه هاي اطلاعاتي بيولوژيك در بيوانفورماتيك•

ه بيوانفورماتيك را مي توان با تجزيه و تحليل سدر  Biological databases» پايگاه داده هاي بيولوژيك«•
. دسته موجود، درك كرد

. عملكرد، ساختار و توالي: سه گروه عبارتند ازاين •

اسيد نوكلئيك در پايگاه داده توالي ذخيره مي شود توالي آمينو اسيد و •

.  پايگاه داده هاي ساختاري وجود دارنددر   RNAتوالي پروتئين و•
.فيزيولوژيكي محصولات ژني توسط پايگاه هاي داده عملكردي فراهم مي شودنقش •

41

مهمترين ابزارهاي بيوانفورماتيكي

پولي  ابزارهاي مختلف بيوانفورماتيكي شامل پايگاه هاي داده و همچنين نرم افزارهاي رايگان و•
.  مختلفي هستند كه افراد بسته به نياز خود از آن ها استفاده مي كنند

ار از پايگاه هاي داده بزرگ در دنيا تمامي اطلاعات خود را به صورت رايگان در اختيبسياري •
كاربران و پژوهشگران قرار مي دهند و به اين ترتيب اطلاعات جديد ديگري مانند انواع 

.  توالي هاي جديد شناسايي شده به اطلاعات ذخيره شده آن ها اضافه خواهد شد

.ادامه مثال هايي از هر كدام را كه در حال حاضر وجود دارند ارائه مي دهيمدر •

42
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دادهپايگاه هاي 
.  داده براي تحقيقات و كاربردهاي بيوانفورماتيك، ضروري هستندپايگاه هاي •

ه عنوان از پايگاه هاي داده اي وجود دارند كه انواع مختلفي از اطلاعات را در بر مي گيرند ببسياري •
.  يو اطلاعات تنوع هاي زيست  فنوتيپ ها  و پروتئين، ساختارهاي مولكولي، DNAمثال، توالي 

، )دهمستقيماً از آزمايشات بدست آم(اطلاعاتي ممكن است حاوي داده هاي تجربي پايگاه هاي •
.  يا هر دو باشد) حاصل از تجزيه و تحليل(داده هاي پيش بيني شده 

ا اطلاعات ممكن است مخصوص ارگانيسم، مسير يا مولكول مورد علاقه خاص باشند ياين •
اه هاي پايگاين .كنندداده هاي جمع آوري شده از چندين پايگاه داده ديگر را تركيب مي توانند 

.  داده از نظر قالب، سازوكار دسترسي و عمومي بودن يا نبودن متفاوت هستند

ه شده از پايگاه هاي اطلاعاتي كه معمولاً مورد استفاده قرار مي گيرند در ادامه توضيح دادبرخي •
.اند

43

پايگاه هاي داده
Genbank، UniProt: داده مورد استفاده در تجزيه و تحليل توالي بيولوژيكيپايگاه هاي •

PDBبانك داده پروتئين يا : پايگاه هاي داده مورد استفاده در تجزيه و تحليل ساختار•

اختارهاي س(پايگاه هاي داده مورد استفاده در يافتن خانواده هاي پروتئيني و يافتن موتيف هاي •
InterPro، Pfam: پروتئيني) ثانويه

الي هاي بايگاني تو«: پايگاه هاي داده اي كه براي تعيين توالي نسل بعدي استفاده مي شوند•
Sequence Read Archive» خواندني

 ، KEGG پايگاه داده هاي متابوليك: داده اي مورد استفاده در تجزيه و تحليل شبكهپايگاه هاي •
BioCyc، پايگاه هاي تجزيه و تحليل تعاملات و برهم كنش ها، شبكه هاي عملكردي.

GenoCAD: پايگاه هاي داده اي مورد استفاده در طراحي مدارهاي ژنتيكي مصنوعي•

44
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؟كاربرد بيوانفورماتيك چيست

روري شده بيوانفورماتيك، نه تنها براي تحقيقات اساسي زيست شناسي ژنومي و مولكولي ض•
. دارداست، بلكه تأثير زيادي در بسياري از زمينه هاي بيوتكنولوژي 

ي نقشي ، در زمينه هاي ژنوميك ساختاري، ژنوميك عملكردي و ژنوميك تغذيه ابيوانفورماتيك•
. حياتي دارد

اختارهاي عنوان مثال، براي شناسايي ارتباط بين توالي ژن و بيماري ها، براي پيش بيني سبه •
ه برخي ادامه بدر جديد   واكسن هاي كمك به طراحي داروها وآمينه و پروتئيني از توالي اسيدهاي 

.از مهم ترين كاربردهاي بيوانفورماتيك و توضيح هر كدام مي پردازيم

45

واكسن هاكشف دارو ها و 
.  حال حاضر بيماري هاي عفوني قاتل اصلي كودكان و بزرگسالان در جهان هستنددر •

. ميليون مرگ و مير ناشي از بيماري هاي عفوني رخ مي دهند ١٣سالانه بيش از  ،WHOگزارشات براساس •
ين امر به در حال توسعه بيشترين مرگ و مير ناشي از بيماري هاي عفوني را ثبت مي كنند و اكشورهاي •

.  دليل در دسترس نبودن داروها و هزينه هاي بالاي مربوط به داروها است

ه مي تواند از اصلي ترين مشكلات ايجاد شده، توليد داروهاي ارزان و كارآمد براي يك بيماري است كيكي •
. با طراحي دارويي منطقي با استفاده از بيوانفورماتيك حل شود

ي بر علاوه، صنعت داروسازي از روند آزمايش و خطا در كشف دارو به يك طرح دارويي منطقي و مبتنبه •
.  ساختار تبديل شده است

وليد يك طراحي فرآيند توليد دارو و انجام موفقيت آميز و قابل اعتماد آن، مي توان زمان و هزينه تبا •
. عوامل دارويي موثر را كاهش داد

و شبيه  شناسايي هدف دارو و غربالگري كانديداي دارو مي تواند تسريع شود و بر اساس مدل سازيروند •
.سازي مولكولي، داروهاي ايمن و مؤثرتري توليد شود

46
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كشف دارو ها و واكسن ها
فوني تا كنون از بيوانفورماتيك در تحقيقات واكسن و كشف دارو هرگز در مبارزه با بيماري هاي عاستفاده •

.  انقدر ضروري نبوده است

ويروس  ٢ويروس  كرونا حاد تنفسي حادسندرم   SARS-CoV-2ويروس  عليه ٢١مبارزه قرن بزرگترين •
، محققان بسياري را به استفاده بي سابقه از ابزارهاي ٢٠١٩كشف شده در ووهان چين، دسامبر 

.تبيوانفورماتيك در رمزگشايي خصوصيات مولكولي عوامل بيماري زاي عفوني تحريك كرده اس

پس از گزارش شيوع اين هفته ها   SARS-COV-2ويروسيبا در دسترس قرار گرفتن اطلاعات ژنوم •
ر مبارزه با ويروس، سيستم عامل هاي بيوانفورماتيك، به ابزاري مهم براي دستيابي به زمان كوتاه تر د

. بيماري همه گير تبديل شده اند

ارهاي اتصال از شيوع، پلت فرم هاي مختلفي براي كشف اپي توپ هاي آنتي ژني، پيش بيني ساختقبل •
ادي و موارد ديگر دهنده و اتصال آنتي بادي به پروتئين، پپتيد و شبيه سازي واكنش هاي آنتي ژن و آنتي ب

.ايجاد شده است كه همگي در ساخت سريع تر و بهتر انواع واكسن هاي اين بيماري نقش داشتند

47

انفراديپزشكي 
مراقبت هاي بهداشتي است كه متناسب با مدل  Personalized medicine» پزشكي انفرادي«•

.  آرايش ژنتيكي منحصر به فرد هر انسان ساخته شده است

خاص را  ژنتيكي بيمار مي تواند به پزشك كمك كند تا حساسيت به بيماري هايمشخصات •
.  پيش بيني كرده، داروي مناسب و با دوز مناسب براي كاهش عوارض جانبي فراهم كند

 HIVو   ديابت  سرطان، بيماري هاي مربوط به  روش در تهيه داروهاي شخصي سازي شدهاين •
.  مي شوداستفاده 

ژن يا تجزيه  بيوانفورماتيك در پزشكي فرد محور براي تجزيه و تحليل داده ها از تعيين توالياز •
پاسخ  و تحليل بيان ژن ريزآرايه در جستجوي جهش ها يا انواع واريانت هاي ژني كه مي توانند در

.بيمار به داروي خاص تأثير بگذارد يا بيماري را پيش بيني كنند، استفاده مي شود
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پيشگيرانهپزشكي 

روش هاي  پيشگيرانه بر سلامت افراد، جوامع و جمعيت هاي تعريف شده تمركز دارد و ازپزشكي •
الگوها و دلايل  تحقيقاتي مختلفي از جمله آمار زيستي، بيوانفورماتيك و اپيدميولوژي براي درك
اري، ناتواني و سلامتي و بيماري و تبديل چنين اطلاعاتي به برنامه هايي كه براي جلوگيري از بيم

.  مرگ طراحي شده اند، استفاده مي كند

تلالات سلامتي، نمونه از پزشكي پيشگيرانه غربالگري نوزادان بلافاصله پس از تولد براي اخيك •
ز نظر باليني در از جمله بيماري هاي ژنتيكي يا اختلالات متابوليكي است كه قابل درمان هستند اما ا

.  دوره نوزادي مشهود نيستند

از  ايجاد چنين آزمايش هاي غربالگري براي شناسايي بيماري در مراحل اوليه، محققانبراي •
تابولوميكس ابزارهاي بيوانفورماتيك براي تجزيه و تحليل داده هاي ژنوميكس، پروتئوميكس و م

.براي نشانگرهاي زيستي بيماري استفاده مي كنند
49

درمانيژن 

ن درماني روشي است كه ژن هاي معيوب را با ژن هاي عملكردي در سلول هاي بيمار جايگزيژن •
.  مي كند

ني درماني به طور گسترده اي مورد استفاده قرار نگرفته است و ايجاد يك روش ژن درماژن •
.  عمومي بسيار پيچيده است، زيرا مشخصات ژنتيكي هر فرد متفاوت است

بهترين مكان هدف  با در نظر گرفتن مشخصات ژنتيكي افراد مي تواند به شناساييبيوانفورماتيك •
.ژن براي هر فرد كمك كند، اين روش مي تواند خطر عوارض جانبي ناخواسته را كاهش دهد
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رژيانكاربرد بيوانفورماتيك در مطالعات تغيير اقليم و توليد 

ش استفاده از بر اين است كه افزايش سطح انتشار دي اكسيدكربن، عمدتا از طريق گسترتصور •
.  سوخت هاي فسيلي براي مصرف انرژي، به تغييرات آب و هوايي در جهان منجر مي شود

. را براي كاهش سطح دي اكسيد كربن جوي آغاز كرده اندبرنامه اي پيشرفته كشورهاي •

ه عنوان از روش هاي انجام اين كار مطالعه ژنوم ميكروب هايي است كه از دي اكسيد كربن بيكي •
.  تنها منبع كربن استفاده مي كنند

.  روش با استفاده از نرم افزارها و پايگاه هاي داده بيوانفورماتيك امكان پذير استاين •

» كلروبيوم تپيدوم«بر اين كاربردها دانشمندان در حال مطالعه ژنوم ميكروب علاوه •
Chlorobium tepidum  كه ظرفيت غيرمعمولي براي توليد انرژي از نور داردهستند.

51

بيوتكنولوژيكاربرد بيوانفورماتيك در 

Archaeon Archaeoglobus» آركئون«• fulgidus  ترموتوگا«باكتري و «Thermotoga maritima  
.  پتانسيلي براي كاربردهاي عملي در صنعت و اصلاح محيط زيست هستندداراي 

زيم هاي ميكروارگانيسم ها در دماي آب بالاتر از نقطه جوش رشد مي كنند و بنابراين ممكن است آناين •
پايدار در برابر حرارت براي وزرات انرژي، وزارت دفاع و شركت هاي خصوصي را براي استفاده در 

.  فرآيندهاي صنعتي فراهم كنند

 Corynebacterium» كورينه باكتريوم گلوتاميكوم«ديگر ميكروب هاي مفيد صنعتي مي توان به از •
glutamicum  زيرا  كرد كه از نظر صنعتي به عنوان يك هدف تحقيقاتي بسيار مورد توجه استاشاره

.ودتوسط صنايع شيميايي براي توليد بيوتكنولوژيكي اسيد آمينه ليزين استفاده مي ش
ر بيوتكنولوژي ليزين توليد شده د. از اين ماده به عنوان منبع پروتئين در تغذيه حيوانات استفاده مي شود•

يا يا گوشت و به خوراك كنسانتره ها به عنوان منبع پروتئين اضافه مي شود و جايگزيني براي دانه هاي سو
.عصاره استخوان است 52
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تكامليكاربرد بيوانفورماتيك در مطالعات 

ت كه و آركئاها بدان معني اس  باكتري ها  يوكاريوت ها،  ژنوم موجودات از هر سه حوزه،توالي يابي •
رك جهاني مي توان مطالعات تكاملي را در تلاش براي تعيين درخت فيلوژنيك و آخرين جد مشت

. انجام داد

طريق بيوانفورماتيك مي توان داده هاي ژنومي گونه هاي مختلف را مقايسه و خانواده ها، از •
.عملكردها و ويژگي هاي آن ها را شناسايي كرد

53

آنكاربرد بيوانفورماتيك در بهبود محصول و مواد مغذي 

 شد در ژنوم هاي گياهي نشان داده است كه سازمان ژن هاي آن ها بيش از آنچه تصور مي  تطبيقي بررسي •
.  طول زمان تكامل حفظ شده است

بهبود  يافته ها نشان مي دهد كه مي توان از اطلاعات به دست آمده از سيستم هاي محصول زراعي براياين •
. ساير محصولات غذايي استفاده كرد

اوريزا «شاهي چيني و نوعي  Arabidopsis thaliana» آرابيدوبسيس تاليانا«حال حاضر ژنوم هاي كامل در •
Oryza» ساتيوا sativa  برنج براي انجام تحقيقات اصلاحي در دسترس هستندنوعي.

و ساير   آهن،Aويتامين  دانشمندان اخيراً موفق شده اند ژن هايي را به داخل برنج انتقال دهند تا سطح•
. عناصر ريز مغذي را افزايش دهند

آهن تأثير و  Aناشي از كمبود ويتامين   كم خوني  كار مي تواند به ترتيب در كاهش وقوع نابينايي واين •
.  بسزايي داشته باشد

شتر روي ژني را از مخمر وارد گوجه فرنگي كرده اند كه نتيجه آن گياهي است كه ميوه آن بيدانشمندان •
.گياه مي ماند و در قفسه مغازه ها نيز ماندگاري بيشتري دارد
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كاربرد بيوانفورماتيك در مقاومت در برابر حشرات و 
خشكي

مي توانند تعدادي از آفات جدي را كنترل كه  Bacillus thuringiensis» باسيلوس تورينجنسيس«ژن هاي باكتري •
. كنند با موفقيت به پنبه، ذرت و سيب زميني منتقل شده اند

بي از توانايي جديد گياهان جهت مقاومت در برابر حمله حشرات به اين معني است كه مي توان از مقدار مناساين •
.حشره كش ها استفاده كرد و از اين رو كيفيت غذايي محصولات افزايش مي يابد

، همچنين پيشرفت در توليد انواع غلاتي حاصل شده است كه تحمل بيشتري براي قليايي بودن خاك•
. و آهن آزاد دارند  آلومينيوم  سميت

ول ارقام به كشاورزي اين امكان را مي دهند تا گياهان در مناطق با خاك فقير از لحاظ املاح رشد كرده و محصاين •
.  بدهند، بنابراين اين زمين ها نيز به پايگاه هاي توليدات جهاني اضافه مي شوند

.تحقيقات در زمينه توليد انواع محصولاتي كه تحمل كاهش آب را دارند قابل انجام استهمچنين •
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تطبيقيكاربرد بيوانفورماتيك در مطالعات 
سم و تحليل و مقايسه مواد ژنتيكي گونه هاي مختلف يك روش مهم براي مطالعه عملكرد ژن ها، مكانيتجزيه •

.  بيماري هاي ارثي و تكامل گونه ها است
وجودات ابزارهاي بيوانفورماتيك مي توان براي مقايسه بين اعداد، مكان ها و عملكردهاي بيوشيميايي ژن ها در ماز •

. مختلف استفاده كرد

.موجود براي تجزيه و تحليل آن ها به ابزارهاي محاسباتي جديد و قدرتمندي نياز دارد DNAزياد توالي حجم •
 در واقع، تجزيه و تحليل مقايسه اي ژن ها و ژنوم ها مي تواند اطلاعات مفيدي در مورد منشا آن ها و مكانيسم هاي•

. دخيل در تكامل آن ها فراهم كند
. زمينه مطالعات ژنومي ويروسي افزايش بي سابقه اي در حجم داده را موجب شده استهمچنين •

مي شوند و گونه هاي كاملاً اضافه  GenBankجديد ويروس هاي شناخته شده دائماً به بانك اطلاعاتي گونه هاي •
. جديدي نيز هستند كه شباهت چنداني به پايگاه داده هاي توالي ما ندارند

شتر افزايش بر اين، تكنيك هاي متاژنومي اين پتانسيل را دارند كه تعداد و ميزان ژنوم هاي توالي يافته را بيعلاوه •
.دهند
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بيوانفورماتيكيپايگاه هاي داده معرفي 
•Broad Institute of Harvard and MIT
عه و در اين انستيتو بسياري از نرم افزارها را براي تجزيه و تحليل مجموعه هاي بزرگ از داده هاي مرتبط با ژنوم بطور رايگان توس•

.دسترس قرار داده است

DDBJژاپن DNA بانك اطلاعاتي•

.بانك اطلاعاتي داده هاي توالي نوكلئوتيدي با ابزار جستجو و تجزيه و تحليل مي باشد•

EBIانستيتوي بيوانفورماتيك اروپا •
هد داده ها را از آزمايشگاه زيست شناسي مولكولي اروپا ، پايگاه داده ها و ابزارهايي را فراهم مي كند كه به كاربران امكان مي دبخشي •

  ،Ensemblمنابع شامل    .پرس و جوهاي پيچيده اي را انجام دهند و نتايج را تجزيه و تحليل كنندبگذارند، پيدا كرده و به اشتراك 
UniProt  وArrayExpress هستند.

EXPASyپورتال منابع بيوانفورماتيك •

SIBوئيس انستيتوي بيوانفورماتيك س… پروتئوميكس، رونويسي وژنوم، پورتالِ ديتابيس ها و ابزارهاي نرم افزاري مربوط به •

NCBIمركز ملي اطلاعات بيوتكنولوژي •

ژن،  ،GenBankه بيوشيميايي و داده هاي ژنتيكي از جملمولكولي، اطلاعاتي متنوعي را براي يافتن و تجزيه و تحليل بيولوژي بانكهاي •
.بانك اطلاعاتي نوكلئوتيدها و بانك اطلاعات پروتئين ها حفظ مي كند
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بيوانفورماتيكبرخي نرم افزارهاي مورد استفاده و پركاربرد در حوزه 

•Jmol  ابزار بيوانفورماتيكي جهت پي بردن به ساختار سه بعدي درشت مولكول ها از جمله يكDNA ،هاRNA ها و پروتئين ها و
.  فاده نمي باشداين نرم افزار مبتني بر وب است و بنابراين احتياجي به نصب اين نرم افزار روي دستگاه مورد است. اجزاي آن هاست

اه اطلاعاتي كد چهار رقمي مولكول ها در پايگ. جهت به كارگيري اين ابزار بايد كد شناسايي مولكول مورد نظر وارد نرم افزار شود
PDB  استموجود .Jmol  از جمله نوع و تعداد اتم ها، ساختار زنجيره ها و توالي هاي بكار رفته در    كامل مولكول هااطلاعات

.  ي كندمولكول، رزولوشن و غيره را به دست داده و پيوندهاي مولكولي و فواصل و زاويه ها و اطلاعات مربوط به آنها را مشخص م
افزار را  همچنين مي توان اين نرم. اين نرم افزار مرتباً به روز رساني شده و بنابراين اطلاعات جامع و به روزي را در بر مي گيرد

.روي گوشي هاي هوشمند و آيپد ها به كار برد

•RNAstructure  ميگيردرايگان است كه جهت تحقيقات بيوانفورماتيكي مورد استفاده قرار نرم افزاري .RNAstructure 
نمايش مي دهد و همچنين احتمال هيبريداسيون باز ها را محاسبه و ميزان پايداري هر يك از اين را   RNAو DNAدوم ساختار 

نرم . موردنظر را نيز محاسبه مي كند RNAهمچنين اين ابزار، تمايل اتصال مولكول هاي زيستي به . پيوندها را مشخص مي كند
.و اجرا بر روي سيستم هاي مختلف را دارا مي باشد   قابليت نصب  افزار مذكور

•Hex  ن نرم افزار رايگان اي. است  )پروتئين_پروتئين(مولكولي رايگان و اختصاصي جهت داكينگ بيوانفورماتيكي   نرم افزاريك
رده و با استفاده از اين نرم افزار مي توان انژي كل برهمكنش را محاسبه ك   .بوده و روي انواع سيستم عامل ها قابل اجراست

.،برهمكنش را شبيه سازي نمود…همچنين با توجه به شباهت شكل، انرژي و 

•Cn3D  وتئين مختص نمايش درشت مولكول ها به ويژه پر  برنامه هاي كاربردي در اين زمينه است كه داراي حجم كمي بوده واز
واهد اين نرم افزار امكان مشاهده ساختار هاي دوم پروتئيني و برخي اصلاحات ساختاري به روي آن ها را در دسترس خ. هاست

 .گذاشت
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برخي نرم افزارهاي مورد استفاده و پركاربرد در حوزه بيوانفورماتيك
•Chromas  ن ها را مشخص اين نرم افزار توالي ژ. بسيار كاربردي بيوانفورماتيك در زمينه ژنوميكس و پروتئوميكس استابزار

با استفاده از . ارائه مي دهد abiمي كند و نتيجه ي تعيين توالي و همچنين نتيجه آناليزها از قبيل سنگر را در قابل فايلي با پسوند 
.انجام دادfastaاين نرم افزار ميتوان آناليز هاي فيلوژني يا ويرايش اطلاعات موجود در فايل دريافتي را با تبديل پسوند به 

•Fast PCR  و مشاهده  اين نرم افزار محيط كاربري جذاب و امكان ويرايش. نرم افزار بيوانفورماتيكي ساده و كاربردي استيك
يتواني با استفاده از اين نرم افزار به آساني م. پرايمر و پروب و همچنين ويرايش ژن ها را فراهم مي آوردآناليز انواع توالي ها، 

.كلونينگ مجازي را انجام داد

•CLC  لف از اين نرم افزار بر روي سيستم عامل هاي مخت. افزاري جهت آناليز تخصصي اطلاعات ژنومي و پروتئومي استنرم
نزيم نقشه ي جايگاه برش آپروتئين، همچون بررسي توالي هاي ژني و امكاناتي  CLC. جمله ويندوز، لينوكس و مك قابل اجراست

.مي باشدژن ها را دارا ژني هاي محدود كننده، كلون سازي مجازي، طراحي پرايمر و پروب و برچسب 

•OVITO  ده ي ساختارهاي نرم افزار بيوانفورماتيكي گرافيكي ساخت كشور آلمان است كه بيشتر در زمينه ي آناليز و مشاهيك
 VMDه نرم افزار استفاده از آن بسيار ساده مي باشد و شباهت بسيار زيادي ب. اتمي شبيه سازي شده مورد استفاده قرار مي گيرد

.دارد

• ArgusLab  ازي آن براي مدل سازي مولكولي است كه بيشتر در حوزه ي مدل سازي ساختار هاي اتمي پيچيده و پايدارسابزاري
ويندوز  اين نرم افزار رايگان ساخت كشور آمريكا بوده و روي نسخه هاي مختلف سيستم عامل. ها مورد استفاده قرار مي گيرد

ري هاي دارويي ليگاند در آناليزها و غربالگ-از اصلي ترين امكانات اين نرم افزار، انجام داكينگ پروتئين. قال بكار گيري است
.است
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