
ى، ر؛ نشر١ ٢ و ١ شمارؤ ، ١ ٢ سال ض

ت نامعقول كارأيى ضيا ى٠زبب در ريا س شذا مولكولى هت

* ط ك ل ر ن ر آ

شا قرأ 1 مرجمة ى علي ه

ت1 قتباسى ا من مقالة عنوان نامععول رابى((كا ويكنر، مشهور مقالة ن زعنوا I س

ق ؛)>.١[ طبيعى درعلوم رياضيات س ن عنوا اين ا ا ت ب . ز ر د و ق ز ي ف ر د
ن بابت دو از مولكولى، خال ز بز زجه م  است بديهى ،1فيزيك در است. نكي

ت رآمدكا رياضيات كه  ىها نهبرشا ليزيكدانها كه غولهايى از رى بسيا — اس

ى ماية و — ند I ن ا صيد يا ر ند ه| د ايستا آنها ت ن ك ر كه است س مععول نا ز اين ويكن

س در مىد|ذد. ا ن ث ا سن ت بديهى رياضيات واقعى نقش ‘مولكولى زي ج ‘ن

 اين در كه ببمى باشد. نامعقول رياضيات از انتظاركاريى كه مىرود آن بيم و

 در متداول ١\و\(ه\<ح از رى بسيا البته، است. مر موجه ر بسيا ويز.يكا از مورد

ت ز  بزى دادءها يايكاه در جستجو مثالآ - مى سبا محا مولكولى سى شنا يس

ا٠ به شبيه هاى دنباله يابتن ت دنبالة ك سلمأ - ٥شد ياب  و رياضميات بر مبتنى م

ش آيا ينكه ا اما هستند. كامييوتر علوم  زبان به حياتى ى ها لزيند از ما عايى د

 قوانين بيان زميندساز رن تقا مفاهيم منلأ، جنازكه، آن — شود بيان رياضيات

ا فيز ك ت ز ))روايى (( وصميغى سننى زبان به يا - هستند ي  هنوز شناسى، يس

است. ث١بح محل

ى در رياضيات ركازيىد ترديد جز س شذا ست  باشد؟ مععول ٠مىزاذد زي

ى شدة ٥مشاهد خصوصيات ى وسيلة به ٥زند سيستمها تعيين ينهاا زا ^يب

وذد:٠مىث

ك قوانين ٠ زي شيمى و ب
ر ٠ زوكا تكامل ا

ريحى تا تصادف ٠

كا٠ ي ك سر ق ت، ا ر سوا د هم از ا.بنها ا ش س شاك  آنهاست، بين كه سازذدهاى وك

ت حقيقا ت ل\ ما ت ح ر ت . قزر تاب د ه د ى س ر ا ق قوانين از ي ر  جهان ‘ي

ى شامل كه — ر طبيعى ا ه م ت ن روابط تعيين با — مىشود هم زند. ي  ي

ف نهايى و اوليه شز.بط صي ت در ٠مىكذذد .و ب ى ز ا ن ى ث ك د جي  مجموعة ي

ن' اوب شزيط ى ممك هاي ري وا ش مىاًورد. يديد دت ف عظيم نت صاد ى ت غ ي ر  ا

ى درمىاًورد: لآنو به و مى|ذدازد ترديد به ذ ما ن اكر حت ى قواب ق بنياد ن ي و ف

ى م  ىها يندبرآ ز ا مبسوطى ت توصينا شدكه با داشته بنبال به سادهاى نتايج شي

ت ر در حيا ا ي خت ت ممكن ما بهد، ر قز ما ا ف به قادر اس  سيم، نبا آنها كش

 ٥ هكذذد د سا دربزبرايدهآلسازيهاى رند، ٥ ييجيد ما مطالعة مورد هاى يديده زيز

 شديد تأثير تحت كه مىدهذد نشان خود از خصوصياتى و ٠مىكذذد مقاومت

ن اوليه شزيط انتخاب ي ب ز م مجموعة ا ظي ع ر سيا  ممكن شزيط ز  يزكندءاى و ب

سيا نعشى سى شنا يست درز سببها .ست ا يغا ا م مرد سر بر ن د فتا I ز ! مهمنر ر ب

هىىل'

ى ض و ت بحهث م س ي ز ر ى د س ا ن ى ش ول ك ول م

ى قل حدا ما مطالعة مورد اشياء  رياضميات كنيم سعى مبم وا مى دارندكه شكل

از: ند ا رت عبا اشياء اين .بهكاركيريم آنها مورد ر د ز

DNA؛زنها تواليهاى ٠

نئينها يرو ر د ها سيد آمينوا ى ليها بوا ٠

يروتئينها ر ختا سا ٠

رد ٠ يروتئينها كاق
 لى زا تعيين يرونه اين ف هد ؛ند ا ٥ شنين ذو؟١ يروزة بارة ر د ن نننكا حوا لأ احتما

 DNA واليهاى ها. نقشه مجموعة يعنى است: زنده ت موجودا ر د DNA كامل

بزرش تولد، بزى زنده موجود يكف كه هستند اطلاعاتى همة حاوى درزنومها

ن د د و ت ل با دارد- زنيا أنها به مرد و ‘رت در مخمر زنوم نوالى تعيين تكمي

 سلول حود كه ذيم1مىد محمر سلول ا٠يك بارة در همانقدر ما ،١٩٩۶ سال

ىد مخمر ه مىرسد نظر به آزقدركه عبارت اين ذد.1م زن كب  و\ذعأ ما نيست. مت

 همان به ز اطلاعات اين نيم وا نمى ما كه يديربت بايد ريم. دا ز اطلاعات همة

ا كه تفسيركنيم كازمدى ك  ها نقشه مل كا مجموعة ما اما ند، وا مى مخمر سلول ي

ا تنها ها نقشه اين ولى داريم. اختيار در ز ك سة نزصيف ي  و ساختار از \ي

ت د به لقوه با عملكرد ها ند ما مى هند؛ د مى س ك ن مرحلة تا ز حود ت هدا مشا ي

ف قءارج*سازى ص د تو ر ل كا ق فضا و زمان در يروتئين و ن. و ر موجود د



ىمو شناسى زيست در رباضيات نامعقول كارآيى ول ط رنزآ ا لك ك ١ل

ر د ها ز زبا ىا ى| ل وا ت .٨. . . ه ى! بهلآ ها (ز ى توال د سب وا ن ب م ر آ هد خود ك و تا خودبه ش ى تا ۵م

.ود٠مىث نرجمه يروتئين . ختار. ى سه سا ى بعد بسازد دقيق

ز ئ ا

٢
٧٧٧

]
٧٥٧

1
٧٨٧

1
٧٥٧

٧٧c ٧٥٥ ٧٨٥ ٧٥٥
٧٧٨ ٧٥٨ ٧٨٨ -EOF- ٧٥٨ 'EOF
٧٧٥ ٧٥٥ ٧٨٥ -EOF- ٧٥٥
cuu ٥٥٧ ٥٨٧ ٥٥٧
OJC cce ٥٨٥ coc
٥٧٨ ٥٥٨ ٥٨٨ ٥٥٨
٥٧٥ ٥٥٥ ٥٨٥ ٥٥٥
٨٧٧ ٨٥٧ ٨٨٧ ٨٥٧
٨٧٥ ٨٥٥ ٨٨٥ ٨٥٥
٨٧٨ ٨٥٨ ٨٨٨ ٨٥٨
٨٧٥ ٨٥٥ ٨٨٥ ٨٥٥
٥٧٧ ٥٥٧ ٥٨٧ ٥٥٧
٥٧٥ ٥٥٥ ٥٨٥ ٥٥٥ ٥
٥٧٨ ٥٥٨ ٥٨٨ ٥٥٨
٥٧٥ ٥٥٥ ٥٨٥ OGO

LU J
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د ط ك ك زنتي

ترجمه)) ((جدول

ل در ت طلاعا ! جريان ١ شكل لا د روى از ((خواسثى)) خ ك ه ا 1 زنها ون. ي قث ت بنيادى ى ها ن ر ٠ ٥زند موجودا أ سا د جانده DNA ر خ د كن . اند ٥ ث ت) س ر (ا ت د م ت ي س لا ز ك ف ماريبتج ث ع ضا  م

٨ D N ر دو حاوى كه ما٠مىببس ز جيده هم به را ى كه اسمت يي ك ط با ي طو ى خ ري ا ى د و ب ط با يكر طو ت. شده رسم يهن خ س ى زيروا از ى مجموعه! توسط يلكانى)) ((ار ا ها ى حد إي مب ي  م نا به ث

د يديد ز»با (( ي ىاً ر .م ى ر نوا هر روى نعطه هر د ك T باز جهار زا ي  ، A ٠ G يا C ن مك ت I م رند س ركي ة خوا .قإ د ن ند 1مىتو تيزبين ن ى يله ناثم)) هاى لبه (( - بارها ين I كه ببي كا ها ى نيل ريبج  به — ما

ى ها ف شكل ختل ى هر ظا م د م ون ح هم بازهاى .ث ط اين و I ٠مىكذذد ر برقإ ط رتبا ا هم با نوار دو هر سط رتبا ل مستلزم ا م ك ق بودن م ت مطل ضور :ا كا٠ ح ى A ب كا٠ ^ م ر نوا ب ز ل ت ا حضور م ك  ي

ر نوار روى 1 ك ت. دي س ك و ا د روى G ٠ي ك ر نوار روى C ،—يك نواربه ي ك را و ٠رد دا ز نيا دي ك ء ر د ٠ب ك ى T ي ك ^ ل نوار ٠ي م ك ل C ا٠يك و A ،—يك م م ك ر د نوار روى G يكط م ت. يك س  اين به ا

ى نوار هر ٠ ترتيب ت حاو عا لا ط ى ا ن ن برإى كا ت خ . خود همزه ر نوا ا ت ظ به ا حا ى. ل طت ت آن DNA تكثير ٠ز من س ز رإ نوارها كه ا م جدا هم ا ي ن ل و ك م ك م م  دوبأره ز مجزا نوارهاى از هركدا

. م زي ئ سا ه\ ع و\ل ه\ ١١ذ ) ه د< ب\ ذ ه ا١( ك ب م ك ك د ب و د ة ج م ج د م ن ف ن س هذ\؟ ه د١ د ق اا١(ذذدلث ك ه\ و\لب ذ د ١ذ ب س \ و س ونئبغها د( \ د ١٠٠(علإك،-\بك (\ جد ذ ذ ك ى \١١ ه ط س  ييام و

ى ى با زنتيك ر الغبا ى جها ٠T حرن  lA G و C وثته د٠ ن ض ن يليمرهايى هم يروتئينها .ى ت ى توا كه ه ى ل ز ا ه ا ز ى ا ى ها ي ميا ي ر ز ث ا رند، ا د خود د ن ى نقطه هر در نكه ي ك ت از ي ي د آمينوا ب ي  ي

ن كه قرإر ممك ردا ىكي ى با م مادها ن براى ٠مىشوذد مشخص Y iW ٠٧ .٠S .R T ٠Q <P .N ٠M ،L ،K ٠J ٠H ٠G ،p ٠E ٠D iC ،A ن د ر ك س ع خ م آمينواسيد، ٢٠ مجموعة مث  به هركدا

ش لآ دارد؛ ز نيا باز دو از بي ع1د ى 1لو روى از ق ر DNA ل د د ك دا٠ نده خوا باز سه ن زما ي و ى با ىث وك ز ذ ل برأى كه ى1ا م كا ت ضرورى مطلقأ ت س ى زها با از يا»تايى (سه ا ى بإ  انتهايى علامتها

ى حيات)) ن ((يايا ر هدا ). نك د ن ءا د ها ,جد ث ت ب ث د ون و ه خ د ل و ا خ سوذد ن ا عك\ ق ن ا ه ؤ ا ت خ ا ك س د ١١هببع ا ع د سه ف ع د ق ل ؛ذ سا د١١ د ه1 ى1ذقطه اين \١ج ك ن ت رآ ت د  ى ليها توا ز ا طبيع

ى د ع دب ك ه1سهبعدى ن جها به زنها ي ك ن در ما ى ش آ٠مىكذي زندكى آ ا نوق مثال ٠مىكذد جه ك د ز ا مين٠٠تلآأ ي ك ى ي رآب ت. ما س ى ا ك ا از ي ت خ ى يروتئين رهاى ا عدد  با رى بلورنكا وسيلة به كه مت

ة ع ث ه تعيين X ا د ت. ث س ز توالى!ى زن هر ا ف ى ها آمينواسيد توالى ابتدا كه 1رد1د زها با ا س و يروتئين! ي ب ر ب ا ت خ . مىكذد تعيين ز آن رد٤كا ٠سسمر و ٠آن بعدى سه ا

سط زنده است. معروى يروتئوم)) ((يروزة به اطلاعات اين ورى1جمع دهيم. ب

ل يروزهاىكه حا ر ورى ب ت جمعاً ا و س ا ق صري ع ش ايفاى اززنوم در .نق د ن ك

 ١٩٩٨ درسال است. فزإينده و بسيارزياد زنها ليهاى توا زكيرى Iند I ميرن

jD توالىكامل N A( رم د  Caenorhabditis elegans به موسوم نعك

د تكميل ه محتمل باز). ٩ر٧ X ١ ٠ ٧( ١ ت ك ست  ٢٠ه٠و١٩٩٩ درسالهاى ا

ل شاهد زتيب٠به  و باز) ١ر٨ X ١٠٨( سوئه مكسن )jDNA لى توا تكمي

ا٠كو زندة موجودات بسيارى و باز) ٣رX ۴ ١٥ ( انسان زنوم ك و و د و ) 

 نوح اما طوفان))، ازمن، ((بعد بكويد: نست مىتوا يانزدهم لويى باشيم. يكر د

؛ توا نمى ت نيم. نمىتوا هم ما ن

رند. دا هم با مهمى ازتباطات أ٠مىكذي مطالعه ما كه يىرها ساختا و تواليها

ح در ط ها تول مولكول، س د آمينوا ىليها توا ،DNA زنهاى ىلي  يروتئينها هاىسي

س مىكذذد. شايى٠رمؤ ز د آمينوا ليهاى توا سي سهبعدى ساختار يروتئينها سي

ذ.٠ تعيين ز يروتئيتها ا ىكذ ك رد ٠أ ة كا ' ها ذ ي ئ وت ر ري خآ ذ٠ تعيين ز آتها ا ذ ىك

ل شك د تعيين بزى ).١ ا د ا ضرورى دقيق ساخآرسدبعدى يف ‘يروتئين ك
ى قزركرفتن رهمكنا زبهنيا مورد ىتعاملها زيز است، سها خ ف ب مولكولها مختل

ى بط روا ر د ي فا ش“ب دقيق ف ^رد نهايآ دارند. ت لا به يروتئين سخوردكا نا  ل

ز—زنها خا ٧روت به تكامل طريق ا لزكا حلته اين—طبيعى بات • ىد٠مى م
ى هاى رشته ما، دركامييوترهاى DNA ىليها توا رب ى هستند، ح عن ء ب شيا ا

 ص نو كد يف بزساس ‘زنوم تواليهاى از ها.يى٠زيررشت يا زنها يكدبعدى.

 تواليها اين ىتوذد.٠ ترجمه يروتئينها آمينراسيد تواليهاى به جهازشمول يبأ تقر

س ىثوذد.٠ بازنمايى يكابعدى حرفى هاى رشته بدوسيلة م يروتئينها سي
 (شاهد بسازند. يكتا ((طبيعى)) ىبعد سه ساختارهاى تا مىشوذد تا حود به حود

ه1 آن مدعا اين ك ت  ساختار — كرد تخريب حرإرت وسيلة به ز آنها مىتو!ن س

ل مجددا شوند سرد وقتى و — كرد ويزن ز ىبعد سه  يبدا ز حود اولية شك

ل- آليازهاى مانند ٠مىكذذد يروتئينها خود به خود تاخوردكى . )١ فطهحا شك

1. shape-m em ory



ت ذقعله|ى همان ى تواليهاى مىذود موجب طبيعت كه اس  به زنها يكابعد

ش م٠مىكذي زندكى درآن ما كه سهبعدى|ى جهان  كنند. جه

 محاسبانى مولكولى سى شنا يست ز اهداف
ت مبحث اين به ازيرداختن ما اهداف س ها نيم برا آنكه نخست ؟جي هت  و شاب

 بندى طبقه و توصيف سادكى به ز رها ساختا وبين تواليها بببن موجود تفاوتهاى

ت روتئين كرد٠ كا فضاى و ر، خأ سا فضاى ‘توالى فضاى تويولوزى . كنيم س  ؟جي

سنفاده با خو|هيمكه٠مى ما جكوذه|ذد؟ فضاها اين ببن نكاشتهاى ازتكامل ا

 يروتئين ختاروكاةرد٠سا توالى، بين روابط نيم بتوا سازماندهى، اصل بهعنوان

ى وصيف ز وي ك س كنيم. وي

كا٠ برنر سيدنى كرد؟ شرع ز كار بايد كجا ز ا  كفت: فسوس I با بار ب

ى٠ز در ((مسآله س ذا ش ه اين ست ك ت س وا هبج |  رد.)) ندا وجود زى همسا نكر ن

كا٠ نيز برخلاف سى، شنا زيست در كه بود ين ا كفته ين I از او منظور  زه ٠ي

ىز I كرزى جببدك  نوسانكر درنيزيكط، يدهآلسازى.1 طديق \ز حتى نيست، يي

ا م كا٠ ز ه ت به آزز متعددى شهاى٠رو به مىتو|ن كه سست ا ساده مسألة ي  دق

 است، اعمال قابل دقيقأ ها يديده از برخى مورد در مسأله اين كرد؛ حل

ك نيزيكط در همساز نوسانكر است. مؤثرى تخمين يديدءها ساير بزى و  ٠ي

 شناسى يست ز حقببقعت، در است. جديد ى ا٠روشه بزى سنتى نمون I بستر

ى رديف هم دارد: برنر تعبير به هماز)) ((نوسانكر دو ا١٠ءح\سب\ذذك مولكولى ز ا

ت با ر أنها مىتوان كه اعمال' اين ساخارها. نهى برهم و 'راليها' وكاا.بى دن

ى در توالى-ساختار روابط تحليلهاى از بسيارى ياية داد، انجام س شنا سثا  زي

ى وا جهان كه نكته اين نستن دا كنون ا .هستند مولكولى ز اغلب قع ا م ه  ا

ت است  ارزثمند ابزإرهاى اين از بسيارى همه، اين با بود. هد نخوا نكيز 1شكغ

ثدهاند. ساخته ساده موارد اين بهكمكا

 ملبرتعا همجنان حوزه رايند يروهمش سؤال. نه ىسازذد٠ سخيا بررهاI اما،

.سمت ا متكى ،سباتىومحا ضعياتىريا روثهاى باكمكا ها، ازودادهنمثمنددا بين

آنها همرهيفسازى و تواليها

ى مرءكيرند. خود به حرنى ىها رشنن. شكل ويروتئين زن تواليهاى  راليهاى ر
ر مجموعة از حروف زن، A{ عضرى جها , T , G , C{ شود٠ انتخاب  ى

دة كه هن زد ثا  بزى هستند. وكايتوزين كوانين تايمين، آدنين، نو^لئوتببدهاى ن

كا ز I حروف يروتئين، ىليها توا ت مجموعه ي س ب عضوى بي نتفا  كه مىثوذد ا

ن .هستند معمولى آمينواسيد ببيست دهندة نثا

ى٠ه ساز أرديف
ا تعيين معنى به حرفى رشته دو همرد.يفسازى ك  بين معذىدار تناظر ي

ت.آنها ىها مؤلفه زير حرنى رشته دو بزى س

g c t g a a c و c t a t a a t c 

از د1ءبارت ممكن زى ا رديف هم دو

g c t g - a a - c  g c t g a  — a — — C

 از بسيارى از كدام.بكا ا دو' اين از كداميكا كه كرد تعيين مىتوان بكونه

ى ز.بها ن همرديفا ك ى٠ه بهترين ديكر' س ز رديفا ؟ م ت  مىتواذيم ما آيا ا

ى ريك حكنيم حرفى رشدهاى رى ق ن و ط ؟تعريف ل\ أنها بين نامل م كني

ى صها  ز: ا د1ءبارت حرنى هاى رشته بين هت شبا عدم ثاح

ود تعريف طول هم دورشتة بين كه هيمنكت، فاصلة )١( ىت  تعداد يعنى ٠م

ه حروف حاوى كه مكانهايى ب ا ث ا هممتند. ن

ى ناصلة )٢( شنا ون رن يعنى نببععتند، طول هم الرماً كه رشته دو بببن ل  كمت

كا٠ تبديل بزى نياز مورد ويزيش)) ((عمليات تعداد  كه ديكر، رشتة به رشته ب

ت عبارت ويزيش عمل اينجا در ، حنف، از اس ح ا تعيير يا د ك  در حرف ي

ى ويزيش، عمليات از شده داده توالى هر توالى. هر  يكتا زى 1همرديف ي

س ما I .٠مىكذد لقا ا ز ت صحيح مطلب ين I عك .نيس

س در ا ن ت ن ن ي و زن 'راليهاىدر ف حد و درج مىداذيمكه مولكولى' ز
ل ناصلة بنابزين دادءاند. بح يروتئين ن مب  بهعلاوه. نيست. عام زةكاذى1د1به ه

ع مىدهد نسان داردكه وجود هدى شوا  تفييزت ز I محتملتر تفييزت برخى وق

بزساس تا شود داده تعميم نيزبايد لونشتاين ناصلة حتى بنابزين دمكراست.

ف عمليات رى متغاوتى وزنهاى ما' يىزيربنا تكاملى مدل ش مختل وري
ها كه مىاًيد نظر به مثال، بزى كردد. منظور آن در هث  بح محاففدكازنه ج

أ جايكزينى مىدهذد؛ ك كا٠ در سيد آمينوا ي  كه ديكرى سيد آمينوا با يروتئين ب

ت I محتملتر رد دا يكسان ذيزيكى-شيميايى خواص يا اداؤه  جايكزينى تا س

ت I متغاوت بيستر نآ خصوصيات كه ديكرى سيد اًمينوا با آن  ٤نعكاسر I بزى .س

ة رش شما بهجاى مطلب، اين ست  لى توا در تعيير هر به ويزيش، عمليات كم

ت )M به آمتعلق ابكا((هزينه)) ب  دارد وجود هدى شوا همجنين ٠مىدهيم ن

 آن طول با لونثتاين، مدل مانند خالى، ناصلة يكس. هزينة ىدهد٠ نشان كه

 تابعى شكل به خالى صل نوا وزنهاى مناسب نتخاب I كرجه ا نيست؛ متناسب

ت طول از  با خطى تابع يكط از طرحها از بسيارى در هد،1مىحو زيادى دق

ى و خالى ناصلة به دادن اوليه مقدار بزى a يارإمتر Iيك  يازمتركوجكتر ي

شكل به خالى ناصلة هزينة محاسبة منظور به ناصله، بسط بزى )3

a ش)١خل ئ طود - ١(  + 0 x

ع ن كرد كمينه با دارندكه وجود الكوريتمهايى مىثود. اسسغاده جم هزيذههاى م

ى عمليات ريت  هم بهترين مىكذد' تبديل ديكر رشنة به ل\ رتننه يكد كه و

ى ز ىكذتد•٠ تعيين ئ رد.بفا

ة ل أ ى٠ م ز ا ف ي د ر ل به ا توالى بهينة م ك جنين مىتوان مررى ث

A ٠.. ٠n حرفى دورشتة كرد. بيان  -  a ١a  داده B - ة١6٣ ٠.. brnو ٣

ا1 عضرى bj و ٥؛هر ذد،كه1شده ك ضكنيد است. A الغباى مجموعة زي  نر

}0{ ٧ 4+ = A•« كد ش' عمليات از توالى ي  ندجهاى از مجموءهاى وري

x( 1( مرب ,yه ك , x ج A+ ت ,y. ش عمليات ري رد و  از: ذد1ءبارت قف

ن وده) bj( با كه أه> با bj جابكزينى  مىثود> ٠داد نتا

ف )١0( با كع ، A رشتة ز I اأ) حن ه  مىثردأ داده نشان أ

ف b( با كع٠ل5 رثتن از bj حن j ١)f(( ن رد داده نثا  ٠مىث

ت بر ٥ حذيفة بمع١غ ل به ويزيش عليا ك مىئ*ود: تعريف زير ن

ع١١ ها لأ,ا جهش هزذء'لبكا = ل

ضى، ٢و ١ شارة ،١٢ سال نثررؤ

— c t a t a a t c  - c t  — a t a a t c1. Levenshtein



ت نامعقول كاريى ضيا ى٠زس در ريا س ذا ش د ولكولى/آرتر٠ ت ١۵ل

ى هزينة - )يbj 0١( يا 0( ف ي ح يا حن د

ن ر دا وزن ناصلة وكمترين  از است عبارت B و A هاى رشته بي

)D (A , B ) =  mii^ E  d(X) y

م مقدار و X)y £ »4ب درآن كه م ي ن  ويزيش عمليات تواليهاى همة بهارى مي

ل B به ز د كه ى d(x 1 y( اكر ٠مىشود محاسبه ىكذذ٠ تبدي  متريك-، ي

D( باشد، ٠4ب بر (A , B از حروف ى ها رشته بر متريكى +A بود. هد خوا 

ن (در ن اي ه از بيا ل ث فرضى سأ  از مستقل خالى هاى ناصله هزينة كه ود٠س

٠مىدهذد وزن خالى هاى ناصله به زكه٠خبيذاذه1و طرحهاى آنهاست؛ طول

ى م ي م ع هستند.) طح اين از ت

ة ل B( نتن يا سا D (A ت ١ أ و اس ك ى٠ه جند يا ي ز رديفسا  آن با كه اً

ه اين كه الكوريتمى متناظرند. ل  زمان ٠مىكذد حل mn{0( زمان در ز سا

ه1 دززى ك ت  متن، ويزيثى ازقبيل ازمسائل ودربسيارى است، شده شناخته س

ص حليل ى كفتا تشخي  الكوريتم اين ؛.٢( است شده بخاركرفته آوازيرندكان وت

ن مقاله توسط رنيدلم عنا . وارد شناسى زيست به ٠ f ٣{ ووونش تأثب د  ث

;نوجه!ند. قابل الكوريتم اين خصوصيت جند

ق بهينة يكت الكوريتم اين ٠ ت د به مطل  يكى اين باثيدكه دانته توجه ىدهد:٠ س

ر ((دو ز ا ك وان  روشى ما است. محاسباتى مولكولى شتاسى زيست ز)) همسا ن

ى در كه مطمئنيم ريمكه1د اختيار در ها م م ني انتاد. هد نخوا دام به موضعى مي

 اكرجه نيست. سرزست جندان نتايج تعبير اينكه بد خبر بود. خوب خبر اين ٠

ى1تو شكه ازعمليات ى1ل زي كا1 وي ى همرديف زي ز ى بهينه ف ه ناث د  است ن

 جنين اينكه اثبات اما باشد، ظر متنا قعى وا ملى تكا مسير Lيك با ١\سث ههكن

 مسيرهاى تعداد باشد، بيشتر ويزيش ناصلة حه هر نيست. ممكن است

ى تنها نه است. بيشتر معقول ملى تكا  است ممكن بهينه همرديفسازىها

ت ممكن بلكه نباشتد، يكتا  وجود رى 1صس زيربهينة زيهاى رديناسا هم اس

د. نزديى بهينه مقدار به لأ٠كا آنها ارزش كه باشتد داشته ث ا  و نبج مثلا، ب

ت سي ى بزى ز جوجه زنهاى ا ا ه ن ي ب و ل  أنها ].۴[ كردند أزمايش )3 و a ب

 مبشى زى ف رديف هم با آنها از يكى كه يانتند، بهينه همردي«فسازى ١٧

ش و داشت، مطابقت شده شتاخته بين هموكلو ساختارهاى بر  هرر از بي

ت يا زى سا ينف رد هم داشت. ختلاف I ر۵ ز كمترا بهينه مقدار با كه شد ن

ت لا شك ى٠ه از ناشى م سا ف دي ر تواليها ت٠جغتجغ ا
ه هد ه منا د ه ث ك ت هاتوا ،يروتئينها تكامل با ا ي د مينواآ ىل ر ها سي ا ي رر ب  يعت

ى د ٠مىشوذد ازساختارواكرإ ر ا كا مىتو(ن موارد ز I ربي بين تكاملى زبطة ي

ن تي وت ر ري ختا وا ت'يا د ى ن ج حت ي ه و ق ا ا ب ش نابل ت زنها تواليهاى بين د

د مينواآ تواليهاى يا . نداثتنه وجود دا ي د اث د اتفاق آنجه ب ف ا ت اين س  زنها :ا

ى غا  يزبر در ترمزى مثابة به طبيعى انتخاب اما مىكاوذدا ز DNA تواليهاى ن

د تا هىكذد عمل خنتار سا نفيير د ا نا — زنتيكه دركد ٦ انزونكى ٠ كتد حغظ ز ك  ي

ه يازهاى از ى زياد تعداد كه واقعيت ن ا ا٠ي ش وا,يد ك مين ن آ ا ك ى رإ ي وي دن  ك

ى و ٠ملكذذد ر كا ت تفييل از بيا جر زىبات صول به مت دميتواآ ح با هايىمي

TYLWEFLLKLLQDR.EYCPRFIKWTNREKGVFKLV. . DSKAVSRLWGMHKN.KPD 
VQLWQFLLEILTD. .CEHTDVIEWVG.TEGEFKLT. . DPDRVARLWGEKKN.KPA 
IQLWQFLLELLTD. ,KDARDCISWVG.DEGEFKLJ. . QPELVAQKWGQRKN.KPT 
iqLWQFLLELLSD, . SSNSSCITWEG.TNGEFKMT.. DPDEVARRWGERKS . KPN 
IQLWQFLLELLTD..KSCQSFISWTG .DGWEFKLS. . DPDEVARRWGKRKN.KPK 
IQLWqFLLELLQD. .GARSSCIRWTG.NSREFQLC.. DPKEVARLWGERKR. KPG 
IQLWHFILELLQK. . EEFRHVIAWQQGEYGEFVIK.. DPDEVARLWGRRKC. KPQ 
VTLWQFLLQLLRE. .QGNGHIISWTSRDGGEFKLV. . DAEEVARLWGLRKN,KTN 
ITLWQFLLHLLLD. .QKHEHLICWTS.NDGEFRLL.. KAEEVAKLWGLRKN.KTN 
LQLWQFLVALLDD, .PTNAHFIAWTG.RGMEFKLI. . EPEEVARLWGiqKN.RPA 
IHLWQFLKELLASP.QVNGTAIRWIDRSKGIFKIE. .DSVRVAKLWGRRKN.RPA 
RLLWDFLQQLLNDRNQKYSDLIAWKCRDTGVFKIV. . DPAGLAKLWGIQKN.HLS 
RLLWDYVYQLLSD. . SRYENFIRWEDKESKIFRIV. .DPNGLARLWGNHKN. RTN 
IRLYQFLLDLLRS. . GDMKDSIWWVDKDKGTFQFSSKHKEALAHRWGIQKGNRKK 
LRLYQFLLGLLTR. . GDMRECVWWVEPGAGVFQFSSKHKELLARRWGQQKGNRKR 

L f l  lL iW  F a WG K 
ل ك ف هم ٢ش ط ناتمام تواليهاى جندكانه زى ت ردي ى دامنه ازيروتئينهاكه ٠خانواد يك  ETS ها

وذد ناميدء ىث ط هر ٠م ى٠سمد آمينوا توالى با خ ظر روتئين ،—يك ها ت. شنا س  ى توالى! با كه ا

ى از م كه حرون دا ف نمايئدة هرك وا ي ن ب ت سمد آ س ى ا ح خ د ش ر ىث . با ٠م كا  ستون هر به ن

د ن1مىتو ب ا و ن ب ى آ ه هاي ك ن ن رآ ن د ر مكا ى هر د ديد ده خانوا ازيروتئينهاى ي د1ي ذ و ث ى م  ر

ى طريق اين به مشاهدهكرد. ر1 الكوها دا ت ي و ل ل و ت قاب د٠ رؤي ذ ش لا .ى ن مئ  حاوى سوم مكا

ا ك س ي و ر L يا ل ت توالى هر د س ت امر اين — ا لال ى برخى كه دارد اين بر د  محدوديتها

ل ردىا٤كا يا ساختارى م كا ت تفيير از ز ت ضعي ن اين و ه1بازد مكا ت ول زير حروف ذد.1ث  جد

ز مكان ى٠ا ى با نامتفير يا .زرى) نامتفير(حروف ها ط) (حروف اسشثنا ي ص رإ كوجك خ  ش

ىكذذد ى توزع به ٠م ف نابزبرتفيتردرستونها ختل  ۴ ٠٣(ماندكار سازءهاى تئاوب ٠توجهكذيد م

ها ما وجود از )٨ يا ج ر ري هد خبر يروتئين د ىد ى خبر كه ٠م ح ح ت. ص س ى ا ر الكوها  ديك

د ينهان عميقتر ذ ها د ن ٠ث عيي ل به نياز آنها وت حلي ى ت ت ا ب ا ح ن دارد. م ى جني كوهاي ن ال  ممك

ت س ى حاوى ا ي ها ي ك ت ب م ن ه ا وا توزع ب ن ب ى در سمدها آ ف مكانها ختل ر ٠مثلأ باشند. م د

ت از جهارم ستون ب س خر توالى دو در تنها ٠٧ يا تيروزين آمينواسيد ج د ر يديدا آ ر ىث  ٠م

ر ي ى تواليها ا . W يا نيتوناتر داز د ئ ت ى يمك. ه ك ت ى ب ريب ى در تت  اين بين تفيير الكو

جم و جهارم سشونهاى و ستون ت از ين س ى دارد. وجود ز ر ا ي د. ب ل (يا رند دا عقي ق  حدا

كه د) رن وا بد ت ا د م ق٤ه ا ه ى ١ي ى در تفيير الكوها ف مكانها ختل ن م ي ن ى ي ول  تواليها. از جد

ى ة سرخهاي ر را ى د هاي ر كه محل ى د ضا ى سه ن هم بعد ر رذد1 ب ىا ى رم ه هد. بد ما به ث ن خا  شأ

ر تزئن ا ي ف ب ت. ضعي س ا

د٠ يكسان فيزيكى-شيمايى خواص ب ى ذآ.ج — ى ر خآ ت ا  توالى تفييإ

ذ.٠ تعديل ر ك ى

ت حتى شابه ر ك ح ا ط ر ص نابل توالى د خي '١ب تت د يرونئينهايى بزى ث
ط كه زنبا رند هم بادورىا ابه ،دا ك م سةك امقا ت خ ها ك ها رهزه آخرين ر ا ي

ت، س د مى'ذوان ا همي فرد هم كه ن ب سازى ي جف ب تواليها بهينة جغتا عل جر ا  من

ب به شود غلط جوا ٠مى

ى يف همرد باشند، دسترس در مرتبط توالى زيادى تعداد اكر اما ز  ف

ت قيقترى د و رزشتر I با نتايج تواليها .جندكانة ت زى سا رديف هم به نسب ت جن  جف

 توالى اطلاعات جندكانه همرديفساز.بهاى جرإ٠ ٠مىدهد بهدست تواليها

 و كستره ٠مىشوند ظاهر ماندكارى الكوهاى ازاينجا شذد؟٠مىبخ كسترش ز

ا هر ر د تعيير طبيمت ك ش تعيين بزى مهمى زهنماى ازمكانها ي  ساختارى نق

ف هاى ناحيه ^ردكا يا ت لى توا مختل  كه هايى سازه مثال، بزى ). ٢ شكل ( اس

كا٠ در  بكرب دركا معمولأ اند بوده بىتفييل (= ر ماندكا يروتئينها ز I كامل خانوادة ي

 برعكس، ىكذذد.٠ ايغا ساختار در اساسى نقشى اغلب دسستاكم يا ٠دخيلاذد

ح عمليات كه مناطقى ف و د با معمولاء مىكيرد صورت زياد اذًها در حن
1. redundancy

1. tes\d ue



ر١۶ ى| ش ض ؛ ٢و ١ شمارة ، ١ ٢ سال ر

ى مناطق ه| شب ك ك٠(د متناظرند. حا د د( ١١دو\ل ا ت I برإى تنها مىكد|رد. دراختيارما ز زنها همة ٠\ست هنفعد خود ساختا( ١ف ر زنها اين از كوحكى قلي ختا سا

ك جعب يقتن ش د (م ١١دو\ل ر در غرز متنا يروتئينهاى ىبعد سمه حند با سه ٠عو\كذذد نجوا (\ دحو ساحها( شد ١د خيا م.٠د|ر. ا

ر وا ختا( ن ق٠ له (\ خود سا \ خدياد حف ١لد

Iر ختا سا به عبرممممتعيم صورت به تنها لبها توا كر I ذد ره ثما ذ ىك  جز ،م

ر سزغ به ممنقيما ا ت خ  مورد در دادءها مقدار كه سمت I اين علت يم؟ يرو ا

ها I بع د خنه سنا ى لب سيا ٥ س شنر ر ب ت ا رى ختا سا ى ها داده ار مقد ز I بي ى I بء .س

يروتئينها ساخنار تحليل

ولين ش به ساختارمولكولهاس '.خليلمشكل ا جي  بازنمايى مشكل ‘يروسنها يي

I ت ى ا ٠ك ى تكنبكها .س ب ى يبها زنما با رسم ى بز مييومرى كا ف د ٥ د سا ي ز I ى ا ٥ ث

ذ ازئه مروتتهاهمة لى توا زنده، موجود ٣٠ حدود تو|ليهاىكامل كه ست، إ

تعبيريا يروتئين' م ا
شا ٠دسا مروتصا r M

صع٠مه مه ز و

مازنمامى زمادى

فا اسيل ع ر ف

ى كز ى ها بسته ر د ت ا د ييشنها اين و ند، ا ٥ كرد د ييسنها ز مختلغى  مى عا فبك

ت. شده آورى جمع كا٠ اي  كرد هد حرا مءيمبب هم با ز ماهرآنها مولكول مرسيمكر ب

ه تا ى مختلف هاى جني ت درجات با ساختارز ي هد. نمابش تنظبم قابل دق  ب

ى م تما صورت به كه٠ تصاويرى جنبن ك وه ز ا ودرآنها ند ها مد ز د رن  زنى سايه هاى جل

ت مولكولها اندازة به توجه با قعى، غيروا (اما فاننزى سب ى يور موج طول به ن  ا رئ

ه د ا ق ت ى و يوسترها، مجلات، است، شده ا ن ها ح س د ز فنجانها و لبا ذ زب ى| م

ف و سيم. شنا مى ز يروتئين ١٥٠٥٠ ساختار كنون ا ما ى طي سع  از و

ىفضا الكوهاى  كه لورد زر حرف به سخيا در .ا٠ًمىكذب مشاهده آنها در ز ب

م همة (( ست I معتقد افيز يا عل ك ع يا ست I ي م ن ، بمبر)) كردن ج  كه يم٠مىكو م

ه بهترين يروتئبنها ساختار مطالعة  كرده ادغام درهم ز رشننه دو اين هاى جنب

ع با ما است! ن ن در اما مواجهعم، جشمكبرى ت ل عب ل وجود به حا و ص مة ا جا

د هي ز س ر داريم. ايمان د

ى ار يروتئين هر ى زنجيرة ي صل رشودة ,بلبمر ا بدون (يعنى خطى تكإ

ل ا خه شا م صل دو| ر د سيد مبنواآ جنبى ى ها خه شا كه ست ا ٥ شد تشكب ف  به من

س كر رخت د ازجزغهاى ى رشته! با يروتتين ذد.1آويخته ان مقايسه قابل يسم

ى زنجيرة با آن سيم كه است، صل  با جزعها رنكى ى ها رشننه و ٥ رشوند تكز ا

خه ى هاى ثا ب ع جن متناظرند. متن

كا اصطى زنجيرة صف ز نصايى خم ي ها وسبلن به كه مىكذذ تو  ىنعامل

ى هاى زنجير. ميان مطلوب ب ن است. شده يداريا شدءاند متصل هم به كه ج

ى حم جنين ا دو ديد. وان٠مى ^زحش ٣ شكل مياس بخش در ز ش
ى فرم بر تصر جلو در منطقه ج ي ري و كه رند دا ما ح . ى عمود تقريباً ن رشام ت  ا

ى مناطق كه است ى رد اسناندا ساختار دو از يكى اين حل  خود به زنجيره م

شده با يبأ تقر ر نوا ديكر، رد ستاندا I ر ختا سا مىكيرذد.  ٣ شكل يروتئين است: ن

ا درزستاى داردكه نواردرحود رشته ر جها ري ق  رها نوا اين رند. دا ر قز ى عمود ت

ب جا ر د ركنند. بدايا ز حود جتماع ا تا رند 1مىكذ مر ا هم بر يهلو ز ا و ج ى ر ن يي يا

ل ك ى جنان يروتتينها ٣ث ها ر ا ت خ ى ا جيدءا د يي ن ت آمده لازم كه ق س  ويزهاى ابزرهاى تا ا

ى بزى مايث ه آنها ن ت خ د. ا ر ك شكل اين ث ا يرومئتن ١ي ت ب د ن ج و ل نام به ك سي ا آ غ  تف

ف درجة سه با رإ ختل ى م ز ا ه د ن ا ثا هد. ن ىد ل بالا: م ى مد ؛ كل ل م ا ى زنجيرة ك صل ا

ى شاخهها ى يررمكتر)ز ر وسط: است. جنب ي كا٠ نوسط زنجير، م م٠ ب ر هموا شدة يابى روند ذ

ها است، شده بازنمايى ث ل ت ن ه ذذد تعيين ز زذجيره ج ىك ى ر Iنمول يايين: ٠م مال ج  درآن كه ٠ ا

رييجها ها نه ا-توا مايانكرما ا ن ه ث ل ن د رها نوا نكر نمايا و ن ست ى تعيير با .ه ط طو ت كه خ ش زي ا ا ا ي  ء ث

ب ط به ٠مىكذرذد صل و ط ، خ ه ت ك ف ((نيمه صورت به اشياء اين ث ا ن  بوإى شدءاند. بازنمايى ))ث

حه مجاور، بازنماييهاى نهى برهم ه صف د نكاه بعدى سه صورت به و بجرخانيد ٩٠ز ي (ولى كن

ى ٠ذ ل ى!). ح طولان

ل جها ،٣ شك ريي د(( با .نوارها و ما ما ىها ))ن ها ،شدءاند داده نشان ي ج ريي  با ما

ل(ا فلعشهاى با ونوارها استوانه ب جا -ل ى رجو لاي ل با  ز ر ختا سا بازنمايى ٣ شك

ن با شتري ت بي ى زنجيرة شامل ،جزئيا كل ح ى شاخههاًى و ا ب ن د نشان ج ه د ى  ؛م

ت ا ة هند د ن نشا رنكها د تصا مي د ر د زى سا ٥ د سا ه ب ل صر ر ى ير ن ت ا٠ ز ا ح ك  ب

كا يروتئين ج و ت ك س ط به تصوبر كه نحوى به ،ا حا ل بصرى ل شد فهم قاب  .با

م ا تجزية اولية كا ك ر ي ا خت د سا دي ت ج ت عبار س ن از ا عيي ج مناطق ت ي ري ما

ى اين - نوار و عات لا ط ت ا زنا تبديل برى كد ا ىبا ل مركرى جارجوب ي ك ٣ ت



ت معقولنا كاربى ضا يا ذ در ر ش ت س ى1ز ط رآرترمولكولى س ك ١٧ل

ى مارييج نبع متداولترين نيازاست. مورد يايينى جارجوب به رها ختا را د

ه ٣ر۶ يبج هر در ‘يروتئينى ز د. ا ا ر مع ر رب ه٠ش١ازخد خصوصيانى د ك

ى مناطق ىدهذد،٠ نسان ز تناوب اين ج ريي مىكذذد. تداعى ز ما

رهاساختا نهى برهم
حليل در اساسى مسألة تواليها! مانند كا محاسبة و طح مم ساختارها ت  ب

ص  دراختيار مختصاتى هايى مجموعه كه كنيد فرض است. مسابهت شاخ

مىكذذد: بازنمايى ز ساختار دو كه ريم دا

M. ءا١ذالا١ه١١١ 3 ت \١٠ .  لأ = ذا

 تقابل ىشود.٠ مطح زى ا رديف هم مسألة هم دراينجا تواليها، مانند درست

ه مرتبط مسألة سه بين ك ح محاسباتى شيمى در ن ط  بكيريد. نظر در ذد1م

د\دااسدة ١٠خذ\هدله\ك ب\ \ذمها \ز دوهجهوعه هعثابهت س\خلئ )١(

, . . . ا ؛١^ = Vi B  qi

ئ ١( عب ص اين (همتاى كنبد ن صلة تواليها، بزى شاخ د نا ن ي م اين است.) ه

ى به و دقيقاء مىتو!ن ز مساءله ري وكا ح ن اين — كرد حل ن نكر((نوسا دومي
است. محاسبابى مولكولى سناسى زيست همساز))

ض ا٢( ئ ١( ذ\ععلوج نناطد ب\ \قهه\ (١ هجيوعه دو هثاحهت س\ عب  ن

ها كنبدا ن كه ضند \ئ حذ \ ت خ  ندنبب ىا١خ دهعلو< — ذها١ لىنكوهو (ا

ى ط د-ا١(ا خ ظ \ا د هحدود ( ذ ىك ر .ه ى Iيروتئينها مورد د ز سا رد.بف  هم

ل ز ترتيب بايد و ط ر كند: حغظ زنجيره د

Pi(k) H  qj(k)) k : \ y . . ) K < N )M 

د اين با k( كه قي \ > kx =>• i (k \) > i(k r (\ < و٠ع)٣( و•j ( k 

ص اين صلة با متناظر مىتوان ز ساخ  يا ٠حروى ى ها رشته بين لونستاين فا

كرفت. نظر در خالى فواصل با ليها نوا زى سا رديف هم

ى )٣( د خ ل ا ءف \د ذ\هعلو؟ا ١٠ذذ\طده\ئ ط نسهل \ز هجموعه دو جئ س

ج 0ددو ي هب ن ي د و ب جو د ئ ١< ا عب كنبد: ن

k = \ y . . , I{ < N ,M 0(خ)و١ Pi(k) H

ه اين ش مهم حالت در سال مولكول جند) (يا دو كنيد فرض مىآ.بد: زيريت

ى تأثبزت خت سذا ست  يكسان داروسناختى خواص دازى مثلا رند،دا مشابه زي

ت اين ؛هستند ش وقتى معمولأ حال  ى1زيرمجموءه در ساختارها كه مىآ.بد يي

أ ت ب جكأ ن ى زيستى ليت فعا مسؤول كه اتمهايشان از كو عين  يكة و است، م

ؤا٠م ٠مىسود ٥ناميد هاكوفو( ط( عت ص بزى .باشند ث  خوب فارماكوفور، بشخي

 كه ز مولكول جند يا دو ى اتمها ماكسيمال ى ها زيرمجموعه بتوانبم است

بيابيم. دارند مشابه ساختار

ى هستند. نقاط سازى رديف هم نحوة تعيين نيازمند )٣و( )٢(مسائل  ^شها

 مبتنى آمينواسيد) ليهاكا توا بر (نه محتصات بر منحصا كه زى سا رديف هم

ى در مىشوذد^ ميده نا ١٠س\خت\(ئ ١(ديفلعطزق٢ه هستند، زيها  همرديفسا

ت آنها ز..ز مىشوذد يكىكرفته٠ ظر متنا سازءهاى ساختارى،  ساختار كل به نسب

 ماكسيمال ا٤مشتر زيرساختار استحزج به بايد مىكذذد.ختيارI مشابهى مكان

ساهم نهادن بنا و ف دي  أ5مشتر زيرساختار مثال، (بزى انديشيد. آن بر زىر

ح سازءهاى است.) P حرف ،R و B حروف ماكسيمال  زيرساختار از خا

ى نيستند، شدن رديف هم قابل ماكسيمال مشتربى  سازى رديف هم با كه حقيقت

ت جه غت ص تواليها ج  است. آن ازصعفهاى يكى اين ذمىشود؛ مشخ

،١( مسالة حل بر مساله سه اين به رويكرد كليترين تناظر حالت يعنى )

Vi H مطوم  Qi لوزن و انتقال با مىذوان ز 0١فكس ء شى دو است. مبتنى

 لوزن طريق از هستند هثابه كه ء سى دو .نهاد برهم ازآنها، يكى صلب

ى نفد نهى برهم به انتقال و  نقاط مرتب هاى مجموعه اشياء اكر سرسذد. يب

ص باشند، يس ح، انحزفها، مربع ميانكين جدر با بزبر آنها بهت مشا شاخ

بود: خواهد بهينه نهى برهم از

R- ء؟ ||٣ا p i i t ا| { ءح = min ئ

س تر ما R درآن كه  در است. انتقال ر بردا t و )detR - ١( مناسب دوزن ي

 مجموعه دو ثقل))) ((مزكز محاوره، بهزبان١ ميانى مكانهاى بهينه، نهى برهم

ت تعيين مسألة مىشوذد. منطبق برهم  ((مسأله ن عنوا به صحيح نسبى جه

ى بر مبتنى حلهايى وزه ست ا ٠شد خته شنا ))منتعامد يرزكروبى رد استاندا ^شها

].۵[ دارد وجود آن يذى خطى جبر

را ز مسألة حل كا٠ تعريف مبناى ماكسيماز مشتربى ر ختا ي  بزى ز متريكة ب

 ييدا ز جزئى و مقطعى مشابهتهاى ن1مىتو مبنا اين بر ٠مىكذد نزهم رها ساختا

ف كرد، داد. ازئه يروتئين ساختارهاى مجموعة كل بزى بندى طبقه رخت د وي

ى ها رد ة به موجود رويك سب حا ر م ختا سا ر ا زي ئ ن ت ش ل م ما سي ك  دو بر ما

ى رها ختا سا ز I بازنمايى ك ت ستهايى صورت به )١( :ند ا بوده م هر ت ئ صا حت م ز  ا

)Zi ٧أ ١ )n  iVi -  ( x i ر . . ت به )٢( يا ؛، - ١١. ى صور ها س ري صلة ما  فا

Dp{i , i ) =  I Vi -  Vj I. ت زي ة م د م ى ما ع ها س ري ه ن صل ن فا ت اي س  ا

ا٠ كه ك ى ي ماي زن ل با ق ت س ا از م د ا و مب ست ى ز ر بز ا خت ذ زئها سا ذ ذ ك ى  .م

ب س ح ر ىترما ب ها س ه ي صل ل مؤلقة ،فا ما سي ك ل ما ص فا ىترما ت ها س صله ي  فا

)\}inaxi)j {\D p{i ,j ) —  Dq{i ) j( ى ص خ ف بزى شا لا خت ى ا ختار  بين سا

د نقطة مجموعة دو ث ف ي د ر م د٠ تسبهد ٠ه ه د .ى

كا ز ا معادل تقريبا بازنماييهايى فاصله، يسهاى ماتر و محتصات  مجموعة ي

ى فاصله ص ماتر محاسبن هستند. نقاط ز^  اينكه است. بديهى مختصات ا

د ن ذوا مى آيا زن صا خت س ماتر روى ز ا مستقيماً و قيقأ م  كرد بازسازى فاصله ي

كمكا مىتوان ز ايزكار اما است، واضح كمتر س ماتر زى سا قطرى با  انجام ي

س البته، ].۶ل داد ري  طور به ز آن ى ا آينه تصوير هم و اوليه ساختار هم فاصله ما

ص معادل ب هاى دسته (يس مىكذد مشخ  ى1دوخدريرآيذه متناظر، وزست ج

ى ابهام اين اما هستند)، ى زيست كاربردهاى بزى جدى مشكل س  مولكولى شا

ا هم جهت و موقعيت به مربوط اطلاعات نيست. م ل وذد.٠مىث مفقود م



، شر١٨ ى ض و ١ شارة ،١٢ سال را

ر ومرا محاسبات در اصلى رى شوا د شته، خا  )٣( ازنيع ماكسيمال م

ض نىذهبيا ييجيدكى )ا٣و( ى همة ناشىازدرنظعر ها زي فأ ردي ٧ هم L 

ه شده معلوم است. ك ست  جهه1درمو ناصله برماتريسهاى مبتنى لكوريتمهاى!ا

 مختصات هاى مجموعه بر مبتنى الكوريتمهاى از ركارتر سسأ مسأله اين با

ص بازنماييهاى ىكذذد.٠ عمل  بر اتمى، مختصات بيرجاى كه مرتبط ماتر

ى هاى مؤلفه ر ختا  فثردهاى بازنمايى هستند، مبتنى ونوارها نظيرمارييجها ا

ش ازالكوهاى ر و خ  زيرما'ذر.سهاى استخزج ىدهذد■٠ ت٠بهدس يروتئينها ا

ه ت ع ه خوردكى تا الكوى زى دا ى رها ختا زيرسا بزيحرين ماكسيمال، س مت  س

شكار Iو  الكوهاى همة شمارش امكان بازنماييهايى، جنين بهعلاوه ىكذد.٠ آ

ش ر و خ رما ز يرونئين ا ختيا  شده باورد تجربى صورت به مىكذارذد. درا

ه1 ك ت ش تا الكوى ١٠٠٥ طبيعىكمترازحدود يروتئينهاى همة س  دارند. خور

 و كنيم. آزمايش ز طبيعت انتخابهاى كه مىدهد امكان ما به كامل شمارش

هم معمارى ضرورت و تاريخى تصادف كنيم سعى ز دهيم. تميز زا

ل ام ك يروتئين ت
ن تكامل مطالعة وب  و آمينواسيد تواليهاى جكونه اينكه بررسى يعنى ر

ى ها ر ختا  ٠مىكذذد ييدا اختلاف هم با وابسته دركوذههاى متناظر يروتئين ا

ع زI تحقيقى اين ختار روابط نهم در ما به كه است، طلاعدهذده1 ن ى-ا وال  ت

ا ك م ا كه مىداذيم ما اكرجه زير ٠مىكذد ك ك  همة منفرد آمينواسيد توالى ي

ص بزى لازم اطلاعات  هنوز دارد. خود در ز ساختاريروتئين كردن مشخ

 انتكزلى)) ا((صورته٠ اين ساختاررسيد. به توالى از بايد جكونه فهميمكهنمى

ن تاخوردكى مسألة وب  در است. نشدءاى حل مسألة كه بكيريد، نظر در ر

د تواليها تغببوات جكونه مكه٠مىكذي مشاهده يروتئين، تكامل بررسى ث\ س  ١دل
ر ا خ ى ا ك ز١ ا .بن١ ىثوذد؛٠ مف ذت ل. .بن١ نهمين- ن١مىذو ا صورت١١ ١ر سا

شتا مسأله ديغرانسيلى)) ر و - نظر در يروتئين خ د ي د

ل م كا يروتئين ت ش ر و خ يروتئين نآ

ر; ث ر *r— توالى در ت ف ر در ت ا ت خ ا ختار *— توالى سا

نسيلى)) ديفز ((صورت انتكزلى)) صورت (( ت :
ه حلهس;ذه\ ومفعيى! د ث د اما ن ب ا باشد ادهتر ب ل ه ح د ث ن

ل لا د ست ت اين بر سادءاى ا لال هىكذد٠ د  تقريبا تابعى بايد ساختار ك

شد توالى از ))ييوسته(( ل ،با ىختارها سا و تواليها بزى حداق صورت به كه ي

ت وجود يروتئينى كنيد فرض كرفتهاذد. شكل طبيعى ن كه مىداش رأ  هر د

ى ش ه  ٠مىكرد توليد نايايدار ساختار يكه مينواسيد)آ توالى در تفييرى هر١ ج

 جنين به تكاملى ذئ.بذدهاى با است نستهتنوا نمى هحكز طبيعت صورت اين در

ج زيز برسل، ساختارى  داشته وجود آن بزى نسته نمىتوا رى يايدا اولية صورت هب

س باشد. حكم بايد طبيعى ساختارهاى كه ىشود٠ نتيجه جنين ي  باشند. مست

 بزى شرط اين١ ندهند. درساختار تفييرى بايد نوالى در «غييزتكوجكا اعلب

برقزرنيست.) مىشوذد ساخته مصنوعى بهروشهاى كه يروتئينى ساختارهاى

ى يروتئينهاى ح، دروا ى ننوا با طبيع سيا ليها ى ،بههم شبيه رب رها ختا سيار سا  ب

ش .رند دا هم به شبيه صنوعى انسولين ازآنكه يي سانى م س ان  ،قزركيرد دردسسر

ف اسسولين سانهاى بزى مؤثرى بالينى درمان خو با بود، قند مرض به مبتلا ان

ن در ۴شكل مل، حي ى تكا ها هن ى ج ه هم برودى زف زاليها نباثت جه در د ٠مىثوذد ا  ي
و١ز ها ى ب رها حآ صله أ٠ه ز١ يروتين سا .٠مىؤير نا ل ين١ د ك ة١ مرتبط دويروتئتن ث د ذ ه د ل ا ت  ت

سيانين يعنى ‘الكترون شو ر   يلا ا د ج ن ز يايىباكتر آندرين و - ا ث ى هد.١مى ن ث خ  ب

ر كه ساختارها از ت نيمة د س ت وابع تصوير ز س ل و ا م ى آزيه ثا ه و ير ها ن شل مناطق جي

ل ((روبانى ك ه))ث ك رذد ناميله نوار - حين در خويى به ‘است سس با ييوند محل و — مىث
ل م كا ست، ماندكار ت ر ا ى 4حالىك د ث خ ختاركه از ب ب نيمة در سا ر ج ري م ت قع وا ت س ت به ا د  ث

ت. تفييركرده س ا

جنين به اعتماد .نيستند ن يكسا وانسان <وكلا سعولين I سيد مينواآ ى ليها بوا آنكه

ش بزى روشى مشابهتهايى  بسيار ساختارهاى روى ز ا يروبنها ر ساختا بينى يب

ت به شذاختهشده نزديكح  مانستكى)) ((مدلسازى ن عنوا به كه ٠مىدهد دس

 رها ساختا و تواليها ٠مىيابد ادامه تكامل زكه همجنا اما، است. شده شناخته

 يلاسسوسيانين يروبن دو ۴ شكل - هىشوذد واكز بنياديترى شكل به نهايتأ

ن و كري  زست منطقه در رند، دا كمى ارإتباط هم با كه ىدهد٠ نشان ز اً

 ساختار رندكاما )) هستة (( و شدهاذد، بسته رو به 1( كه دارد وجود نوار دو شكل،

ل ز ت بلند حلقوى منطقه حالىكه٠ در ٠مىدهذد تشكي ب سم ى از ج  شكل

اسمت. برخوردار ساختار دردو متغاوت ملا كا

ى٠يي يردتئين ساختار شبيذ
كأ به كه دارد اختيار در الكوريتمى طبيعمت  يروبن ىبعد سه ساختار آن كم

ط ز ى از نق ن آن مينواسيدآ نوالى ^ آن كشف به قادر بايد ما ٠مىكذد تعيي

1. homology m odelling



ت نامعقول كاربى ضا يا ى٠زي در ر س شذا ١لسكط مولكولى/آرتر ت

س شيم.با ه ختاريروتئينهاا نيم بتوا بايد سي ك رو انسان ف ىليها درتوا ن ساي

ى صورت به زنومها ش دارد رقز ذات ى يب ى مسائل در ز آنها و كنيم، س عمل

مكيربدكار دارو طزحى نظير ه معلوم .ي د ش مسألة كه اسست ت  ساختار بينى يب

 و ٠شده|ذد اختيار رىبسيا ىيكردها̂  اسست. رى شواد ربسيا مسألة يروتئين

د. مطح بسيارى ادعاهاى ذ ه| د ل اما ث كه محاسباتى روش حاضرهيج برحا

ر صورت به ند بتوا ةا ك. حتى٠سا ى ي شكو.ب ح يي ى صح ين ش ك ساخآريروت از

د زئه I سيد مينواآتوالى بزساس  بسيار يروتئين Lيك آنكه مكر رد، ندا وجود كن

باشد. موجود مشابه

د فرض ني ى توا كه ك كا٠ هاىسيد آمينوا ل ا به جديد يروتئين ب م ده ت د دا  ٠ت

ا از و بود، م دبود سته خوا ت ر كه ن ختا ى٠يي ز آن سا ذ ي د. شب بايد شما كني

ه سكرد.بد ص ش ر جيزى ب ى كاملترين كنيد؟ بببنىي ف ٠ك اطلاعات ي

ى٠يي ن شبيذ ت ممك س ت به ا س هد د ى مجموعة ب مل ت از كا صا خت بعدى سه م

ا مدل ك ت نهايى يروتئين ي ا يعنى — ا ك ش ي ى يب . بين ى د ف ب  هدف ي

ذد يروالأنه بلند كمتر وا ش ست شدكه اين بينى يب ج مناطق با ري ى ما جا ردرك وا  ون

ر يد توالى د يدا ; ر ا .بعنى — ست ك ش ي ى. ببنى يب عد كاب زدو بين جايى ي  ‘اي

ش ىها بينى يب ش از كه دارند نرر ي ر بينيهاى يب ا ت خ ف انوية ا  فلأ'ذر بعدى ي

ت برخى تنها اما ىروذد'٠ لاعا ط ش يار؛ ر د كببنى ا لأي ى أ ي ا ف ى ف ى كل  الكو

ش تا ر و د — مىكذذد الأئه ح ب ي ش لأ اينها يا ى بينيهاى يب بخوانيم. دوبعد

ع ازجه ى I ن عات لا  كرد؟ استعاده ساختاريروتئين ثىبيذى٠دريي ن1مىتو ط

ن به ابنندا رويكرد نهايى, هدف ك »١ا ى غ ح د ت « ى توا از تنها — ا يروتئين ل

ز هبج ونه ستغادهكذيد1 مقصد ه1بهخاطرد بايد ديكر.جي ك ت  همازكارى اين ش

ت كه است ع ي ب  دريايكاههاى شوند تا هند مىخوا وقتى يروتئينها — مىكذد ط

 هم مونقيتهايى و جستجوكنيم، نيم مىتوا ما اما ذمىكذذد. جستجو وب دادة

ى اخوردكى شناسايى بزى داده بانكهاى اطلاعات از دراستغاده  يروتئين ي

شده ختارهاى سا روى ز I مقصد ه خت  م نا به مسأله اين است. شده حاصل تذا

ض ش س خو( مؤثر درصورتى تنها روش اين البته است. شده معروف ١ذ\

كا٠ ساختار كه است د يا ب ن  در مقصد يروتئين مشابه تاخوردكى با يروتئين ب

د. موجود شما دادة يايكاه بات

ه ى ب ه مرتب اى زيربكونه فهرسست متقاعدكرد؟ بايد ز كس د  سستكه1 ث

ن اغلب ٠مىشود كم سختكبرى يايين به بالا از تقريباً شمنا  كه د1يديرذته دان

Iع اسست! مهمتر همه زI طح)) مالى ((حاميان قنا

ى٠حهك د ز س كرد؟ متقاعد ا

ن ا بلورشنا . ١

ىشنا طيف متخصصان NMR س .٣

طح مالى حاميان .٣

مغالدها داولأن .۴

همكازن .۵

مادرتان .۶

1. ab initio

ع1درو دمىتوا بكونه شما ق ي بزى موفقى روش كه كنيد متقاعد ز مردم ن

ش ر بببنىيي ا ت خ س از ادعاها از جع دو داريد؟ اختيار در يروتئين ا اسا
 كه ز يروتئينى ر ختا سا نيد بوا مى شما آنكه يكى .هستند آنمون عيرقابل

ى٠يي است شده دانسته قبل زI ساختارآن  ساختار شما آنكه دبكر كنيد. شبيذ

 به و است ناسناخته ان تجربى ساختار كه كردءايد بينى يبش ز يروتئينى

 بينى بينا حوزة در بايد ند. ما هد خوا ناشناخته طولانى مدت تا زياد احتمال

 كار است شناسايى عيرقابل طولانى زمان تا آنجه و شذاختهشدهها ميان

ى٠يي و كرد، ت در ساختارهاى تعيين با ز ساختار شبيذ ش اقدام دس  هماهن

نمول.

ن نظم بزى شيد خ ش بزى فعاليت، اين به ب ىكه دادن يادا ذ ساً  موجب بهك

ل ييشرفتهاى صي بتكد بزى و شدهاذد، ا  ادعا مصز كه نى آنا ادعاهاى ي

ى٠يي ((مسأله مىكردذد ذ  مالت جان ))،ند ا كرده ل٠ح ز يروتئين ساختار شبي

ن ايده كرد. مطح ز فته يا ن سازما كور آزمونهاى ايدة ت اي  دانشمندان كه اس

ن در ف يندنز حي ش  كنند، اعلام همه به ز آمببنواسيد ى ليها توا رها، ساختا ك

ى توا مورد زمان تا ز ساختار كه هند بد قول اما ق ى ن خق همة دارند- نكه م

اختيار در بروتئين ساختار بينى يبش ىبر روتى كه دارند باور كه كسانى

ى دارند ش نند توام ها يي  دهند. ساختارازئه اعلام تاريخ از قبل تا ز خود ىبيني

س علام از ي ا ن1مىتو ،ا ه ي ن ي شب ي ث اين كه - كرد مقايسه تجربه با ز ي ع  با

 برنامة تحت ايده اين شد. خواهد كثيرى كروه تأسف و ندكىI عدة خرسندى

CASP — ى٠يي انتقادى بزورد ذ ي سبز - ساختار شب  دوساله دورة ا٠يك سا

Iاست. شده زئه

ة دو به بينى يبش روتهاى ت م كلى ب ي ا استتزيى ىشوذد،٠ ت ت ن ت جى. وا
ى در ى لآشهاً ستقزي ما ا ستناده رها ساختا و تواليها دادة بانكهاى از مستقي  ا

ى٠ ٠مىشود ستنتا دشها ى جى،ا د ساكن به ابتتدا واقعأ لآيكردهاً ستن حالت - ه

ف و بىابً جزيرة ش أنها هدف كه—عل ى يب ر بين ا خت س يروتئين ا زا
صرل ا عام ا ك ي ز ي ى ،ن م ى و شي س شذا ست ع بدون ٠زي جا ر ح ا  و تواليها به صري

ى رها ختا شده سا خته ت شذا س ت البته .ا خ سد ن به ابتدا روشهاى ب ى ساك معتك  ب

ه جيزهايى به ردك ى دا ها تواليها ازبررس ر ختا سا ا و  روشها اين تمايز .موختهايمً

ر ت اين د س صول شكل به بررسى اين از حاصل Lبزك كه ا ى ا صه عام لا  خ

ه د ه1 ث ك ت ت به مزجعه بدون ز آنها ن1مىتو س عا لا ط ص ا ى خا ها ه كا رياي د

برد. بهكارً داده،

م يكرد رو دو به ستوان لأ ساكن به ابتدا بينى يبش روتهاي ب  ٠ك‘كرد ش

ى بنبال به طبيى رويكرد م.٠ىذ،٠ و«زدرى» طبيعى))<( لأ أنها من  ذلأ"يتد دب

ش ى مىكردد طبيعى تاخور ب ى و زمىكذد س ز ي أ .٠تب د ذ ك ى ز رويكرد ا
زيند هر ))زورى((  ختمان؛ سا يب،٤(=ت شكل به ز زنجيره ند بتوا كه ز ىن

كر حتى ذد،1مىد مجاز برساند مناسب ز اين ا ر يندن  انجام مسيرى زستاى د

باشد. تحقق غيرقابل نيزيكى نظر از حتى يا نباشد طبيعى كه شود

ت تنها نه طبيعى انتخاب ععتكه٠ه ى هد شوا ضعي ى طبيعى و هاي يروتئينها، ن

ر بلكه ي ل نببز لأ اتًها خودكىتا م ك بايد يروتئينها تنها نه ز.يلأ است. داد. ث
كا اى كونه به شند يانته ملت ل شكل كه با عا ى ن دا يايدار شند كرده يي  بايد بلكه ،با

ن د ا ‘معقولى رزما ك ي ز ت ا ضعي ى ثامل اوليه تانخوردة و ط و خل ى م ها كل ش ز  ا

ى دن صا ن به ت ي ى جن ل ك ت ش س شند زنته د ا .با ك سبة ي سبز ساده محا سا

1. John M oult 2. C ritical A ssessm ent of S tru c tu re  Prediction



رة ، ١ ٢ سال ضى،ربأ نشر و ١ شا

ن ر ها ب ل در اتعى ىجهت و ن سل د نتا ه د ق كه س ش ر ن؛ يعاي راي  ف

ى ا ن د ممكن، ىشكلها ن ن ر ى٤بز مرتبة ب ى اندازة از كم  بود- هد خوا كان

ى٠ كاهى مطلب (اين ةدوك ل' ا وينآ ل. ل  وجود دش مد هيج ست-ود.) ناب

ن كه ندارد هد نثا ر ب  مىكذ|رد، تأثير نهايى وضعيت بر واقعأ اخوردكى ب

ط به اكرجه حا . ممكن امر اين نظرى ل ت ديكرى ردكى حو تا حالات اكر ا

ر اما بودند' ممكن ن ب ر آنها از يكى يه كه ٠مىرذت ييش بنا ج ود ن  ‘ت

م مل<٠ ييترعويان ما آنكاء و ر ل\ ؛يلرى نه ‘طبيعى يكرد رو ه يم. يني
ى مانع ذ ي شب آ ي خ كه نيروهايى ىكذيم٠ نكر ما ؟ تركجا ا  شكلهاى ن

'يم. مىكذذ ر يايدا ر يروتئين طبيعى ت ممكن حتى مىتذا  تابع بنوانيم ا

ى شكدكيرى انرزى ح ري ت ص ا م ز .بتو ا يم  دهيم انجام بايد كارىكهي

. أن كميتهكردن ت ه مهم اين اما ا ك ت ص | خي  بيان به ‘يروتئينها دهيمكه تت

كا تكدكيرى انرزى درواقع يايدارند. حاشي. در تنها ترمودينابكى، يدوتئين ي
ف با بزبر اخورده ختلا ت بين بعمياركوجكى ا ضاد عباز  جيزى ‘است ،—بزبك مت

ى تحليلكزن بزى كه است. كابوس عدد

ت اين مشكل آيا ى به|ذد|زة ز انرزى تاح نيم نمىتوا كه اس  دقيق كاف

م ي ي و ن . جنان تابع ا ‘ب د جي ه ي ك ت  ‘آزمون يف. م؟٠بهجذهاشكذي ىتو|ذيم٠ذ |

ه ن ي ت شكدكيرى انرزيهاى كردن ك روتئينها ع٠ V ‘ي ل ت ق \ل ث ا ه  ١هببلق م

سد مه ت به محاسباتى جنين \ذه\. ٠سذ\ ى سم  نزديكا انرزى باكمنزين شكلها

ع نقطة به ر  همسايكى در انرزى تواح كه مىدهذد» نشان و ٠مىثوذد همكز ث

ت جندان مطلب اين١ .هستند بخسى رضايمت صحيح ياسخ س زذي  ٠سكغتاذكي

 طبيعى حالات كه اى بعونه شدهاذد تعريف زمترها يا تنظيم بزساس توابع زيز

ت كافى اين اما ا . كنند بوليد باز ز شده مشاهده  همسابكى در كه بعىتا .نيس

ت صحيح مينيمم نقطة  در ييمودهثده مسيرهاى از كاملى مجموعة الزاماً اس

كا٠ كه — ز شكلها فضاى زذد قادر ز مه برنا ب ع با تا ٠مىا ر كا٠ از ث  نقطة ب

دهد. نمى قزر ما اختيار در — بيابد ز سزسرى مينببمم ٥لخوا د

ت دارد. وجود مساله دو  ز يروتئينها كه بيروهايى از بسيارى اينكه نخس

 و ٠مىد|ذستيم دقيقأ ز انرزى تاح اكر حتى هستند. برد كوتاه مىكذذد يايدار

رشيافتة٠ بهطور شكل يكط ز ا ز زى كمينهسا كر ا ىكست ع نانشرده ضادف ر ت

اوجود بردىبلند نيروى هبج يرسا)كه نتيجه اين به بود ممكن ‘مىكرد.بم د رد ن

م كه ست ت به ز سي م ر س ختا ى ينكه،ا دوم ند.بز صحيح سا  فروريزى با اكر حت

م ست ا به سي ك ت ي  مختصات از تابعى ن عنوا به نرزى I نماى ،برسيم فشربه حال

ن دي مم جن ى ميني ضع ل ز مو م شود شا سط كه مى ى تو  جدا هم از بلند حايلها

ى .شدهاذد سيار ى اين از ب ممها ضعى ميني ى مو هاي دا دي ت بزى كان ى حال طبيع

ى يروتئينهاى بود. خواهند ههب حقيق سا ز( تركيبى و  وازى»٠ ((يردازش )١ا

ه ك ز ي ك ضعى ابعاد همعزهان سازهها همة درآن سن  شكل درنضاى ز حود مو

م كه تاخوردكى مسيرهاى تكامل )٢آ و وند،مىكا ست ت به ز سي م  جواب س

تهد صحيح ل ين ا بر ٠مىكذذد اي سائ نند نمىتوا ما ى مييوترها كا . ند ا٥ كرد غلبه م

ديا دست موازى يردازش به ن شتا مسيرهاى ذمىتو|ذذد ما انرزى توابع ‘ب ر و خ

ى ما الكوريتمهاى و كنند، توجيه ز برد بلند  سزسرى مينيمم سادكى به نند توا نم

ا ك  قتى و ز همسا نوسانكر آا.بن بيابند. ز غيرخطى جندمتغيرة ييجيدة تاح ي
ا كجاست؟! ريم دا لازمش

ت رى دشوا ش به شدهايم، متوجه همازطوركه ،١١دبشذق حال داي ي  روشهاى ي

ها توا بر مبتنى تجربى روشهاى است. مدجرشده شذاختهشده وساخننارهاى لي

ى٢ي  <دشهايى )١١|ز ءبارت|ذد مىكذذد اسسغاده داده بانكهاى از كه شبيذ

ش٠ هدشازق بزى س ى٢يب — ا كا روى از مقصد ساختار شبيذ  يروتئين ي

لأ شابهكه٠ خيلى م كا ن رآ ا خت خته٠ا ه ثذا د ى )٣و( است؛ ث ها ص ^ث خي  ش

 الكوهاى مجموعة با أمينواسيد توالى ذيرى٠طابق تخميززدن — حوردكى تا

ختهشدة٠ د بددليل كاملا) نه (اما حدى تا روشها اين يروتئين. تاخوردكى ثذا ث  ر

 شتاخته بيشترى ساختارهاى و تواليها جه هر شدءاند. كاملتر داده بانكهاى

وند  شده قبلاشاخننه باشدكه يروتئينى مشابه جديد ايروتئين٠يك آنكه احتمال ‘ث

ت ش كندتر ساكن به ابتدا ى ;.وشها برعكسى، ٠مىشود بيشتر اس  ٠مىروذد يي

زيكى بعد  دلخورى با توأم ازاظهارنظرهاى يكى ،CASP اخير ازرقابتهاى ا

ل كه بود اين ا٠روشه اين بارة در ت حداق ك ش ) س اين از (  شده تضمين ي

ت ممكن بدبين نرد ؛.))٨أ نيست  به داده بانكهاى رشد كه كند يي*شبيذى اس

 ءملكزياذه|ى زهحلهاى براطلاعات مبتنى روشهاى بودكه خواهد معنى اين

ت اشتياق كه ‘كرد هند خوا ازئه سؤالات از ى٤بز اكثريت جنان بزى سب  ن

ت يا هد خوا نقصان ساكن به ابتدا شهاى٠رإ توسعة از حمايت به  بزين بنا - ل

رجا از يكى محاسباتى، شناسى زيست كه بود هد خوا شرمسارى مايه  ينلبت

ت از ز شذاختى٠زيست محاسبات باشد! داده دس
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