
������ �����	
�
 ��� ��	
��� ���	�����

�
���
��� ������
�	� �
��� ����	�
 ���
	�

�������


���� ���� ��	
���� ���� 
�� ���	 �
��

������ �� �����	
��� ��
 �����	��
� ���
���	
��
������� ���������
��� ��
��	�
��
����� ��� ������� ������� �
�����	�� ����� 
�!"�
�# ���$���%���&�
�&��

��������� �� ���
 ��
����� �� �
� 
���	�� ����	� �
�����
 ����
� �	 ��
�
���� ��	 ��	�� 	��
���
 ��	����
� �!�!� �
���� ��
��	
�
 �

�� 	� ���� �"���
#

�	� �
�
 
�� ��	���� 
��	��
�$ 
�������� ��������	� �%��%�! �	� ��� ��	����
	 �
���� ��
��	
�
� ��� ���
 ��
� �� �
�� 
������� �����$ 
����
�� ��
���

����  ���� ����
 �	��
��� �	 �����	�
�$ ��	�	
�� 
���	
���
! �	� ��� ��	�#
��� 	 %��%� ��� ���
 
������� ��
���
 �	��
�
��� �	 ��	
� 	��
���� �$
	���� ����	�
!

�	
���
�& 
���	�� ����	� �
������ �
���� ��
��	
�
� ���� �"���

�	�� ��	#
���� 
��	��
�$ 
�������� ��������	�!

� ���������	��

����	�� ����	� �
�����
 ����
� '(� )� *+ �
�� ���� �����$ 
������ �	 �
�����
��


�,�
��	� ��	����
 '-� .� /� 0� 1+ 
�� �	�����
� �����

�	�
 '2� (3� ((+!
�� ���
 ��
����� �� 
���$ ���
 �	 ��	 �
����� ��


�,�
��	� ��	����
 ��
��	�� 	��
���
! 4�� �
 �
���� ��
��	
�
 �

�� 	� ����	
��
$ ���� �"���

�	�
�
�
5 ��� 	���� �
 ��	���� 
��	��
�$ 
�������� ��������	� �%��%�! �� �	��
��
� ��� ��
���� 	 ��� ���� ���������� �
 ��6�����  �	� ��
� �� 
	�� 	����
��
�������
� �!�!� �� ���� 
����
 ��������	� ����� ��������	� ��
�
 ���

���
 ����� �����
  �	� �

� �� 	��
��	�! �� %��%� 7��������	�8 ��
�
 
������
��
��


�,�
��	� ��
� ���	���
 ��	 
���
! �� ��� ,�
� 
���� 
� ��� �
 ��
���� 



 ��


�,�� ���� 
 �
�� 	 ��� �
�
 �� 
 
����,� ��	���� 
�9����� �
�
 
��! ��
��� 
��	�� 
��� ��!�!� ��������	��� �� �
� ��� ��


�,�� ��
���� �� ��� ,�
� 
���
�	 ��


� $ ��� ��
� 	 ��� �
�
 �� ��� �
�
 
��!

�� ���
 �	�:� �� �
� ��� �#����	�� ����	� ��


�,�� ��#���� ��	�	
��
�$ �	���
 
�� �
���: '(+ 
�
��
��� �� ��� ��;��� ����
�$ '()+! <�� �#���



'

�

 �
��
� �

�
  �����	� �=;�� :�����
! ���� 	 ��� �	����
��	� �
 
���� 	�
������ ��	 ���	��
�� �
�
�����
� �!�!� � 
�� �! � �
 ��� �
�
����� ���
���
�	 ��� 
�
� 	 
� =;� :�����& ��� 
�
���� ��� �
��� �
� ��� ����� ��� :�����

�
�
! � �	���	�
 ��� ��
��	6 ������� ��� �	����"��$ 	 ��� ��� 
�� ���
������ 	 �	�
��
�
��� 

����
! > �
���� � �
�
��$ ��
�
 �	 ������ ��
�����

����
�$! <	 
������ 
 �		� ��� 	��
���� �
��	�
 �	����
��	�
 	 ��� �
��
��� �� �
�� �	 �� ��
���� ���
��$� �	 ,�� ��� 	����
� �	����
��	�!

<��
 ��
���� �
 	��
��?�� 

  	��	�
! �� 
����	� )� �� 
���$ ���
 �	 �
����
��
��	
�
 ���� ����	
��
$ �
�
! �� 
����	� *� �� ������ ��� %��% ��	���� 
��
��
 ��	�	���
� �
�:��	���! �� 
����	� -� �� 
���$ ���
 �	 ��� %��% ��	����!
�� ��� �

� 
����	�� �� ��
� 	�� �	����
�	�
!


 ��
� ��� ������ ���� ����	��	��

����	
��
$
 '(.� (/+ 
�� 
�
	 �
���� ���� ����
 	� @A> ����
! 4� 
 ����	
��
$
����� ����� 
�� ��	�

��
 	 
�	�
! B
�� 
�	� �	��
��
 ��� ��	�� 	 
 ����  �	�
	�� 
����,� ��

��! >� ��� 

�� ����� 
	�� �=A> 

����
 
�� �
������ ����
��	 ��6����� :���
 	 �$�
�  	� �"
����� �$. ����� 
�� �$* ������! > ��� ��
��
��� �=A> 

����
 
�� ��� 	� ��� ���� 
�� �����
�� ���� ��� ����
 	� ��� ����!
<��
 ��	��

 �
 �
���� 	
������
����! <�� �	�	� 	 �
�� 
�	� 	� ��� ���� ��
���


 ��� �$�����?
��	�! <�� ��
�� 	 ��� ���� �
 ���� 
�
���� 	�� 
�� ��C���

��� ��
�
�����
���
 	 ��� ��

�� 
� ��� �	�����
� �����! D
��� ����	
��
$
  	�
��6����� ��

��
� ��	�	���
� 
�� ��	�����
� ��
�
�����
 
�� 
��� �	 �	��
�� ���
��6������ 	 ��	
� ��

��
 
� ��� �	�����
� �����! ���!( 
���
��?�
 ��� ��	��


	 �
:��� ����	
��
$
!

labeled mRNA

for test

labeled mRNA

for reference

hybridized array

cDNA or oligonucleotide

dye 1 dye 2

���� �� ��� �	����� �� "��
�� "
�	��		���&



�

�� ������ $�
�
� �
���� �$��E
���$�� ��������	� �

 ��
�� 
 �	� 	 
����#
��	� �� ��� �	���"� 	 ��� ����	
��
$ �����	�	�$ ��
� �
 
��� �	 	����	��

	�� �����
��	�
 	 ��
����	�
� ����	�
! <�
����	�
� ����	�
  	� ��
��	
�

	 ��6����� �$��
 	 �
����
 
�� �
���$ �

�� 	� �	���	�	���
� 
���
�
���

	 �
����
! F	������ 
	������
 �� �
 �"������$ ��Æ���� �	 ,�� ���
� ��
����#
��	�
 ������� 
	�� �$��
 	 �
����
 
��	����� �	 ����� 
���
�
���
! <��
�
��� ����$ 
���
��� ����	
��
$ �����	�	�$ �
 �
���
��$ 
������ �	 ���
 ����$
��	����! ��  
��� ����#�"���

�	�#�

�� �
���� ��


�,��
 �
�� 
������� �		�
��
���
 �� ��


� $��� �$���	�
 '(0+� ���:���
 '(1+� ���

� �
���� '(2+� �����
�
���� ')3+� 
�� 
	 	�!

����#�"���

�	�#�

�� �
���� ��


�,�
��	� �
 ��
�������� ��� �	 ���  	�#
�	���� ��	 ��	������
 	 ���� �"���

�	� �
�
! ���
��$� ���� �"���

�	� �
�
 
��
�
�
��$ ���$ ���� �����
�	�
�! <�� �����
�	�
���$ �
�
��$ �
���
  �	� 
����
�
��	�

��
 �	 	��� ��� ��	�

��
! ���	���$� ���� �"���

�	� �
�
 
��
 �
�
��$
�	��
�� ���
�����$ 
�
�� ������
 	 

����
� �!�!� 
  �� ���
! � �� ���
� ���

�
����� ���	�����	� ��	���� ���� 
������
�� �
����� ��
����� 
���	
���
� ��
���� �	 ��
� ���� ��� 
�	��
�� 	 ��
����� 

����
 
�� ���� �����
�	�
� �����
 �
����
!

=����� 
���	
���
 �	 ���
 ��	���� ������� 
���,��
� ����
� ����	�:
 ')(+�

� ��	����	�
�$ 
��	����� '))+� ��
��
� 
����:�� �����	��
 ')*+� 
�� 
 ��
��#
��
� ����	� ')-+! F���� �� �
� ���
 �	 
	��� ���
 ��	����!

��� �	�	 ����	����� ���� �	��

�� ���  	��	���� �
��
 	 ���
 
����	�� �� ��
����� ����� �
�
 
��
 �	 �� �
�� ��
���
 ��
����! 4�� �
 ��� 
�
�� �	��� ���� ���� ���	�
 ��=;�<
� �
�
 
�� ')(+!
>�	���� �
 ��� �$���	�
 �
�
 
�� '(0+! <�� �

� 	�� �
 ��� ���:���
 �
�
 
��
'(1+!

��	 ����� ���� �	�

<�� �=;�< �
�
 
�� �����&EE��
�
���!�����!���!�	�E����	
��
$E����������E�
')(+ �������
 ��� �"���

�	� �
�
 	 )*31 ����
! G�
� �� 
�! ��	����� �	�
��$ /*
��
����� 

����
 
�� ). ��
���� 

����
� ,�� 	 ��� ��
���� 

����
 ����� �	�
�=;�<
! <�� /* ��
����� 

����
 �	��
�� )* B����  
���$ 	 ���	�
 �B����
)3 ��
��	�$	

��	�
 �=���� () ����	��

�	�
 �A;�� 
�� 1 ;��:��� �$�#
��	�

 �;��! >�� ��� )3 �=;�<
 ��
���� 

����
 �	��
�� / B��� . =���
/ A;� 
�� * ;�!

��	 �
������ ���� �	�

<�� �$���	�
 �
�
 
�� �����&EE�����!���!�	�E�$���	�
� '(0+ �

 /) 

�#
���
 �� �	�
�! >�	�� ����� -) 

����
 
�� �������  �	� ��6�
� �
��� ;#����
�$���	�
 �@�;���� 2 

����
  �	�  	������
� �$���	�
 ����� 
�� (( 

�#
���
  �	� ���	��� �$���	�$��� �$���	�
 �����! <�� ������ �
�
 
�� �������




(

��� �"���

�	� �
�
 	 -3)/ ����
! �� �
��	��$ ������� ��� /) 

����
 ���	
��	 �
��
� *(  	� ��
����� 
�� ��� 	���� *(  	� ��
����! �� ���
 �
�
 
��� 
 
�
��
�
�� 	 �
�
 �
 ��

���! �� 
������ 
 :#��
��
� ������	� 
��	����� ').+ �	 ,��
��	
� ��

��� �
���
!

��	 �	� 	��� ���� �	�

<�� ���:���
 �
�
 
�� ��������	��!��!���!���E�%=E�
�
�
���>���>��!
����� '(1+ �	��
��
 ��	 �$��
 	 

����
� �!�! ��� 
���� �$��	�� ���:���

�>��� 
�� ��� 
���� �$���	��

��� ���:���
 �>���! �	��� �� 
�! ��	�����
*1 ��
����� 

����
 
�� *- ��
���� 

����
! <�� ������ ���:���
 �
�
 
��
�	��
��
 ��� �"���

�	� �
�
 	 0()2 ����
!

4����
���$� �
� ���� �"���

�	� �
�
 
�	��� �� �	��
��?�� �	 ������ ���

$
����� ��

 ����	����� ������ �"��������
! �	� ��� �=;�< 
�� ��� �$�#
��	�
 �
�
 
��
� �	��
��?�� �
�
 �
� ��  	��� 	� ��� ���! F	������  	� ���
���:���
 �
�
 
��� 
��� �	��
��?�� �
�
 
�� �	� 
�
��
���! <����
 ���� �� ����
�	 �	 �	��
��?
��	� 	��
����
!

��  	��	��� ��� �	��
��?
��	� ��	������ �
�� �� ')/+! <���� 
���
 ����
�
:��� �!�!� �
� 
������ ����
�	�� ���� 
 C		� 	 (33 
�� 
 ������� 	 (/333� ��
�
�
� � 
 �
��� �
 ���
��� �
�
����� ��
� ��� ������� �C		��� ���
 �
��� �
 ����
���
�$ ��� ������� �C		��5 ��� ,�������� ��
���� 	�� ��� ����
 ���� ������� � .
	� ���� ����� � .33 ��
" 
�� ��� �� �� �	 ��� �
"���� 
�� �������
	 ��� �"���

�	� �
���
 	 
 ����� ��
��������$�5 ��� �
��$��� 	�� �	�
�������
��
�
 	��
��	� ���� (3 

 ��� �

� �	 
�� ��� �"���

�	� �
���
! *.0( ����


������� 
 ��� ���
� ����� 
���
! ��������	��� ��� �
�
 ���� 
�
��
���?��

��	

 �"��������
� �!�!� 
����
���� �$ ��� ��
� 
�� ������� �$ ��� 
�
��
��
����
��	� 	 �
�� �"��������!

��� � �!�	��!���	
 �	�	 �	"	����� ��������

<�� �#��
� �
 
 
�
��
���
� ����	� ��	�	
�� �$ ����� ')0+ �	 ��

��� �	�
�
��� ��� ��6������ �
 ������� ��� ��
�������	�
 	 ��	 ��	��
 	 

����
! � 

 ���� 
�	�
 �
��� ��
������	�
 ������� ) ��	��
� ��� ���� �
 ���	��
��  	�
��


�,�
��	� 	 ��� ��	 ��	��
! <	 ,�� ��� ����
 ��
� �	�������� �	
� �	
��


�,�
��	�� �#��
� �

 ���� �
�� �� ���� 
������	� ')1+ �� ������ $�
�
!

��������� ���	��
�� ����
 �
��� �#��
� ���	���
 
����
� 
���
! �� ��� ,�
�

���� 
 
�	�� �

�� 	� ��� �#��
� ��
��� �#
�	�� 	� <�� �
 �
����
���  	� �
��
����! �� ��� 
��	�� 
���� 
�� ��� ����
 
�� ��
��
���� 
��	����� �	 ����� <�
!
<�� ���� ���� ��� �
���
� <� �
 ��� �� ��� ,�
� ��
�� 	 ��� �
�:��� ��
��
 	��	��� �$ ��� ���� ���� ��� 
��	�� �
���
� <�� 
�� 
	 	�!

���
��$� 	��$ 
	�� �	� ����
 �� ��� ��
� 
�� �
��  	� ��


�,�
��	�! <�� 
�
�#
�
�� �#��
� �
 
�����
��� �	 ��

��� ��� ��6������ ������� 	��$ ��	 ��	��
!
<���� 	��� ���� ��� ������ 	 ��


�
 �
 �	�� ��
� ��	� �� ���� �	 �	�� $
��� 
�
��
�� �#��
�! �� ���
 �

�� �� �
� ��� �#��
� �	 ��

��� ��� ��6������



)

������� 	�� 
����,� ��


 
�� ��� �����	�� 	 
�� ��� ��


�
! F����� ��� ��,#
����	� 	 ��� <�  	� ���� � �
� �� ��
������ 

  	��	�
&

	
� H �����
��� � ��
����

�� � H (� )� 


�� �(�

��� H
�

����

������ �)�

�� H

��

���

����� �*�

��� H
(

���

�

�

�

����

���� � ����� �-�

�� H
�

(��� I (�� �.�

<���� 
�� � ��


�
! ������� � H (� )� 


�� �
 ��� �
"���� 	 
�� ��! ��

�� ��
 �	 ��


 � ��
� �������
 �� 

����
! ��� �
 ��� �"���

�	� �
��� 	 ����
� �� 

���� �! ��� �
 ��� ��
� �"���

�	� �
��� �� ��


 �  	� ���� �! � �
 ���
�	�
� ������ 	 

����
! �� �
 ��� �����
� ��
� �"���

�	� �
���  	� ���� �!
�� �
 ��� �		��� ������#��


 
�
��
�� ����
��	�  	� ���� �!

��# ���	���	���" �	��"��

�� 
������ ��� 
�	�� ���� 
������	� 
���	
�� 
�� ��� �#��� �	 ��	��

 ���
�=;�<� ��� �$���	�
� 
�� ��� ���:���
 �
�
 
��
!

�	��"�� $�� ��	 ����� ���� �	�

�� ��� �=;�< �
�
 
��� �� ,�
��$ �
�:�� ��� ���	��
��� 	 
�� ��� ����
 ����
<�
! �� ���:�� 	�� /3 	 ��� ����
 ���� ��� �
���
� <�
 �	 �	 ��


�,�
��	�!
<�� �	� *3 ����
 
�� ��
��� �� <
��� (! �� ����� ���
� ����
 	�� �$ 	�� �	 ���
��� ��


�,�� 
��	����� �	 ����� �
�:
! <�
� �
� �� ,�
� ����� ��� ���� �
�:��
A	!( �� <
��� (! <���� �� ��
���� ��� ��� ��


�,�� ���� ��� ��
����� �
�


�� ��
��� ��� ��� ��


�,�� ���� ��� ��
���� �
�
! > ��� ��
�� �� ����
���
��� ��	�� ��	��

 ���� ��� �	� ) ����
 �� <
��� (� 
�� ���� ��� �	� * ����
�

�� 
	 	�! ���! ) 
�	�
 ��� ��
����� 
�� ��� ��
���� 
����
���
 ���� ��
����
�	 ��� ������ 	 ����
 �
��!

�� ���
 �
�
 
��� �� �
�� ���
 ���� =;� :�����
! � 
�� � ���� 
�� 

 13

�� 3!33.� ��
��������$! <��
 ��


�,�� 	��
���� (33J ��
����� 
����
�$ 
��
(33J ��
���� 
����
�$ �
��� ��� �	� 0 ����
! ��  
��� ��� �
���
 	 � 
�� �
�
�� ���
� ���
�� 	� ��� ��


�,�
��	� 
����
�$! ���! * 
�	�
 ��� ��


�,�
��	�
��
���
 ���� ��6����� �
���
 	 �! �� 
�
	 
������ ���
 ���� ����
� :�����

����� :�����  �����	� ��%�%�� H %�%�� 
�� ���
 ���� �	�$�	��
� :�����

����� :�����  �����	� ��%�%�� H �%�%� I (�� 
�� 	���� � H )� �	 ���



�

����	 �� ��� �* ��� ����� �������
 +� ��� �!���� 
� ��� �,�-� 
��� ���&

,��� .��� /0 .��� 0���	
��
��

�  �**)� ���
 ����� 
�"�
� �	���
� �

' � (''( 1+	�+���� �	�$�� �����	 	������	 (

� '��(( 
����
�!�
�� �	�$�� �����	 ' 2��"���"�

� �3

( ��*��( 4� �	��"��� �� /�.� 	������	� �	�����	��	� �����

) '*�'�( 5�"�� 0�� ��	 
����
�!�
�� �	�$�� �����	 // 2/.4!'36 �7�� �
��
 �


�
���� 8,4

� '((�� ����

� '�((� ����

 �')� ' ��
��	
� '� �!��
��	
� 2���	����3

� '�')(' 5�"� ���
��� ",��6 �0�� 094:�) �;'�� 2�	�" ����� 09!
4:�) �;'�� 3

�* ���(�� ������
� �� �������� �	���
�� ''�0

�� (�)�� "��
��
�"� 2

�	����
 
� +������
 �	��������
��3 �

�'  � *�� �	���"�"+	��� �	���
�

�� ���') ��	��������� ����� 2)*�0 
���	���
�!�����
���
 ������	���
�3

�( '*()() ����

�) )����� ���
<�
�
� �

�� (()�� �	�$�� �����
���
 �	���
� (�

��  ���*' �	���
� ��	��
�� ������������ ���!	������	 ���� �� 2�=8!
�>-0�) 24��3!�����
���
 �����������3

� '��)' �����
� 2��
��	
�!�����
���
 �	���
�3� ����� � 2�*'�03

��  �('�* ����
����	 ��"���"� ��	
��� �	��������
�� �

'* '� *�' �	����
� �'� ��	

��

'� �'� �� "
�	���+���!�����
���
 �	���
� ��

'' (���� ��������
� '

'� )*(��� �������
��� �!�	�����	��� �(

'( ��) '� �	�$�� �		���!����
1� �

') �(*�)*� �	����
� ��� ��������� ���$

'� �()��** �
�

'� �(�)**� ��"�	 ���	��
� �����	� �����!
�
���
 �	���
� �

' �* '�� 5�"� ���
��� 
���"����� �0�� ��	 � "�����
 ������ �� � "���
�
����� /� "��!��

'� '(�(�' ��(!�
�� �����	 � 2��� 
�"�
� �	����	
��
�� �����	3

�* �(�) �' ���
��� 

���
1�
 +� "��������� ���
+�

�� �'��� 4'� ��
 8��

�=;�< �
�
 
��! <�� ��
���
 
�� 
�	�� �� ���! - 
�� ���! .! <�� ���
 ����
����
� :�����
 
�� ��� ���
 ���� �	�$�	��
� :�����
 	��
���� (33J 
����
�$
���� 0 
�� / ����
� ��
��������$! <�� 
����
���$ 	 ���
� ��
���
 �����
��
 ��
�
��� �=;�< �
�
 
�� �
 
��
�
���  	� 
�� ��� ����� :���
 	 ���
!

�	� ��� �=;�< �
�
 
��� G�
� �� 
�! ')(+ (33J 
����
���$ ��


�,�� ���
- �$��
 	 �
����
 ���� 
 ����
� 
���,��
� ����
� ����	�: �$ �
��� 2/ ����
!
<���� ��
���
 
�� 	�� ��
���
 	 ��� ����
� ���
 �	�� ��	��� ��
� ��� ��


�

�� ��� �=;�< �
�
 
�� 
�� ����
��$ 
��
�
���! �� )33)� <��
���
�� �� 
�! ')*+



�

a

b

��

���

���

���

���

����

����

� �� �� �� �� ��

	
��
������
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�
�
�



��

���

���

���

���

����

����

� �� �� �� �� ��

	
��
������
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
	


�
�
	



���� 
� ��� �����
1���
�� 	������ ��& ��� ��"+�	 �� ����� ���
 ��	 ��� �,�-� 
���
���# 2�3 ��� �	�
�
�� ����	���6 2+3 ��� ����
�� ����	���&

��

���

���

���

���

����

����

� �� �� �� �� ��

	
��
������
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
	


�
�
	



������� ����� �����

���� �� ��� ����
�� 	������ �� �?@� $
�� ,�4 ��	���� ��
 

A�	��� ������ �� � ��	
��� �,�-� 
���&



 

��

���

���

���

���

����

����

� �� �� �� �� ��

	
��
������
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
	


�
�
	



���� �� ��� ����
�� 	������ �� ��� �?@� $
�� �
���	 ��	���� ��	 ��� �,�-� 
���&

��

���

���

���

���

����

����

� �� �� �� �� ��

	
��
������
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
	


�
�
	



���� 
� ��� ����
�� 	����� �� ��� �?@� $
�� ������"
�� ��	���� 2�B'3 ��	 ���
�,�-� 
���&


�
	 �	������$ ��


�,�� ��� �=;�< �
�
 
�� ���� -* ����
 �$ �
��� 
 ����	�
�
��� ��
��
� 
����:�� �����	��
! @���
�� '))+  ������ ������� ��� ������ 	 
����
 ��9�����  	� ����
��� ��


�,�
��	� �	 () ���� 
� ��	����	�
�$ 
��	�����!
�	��
��� ���� ���
� �����	�
 ��
���
� ��� ���
 ��
� �� �
�� �
� 
������
(33J 
����
�$ ���� 	��$ / ����
 � 	� ��� �	�$�	��
� :�����  �����	� ���
�	��
� H )� 	� 0 ����
 � 	� ��� ����
� 
�� ��� =;� :�����  �����	� ���
�	�
�! <
���
) 
���
��?�
 ���
 �	��
��
	�!

�	��"�� $�� ��	 �
������ ���� �	�

�� ��� �$���	�
 �
�
 
��� �� 
������� ��� �	� 03 ����
! <�� ��
����� 
��
��
���� 
����
���
 ���� ��� 03 �	� ����
 
�� 
�	�� �� ���!/! <�� ��


�,��

�
�� ���� 
�� 
�
	 ���
 ���� =;� :�����
! <�� ��
� � 
�� � 	��
���� 
��
�9�
� �	 )3 
�� 3!(� ��
��������$! <�� ���
 	��
���� (33J 
����
�$  	� �	��
��� ��
����� 
�� ��
���� �
�
 ���� 	��$ . ����
!



�

����	 
� -�"��	
��� �� ��� ��"+�	� �� ����� 	�<�
	�
 +� 

A�	��� "����
� ��
���
��� �**C �����
1���
�� ����	���&

@����
 ��"+�	 �� ����� 	�<�
	�


D
���	 @D= ���	�� ���$�	� E'�F ��

���	��� ��	����� ����	�

� E'�F (�

������
���	� ����	
��" E''F �'

�?@ 2�
���	 �	 ,�4 ��	��� �����
��3 �

�?@ 2������"
�� ��	��� �����
��� � B '3 �

���

���

���

���

���

����

����

� �� �� �� 	� �� 
�

��
������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�
�
�



��

���

	��


��

���

����

����

� �� �� �� 	� �� 
�

��
������������

�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
	
�
�
�



a

b

���� �� ��� �����
1���
�� 	������ ��& ��� ��"+�	 �� ����� ���
 ��	 ��� ��"���"�

��� ���# 2�3 ��� �	�
�
�� ����	���6 2+3 ��� ����
�� ����	���&

�	� ��� �$���	�
 �
�
 
��� ��
��
� 
����:�� �����	��
 ')2+ �
�� -1 ����

�	 ���� 
 (33J 
����
�� ��


�,�
��	�! �� �	��
��
	� ���� ���
� ��� ���
 ��
�
�� �
�� ���
��$ ������� ��� ������ 	 ����
 ��9�����!



�*

���

���

���

���

���

���

����

����

� �� �� �� �� 	�


��
�����������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�
�
�



���

�	�

���

�	�

���

�	�

����

� �� �� �� �� 	�


��
�����������

�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
	
�
�
�



a

b

���� �� ��� �����
1���
�� 	������ ��& ��� ��"+�	 �� ����� ���
 ��	 ��� �����"
� 
���
���# 2�3 ��� �	�
�
�� ����	���6 2+3 ��� ����
�� ����	���&

�	��"�� $�� ��	 �	� 	��� ���� �	�

>��?
��� �� 
�! '(0+ ����� 
 .3#���� ��


�,�� ��
� �
�� ( ���	� �� ��� *-
��
���� 

����
5 
�� �� 
�����	�� �� �
��	� ���� 
��	�� ��������	� �	 
�	����
* 

����
! A�
��
� 
����:�� �����	��
 �
�� ) ���	�
 
�	�� ��� *- ��
����


����
 ���� )( ����
 ')*+! >
 
�	�� �� ���!0� �� �
�� ��� ���
 ���� =;�
:�����
 ���� ) ���	�
  	� ��� ��
���� �
�
 ��� ���� 	��$ )3 ����
!

� �����	� ��������� ��������� ����	��	��

#�� ��	 ���"�&���" ��� &����
 �$ ��	 '��'

> ��	���� 
�9����� �
 
 ����
� 
��
$ 	 
���	 
���
! B
�� 
���	 
��� �	�
�
�

	 * �	�
��������$ 	������ @A> �

�
 �>� <� �� 	� ��! >� 
���	 
��� �
����

�
��	�
 :���
 	 �� 	��
��	� ���������� �$ ��
 @A> �	����
��	�! >� 
���	

��� �
 
 �

�� ���� 	 
 ��	���� 
�9����� 
�� �
 �
���� 
 �������! <���� 
��



��


��	������ )3 �$��
 	 
���	 
���
 
�� �
�� �$�� 	 
���	 
���
 �
 ���	���
�$ 
� B����
� ��
�
����! �	� �"
����� ��� ��
�
���� K>L �
 �
�� �	 �����
���
��� �$�� 	 
���	 
��� �
��� >�
����! <��
� 
 ��	���� 
�9����� �� ��� 
�#
��
�����
� �����
���
��	� �
 
 �	�� 
�9����� 	 ��
�
����
� 

 
�	�� �� ���!1!
����� 
 ��	���� 
�9������ �
��	�
 ��	����	�
�$ �����	�����
 �
$ ������ ��#
�
��	�
� ��������� ��
����	�
� ������	�
� 	� 
��
������	�
� �	 ��� 	�����
� ��	#
����� ������$ ��	������ �����
�,�� $�� ��	�	���
��$ 
����
� 	��
��
�
!

Name: Complex Of Troponin C With A 47 Residue (1-47) Fragment Of Troponin I
PDB ID:  1A2X:B
Sequence:

 1) GDEEKRNRAI        TARRQHLKSV         MLQIAATELE             KEEGRREAEK    QNYLAEH
2) GDEEKRNRAI        TARRQHLK _ _        MLQIAATELE             KEEGRREAEK    QNYLAEH
3) GDEEKRNRAI        TARRQHLKSV         MLQIAATELEFFE      KEEGRREAEK    QNYLAEH
4) GDEEKGFRAI        TARRQHLKSV          MLQIAATELE             KEEGRREAEK    QNYLAEH

Note
1) Original Protein Sequence (47 Residues)
2) Deletion: several amino acids deleted from the chain
3) Insertion: amino acids FFE was inserted into the original sequence
4) Substitution: the replacement of amino acids segment by GF
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Secondary Structure (SS) Prediction: Two Stages of Implementation

Sequence:

α-helix                       coil             β-strand

α α α α α α α α α α α c β c c βββββ

   

α α α α α α α α α α α c c c c βββββ

SS

SS

Q2T

T2T

Q2T: Sequence-Structure prediction

T2T: Structure-Structure prediction

The T2T prediction refines

the final prediction
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