
 
 
 
 
 

 

 

 - 203 - 

KISEP Special Articles 생생생생물물물물정신의학정신의학정신의학정신의학 Vol. 8, No. 2, December 2001 

 

Gene Microarray의 기본개념 

 

황      승      용*† 

 

Basic Concept of Gene Microarray 

 

Seung Yong Hwang, Ph.D.*† 

 

 
he genome sequencing project has generated and will continue to generate enormous amounts of sequence data 

including 5 eukaryotic and about 60 prokaryotic genomes. Given this ever-increasing amounts of sequence informa-
tion, new strategies are necessary to efficiently pursue the next phase of the genome project-the elucidation of gene 

expression patterns and gene product function on a whole genome scale. In order to assign functional information to the 

genome sequence, DNA chip(or gene microarray) technology was developed to efficiently identify the differential express-
ion pattern of independent biological samples. DNA chip provides a new tool for genome expression analysis that may 

revolutionize many aspects of biotechnology including new drug discovery and disease diagnostics.  
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서     론 

 

지금 전 세계에서 거세게 일고 있는 유전체(genome) 연구의 

결실로 우리는 박테리아로부터 인간에 이르기까지 엄청난 수

의 새로운 유전자 정보들을 가지게 되었다. 1995년에는 이러

한 연구의 첫 결실로서 Haemophilus influenzae의 모든 게놈 

염기서열이 밝혀졌다. 이것을 시작으로 지금까지 진핵생물로는 

인간 유전체를 포함한 5개 생물의 유전체가 밝혀졌다(표 1). 

그리고 지금까지 약 10개의 Archaea와 50여개의 원핵생물 유

전체가 밝혀졌고 올해 말에는 약 100종 이상이 완성 될 예정

이다(http://www.tigr.org/tdb/mdb/mdb.html). 이와 같이 점점 

향상되고 있는 유전자 암호 해독기술(DNA sequencing)의 발

달로 이들의 수는 더욱 급속히 늘어 날 것으로 예상되며 지금 

수백 종류 이상의 생명체 유전체 연구가 진행되고 있다. 이러한 

노력들은 단지 유전체 염기서열만을 알기 위해서 시작된 것이 

아니라 염기서열 안에 들어 있는 유전자 암호(RNA→단백질)

를 얻는 것이 목표이다. 이렇게 얻어진 단백질들의 기능을 부여

하는 작업을 functional genomics 연구라고 말할 수 있다. 결

국 이러한 노력으로 얻은 유전체 구조(structural genomics)

와 기능(functional genomics) 정보들은 생명의 신비를 밝히는

데 결정적인 도움을 줄 것이고 21세기 의학 분야 뿐만 아니라 

사회전반에 걸쳐 새로운 시대를 열게 만들 것이다.  

지금까지 쓰여진 대부분의 유전공학 방법들이 한 연구자가 

동시에 많은 수의 유전자를 가지고 실험을 하는데 한계가 있기 

때문에 post genome 시대에는 새로운 기술의 개발이 절실히 

요구되고 있다. 즉 매일 엄청난 속도로 밝혀지는 새로운 유전

정보들이나 모든 게놈 암호가 밝혀진 생물들을 기존의 방법들로 

연구한다는 것은 너무나 많은 시간을 요구하기 때문이다. 이와 

같은 문제점을 극복하여 개발된 방법 중의 하나가 바로 DNA 

chip(또는 Gene chip)을 이용한 유전자 검색 방법이다. 이 발
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표에서는 DNA chip의 정의와 종류 그리고 파급효과에 대하여 

논하려 한다. 

 

DNA chip 이란? 
 

DNA chip은 기존의 분자 생물학적 지식에 현대에 엄청난 발

전을 한 기계 및 전자공학의 기술을 접목해서 만들어 졌다. 기

계 자동화와 전자 제어 기술등을 이용하여 적게는 수백개부터 

많게는 수십만개의 DNA를 아주 작은 공간에 집어넣을 수 있게 

만든 것이다. 즉 DNA chip이란 유전자 검색용으로서 엄청나

게 많은 종류의 DNA를 고밀도로 붙여 놓은 것을 말한다. 이

러한 DNA chip이 대체 할 수 있는 기존의 대표적인 유전공학

방법으로는 Southern과 Northern blot, 돌연변이 검색 그리고 

DNA sequencing 등이 있다. 이와 같은 방법들과 가장 큰 차

이점은 동시에 최소한 수백개 이상의 유전자를 빠른 시간 안에 

검색할 수 있다는 것이다. DNA chip은 붙이는 유전물질의 크

기에 따라 cDNA chip과 oligonucleotide chip으로 나누어 질 

수 있다. 이들 DNA chip의 이름에서도 알 수 있듯이 cDNA 

chip에는 보통 500bp 이상의 유전자(full-length open leading 

frame 또는 EST)가 붙여져 있고, oligonucleotide chip에는 약 

15~25개의 염기들로 이루어진 oligonucleotide가 붙여져 있

다. 다음은 지금까지 개발된 대표적인 DNA chip의 종류와 제작 

방법등을 간략히 소개하고자 한다. 

  

DNA chip의 종류와 활용도 
 

1. DNA chip 제작 방법에 의한 분류 

DNA chip은 제작하는 방법에 따라 크게 4가지로 나눌 수 있

다. 이들의 특징과 관련 정보는 표 2에 요약하였다.  
 

1) Pin microarray chip 

Pin microarray chip은 1995년 미국 Stanford 대학의 생화

학과에서 처음 개발되었으며 약 3~4천개의 유전자를 약 1 cm2

안에 붙일 수 있다(http://cmgm.stanford.edu/pbrown/). 처음

에는 유전자 발현 측정을 목적으로 cDNA를 붙여놓은 chip을 

만들었기 때문에 cDNA microarray chip이라고 불렸지만 지

금은 돌연변이를 검색할 수 있도록 oligonucleotide를 같은 방

법으로 붙인 chip도 개발되었다. 그러면 간략히 어떻게 cDNA 

microarray chip을 만들고 검색하는 과정을 살펴보기로 하자

(그림 1, Duggan 등 1999의 변형). 

먼저 알려진 유전자나 EST를 PCR 방법으로 증폭한다. 증

폭된 유전자는 분리정제 과정을 거쳐서 96-well 이나 384-

well plate에 담아진다. 고밀도로 이들 유전자를 현미경용 glass 

slide위에 심는 역할은 특별히 제작된 microarrayer라는 기계

가 담당한다. DNA microarrayer의 원리는 XYZ plotter와 비슷

하며 미세하게 제작된 pin이 DNA를 plate로부터 담아서 glass 

slide로 computer가 지정한 똑같은 장소에 옮기는 것이다. 이

Table 1. Complete Genomes 

Eukaryote 
Arabidopsis thaliana, Caenorhabditis elegans, Droso-
phila melanogaster, Homo sapiens, Saccharomyces
cerevisiae 

Archaea 

Aeropyrum pernix K1, Archaeolobus fulgidus, Haloba-
cterium species NRC-1, Methanobacterium thermo-
autotrophicum delta H, Methanococcus jannaschii, 
Pyrococcus abyssi, Pyrococcus horikoshii OT3, Sulfolo-
bus solfataricus, Thermoplasma acidophilum, Thermo-
plasma volcanium 

Prokaryote 

Aquifex aeolicus, Bacillus halodurans, Bacillus subtilis,
Borrelia burgdorferi, Buchnera sp. APS, Campylobac-
ter jejuni, Caulobactor crescentus, Chlamydia murid-
arum, Chlamydia trachomatis serovar D(D/UW-3/Cx) & 
MoPn, Chlamydophila pneumoniae AR39, Chlamydia 
pneumoniae CWL029 & J138, Clostridium acetobuty-
licum, Deinococcus radiodurans R1, Escherichia coli 
K-12 & O157：H7 & O157：H7 EDL933, Haemophilus in-
fluenzae Rd, Helicobactor pylori 26695 & J99, Lacto-
coccus lactis subsp. Lactis, Mesorhizobium loti, Myco-
bacterium leprae, Mycobacterium tuberculosis CDC
1551 & H37Rv, Mycoplasma genitalium, Mycoplasma
pneumoniae, Mycoplasma pulmonis, Neisseria men-
ingtidis MC58 & Z2491, Pasteurella multocida, Pseudo-
monas aeruginosa, Rickettsia prowazekii, Staphyloco-
ccus aureus subsp. Aureus Mu50 & N315, Streptococcus 
pneumoniae, Streptococcus pyogenes M1 GAS, Syn-
echocystis sp. PCC6803, Thermotoga maritima, Trepo-
nema pallidum, Ureaplasma urealyticum, Vibrio chol-
erae, Xylella fastidiosa 

  

Table 2. DNA chip fabrication techniques 

제작 기술 특    징 chip 종류 관련 회사 

Pin microarray Pin을 이용한 micro  
dotting 

cDNA &  
oligonucleotide 

Beecher 
Instruments 

Biorobotics 
Cartesian 
Technologies 

GenoCheck 
Genomic 
Solutions 

Genetic 
Microsystems 

Hyseq 
Incyte 
Genomics 
Molecular 

dynamics 
Takara 

Inkjet Inkjet 원리를 이용한  
micro dropping 

cDNA &  
oligonucleotide 

Cartesian 
Technologies 

Incyte genomics 
Packard 
Instruments 

Rosetta 

Photolithography 
Photolithography를 이용 
한 oligonucleotide  
직접 합성 

oligonucleotide Affymetrix 

Electronic array 전기를 이용한 oligonucl-
eotide addressing oligonucleotide Motolora(CMS) 

Nanogen 
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렇게 개발된 cDNA microarray chip은 두가지 다른 환경에서 

발현되는 독특한 유전자들을 분석하는데 엄청난 도움이 된다. 

수천개 이상의 유전자 발현변이를 단 한번의 실험으로 검색 할 

수 있는 것이다. 실험과정을 살펴보면 그림 1에서 보는 것과 

같이 먼저 두 개의 다른 환경에서 얻은 세포들로부터 mRNA를 

추출한다. 이들 mRNA를 역전사(reverse transcription) 시킬 

때 각각 다른 색깔의 형광 물질을 띤 염기를 집어넣어 빨간 색

(Cy5)이나 녹색(Cy3)을 띤 cDNA를 합성한다. 이와같이 합

성된 두 개의 cDNA를 똑 같은 양으로 섞어서 하나의 cDNA 

microarray chip에 결합시킨다. 결합이 안된 유전자들을 씻어

낸 chip은 laser fluorecence scanner에 의하여 읽혀진다. 각

각 유전자의 형광 정도는 그 유전자의 발현정도를 알려주는 것

으로 이들 정보는 computer에 의하여 분석되어 진다.  

그림 2에서는 약 8,000개의 다른 유전자를 가진 cDNA mi-
croarray chip을 가지고 신약 검색을 한 결과이다((주) 지노첵 

자체 결과). 이 녹색을 띠는 점들은 이 유전자들이 약을 첨가하

기 전 발현되는 유전자들을 보여주고 빨간색을 띠는 점들은 약

을 넣은 후 발현되는 유전자를 나타낸다. 그리고 노란색 점들은 

녹색과 빨간색의 보색에 의하여 나타난 것으로 이 유전자들은 

두 환경에서 서로 비슷한 양이 발현되는 것을 알 수 있다.  

이와 같은 방법은 인간의 새로운 암 유발 유전자를 찾을 때나 

진단에도 널리 사용할 수 있다. 미국에서 진행되고 있는 CGAP 

(cancer genome anatomy project)에서도 이 cDNA microar-
ray chip 기술을 사용하여 암 관련 유전자들의 발현 정보를 모

으고 있다. 이와 같이 암세포에만 특별히 발현되는 유전자는 

이 암이 생성되는데 이 유전자가 어떠한 역할을 담당했다는 것

을 의미하며 이들은 그 암의 진단을 할 때도 많은 도움을 줄 

것이다. 이와 같은 암 연구 이외에도 각각 다른 장기로부터 얻은 

세포들의 유전자 발현 정도를 알아냄으로서 생명의 신비를 좀

더 분명하게 밝힐 수도 있을 것이다. 한마디로 요약해서 인간

의 유전자 발현 청사진을 얻는 것이다. 이 청사진을 이용하면 이

때까지 볼 수 없었던 유전자들간의 복잡한 연결 고리들을 한결 

쉽게 풀 수 있을 것이다.  
 

2) Inkjet microarray chip 

Inkjet 원리를 이용하여 DNA chip을 만드는 방법은 위에서 

설명한 microarray chip과 거의 비슷하다. 다만 pin 대신에 

computer inkjet printer에서 쓰이는 것과 같은 원리의 cart-
ridge를 사용한다는 것이 다르다. 각각의 cartridge 안에는 유전

자가 들어 있어서 전기적인 힘으로서 유전자를 고형체 위에 뿌

리게 되는 것이다. 지금까지 뿌리는 방법에 따라서 thermal, 

solenoid 그리고 piezoelectric의 3가지 방법이 있다. 이 기술

들의 장점은 유전자를 전기적으로 chip 표면에 닿지 않고 뿌릴 

수 있기 때문에 정량의 유전자가 붙어 있는 많은 수의 chip을 

생산 할 수 있다는 것이다.  
 

3) Photholithograph chip 

미국의 silicon valley에 있는 Affymetrix라는 회사는 com-
puter 산업계에서 computer chip을 만들기 위해서 쓰는 pho-
tolithography라는 기술을 사용하여 수십만개의 다른 염기(nu-
cleotide)들을 하나의 유리위에 직접 합성하는데 성공하였다

(http://www.affymetrix.com/). 아마도 이 기술은 20세기를 대

표하는 computer 산업과 21세기를 대표할 생명공학 산업의 절

묘한 결합이라 할 수 있다. Affymetrix는 이 기술을 사용하여 1. 

28cm2안에 400,000개의 다른 oligonucleotide를 가진 chip

을 만들 수 있게 되었다. 각각의 oligonucleotide들은 15~25개

의 염기로 이루어져 있다.  

Oligonucleotide가 합성되는 과정을 살펴보면 chip의 표면은 

각각의 염기들이 합성할 수 있게 보조체가 붙어 있다(그림 3, 

Lipshutz RJ 등 1999). 하지만 이들 보조체는 평소에 빛에 민

cDNA clones 

PCR amplification 
Purification 
 

Pin microarraying 

Test mRNA  Reference mRNA 

Reverse 
Transcriptio
 

Label with 
Cy3 or Cy5 

Hybridization 

Scanning 

The color on the monitor 

Fig. 1. Schema of cDNA microarray chip. 

Fig. 2. cDNA microarray chip. 
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감한 화학 물질로 덮여 있어 염기들이 합성할 수 없다. 이러한 

성질을 이용하여 특별히 설계된 photomask를 위에 놓고 빛을 

쏘이면 구멍이 나있는 곳으로 빛이 들어가 그곳에 있는 보조체

의 화학물질들을 제거한다. 이렇게 화학물질이 제거된 보조체

들을 가진 chip을 한가지 염기가 있는 곳에 넣으면 모든 활성

화된 보조체들에 염기가 가서 합성된다. 물론 각각의 염기들도 

빛에 민감한 화학물질로 덮여 있어 한 개씩밖에 합성이 안된다. 

이러한 chip을 씻은 다음 다시 다르게 설계된 photomask를 이

용하여 빛을 쏘여 주면 그곳에 있는 보조체나 염기들이 활성화

되어 다음 염기들과 합성 할 수 있게 되는 것이다. 이와같은 반

복적인 과정을 통하여 400,000개의 다른 25mer(25개의 염기

를 가진 oligonucleotide)를 약 100cycle 안에 합성할 수 있다.  

앞에서 설명한 cDNA microarray chip과 이 oligonucleotide 

chip의 다른 점은 chip에 긴 가닥의 유전자 대신에 25mer를 

심은 것이다. 이와 같은 차이점 때문에 유전자 발현을 검색하

는데 쓰이는 oligonucleotide chip을 만들 때 유전자의 어떤 부

분을 선택하여 합성하는 냐가 아주 중요하다. 평균 20개의 25 

mer들이 하나의 유전자를 대표하여 선택된다. 또한 각각의 결

합 온도(annealing temperature)가 서로 비슷해야 한다. 가장 

중요한 것은 이들 25mer들이 전체 게놈에서 유일해야 한다는 

것이다. 만약에 중복되어 있다면 결과를 해석할 수 없게 되기 

때문이다. 이와 같은 조건 때문에 전체 게놈의 염기 서열이 밝

혀진 생물의 chip을 만드는 것이 가장 수월하다. 다만 한 유전

자를 대표하는 20개 25mer의 밝기 정도가 그 유전자의 발현정

도를 대표하는 것이 다르다. 이 oligonucleotide chip도 cDNA 

microarray chip과 마찬가지로 한 환경에만 발현하는 유전자

를 찾을 수 있을 뿐만 아니라 발현 정도까지도 알 수 있다. 또한 

Affymetrix oligonucleotide chip은 하나의 염기서열만 틀려

도 결합을 하지 않는 성질을 이용하여 한 염기에 생긴 돌연 변

이(point mutation)까지도 찾아낼 수 있다. 지금 Affymetrix 회

사에서는 앞에서 설명한 유전자 발현 검색용 chip 뿐만 아니라 

암 관련 유전자인 p53와 BRCA1을 가진 chip, AIDS의 원인인 

HIV의 종류도 알 수 있는 chip, 그리고 SNP(single nucleotide 

polymorphism) 측정용 chip등을 생산하고 있다.  
 

4) Electronic array DNA chip 

DNA가 (-)전하를 띠는 성질을 이용하여 chip의 표면에 있는 

특정 위치에 (+)전기를 넣어서 그 위치에 원하는 유전자를 붙

게 만드는 방법이다(그림 4, http://www.nanogen.com/). 이와 

같은 원리를 이용한 chip이 미국의 Nanogen에서 개발되었다

(http://www.nanogen.com/). 이 기술의 장점은 이와 같은 ele-
ctronic addressing 뿐만 아니라 전기를 이용하여 target DNA

를 원하는 특정 위치에 끌어드림으로서 결합 시간을 단축할 수 

있다는 것이다. 또한 전기적인 힘을 이용하여 정상 DNA와 하

나의 염기가 다른 DNA를 떨어뜨릴 수 있는 장점도 있다. 아

직까지 Nanogen chip의 검색은 형광 물질을 이용하고 있지만 

Clinical Micro Sensors라는 회사에서는 아주 획기적으로 검색

과정도 전기 신호로서 측정하는 기술을 개발하였다(http://www. 

microsensor.com/). 그럼으로써 고가의 laser scanner 대신 손

으로 들고 다닐 수 있는 저가의 측정장비를 사용하게 만들었다. 

지금은 이 회사의 기술을 Motolora사에서 인수하여 기술개발에 

많은 노력을 하고 있기 때문에 앞으로 더욱더 폭 넓게 여러 가

지 영역에서 쓰여지리라 예상되고 있다.  
 

2. DNA chip 활용 분야 

유전자 발현을 검색하는 데에는 cDNA chip이나 oligonucleo-
tide chip이 기존의 방법들보다도 모두 뛰어나다. 일단 많은 수

Table 3. Applications of DNA chip 

cDNA chip 활용 가능 분야 Oligonucleotide chip 활용 가능 분야 

인체 유전자 기능분석 연구 암관련 유전자 돌연변이 검색진단 
산업용 유전자 재조합 동식물 및  
미생물 연구 

유전병관련 유전자 돌연변이 검색진단 

실험용 동식물 모델 연구 약제내성 검색진단 

암 및 질병관련 유전자 진단 DNA 염기서열 분석 

유전자 치료 유전자 변이 가계도 작성 

임상 병리학 장기 이식가능 조직 검사 

동식물 검역 병원성 미생물 동정 

환경변화에 따른 생태학 연구 법의학(용의자확인, 친자 확인 등..) 

식품 안전성 검사 DNA 고고학 

신약개발  
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Fig. 3. Affymetrix chip. 

Fig. 4. Electronic addressing. 



 
 

 

 - 207 - 

의 유전자들을 한번에 검색한다는 데에 그 의미가 있는 것이다. 

앞에서 밝힌 것과 같이 oligonucleotide chip은 또한 돌연변이 

검색에도 사용될 수 있다. 그러므로 이 두 가지의 DNA chip들

은 돌연변이 검색, 병의 진단 또는 유전자 발현 청사진을 만드는

데 많은 기여를 할 것이다. 표 3에서는 이들 DNA chip의 사용 

가능 분야들을 간략히 요약하였다. 

표 3에서 보는 것과 같이 DNA chip을 이용하여 유전체 차

원에서의 유전자 기능과 변화를 알아내는 것은 과학 기술적인 

측면뿐만 아니라 인류의 건강과 생명의 신비를 해석하는데 아

주 중요하다. 이러한 지식은 신약 개발이나 유전자 치료 등에도 

많은 기여를 할 것이다. 또한 인류의 건강을 위해서는 인간 유

전자 기능 검색뿐만 아니라 많은 인간 질병의 원인이 되고 있는 

미생물들의 동정을 검색하는 것도 아주 중요하다. 이미 많은 질

병관련 미생물들의 게놈이 밝혀져 있으며, 앞으로도 계속해서 

밝혀질 것이다. 이렇게 밝혀진 염기서열을 통한 연구는 계속될 

것이고 연구 진행의 결과로 미생물의 유전자 검색 또한 손쉽게 

이루어질 수 있을 것이다. 병원성 미생물의 빠르고 정확한 검색

방법의 개발은 임상 의사가 적절한 판단과 치료를 하는데 결정

적인 기여를 할 수 있을 것이다. 또한 이러한 DNA chip은 병

원뿐만 아니라 동식물 및 식품 검역소, 환경 오염 등에도 쓰여 

질 수 있다. 또한 사람의 ID, 친자확인, 장기 이식 가능 조직의 

검사 등에도 DNA chip은 널리 쓰이게 될 것이다. 이들 기술이 

DNA chip에 사용 가능한 이유는 모든 사람들이 각자 조금씩 다

른 DNA 구조를 가지고 있기 때문이다. 이와 같이 가까운 미래

에 DNA chip은 우리의 생활 구석구석에 파고들어 우리의 삶을 

보다 윤택하게 만들 것이다. 

 

결     론 
 

인간 게놈프로젝트의 완료 후 다음 목표는 바로 우리가 가진 

유전자들의 기능이 무엇인가를 밝히는 것이다. 이 과정에서 필

수적인 작업은 바로 유전체 차원에서의 유전자 발현 검색이다. 

바로 이 작업을 수행할 DNA chip은 가까운 장래에 우리에게 

유전체차원의 유전자 발현 청사진을 제공함으로서 과학 기술적

인 측면뿐만 아니라 인류의 건강과 생명의 신비를 해석하는데 

결정적인 기여를 할 것이다. 또한 인간의 질병이나 암과 관련

된 하나 이상의 돌연변이들을 동시에 검색 할 수 있는 시대도 

열게 될 것이다. 이와 같은 일이 현실로 빨리 다가오기 위해서

는 bioinformatics(생물정보학)의 발달이 가장 시급하다. 엄청

나게 쏟아지는 유전 정보들의 효율적인 관리가 필요한 것이다. 

DNA chip으로 생산된 결과들을 금광에 비유한다면 bioinfor-
matics는 바로 그 금을 얻기 위한 중요한 도구가 될 것이다. 최

근에는 DNA chip의 결과만을 분석하기 위한 많은 수의 sof-
tware들이 만들어져서 엄청난 양의 data를 분석하고 있다(표 

4). 그리고 최근에 소개된 laboratory on a chip 개념이 DNA 

chip과 결합하면 더욱더 빠르고 정확한 정보들을 얻을 수 있을 

것이다. 처음 유전체 연구를 시작할 때 많은 사람들은 인간의 

모든 유전자가 밝혀지더라도 그들의 모든 성질을 밝히는데는 

100년 이상이 걸릴 것이라고 추측했다. 하지만 이 DNA chip과 

같은 기술의 개발로 이 시간은 많이 단축되리라고 생각한다. 그

럼으로 가까운 미래에 우리는 유전정보 청사진을 가지고 대부

분의 질병과 유전병을 정복 할 수 있는 시대를 맞이할 것이다.  
 

중심 단어：Genome·DNA chip·Gene microarray·Expre-
ssion·Bioinformatics. 
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Table 4. Softwares for DNA chip analysis 

분석 Software 
ArrayMaker, ScanAlyze, Cluster, Xcluster, TreeView, Stanford Mic-
roarray DB, GeneChip Analysis Suite, GeneChip LIMS, GeneChip
Data Mining Tool, GeneSight, Genesight, Microarray Project,
cDNA DB, EPODB, RNA Abundance DB, LifeArray, Expressionist,
GeneExpress, ArrayExpress, ExpressDB, Gene Expression Omnibus, 
Resolver, GeneSpring, Array Explorer, SSBM, GXD, ChipDB, CyberT, 
EPCLUST, Data Explorer, JMAviewer, ArrayScout, SeqArray, Gene-
PixPro, ArrayVision, IPLab MicroArray Suite, GeneX, maxd, AMAD, 
GenomeXtools, GeneSpring 

  


