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  )10/05/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 04/04/1397 :افت مقالهی(در

  دهیچک

اخت بر اسـاس شـن   به طور عمدهکنترل و درمان سرطان  رامونیصورت گرفته پ يها. تلاششودیها شناخته مژن يماریسرطان عموماً به عنوان ب

 يهاکنشبرآمده از برهم یجمع يهاحرکت ،یدگیچیهمراه بوده است. در نگاه پ يادیز يهامختلف، تاکنون با چالش يهامؤثر در سرطان يهاژن

 کنـد، یکه هر جز (ژن) چگونه کـار م ـ  نیو با دانستن ا ستین فیها) قابل توص(ژن ستمیآن س ي(سلول) تنها با مطالعه اجزا ياذرهبس يهاستمیس

و  گذاردیها اثر مژن ریسا انیهر ژن بر ب انیکه ب میدانیکرد. م دایپ يبالاتر -مرتبه یدهتر (سلول) با سازمانبزرگ یاسیاز مق یدرك کامل توانینم

دنبال  يجاه، بهمقال نی. در اشودیها مژن ریسا انیب يکه خود باعت اثر گذاشتن رو شودیم یحرکت جمع کی لیسبب تشک یهمبستگ نیوجود ا

 ـاز نظر فادهها استنباط شده و بـا اسـت  ژن نیب یکنشبرهم وارون، شبکه يآمار کیزیف يهاکیبا استفاده از تکن ج،یرا انهیگرا فروکاستکردن نگاه   ۀی

شده  جادیا يهامثلث عیه توزک دهدیما نشان م جیکل نشان داده شده است، نتا کیبه عنوان  ،یسالم و سرطان يهاژن یتفاوت رفتار اجتماع توازن

  .است شتریب یسرطان ۀسالم از شبک ۀشبک يو انرژ کندیم يرویپ یتوان يالگو کیدر شبکه از 

  

  

  توازن ۀتنظیم ژن، نظری ۀپیچیده، شبک ۀاستنباط آماري، شبکسرطان، فیزیک آماري وارون، :يدیکل يهاهواژ

  

  . مقدمه1

شود هایی اطلاق میسرطان نامی است که به مجموعه بیماري

]. بر خـلاف  ۱آیند [ها پدید میسلول ةکه از تکثیر مهار نشد

هـاي گذشـته در پزشـکی، هنـوز در     هاي سالتمام پیشرفت

رو هستیم. هاي فراوانی روبهکنترل و درمان سرطان با چالش

سال مبتلا بـه سـرطان    15، تعداد کودکان زیر 2012در سال 

، 2015سـت و در سـال   نفر گزارش شـده ا  165000حدود 

]. سـرطان  ۲اند [میلیون نفر مبتلا به سرطان بوده 90/5حدود 

ترین انواع سرطان پستان و پروستات هنوز به ترتیب از شایع

در زنان و مردان است و موارد سرطان ریه در زنان در حـال  

تـرین مشـکلات در درمـان    ]. یکـی از مهـم  ۳افزایش است [

هنگـام آن اسـت. در ایـن     سرطان، تشخیص به موقع و زود

مقاله به دنبال شناخت سرطان، از نقطه نظر فیزیک آماري و 

چرا کـه داشـتن درك درسـتی از     ؛هاي پیچیده هستیمسیستم

این پدیده کمک قابل توجهی به کنترل و درمان این بیمـاري  

 کند. می



۴، شمارة ۱۸جلد   يو غلامرضا جعفر يرازیش نیرحسیام ،یزمان نایم ،يزیر یمیعباس کر  ۶۳۴  

  

  

 ؛شـود ها شناخته مـی سرطان معمولاً به عنوان بیماري ژن

کیـد  أل سطح (مقدار) بیان ژنی تومورها تتعریفی که بر تحلی

کند. بیان ژن فرایندي است که در آن اطلاعات درون ژن می

شود تا یک محصول کاربردي (معمولاً پـروتئین)  استفاده می

توان براي فرایند بیان ژن ساخته شود. مراحل مختلفی را می

، RNAدر نظر گرفت که عمومـاً شـامل رونویسـی، اتصـال     

یرات بعد از ترجمه یک پروتئین اسـت. تنظـیم   ترجمه و تغی

دهد تا بتواند ساختار و کاربرد ژن به سلول این امکان را می

هاي تاي است براي تفاوخود را کنترل کند و این مسئله پایه

ــق     ــارت تطبی ــل) و مه ــونی (تکام ــایز)، دگرگ ــلولی (تم س

هاي بدن از آنجا که تمام سلول .ها با شرایط جدیدارگانیسم

  هـا، هـا بـین سـلول   انـد، تفـاوت  ا از یک سلول مشتق شدهم

طـور  هایی از ژن است. بـه  نتیجه بیان شدن یا نشدن قسمت

ذخیـره   DNAهـاي  خلاصه، کـدهاي ژنتیکـی کـه در رشـته    

شوند و خصوصـیات و  بیان ژن، تفسیر می ۀاند به وسیلشده

بیان ژن باعث به وجـود آمـدن فنوتیـپ در ارگانیسـم      ةنحو

  ].۴[ خواهد شد

اي ذرهدر حقیقت، هر سلول از بدن، یـک سیسـتم بـس   

متشــکل از تعــداد بســیار زیــادي ژن اســت کــه از طریــق  

ــر      ــدیگر اث ــر یک ــان ژن ب ــطح بی ــی س ــدهاي تنظیم فراین

توانـد سـبب کمتـر یـا     گذارند. بنابراین، بیان هر ژن میمی

بیشتر بیان شدن ژن دیگري شود. به عبارتی، با یک سیستم 

هـا طـی   رو هسـتیم کـه اجـزاي آن یعنـی ژن    پیچیده روبـه 

هسـتند و   کنشفرایندهاي تنظیمی با یکدیگر در حال برهم

ها یک حرکت جمعی برآمـده از ایـن   کنشاین برهم ۀنتیج

گذارد. ها نیز اثر میسیستم است که خود بر سطح بیان ژن

رو هسـتیم کـه   ها روبـه کنشاي از برهمبنابراین ما با شبکه

هاي تنظیمـی بـین هـر    کنشها و برهمه، ژنرئوس آن شبک

 رأسآن دو  ةدو ژن، به عنـوان پیونـد (یـال) متصـل کننـد     

ــی  ــه م ــر گرفت ــی (ژن) در نظ ــه م ــوند. در ادام ــواهیم ش خ

ــا اســتفاده از  بــرهم ــین اعضــاي ایــن سیســتم را ب کــنش ب

کنـیم و بـا    استنباط» ]۵[مکانیک آماري وارون«هاي تکنیک

ها به دنبال پیدا کنشین برهمتشکیل شبکه توصیف کننده ا

ها در رفتارهاي جمعی و الگوهاي مشـاهده  کردن نقش ژن

 هاي سالم و سرطانی باشیم.  شده در شبکه

 

 هاداده. 2

ی اسـت کـه   یفناور RNA-Sequencingیا  RNAیابی توالی

بـراي  » توالی یابی نسل بعدي«هاي گیري از تواناییبا بهره

از  RNAاز حضور و مقـدار  دست آوردن تصویري کلی  به

ــازه زمــانی خــاص اســتفاده مــی    کنــد. درژنــوم در یــک ب

 114ژن از  20532هـاي بیـان   داده ۀاین مطالعـه، مجموع ـ 

ــ ــالم و  ۀنمون ــینه   764س ــرطان س ــرطانی از س ــه س   نمون

)BRCA( 1   یـابی  به دست آمده از فنـاوري تـوالیRNA  از

]. بـه منظـور   ۶به کـار گرفتـه شـده اسـت [     TCGAپروژه 

 114هاي مربوط بـه بافـت سـالم و سـرطانی،     داده ۀمقایس

 ـ 764نمونه از بافت سرطانی به طور تصادفی از بین   هنمون

که مطالعه این دو دسته از انتخاب شده است. به منظور آن 

، 20532ها از لحاظ محاسـباتی مقـدور باشـد، از بـین     داده

ر اي، دشده و با اعمال حـد آسـتانه   بان حذفهاي خانهژن

 ـ 114سالم و  ۀنمون 114ژن با  314نهایت  سـرطانی   ۀنمون

گوینـد کـه   هـایی مـی  ژن بان بـه مانده است. ژن خانه باقی

ــراي پاســداري  یاختــه ســاختاري هســتند و ــه آنهــا ب هــا ب

اي یاختـه،  ه کارکردهاي پایهویژنگهداشت کارکردشان، به 

بیـان   هـاي جانـداران  ها در همـۀ یاختـه  نیاز دارند. این ژن

هاي موجود، ماتریسی با مقـادیر  ها و نمونهشوند. از ژنمی

هـا  ر بیـان شـده ژن  اي از مقـادی بهنجار و اسـتاندارد شـده  

ساخته شده که از آن ماتریس کواریانس سطوح بیان قابـل  

، ijCاي از مـاتریس کواریـانس،   محاسبه است. هـر درایـه  

ضریب همبستگی پیرسون بـین سـطح بیـان دو ژن متنـاظر     

است. ضریب همبستگی پیرسون براي یک نمونه آماري بـا  

n  زوج داده( , )Xi Yi شود:به صورت زیر تعریف می 
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ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ  

 .1 Breast invasive carcinoma 



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  وارون يآمار کیزیاز افق ف یها در سلول سالم و سرطانژن یتفاوت رفتار جمع  ۶۳۵

  

  

  
نیز اثر مستقیم دارد، در حالی که  Cبر ژن   A کنیم که بیان ژن(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) اگر به ماتریس همبستگی اکتفا کنیم، گمان می .1شکل 

بایست از ماتریس همبستگی جزئی استفاده کرد. ماتریس همبستگی ذف عناصر واسطه، میاست. براي ح Bارتباط این دو به خاطر ژن واسطۀ 

  است. Jکنش جزئی قرینۀ ماتریس برهم

 
j ،و ژن  iبراي ژن   1 1ijC   کـه اگـر ،ijC    برابـر بـا یـک 

[منفی یک] باشد به معنی همبستگی کامل [معکـوس] ایـن   

سطح بیان  iژن است. یعنی با زیاد شدن سطح بیان ژن دو 

ijCشـود. مقـدار   حتما زیاد [کم] مـی  j ژن 0    بـه معنـاي

استقلال این دو متغیر یا عدم وجود ارتباط تنظیمی بین آن 

دو ژن است. اما چنانچه که از تعریف ضـریب همبسـتگی   

شامل اطلاعات زایدي از تأثیر  ijCپیرسون مشخص است، 

نمایش داده  1 هاست، بنابراین چنان چه که در شکلواسطه

سراغ همبسـتگی   ها باید بهشده براي حذف ارتباط واسطه

  جزئی رفت.

  

 روش. 3

 یا فیزیک آماري وارون استنباط ۀمسئل

هـاي  ، به دسـت آوردن کمیـت  »فیزیک آماري« ۀهدف اولی

سیستم  يحاکم بر اجزا میکروسکوپیقوانین پذیر از مشاهده

آغـازین   ۀ]، نقط ـ۷است. به عنوان مثال، در مدل آیزینـگ [ 

ها را توصـیف  کنش بین اسپینمطالعه، مدلی است که برهم

پـذیرهایی مثـل   کند و هدف به دسـت آوردن مشـاهده   می

فیزیـک آمـاري   «ها و همبسـتگی اسـت. در   مغناطش اسپین

ده، سیستمی است که پارامترهـاي  ، نقطه آغاز مشاه»وارون

خواهیم آنها را به دست دانیم و میآن را نمی میکروسکوپی

ها کنش بین اسپینآوریم. در مثال مدل آیزینگ وارون، برهم

خـواهیم بـا اسـتفاده از    دانـیم، بـا ایـن وجـود، مـی     را نمی

هـا و سـایر مشـاهده    هـا، همبسـتگی  گیري مغنـاطش اندازه

تنباط کنیم. به طور کلی، هدف در فیزیک آنها را اس ،پذیرها

هاي موجـود بـراي اسـتنباط    آماري وارون، استفاده از داده

مـثلاً   ؛کنندپارامترهایی است که یک سیستم را توصیف می

شدگی در هامیلتونی یک سیستم اسپینی. براي ضرایب جفت

پذیرها  و مشاهده میکروسکوپیاین کار، روابط بین قوانین 

هاي استنباط مبتنـی بـر   شود. خوشبختانه روشباید وارون 

 کنشیبرهم ةشبکايجاد 



۴، شمارة ۱۸جلد   يو غلامرضا جعفر يرازیش نیرحسیام ،یزمان نایم ،يزیر یمیعباس کر  ۶۳۶  

  

  

هاي مستقیم کنشاند برهمآنتروپی بیشینه با موفقیت توانسته

 ].۸هاي زیستی را استنباط کنند [موجود در داده

اکنون اگر فرض کنیم که هر ژن، یک اسپین و مقـدار هـر   

هـا  اسپین برابر با سطح بیان یک ژن است و مدل حاکم بر ژن

 یی است، خواهیم داشت:یک مدل دوتا

)2(  ({ }) ,i ij i j
i j

H s     J s s


  

ي اسپینی در صورت نبود میدان مدل شیشه هامیلتونیکه این 

}خارجی است.  }, ,...,1is  i       N هاي تجربـی موجـود از   داده

 jبـه ژن   iشـدگی ژن  ضریب جفـت  ijJها و سطح بیان ژن

باشد. هدف مـا  کنش بین این دو ژن میکه همان برهماست 

هاي تجربی است. بـا توجـه بـه    از داده ijJاستنباط ضرایب 

 فوق، توزیع تعادلی بولتزمن برابر خواهد بود با: هامیلتونی

)3(  ({ }) [ ] ,i ij i j
i j

P s      exp J s s
Z 
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ایم. توزیع فوق ها جا دادهشدگیکه در آن دما را در دل جفت

]نتروپی گیبس آن توزیعی است که هما ]S P   را تحت شـرایط

})بهنجار بودن  })iP s  و دارا بودن گشتاور اول و دوم، بیشینه

 کند.می

)4(  
{ }

[ ] ({ }) ({ }) ,

i

i i
s

S P P s lnP s   

i و is مقادیرهاي تجربی از آنجا که از داده js s  قابل محاسبه

توانیم محاسبه کنیم. ها را میاست، گشتاور اول و دوم این داده

شود که ابتدا یک مدل دوتایی (شیشه اسـپینی) را  یادآوري می

از طریق  ijJانتخاب کردیم و اکنون به دنبال استنباط ضرایب 

 یر هستیم:بیشینه کردن آنتروپی تحت قیود ز

 ) بهنجارش:1
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کند بـا مقـدار متوسـط    خواهیم متوسطی که مدل تولید می(می

 هاي تجربی یکسان باشد):محاسبه شده از داده
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 ]:۸شود که [اکنون با استفاده از روش ضرایب لاگرانژ نشان داده می
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1
2 22 Jو  2 C  هـا و  تعداد اسپین 1

L فـوق،  ۀها است. در رابط ـتعداد نمونه ij ijJ ρ   کـه ijρ 

است. بنابراین براي به دست آوردن  jو  iهمبستگی جزئی ژن 

ــرهم  ijJضــرایب  ــا ب ــادل ب ــه مع ــین ژن ک ــنش ب   jو ژن  iک

است، کافی است که منفی وارون مـاتریس کواریـانس کـه از    

 ه کنیم. براي ایـن ایم را محاسبهاي تجربی به دست آوردهداده

کنــیم. مــیاســتفاده  Graphical Lassoکــار از الگــوریتم  

Graphical Lasso    ــاتریس ــه وارون م ــت ک ــوریتمی اس الگ

کنـد  کواریانس یک توزیع چند متغیره گاوسی را حسـاب مـی  

]۹.[  

در حقیقت وجود همبستگی، شرط لازم و نه کافی بـراي  

ت ظهور یک حرکت جمعی است. شـرط کـافی بـراي حرک ـ   

هـا  اي به چگونگی قرار گرفتن دوتاییجمعی در چنین شبکه

گرایانـۀ بـه یـک    نگاه تقلیل .شودمربوط می در کنار یکدیگر

دهـد و بـراي درك   سیستم پیچیده، تحلیل درستی به ما نمی

 ةسـازند  يتر از اجزاسیستم نیاز داریم که ساختارهاي بزرگ

نـابراین، شـیوه   ها را در نظـر بگیـریم! ب  سیستم، مانند دوتایی

اي از چگونگی کنار هـم  که ایده Jقرارگیري عناصر ماتریس 

باشـد.  نشستن هر دو ژن در این سیستم است بسیار مهم مـی 

ذره بس به طور خلاصه، حرکت جمعی حاصل از این سیستم

نشسته  Jکنش هاي ماتریس برهمدر الگوي قرار گرفتن درایه

 است.

 

 ازنتو ۀکنشی و نظریبرهم ۀشبک. 4

اطلاعات مربوط به همبستگی جزئی متغیرهـا را   1Cماتریس 

 این کهدهد. در حقیقت این ماتریس معیاري است از نشان می

طـور  متغیرها چقدر نزدیک مقدار متوسط (عناصر قطري) بـه  
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  .ط ممتد به معنی وزن مثبت استچهار مدل مثلث متوزان یا نامتوازن. خط چین به معنی وزن منفی و خ .2شکل 

  

متراکم، قرار دارند و تا چـه مقـدار بـا سـایر متغیرهـا (عناصـر       

 Cکنند. از سوي دیگر، از آنجا که زمان تغییر نمیغیرقطري) هم

 گاوسـی اسـت،   ةماتریس کواریـانس یـک توزیـع چنـد متغیـر     

 1 0ijC ها، ژن هاگر و تنها اگر در صورت داشتن همه دادi 

 به طور مشروط مستقل باشند. jو ژن 

ــاتریس  ــی م ــا معن ام  1J C  ،چیســت؟ در حقیقــتJ 

 ـ  گـراف،   ۀماتریس همسایگی شبکه است. در علم شبکه یـا نظری

مـاتریس   اطلاعات پیوندهاي یـک شـبکه (گـراف) را بـه کمـک     

. به این معنی که اگر هر ژن را یـک  دهیمهمسایگی آن نمایش می

وزنی  jو  i(یال) بین دو ژن  در شبکه در نظر بگیریم، پیوند رأس

کنشی خواهد داشت. بدیهی است که اگر دو ژن برهم ijJمعادل 

کنشی پیوندي بـین آن دو  برهم ۀبا یکدیگر نداشته باشند، در شبک

ijJنیست و  0 تـرین  هـا، کوچـک  کنشـی ژن بـرهم  ۀ. در شـبک

طــور مســتقیم و غیرمســتقیم بــر همــدیگر اثــر گروهــی کــه بــه 

هایی هسـتند کـه تشـکیل مثلثـی از روابـط را      تاییگذارند، سهمی

ــی ــه   م ــه ازاي س ــر ب ــی اگ ــد. یعن ــبکه، i,j,k{ رأسدهن } در ش

ij jk kiJ  J  J  کـه بـر    را ريتـرین سـاختا  باشد، آنگاه کوچک 0

در نظـر  گذارنـد  همدیگر به طور مسـتقیم و غیرمسـتقیم اثـر مـی    

هـا  گروهـی از ژن  ةایم. بنابراین هر مثلث در شبکه، نماینـد گرفته

ها و اضلاع مثلث وزن پیونـد بـین دو ژن   است. رئوس مثلث ژن

ijمتناظر است. اگر  jk kiJ  J  J 0 ضـرب اضـلاع   ، یعنی حاصـل

که  شد، مثلث حاصل را، مثلث متوازن و در صورتیمثلث مثبت با

ij jk kiJ  J  J 0 گـوییم. در شـکل   باشد آن مثلث را نامتوازن می

هـا مشـخص شـده    ) مثلـث macrostates(هـاي  حالت ، درشت2

 است.

توازن اجتماعی هایدر  ۀتوازن، از نظری ةدر حقیقت اید

 iن دو شخص . اگر دوستی بی]۱۱و  ۱۰[برگرفته شده است 

ijJرا با  jو  0 دو را بـا   و دشمنی بین آنijJ 0   نشـان

) 1گاه براي هر مثلث، چهار حالت موجود اسـت:  دهیم، آن

) دشـمن دوسـت   2دوست دوست شما، دوست شماسـت.  

) دوسـت دشـمن شـما، دشـمن     3شما، دشـمن شماسـت.   

ما، دوسـت شماسـت. مقـدار    ) دشمن دشمن ش4شماست. 

ijJ کنـد کـه   دوستی و دشمنی را مشخص می ۀرابط ةانداز

تنظیم ژن،  ۀاست. بنابراین شبک - 1و  1عددي حقیقی بین 

توانیم به هر مثلث انرژي دار است. اکنون میوزن ۀیک شبک

ij jk ki J  J  J     همـه  را نسبت دهـیم و بـا جمـع زدن روي

هاي شبکه، انرژي آن شبکه را محاسـبه کنـیم انـرژي    مثلث

 ]۱۴- ۱۲[ توازن، طبق تعریف ۀیک شبکه در چارچوب نظری

  برابر است با:

)9(  ,

 

   ij jk ki

i g k

H J J J 

هاي متـوازن داراي انـرژي منفـی، مشـابه بـا مفهـوم       مثلث

پایـــداري در وضـــعیت دینـــامیکی یـــا مفهـــوم ناکـــامی 

)frustrationهاي نامتوازن داراي انرژي ) در فیزیک و مثلث

مثبت، در تقابل با پایـداري اجتمـاعی و تمایـل بـه تغییـر      

هـاي نـامتوازن و متـوازن در    وضعیت هستند. توزیع مثلث

سرطانی  يهاادامه آمده است. در هر دو نمودار تعداد مثلث

هـا بـر اسـاس    هاي سالم است. توزیع مثلثبیشتر از مثلث

 آمـده  3ها در شـکل  حسب قدرمطلق انرژي آن نرژیشان برا

 مشـاهده  1ها در هر مـورد در جـدول   است و تعداد مثلث
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-هـاي ( شکل بالایی توزیـع مثلـث   .هاي متوازن و نامتوازن در شبکه بر حسب قدرمطلق انرژي آنها(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) توزیع انرژي مثلث. 3شکل 

  دهد.) براي دو حالت سالم و سرطانی را نشان می-,-,-هاي (توزیع مثلث) و شکل پایینی -,+,
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هـاي  شکل بالایی توزیع مثلث .هاي متوازن و نامتوازن در شبکه بر حسب قدرمطلق انرژي آنها(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) توزیع انرژي مثلث .3شکل ادامۀ 

  دهد.راي دو حالت سالم و سرطانی را نشان می) ب-,+,+هاي () و شکل پایینی توزیع مثلث+,+,+(

  



۴، شمارة ۱۸جلد   يو غلامرضا جعفر يرازیش نیرحسیام ،یزمان نایم ،يزیر یمیعباس کر  ۶۴۰  

  

  

  ها در هر حالت.تعداد مثلث .1جدول 

  توازن  نامتوازن  متوازن  نامتوازن  متوازن

  نوع مثلث  -  -  -   + -  -   + + -   + + +

  سالمتعداد مثلث   6945  11534  13286  3740

  تعداد مثلث سرطانی  14376  4558  23440  1936

  فاضلت  -  7431  6976  -  10154  1804

  

بنابراین با توجـه بـه نمودارهـاي توزیـع انـرژي و       شود.می

شـود.  جدول فوق، الگویی توانی در همه نمودارها دیده مـی 

سـرطانی   ۀسالم از شبک ۀ، بیشتر بودن انرژي شبکطورهمین 

 قابل مشاهده است. 
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هاي هاي متوازن با انرژي منفی و مثلثتوزیع مثلث ةاز مشاهد

 شود کـه صـرف نظـر از   امتوازن با انرژي مثبت، مشخص مین

کنشـی سـالم انـرژي بیشـتري     بـرهم  ۀرفتار توانی آنها، شبک

که ایـن بـه معنـاي     داردکنشی سرطانی برهم ۀبه شبک نسبت

پویایی بیشتر سلول سالم و توانایی آن در تغییر وضعیت خود 

 ـ ا است. سلول سرطانی از آنجایی که انرژي کمتري دارد گوی

افتـد و بـه   هاي موضعی پروفایل انرژي بـه دام مـی  در کمینه

همین خاطر به دلیل پویا نبودن دینامیکش کاري جز باز تولید 

ندارد. پیش از این مشاهده کردیم کـه حرکـت جمعـی یـک     

هـاي موجـود در آن سیسـتم اسـت.     سیستم متناظر با دوتایی

 لی ـه تقلمقاله با فاصـله گـرفتن از نگـا    نیابنابراین، در این 

نشـان داده شـد کـه بـراي      ] ۱۵ [موجود به سـرطان   انهیگرا

ها در سرشت سلول مهـم  مطالعه سرطان، فقط رفتار تک ژن

نیست و ساختارهاي مرتبـه بـالاتري نیـز در تشـکیل رفتـار      

 جمعی دخیل هستند.

 
 
 

  مراجع

1. “What Is Cancer?”. National Cancer Institute (United 
states), 09 February 2015. 

2. GBD 2015 Disease and Injury Incidence and 
Prevalence, Collaborators. (8 October 2016). 
"Global, regional, and national incidence, prevalence, 
and years lived with disability for 310 diseases and 
injuries, 1990–2015: a systematic analysis for the 
Global Burden of Disease Study 2015". Lancet. 388 
(10053) 1545.  

3. “World  Cancer  Report  2014”, World Health 
Organization (2014). 

4. Genes & Gene Expression". The  Virtual  Library  of 
Biochemistry  and  Cell  Biology. BioChemWeb.org. 
2005-12-04. Retrieved 2008-06-10 

5. Michele Castellana, William Bialek, “Inverse spin 
glass and related maximum entropy problems”, 
arXiv:1312.0886 

6. "The Cancer Genome Atlas - Data Portal", 

https://tcga-data.nci.nih.gov/ 
7. Huang, Kerson, “Statistical mechanics”, (2nd 

edition), Wiley (1987). 
8. R Srichard and S MDebora, Chris Sander 

https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1004182 
9. Friedman, Jerome and Hastie, Trevor and Tibshirani, 

Robert, “Sparse  Inverse Covariance Estimation With 
the Graphical Lasso”, Biostatistics. Biometrika Trust 
(2008).  

10. Heider, Fritz, “The  Psychology  of  Interpersonal 
Relations”, John Wiley & Sons (1958). 

11. A M Belaza, K Hoefman, J Ryckebusch, A Bramson, 
van den, M Heuvel, and K Schoors (2017) Statistical 
Physics of Balance Theory (2017) e0183696. 

12. Seth A. Marvel, Steven H. Strogatz, Jon M. 
Kleinberg, “The energy landscape of social balance”, 
arXiv:0906.2893 

13. L Hedayatifar, F Hassanibesheli, A H Shirazi, S V 



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  وارون يآمار کیزیاز افق ف یها در سلول سالم و سرطانژن یتفاوت رفتار جمع  ۶۴۱

  

  

Farahani, and G R Jafari, Physica A: Statistical 
Mechanics and its Applications 483 (2017) 109. 

14. J K M Saeedian, N Azimi-Tafreshi, G R Jafari 
Physical Review E 95 (2017) 022314 

15. Michael Ruse, “Entry for "reductionism". The 
Oxford Companion to Philosophy (2nd ed.). Oxford 
University Press (2005). 

 


