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هاي سرطانی شده و یـا گیري فضایی ممکن است مانع تهاجم سلولفیبرهاي کلاژن به عنوان بخش مهمی از ماتریس بین سلولی، با توجه به جهت
ها دارند. در این مقاله، ما مدلی مبتنـی بـر نایی قابل توجهی در بازتولید رفتار حرکتی سلولتوا ،آن را تشدید کنند. مدل هاي فیزیکی مانند ولگشت

 ةها پیشنهاد کردیم. ما مقدار انتظاري مربع طول مهاجرت را به عنـوان عامـل تعیـین کننـددار براي توصیف حرکت سلولولگشت و حرکت جهت
هـاي فضـایی گیري فیبرها، همبسـتگیدهند که جهتهاي ما نشان میا بررسی کردیم. یافتهگیري فیبرها رنقش جهت خطر متاستاز در نظر گرفته و

هاي شناسایی رفتـار ها بر خطر متاستاز موثر هستند. ما نهایتاً رهیافتی کمّی براي بهبود یکی از روشها و نحوة مهاجرت سلولگیريمیان این جهت
  ایم.تومور ارائه کرده

 
  

  تهاجم، متاستاز فیبر کلاژن، جرت سلولی، مدل ولگشت،مها :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
رشد تومور با تکثیر خود به خودي و کنترل نشده سلول هاي 

هاي تکثیر شونده لزوماً شود. این سلولشروع می 1پیکري
قابلیت سرطانی شدن را ندارند و تنها اگر با گذشت زمان 

ه آنها امکان فرار از هایی را به دست آورند که بمجموعه قابلیت
سیستم ایمنی، رگزایی و مهاجرت را بدهد، مجموعه 

]. در 1شوند [کنند که سرطان نامیده میهایی را ایجاد میبیماري
کنشی پیچیده و چند لایه بخشی از آنها طی برهم این صورت،

 جدا اولیه تومور هاي ایمنی ازهاي بافت میزبان و سلولبا سلول
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Somatic 

 کرده مهاجرت اطراف لنفاوي خونی/ هايرگ سمت به و شده
تکمیل این  شوند.می منتقل دیگر بافت به و شده آنها وارد

هاي جدید به عنوان متاستاز شناخته در بافت گزینیفرایند با لانه
 درصد نود از بیش که عامل شودمی زده شود و تخمینمی

 قابل غیر نقش ]. علیرغم2باشد [ سرطان از ناشی هايمرگ
 خوبی به همچنان متاستاز سرطانی، بیماران مرگ در نکارا

 جدید هايرویکرد یافتن براي هاتلاش است و نشده شناخته
 کردن بهینه همچنین و موجود هايروش دقت بالابردن براي
 .]3[ دارند ادامه همچنان شکست خطر کاهش و درمان هزینه
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اند، کرده هایی که قابلیت جدا شدن از تودة اولیه را کسبسلول
کنش فیزیکی و شیمیایی با محیط اطراف نیروي در یک برهم

بافت میزبان را تولید کرده  ةلازم براي حرکت در محیط چسبند
تصادفی،  کاملاً تواندمی مهاجرت کنند. اینو مهاجرت می

 که صورتی در. باشد دو این از ترکیبی یا دار وجهت
 سازوکار هیچ اما باشند شده فعال سلول حرکتی هايسازوکار
 حرکت باشد، نداشته وجود خارجی یا و داخلی دهیجهت
 هدایتی، هاينشانه حضور در اما. بود خواهد تصادفی سلول

 شیمیایی عوامل که ]. زمانی4باشد [ دارجهت تواندمی مهاجرت
 کنند،می مهیا را هدایتی هاينشانه رشد عامل و 1کموکین مانند
 شناسایی را مواد این گرادیان ستا ممکن سرطانی هايسلول
 حرکت این به که کنند حرکت آن راستاي در و کرده

 هايسلول متاستاز، طی در بنابراین،. شودمی گفته 2کموتکسی
 در و کنندمی حرکت دارجهت یا و تصادفی صورت به سرطانی
 شده وارد آنها به لنفاوي، یا و خونی هايرگ با مواجهه صورت

 جدید هايبافت به رسیدن براي هاآن در ودموج جریان از و
 ناهمگن ساختار در سلولی مهاجرت این. کنندمی استفاده
  ].4افتد [می اتفاق سلولیبین ماتریس

حرکت در ابعاد درون سلولی بسیار پیچیده و البته وابسته به 
شرایط محیطی است. به عنوان مثال، سختی بافت میزبان و 

ین کند که مهاجرت با استفاده از تغییر تواند تعیساختار آن می
یا با چسبیدن به فیبرهاي ماتریس ، شکل اسکلت درون سلولی 

. علیرغم این پیچیدگی در مقیاس درون اتفاق بیفتد سلولیبین
سلولی، اگر ما سلول را به عنوان یک شئ فیزیکی در نظر 

 ۀهایی از مرتببگیریم و رفتار حرکتی مرکز جرم آن را در زمان
هاي ساده ساعت بررسی کنیم، همخوانی قابل توجهی با مدل

هاي فیزیکی باعث فیزیکی مانند ولگشت دارد. این قابلیت مدل
یابی مهاجرت شده است تا از آنها براي توصیف و مشخصه

 ]. 4ها استفاده شود [انواع سلول

 مهیا سلول بقاي براي فیزیکی پشتوانۀ سلولیبین ماتریس
هاي شیمیایی و کنش، بقاي سلول متکی به برهمکند. درواقعمی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Chemokine 
2. Chemotaxis 

 هايویژگی تأثیر این رو سلولی است. ازفیزیکی با ماتریس بین
. باشد شگفتی موجب سلول نباید رفتار بر ماتریس این مختلف

 سلولیبین ماتریس فیبرهاي گیريجهت تر،مشخص صورت به
 ساززمینه دهد و تغییر را سلولی مهاجرت جهت است قادر

 دهد تغییر را مهاجرت جهت صرفاً یا و شود دارجهت مهاجرت
 سوي باشد. از داشته سلول سرعت اندازة بر تأثیري که آن بدون
 یک ایجاد طریق از هم ندقادر سلولیبین ماتریس فیبرهاي دیگر،
 مجاور بافت به سرطانی هايسلول هجوم مانع فیزیکی سد

 هايسلول براي بزرگراه کردن مهیا طریق از هم و شوند
 مطالعۀ براي تجربی هايکنند. مدل کمک آنها هجوم به سرطانی،

 تهاجم هامدل این که این اند. علیرغمشده داده توسعه فرایند این
 کمّی درك اند،کرده آشکار را کلاژن فیبرهاي راستاي در بیشتر

  . ]5ناقص است [ همچنان فرایند این از
 تومور بافت در ژنکلا فیبرهاي گیريجهت جدي ثیرأت
 شده TACS 3به  موسوم شناسایی عامل یک ۀتوسع به منجر
 شکل با استفاده از را تومور رفتار توانمی آن براساس که است

 کرد. بر شناسایی سلولی بین ماتریس فیبرهاي گیريجهت و
 TACS1 اول دارد: نوع وجود نشانه نوع سه رویکرد، این اساس

 نوع. است شکل موجی و چگال ژنکلا فیبرهاي آن مشخصۀ که
 مرز راستاي در خطی فیبرهاي آن مشخصۀ که TACS2 دوم

 بر عمود فیبرهاي با که TACS3 سوم نوع نهایتاً و است تومور
 کلاژن فیبرهاي ساختار بررسی.  شوندمی شناسایی تومور مرز

 استفاده مورد تومور رفتار بینیپیش عامل یک عنوان به اکنون
 عمر طول دهندة نشان سوم نوع اساس این بر و گیردمی قرار
 است واقعیت این دهندةنشان مسئله این. ]6[ است بیماران کمتر
 عامل یک تنهایی به خود کلاژن فیبرهاي ساختار بررسی که

 و بینیپیش در قابلیت این علیرغم  .است استفاده قابل شناسگر
 گیريجهت مطالعه براي کمّی هايروش توسعه باوجود
 کاملاً فیبرها گیريجهت نقش از کنونی درك کلاژن، فیبرهاي

 بین ايزاویه چه که نیست مشخص مثال، عنوان به و است کیفی
 و TACS3 ةکنند تقسیم زاویۀ عنوان به باید فیبرها و تومور مرز

TACS2 رسدمی نظر به اساس این بر .گیرد قرار استفاده مورد 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3. Tumor Associated Collagen Signatures  
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 تا گیرند قرار بررسی مورد یدبا زمینه این در موجود هايچالش
 با نیز TACS بندي دسته فرایند، این از کمّی درك یک علاوه بر

سازي شود. در این مقاله ما ضمن مدل انجام بالاتري دقت
کنیم تا نقش تلاش می ،مهاجرت سلولی بر روي فیبرهاي کلاژن

فرایندهاي فیزیکی در مهاجرت سلولی و دسته بندي فیبرهاي 
  سلولی را بررسی کنیم.  ماتریس بین

 

  مدل. 2
 ماتریس ساختار مانند محیط فیزیکی عوامل شد، اشاره چنان که 

 تحت را نیرو انتقال و سلولی تحرك ها،سلول ندقادر سلولی بین
 از را سلولی مهاجرت کلاژن فیبرهاي دهند. همترازي قرار تأثیر
 کند.متأثر می فیبرها با ها1پرتروژن کردن جهتهم طریق

 در سلول فیزیکی ساختار گیريجهت باعث همچنین همترازي
 راستاي در حرکت تشدید به نهایتاً خود که شودمی فیبر راستاي
 ساختار که رسدمی نظر به در مجموع،. شودمی منجر فیبرها
 ۀدوگان تأثیر دارند، با یک بعدي ساختاري که فیبرها همتراز
 که کرد ادعا توانمی و شوندمی دارجهت مهاجرت به منجر خود

 فیبرهاي ساختار و افتد. اندازهمی اتفاق آنها راستاي در مهاجرت
 سعی گوناگونی تحقیقات. است وسیعی طیف شامل کلاژن
 مطالعه، این در کنند. اما بازسازي را ساختارها این تا اندکرده
 فیبرها متوسط طول آنها در که هستند اخیر هايمدل ما مرجع

 از همچنین فیبرها ]. این6است [ شده گزارش میکرومتر 20
 براي کنند.پیروي می میانگین ۀزاوی یک حول طبیعی توزیع
 هاییمربع به را محیط ما سلولی،بین ماتریس ساختار سازيمدل
 براي شده گزارش طول با متناسب میکرومتر، 20 ضلع به

. مدهیمی نسبت زاویه یک واحد هر به و کنیممی تقسیم فیبرها،
 نشان شود،می گیرياندازه تومور مرز به نسبت زاویه که این

 نتایج مشابه و است واحد آن در فیبرها گیريجهت دهندة
 طبیعی توزیع از هاگیريجهت این کنیممی فرض ما تجربی،
 داریم: توزیع این کنند. درمی پیروي

)1 (                         ( - )
P( ) exp - ,

 
 

 
   

 

2
2

1
2 2

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Protrusion 

 این. است معیار از انحراف σ و میانگین ۀزاوی θآن  در هک
 همبستگی نوع هیچ بدون توزیع، یک داشتن به منجر فرضیات

 . شودمی

 فرض تصادفی کاملاً سلول حرکت آن در که شرایطی براي
 نسبت θ ۀزوای با فیبرها که واحدي روي بر سلول یک شود،می
 احتمال دارند، قرار ،yمحور دیگر عبارت به تومور، مرز به

sinترتیب به yو  xراستاي  در حرکت ( )2  وcos ( )2 
 تأثیر فهم  و بررسی امکان ما به ايساده فرض چنین. است
 شد، اشاره که چنان. داد هدخوا را فیبرها گیريجهت
 این گرفتن نظر در با ما و دارد دوگانه تأثیري فیبرها گیريجهت

 براي. کردیم لحاظ همزمان صورت به را تأثیر دو هر احتمالات،
 صورت به زاویه انتخاب جاي به فضایی، همبستگی کردن اضافه

 براونی حرکت یک از را زوایا ما ،گؤسی توزیع از تصادفی
 ۀزاوی یک حول و σمعیار انحراف با شده ققمح جزئی

 .کنیممی انتخاب θمشخص

 ما سلولی، مهاجرت بر هاگیريجهت این تأثیر درك براي
 سپس. اندشده واقع) 0،0( نقطه در ابتدا هاسلول کنیم می فرض
 معلوم θو σده با ش تعریف محیط در زمانی گام 500 براي
بر این اساس، هر سلول اجازه  .)۱(شکل  هستند حرکت به قادر

بار در محیط تعریف شده جهش کند. در هر  500کند تا پیدا می
هاي یک از واحدهاي شبکه، احتمالات حرکت در جهت

در آن شبکه است. جهت  گیري فیبرهامختلف وابسته به جهت
 محیط این اند.ها نیز خود در مختصات محیط تعریف شدهگیري
 بنابراین و است شده محدود تومور مرز عنوان به x=0در 

 عبور x=0 خط از توانندنمی اما کنندمی حرکت آزادانه هاسلول
 طول با برابر را آن ما و است جهش طول  حرکت، طی. کنند
 زمانی گام اندازة نیز گرفتیم.  نظر در میکرومتر 20 و واحد
 با برابر را آن توانمی تجربی نتایج با سازگاري براي که است
نشانگر رفتار میانگین مربع  2گرفت. شکل  نظر در ساعت یک
θجایی در جهات مختلف به ازاي یک محیط با جابه 0  و

σ π rad/0   عدي ـدو ب ۀبکـحرك بر روي شـاست. یک مت 25
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 حرکت آن در سلول که محیطی و سلول شامل ،مدل ساختار. 1شکل 

شده است و حرکت سلول  کند. به هر واحد یک زاویه نسبت دادهمی 
  در هر واحد متأثر از زاویۀ واحد مورد نظر است.

  
  

  
 با دهدیم نشان که زمان برحسب y2و x2 رفتار .2 شکل
 یخط ابتدا از يانتظار ریمقاد رفتار مدل، ايشبکه ساختار به توجه
  . است
  

  همسانگرد، در قدم اول لزوماً یک جهش خواهد داشت و داریم:
 )2                (

t t t
x y x y ,

  
   2 2 2 2

1 1 1
2 2 1  

توان نوشت: هاي بعدي نیز میمبه سادگی براي قد

t T t T t T
x y x y T

  
   2 2 2 22 . بنابراین، رفتار 2

جایی بر حسب زمان براي یک متحرك خطی میانگین مربع جابه
بر روي شبکۀ مربعی دو بعدي از ابتدا خطی است. در نظر 

هاي مختلف، احتمال حرکت در جهت گیريگرفتن جهت
x(y)  با)sin( ) cos( )جایی ) و مقدار میانگین مربع جابه
sinبا  ( ) t2 )cos ( ) t2 برابر خواهد بود. ممکن است (

sin( ) cos( ) 2 منجر به از بین رفتن تقارن محیط  2

شود 
t T t T

x y
 

2 ، اما رفتار 2
t T

x aT


2   را تغییر
  دهد. نمی

 مهاجرت این واقعی، شرایط در که داشت  توجه باید
 که است تومور مرز بر عمود راستاي در سرطانی هايسلول
 راستاي در مهاجرت ما اساس همین بر و دارد تريمهم نقش

 عنوان به و فرایند ۀمطالع براي اصلی پارامتر عنوان به را محور 
کنیم. به همین منظور رفتار می بررسی متاستاز خطر نشانگر

x2  سلول را بر حسب  510به ازايθ وσکنیم مطالعه می
   ).      3(شکل 

 کنترلی نقشθکه  در حالی دهد،می نشان 3شکل  که چنان
 ازاي به x2 معیار، از انحراف افزایش با کند،می ایفا مهمی
 شد. از سوي دیگر، در خواهد همگرا مختلف زوایاي
xهمگرا،  فیبرهاي با هاییمحیط / t2 حسب  برθرفتاري 

sinدارد و منطبق بر  سیگموئیدال ( )2میانی ۀنقط ما. است 
  کنیم:می تعریف صورت این به راآن و کنیممی گذارينام *را 

)۳  (                                      max* x
x   ,




 
  

2
2

2 

 رفتار که شد متذکر باید البته x θ 2  برحسبθاست ممکن 
 براي معیاري همیشه شده یاد تعریف اما ؛نباشد یکسان همیشه
 تصادفی، حرکت مورد در. داد خواهد ما به زوایا بنديتقسیم
 اولین نتیجه این. است سانیک σمختلف مقادیر براي میانی نقطۀ
 TACS3 و TACS2 ةکنند تقسیم ۀزاوی کردن پیدا براي قدم

 حرکت تصادفی صورت به که هاییسلول براي بنابراین،. است

πبا  فیبرهایی کنند،می
θ   و 2TACS عنوان به توان می را 4

πبا  فیبرهایی
θ   ممکن. گرفت نظر در 3TACS نعنوا به را 4

 ما رویکرد اما ؛شود گرفته نظر در θ*براي  دیگري مقادیر است
  کند.می ممکن تعریفی هر براساس را فیبرها بنديدسته امکان

 از میزانی شاهد ناهمگنی، محیط هر مشابه رودانتظار می
 مویّد جربیت مشاهدات .باشیم هاگیريجهت بین همبستگی

 مورد تاکنون هاهمبستگی این اما ]6هستند [ همبستگی وجود
  یک رهیافت متداول براي بازتولید محیط  .اندنگرفته قرار مطالعه
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گیري فیبرها در مدل بر میانگین جهتزاویۀ گیري فیبرها و (ب) سینوس (رنگ در نسخۀ الکترونیکی) (الف) تأثیر پهناي توزیع جهت .3شکل 

  .x2 دار انتظاري مربع جابجایی در راستاي عمود بر مرز تومورمق
  

هاي بلندبرد، استفاده از حرکت براونی جزئی است با همبستگی
 حرکت از ما بلندبرد هايهمبستگی با محیطی بازتولید براي ].7[

  کنیم. می استفاده جزئی براونی
ونی جزئی به صورت چگالی طیفی براي یک حرکت برا

/
xy x yS ( f ) ( f f )  2 2 βاست و داریم:  2 H 2 2  .

H آن در که 0 براي ساختن  شود.می نامیده 1هرست توان 1
گیري فیبرها از حرکت یک محیط دو بعدي که در آن جهت

کنیم: ابتدا کنند به این صورت عمل میبراونی جزئی پیروي می
xکنیم. سپس نماي هرست را تعیین می yL L   فاز تصادفی

ij  با توزیع یکنواخت در بازه 0 کنیم. تولید می 2
x yL L  عدد تصادفیijX  یکنواخت در بازة با توزیع
 0 xتولید کرده و آنها را در  1 y( f f ) 2 2 ضرب می  2

ijرا به دست آوریم.  فازهاي مختلط  ijaکنیم تا 
ija e

  را
ش گیریم و بخکنیم و از آنها تبدیل فوریه معکوس میتولید می

کنیم. این ضرایب حقیقی ضرایب به دست آمده را استخراج می
]. بر این 7کنند [در رابطۀ چگالی طیفی ذکر شده صدق می

 می  و 'xفضایی  نقطه دو در فیبرها گیريجهت براي اساس،
  نوشت: توان

)۴ (                          ' Hx - x     | x - x ' |  ,      
  

2 2  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hurst 

H ازاي به فیبرها گیريجهت 1 تغییر فضا در آرامی به 
H به و کندمی 0 به  .دارد سریعی وخیزهايافت

Hازاي /0 گیري مشابه مسیر یک متحرك با حرکت ، جهت5
  ولگشت ساده است. 

 Hبرد که با -هاي بلندطول همبستگیبه منظور درك تأثیر 

πشود، به ازاي مقدار ثابت کنترل می
σ  بر  x2ما رفتار  8

 4کنیم. شکل بررسی می Hرا به ازاي مقادیر مختلف  θحسب 
بلندبرد  تأثیري بر  هايدهد که حضور همبستگینشان می

دهد که حضور مهاجرت تصادفی ندارد. این نتیجه نشان می
هاي مختلف از بین گیري روي محیطبا میانگین همبستگی

  رود. می
 ساختار تأثیر تا هستیم مندعلاقه ما تر،عمومی صورت به اما
 کنیم. براي دار پیدابراي حرکت جهت را تهاجم طول بر فیبرها
 استفاده بهنجارشده موانع رویکرد از ما وتکسی،کم سازيمدل

 -کلر مدل به آن اولیۀ نسخۀ که مدل این ]. براساس8کردیم [
 عامل یک تأثیر تحت سلول یک براي است، سگل مشهور

 جهت به حرکت احتمال ثابت، گرادیان با خارجی شیمیایی
lو   r=pترتیب  به چپ و راست p 1 آن در هک هستند 

| - p  گرادیان بزرگی با شدت، این. است کموتکسی شدت 1|
   .است متناسب آن به پاسخ و شناسایی براي هاسلول توانایی و
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  .هاي بلندبرد بر مهاجرت تصادفیتأثیر همبستگی .4شکل 
  

راستاي گرادیان مواد شیمیایی، با توجه به ساختار تومور و 
اند و منبع مواد شیمیایی که آن را احاطه کرده هاي خونیرگ

هستند، عموماً عمود بر مرز تومور است. اگرچه مدل قابلیت در 
نظر گرفتن گرادیان در هر جهت دلخواهی را دارد، ما آن را تنها 

 و بعد دو به مدل این تعمیم با گیریم.در نظر می در راستاي 
در مبدأ  دیگر، راستاي در کموتکسی گرفتن نظر در بدون

pو   r=p داریم: 1مختصات ثابت شکل 
l u d


  

1
 در که 3

  . هستند پایین و بالا سمت به حرکت احتمال dو  uآن 
 در کموتکسی و فیبرها ثیرأت ترکیب براي ممکن رویکرد یک
r  α  pگرفتن  نظر sin θ( ) 2 ،l  α  p sin θ( ) ( )   و 21

u d   α  p cos θ( ) ( )   است. بر این اساس خواهیم  21
 داشت: 

 

)5 (             
       

 sin p    
r   ,  

- p cos p sin



 


   

2
2 2

3
2 1 1 2

  

)۶ (              
 

       
 sin ( - p )   

l   ,
- p cos p sin



 


   

2
2 2

1
2 1 1 2

  

)۷ (       
 

       
  cos ( - p ) 

d u   ,
- p cos p sin



 
 

   

2
2 2

1
2 1 1 2

  

rو داریم  l u d   1 براي سرعت سوق در راستاي .x 
  داریم: 

)۸ ( 
       x

p  sin    ( r - l )   
v   ,  

[ - p cos p sin ]

 
   

 
   

2
2 2

4
1 1 2

  

کنیم تأثیرات محیط بر یک مهاجرت در این مرحله تلاش می
را به x2دار را بررسی کنیم. به همین منظور، رفتار جهت
مطالعه  σبر حسب  و مقادیر مختلف  0/85p=ازاي 

دهد، با افزایش پهناي نشان می 5کنیم. همان گونه که شکل می
به ازاي x2، شاهد همگرایی σگیري فیبرها، توزیع جهت

هستیم. این همگرایی مشابه حرکت تصادفی  مقادیر مختلف
خلاف آن، یکنوا نیست. علت این رفتار غیر یکنوا است اما بر 

 σتابعی یکنوا از  سرعت سوق در راستاي  ةآن است که انداز

rنیست.  l( )  به ازاي برخی مقادیر  رفتاري غیر یکنوا
نیز غیر یکنوا  جایی در راستاي محور هدارد و در نتیجه جاب

وخیز در دهد که حضور افتخواهد بود. این نتیجه نشان می
جایی دارد. به ازاي مقادیر محیط تأثیر غیر بدیهی در جابه

را  جایی در راستاي وخیزها ابتدا جابهافت مشخصی از 
هایی با دهند. در ادامه محیطسپس افزایش میکاهش و 

دهد که نشان می 5گیریم. شکل همبستگی بلند برد را در نظر می
rهمبستگی محیط نیز بر طول تهاجم تأثیر دارد. مقدار  l( ) 

هاي مختلف با و بدون همبستگی یکسان است. اما براي محیط
د چنین نیست. این تأثیر به آن کنبراي مسیري که سلول طی می

کند، خود تابعی از معنی است که مسیرهایی که سلول طی می
  طول همبستگی است.

تقسیم کننده نیز بودیم.  ۀنهایتاً ما به دنبال پیدا کردن زاوی
را بررسی کردیم.  *هاي مختلف بر برهمین اساس، تأثیر مؤلفه

 *دهد، طول همبستگی بر لف نشان می. ا6چنان که شکل 

ها فقط بر اساس مؤثر است. در نتیجه، دسته بندي جهت گیري
هاي فضایی گیري موضعی و بدون لحاظ کردن همبستگیجهت

. ب نشان 6دقت کافی را نخواهد داشت. از سوي دیگر، شکل 
مؤثر است و با  *ها نیز بر دهد که نحوة حرکت سلولمی

بندي گیري را دستهها باید جهتتوجه به نحوة حرکت سلول
هایی را که تاکنون مورد غفلت واقع کرد. این دو یافته، ویژگی

اند آشکار کرده و لزوم بررسی همه جانبۀ محیط و سلول را شده
  کند.براي تبیین دقیق خطر متاستاز روشن می
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x. (الف) تأثیر پهناي توزیع فیبرها بر 5شکل  / t2  0/85به ازايp=  و مقادیر مختلفθ  جایی بـر واحـد و (ب) مقایسۀ سرعت سـوق و جابـه

و    =0/85pزمان به ازاي محیط هایی با/بدون همبستگی براي 10
  .  

  

 

به شدت کموتکسی در یک محیط  *در محیط هایی با/بدون همبستگی و (ب) وابستگی زاویه *(الف) تأثیر پهناي توزیع فیبرها بر  .6شکل 
  ناهمبسته به ازاي مقادیر مختلف پهناي توزیع.

  

  گیري. نتیجه3
ر جهت گیري فیبرهاي کـلاژن هدف ما در این مقاله بررسی تأثی

ها و در نتیجه خطر متاستاز بود. بر ایـن بر رفتار مهاجرتی سلول
اي از عوامـل محیطـی و اساس، نتایج ما نشان دادند که مجموعه

هاي حرکتی سلول در مهاجرت مؤثر هستند. نکتـۀ مهـم ویژگی
هـاي بلنـد بـرد خـود بـه هاي ما این بود که همبسـتگیدر یافته
اي املی مؤثر بر خطر متاستاز هستند. این نتیجه، مؤلفـهتنهایی ع

افزایــد. بنــابراین، نــه تنهــا هــاي پیشــین مـیجدیـد بــه بررســی

هاي فضـایی نیـز بایـد مـورد گیري فیبرها بلکه همبستگیجهت
تـري از خطـر متاسـتاز بررسی قرار بگیرند تا بتوان تصویر دقیق

خطر متاستاز نیـز  بندي فیبرهاي کلاژن بر حسبارائه داد. دسته
هاي بلند برد انجـام بگیـرد. از باید با توجه به حضور همبستگی

گیـري بنـدي تـأثیر جهـتسوي دیگر، رهیافت ما، امکان دسـته
 کند.فیبرهاي کلاژن بر خطر متاستاز را مهیا می
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