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  ) ٠٤/٠٢/١٣٩٩ :يينها نسخة افتي در ؛ ١٣٩٨/ ٢٠/٠٦  :مقاله افتي (در

  دهيچك
منظــور مــا از هاي مختلف يك محيط سلولي طراحي كرديم. به اين  ما مدلي براي بررسي وابستگي ساختار مرز تهاجم در محيط دوبعدي به مؤلفه

هاي تومور استفاده كرديم. ما تلاش كرديم تا نقش افت براي توصيف تحول جمعيت سلول  پخش، موسوم به معادلة فيشر - معادلة غيرخطي واكنش
يج ما نشان اند بر مرز مطالعه كنيم. نتاكه در مطالعات تجربي مشاهده شدهرا  وخيزها  هاي فضايي ميان اين افتو خيز در سختي محيط و همبستگي

آهنــگ تكثيــر و  Rكه در آن  R/Dهاي فضايي ميان آنها و كنند: شدت افت و خيزها، همبستگياساسي ساختار مرز را كنترل ميمؤلفة  دادند كه سه  
D  هــاجم فيشر نشان داديم كه بر خلاف مطالعــات گذشــته، مــرز تمعادلة ما همچنين با تحليل مقياسي مرز تهاجم در   ها است.ضريب پخش سلول

  .كنندژانگ پيروي نمي- پاريزي - طح مانند كاردرشدة رشد س هاي شناختههاي سرطاني از مدلهاي سلولتومورها و كلوني
 
  

  بافت، تومور يسخت ،يتصادف شريف ةتهاجم، معادل ةجبه :يد يكل يهاهواژ
  

  مقدمه .١
بــر . اســت  شــناختيبوم اصــول تابع مختلف هايجنبه از سرطان
 يــك  عنــوان  بــه  ســرطان  گســترش  و  رشد  مطالعة  اساس،  همين
 رو پــيش هايچالش بر غلبه  در  را  ما  دانتو مي  شناختيبوم  فرايند

يك تومور از تكثير يك يــا چنــد   .كند  ياري  سرطان  با  مبارزه  در
سلول با قابليــت تكثيرپــذيري بينهايــت شــروع مــي شــود. ايــن 

ها با اشغال فضايي كه قبلاً در اختيار بافــت ســالم بــود، از سلول
كرده شوند استفاده  هاي خوني مهيا ميد مغذي كه توسط رگموا

كنند. اين رفتار، با صرف نظــر از هاي مجاور حمله ميت و به باف
تهاجم دارد كه براي   ةئلمسبرخي جزئيات، تشابه قابل توجهي با  

  ].  ١[   شناسي مورد مطالعه بوده است مدت نسبتاً طولاني در بوم

 جمعيــت   تحــول  ســرطان،  بــا  مــرتبط  شناختيبوم  اصول  از  يكي
 توزيــع و انــدازه تغييــرات بــر مؤثر عوامل  مطالعة  براي  است كه
 يــا  و  ديگــر  هــايجمعيــت   تــأثير  تحــت   زمان  برحسب   جمعيت 

هــر جمعيتــي از .  ] ٢[ گيــرد  محيطي مورد استفاده قرار مي  عوامل
شــود. بنــابراين اولــين كنش كننده تشكيل ميتعدادي عضو برهم

سازي جمعيت، در نظر گرفتن تمام اعضا رويكرد ممكن در مدل
كنش با يكديگر و يا محيط تك تك آنها در برهم  و بررسي رفتار

شــوند و در ناميــده مــي  ١هــا فردمحــوراست. اين دسته از مــدل
. عليــرغم ] ٣[ انــد  مطالعات بســياري مــورد اســتفاده قــرار گرفته

جمعيــت بــزرگ باشــد،   زةانداها، زماني كه  هاي اين مدلقابليت 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١. Individual Based 
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ي رفتــار چنان كه در تومورها با آن مواجه هستيم، امكــان بررس ــ
تك تك اعضا ديگــر ممكــن نيســت. بنــابراين اســتفاده از يــك 

ناپذير است. از اين رو، با در نظــر ميانگين اجتنابميدانرهيافت  
اي از هاي بنيادي جمعيت مورد نظر، بــه مجموعــهگرفتن ويژگي

اي از معــادلات شود و اين متغيرها از دســتهمي  اعضا نسبت داده
تــرين و شــناخته . ازجملــه مهــم] ٤[ كننــد  ديفرانسيل پيروي مــي

فيشــر معادلة ترين معادلات ديفرانسيل براي توصيف تهاجم شده
براي اولــين بــار ايــن معادلــه را نــه بــراي  ١٩٣٧است. فيشر در 

انــي تهاجم يك گونه در محيط جديد بلكه بــراي توصــيف فراو
  .] ٥[ اي از يك جمعيت با مزيت نسبي در فضا ارائه كرد  زيرگونه

ــخة ا ــتاندانســــــ ــر [ ســــــ ــة فيشــــــ ]، ٢رد معادلــــــ
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ــدي   ــرعت ح ــا س ــه ب دارد ك

v RD جبهــة تهــاجم ). ١در حال حركت هســتند (شــكل   ٢
 ل و رقابــت زيــراي بــر ســرعت تهــاجم و تحــو اهميــت ويــژه

مطالعــات هاي در حال تهاجم دارد. بــر همــين اســاس،  جمعيت 
افــت و خيزهــاي جمعتــي   بــه  جبهة موج مخصوصاً در واكــنش

يــن وجــود، . بــا ا] ٦[ اخيراً بيش از پيش مورد توجه بوده اســت  
مــوج كمتــر جبهــة  هاي محيطي بــر رفتــار  تأثير احتمالي ويژگي

  .] ٧[ مطالعه شده است 
حه و بــا ســرعت ذكــر موج به صورت صف در دو بعد، جبهة

كند. در مطالعات تجربي، مخصوصاً در رابطه بــا شده حركت مي
بيشــتر مــورد توجــه اســت.   C=٠سرطان، شناسايي نقاط مرزي  

كنند در مطالعــات مجموعه نقاطي كه مرز تهاجم را مشخص مي
انــد متعدد براي شناسايي رفتار تهاجمي مورد استفاده قرار گرفته

ي هــاي ســرطانهــاي ســلولعات اوليه بــر روي كلــونيطال. م] ٨[ 
شــمولي تلاش كردند با پيدا كردن بعد فراكتالي و كــلاس جهــان

شناختي دخيل در رشد كلوني ها، سازوكارهاي زيست مرز كلوني
]. مطالعــات بيشــتر منجــر بــه شناســايي رفتــاري ٩را پيدا كنند [ 

ي جهــان اه ــفراكتــالي و كــلاسمتفاوت، به عنــوان مثــال ابعــاد  
  اساسيسؤال ]. با اين وجود يك ١٠[ انجام شد شمولي مختلف، 

  
  ي.بعد كي  شريف ةموج و حركت آن در معادل ةجبه .١شكل 

  
هــاي ســرطاني در هم اين كه آيا ايــن ســلول  پاسخ ماند و آنبي

 هاي كشت دوبعــدي تحــت تــأثير ســازوكارهاي زيســت محيط
گــر، آيــا اساســاً كننــد؟ بــه عبــارت ديشناختي متفاوتي رشد مي

ها و مرزي كه شناختي رشد سلولزيست   اي ميان سازوكاربطهرا
كنند وجود دارد؟ از سوي ديگر، نتايج تجربي اخير آنها ايجاد مي

نامنظم بــه صــورت هندسة  اند كه تومورهاي واقعي با  نشان داده
تر و طول عمر كمتر بيمــاران در رابطــه مستقيم با رفتار تهاجمي

جم و عوامــل مرز تهاهندسة  بنابراين، نياز به درك    ].١١هستند [ 
  شود.  كنترل كننده آن بيش از پيش احساس مي

 رفتــار  بــر  جــدي  صــورت  بــه  ميزبان  بافت   فيزيكي  خواص
گــاهي   تــأثير  اين.  گذاردمي  اثر  مهاجرت  مانند  تومور  هايسلول

 گــاهي  و  رسانيپيام  مسيرهاي  سازيفعال  طريق  از  غيرمستقيم و
 .] ١٢[ است  قرار دادن رفتار فيزيكي سلول  تحت تأثير  مستقيم با  

 تومــور  محــيط  موضــعي  سختي  تومور،  فيزيكي  خواص  ميان  در
 آنهــا جملــه از كنــد كــهمــي  متأثر  را  مختلفي  سلولي  هايفعاليت 

 بافــت  ســختي  كــرد. تــأثير  اشــاره  هــاسلول  مهاجرت  به  توانمي
 آنجــا  از.  اســت شده  مطالعه  هاسلول  تهاجم  و  مهاجرت  بر  تومور

 در  مهــاجرت  هســتند،  ترمشكل  نفوذ  براي  سخت   هايمحيط  كه
 مطالعــات، ايــن تمــامي در.  ] ٨[ اســت    كنــدتر  سخت   هايمحيط
 شدهگرفته  نظر  در  فضا  تمام  براي  يكسان  و  همگن  محيط  سختي
 ســختي مطالعــات، ديگــر اســاس بر كه است  درحالي اين.  است 
 بافــت   در  شــديدي  افت و خيزهاي  و  نيست   يكسان  محيط  براي

 وخيزهــاافت   رسد اينمي  نظر  به.  ] ١٣[ دارد    وجود  تومور  ميزبان
 هــاهمبســتگي  نــه  كنون  تا  اما  باشند  داشته  نيز  فضايي  همبستگي
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 تهــاجمي  رفتــار  بــر  وخيزهاافت   اين  تأثير  نه  و  اندشده  شناسايي
  است.    گرفته قرار  بررسي مورد

 عــهمطال  مختلفي  هايمدل  طريق  از  تومور  مرز  هايناپايداري
 هــايكنشبرهم  كه  هاييمدل  به  توانمي  آنها  جمله  از  كه  اندشده

 اشــاره  انــدگرفتــه  نظــر  در  را  مكانيكي  -زيست   اثرات  و  فيزيكي
 ايــن  در  ايگسترده  صورت  به  نيز  پخش  -واكنش  كرد. معادلات

 الگوهــاي  هســتند  قــادر  زيــرا  ؛اندگرفته  قرار  استفاده  مورد  زمينه
در اين مقاله ما به بررســي ســاختار   .] ١٤[ كنند    توليد  را  مختلفي

هندسي مرز تهاجم در محيط دوبعدي خواهيم پرداخت تا ضمن 
مطــرح شــده ســؤال  بررسي تأثير افت و خيزها بر رفتار مرز، به  

ميان ساختار مرز و سازوكارهاي زيست شــناختي رابطة  پيرامون  
   رشد پاسخ دهيم. 

  

 مدل . 2

يــك محــيط  ادله فيشــر درله، ما از معئمنظور پاسخ به اين مس  به
 بــه فيشــر معادلــة بازنويســي ناهمگن استفاده خــواهيم كــرد. بــا

 كنيم:مي  شروع زير  صورت
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ضريب پخــش اعضــاي جمعيــت   Dآهنگ تكثير و    Rكه در آن  
ي هر ، برابعد  دو  در  معادله  اين  سازيگسسته  مورد نظر است. با

  داشت:  خواهيم نقطه از فضاي گسسته
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 بــراي و دارد تعلــق iهــاي  همسايه ترين نزديك به j آن در  كه
  داريم  ثابت  پخش  ضريب  با همگن  هايمحيط

)٤     (                                                ijP D / , ٢٤ 

 طول گام فضايي و زماني هســتند. معــادلات  و    كه در آن  
نــاهمگن   هــايمحــيط  در  خطي  واكنش  جملة  با  پخش  -واكنش

 رويكردهاي  غيرخطي  جملة  حضور  اند، اماشده  حل  پيش از اين
 پيدا  به  علاقمند  بيشتر  ما  بر اين،علاوه.  كندمي  ناكارآمد  را  پيشين
 را  امكــاني  چنــين  پيشــين  هــايروش  كه  هستيم  مرز  رفتار  كردن

 توانــدمــي  هــاثابــت   مقــادير  به  توجه  با  مرز  رفتار.  كنندنمي  مهيا
 هــايســلول  رفتــار  بــه  علاقمند  ما  كه  آنجا  از  ولي  باشد  متفاوت

 محــدودة  در  را  هــاثابــت   مقادير  كنيممي  تلاش  هستيم،  طانيسر
 اســاس،  ايــن  بر.  كنيم  بررسي  تومورها  براي  گزارش شده  مقادير

s مرتبــه    از  ســرطاني  هــايســلول  تكثيــر  آهنگ ٥  اســت و١١٠
 در متنــــوعي مقــــادير ســــرطاني هــــايســــلول تحــــرك 

)گستره ) ( ) ( )m s  ١١ ١٣ ٢ ١١٠  در.  ] ١٦و    ١٥[ كنــد  مي  اختيار  ١٠
 تريكوچــك  مقــادير  ،محيطــي  تــأثيرات  دليل  به  اما  واقعي  بافت 

ــت  ممكــن ــاهده اس ــود مش ــن. ش ــر اي ــاس، ب ــا اس ــتره م  گس
R / D  m ٥ ٨ ٢١٠  در  هــاسلول  رفتار  تا  كنيممي  بررسي  را  ١٠
 معادلة عددي حل براي. باشيمداده پوشش را گسترة قابل قبولي

m ار هاگام مقادير )٢(  sو  ٤١٠  . گيريممي نظر رد ١٠
 شــرايط و L عرض به ايشبكه روي بر را معادلات اين ما سپس

ــرزي ــتاي در ايدوره مـ ــور راسـ ــرايط و x محـ ــة  شـ اوليـ
 C x, y n C   غيــر رفتارهاي از دوري براي. كنيممي حل ٠

 نظــر  در  ذره  شــبه  ماننــد  را  چگالي  له،ئسم  عددي  حل  در  واقعي
 بــه  فقــط  شــبكه  واحــدهاي  بين  چگالي  شار  آن  در  كه  گيريممي

 ممكــن  ٥١٠مقــدار    با  چگالي  كوانتاي  از  صحيح  تعداد  صورت

  خواهد بود.٥١٠چگالي برابر اندازة با اين فرض حداقل    .است 
 بــا Cو  دهيمادامه مي  زماني  گام  ٥٠٠٠٠  يبرا  را  حل  اين  ما
 در كــه است  مرز رفتار كردن پيدا  ما  هدف.  شودمي  متحول  زمان
آن   C x, y   مشترك  يال را مرز ما مدل، ساختار به توجه  با  .٠

 در  صــفر  چگــالي  با  واحدهايي  با  صفر  غير  چگالي  با  واحدهايي
 خواهــد ih ارتفــاع يــال ره ــ بنــابراين، ).١ شكل( گيريممي نظر

كنــيم  مي تعريف صورت  اين  به  را  مرز  متوسط  ارتفاع  ما.  داشت 

ih h
N

 آن در كه ١N  مــرز اين. است  مرزي هاييال تعداد 

v برابــر ســرعتي پايــا شرايط در و همگن محيط در RD ٢  

بــه نمــايش درآمــده   ٢در شــكل    مــدل  رةطرحوا.  داشت   خواهد
  است.  

 بــه  كــه  كنــيممــي  اســتفاده  ،W  پهنــا،  از  ما  مرز،  تحليل  براي
  :شودمي زير تعريف  صورت
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)٥                                             ( i
i

W      h  h ,  ٢٢  

 مهيــا مــرز خيزهــاي افــت و بــراي توصــيف كمّــي معيار و يك
 صفر  W ثابت، پخش ضريب  با همگن يطمح يك براي. كندمي

 فراينــد  طــي  مــرز  در  افت و خيــز  نبود  معني  به  كه  ماندمي  باقي
 ســاختار واقعــي  هايبافت   شد،  اشاره  كه  همچنان  اما.  است   رشد

ــد همگنــي ــل. ندارن ــت  تحلي ــان باف ــا ميزب  از اســتفاده تومــور ب
افــت  بافت  يانگ  مدول  كه  است   اين  نشانگر  اتمي  ميكروسكوپ

 و  افــت   ايــن  تأثير  گرفتن  نظر  در  دارد. براي  شديدي  و خيزهاي
 به اين منظــور،. هستيم  ijP نتيجه در و Dتغيير نيازمند ما خيزها،

ijP كنــيممــي فرض اول، مرحلة در P  آن  در كــه ٠ از 
 شــدت و  شــودمــي انتخاب] -١,١[  بازه در يكنواخت  توزيع

 همبســتگي  مــا  بعــدي  مراحل  در.  دهدمي  نشان  را  و خيزها  افت 
 كرد. خواهيم  اضافه  به  نيز را فضايي

 با ابتدا   شــرايط با ٢ طريق از را ١ معادلة و كنيممي شروع ١
C/ اوليه ٠ ٠  و ٢   نشــان ١ شــكل كــه چنان. كنيممي حل ٦
 رفتــار  بررســي  بــراي.  شودمي  نامنظم  رشد  طي  در  مرز  دهد،مي

)W  آن،  پهناي  ما  مرز،  وخيزهايافت  L,t  و  زمــان  برحسب   را  ،(
 نشــان ٢ شــكل چنــان كــه. آوريــممي به دست   مختلف مقادير

)Wريم:دهد، دامي L,t ) t   با/  ٠  نماي  آن  در كه٢٥
)Wكــه زماني. شودمي  ناميده  رشد L,t  خــود اشــباع مقــدار بــه(
 كــه ،α زبــري، نمــاي بنــابراين،. ندارد به  وابستگي رسد،مي

satWبا ( L ) L  بود خواهد صفر  برابر  شود،مي تعريف. 

ــا ــه شــرايط اگــر ام ــر را اولي ــيم، تغيي ــاي ده ــادير رشــد نم  مق
 نشــان ٢ شــكل كــه همــان گونــه. گيــردمــي خــود بــه ديگــري

ــي ــد،م ــادير ده ــة مق C/اولي ٠ ٠ ٠١، /C ٠ ٠ Cو ١ ٠ ــه  ١ ب
ــب  ــر ترتي ــه منج /ب  ٠ ٤٨، /  ٠ /و ٢١  ٠ ــي ٢٦ -م

 مقــادير  كــه  اســت   توجــه  قابــل  جهــت   آن  از  نتيجــه  ايــن.  شود
ــه ــه را اولي ــل يــك عنــوان ب ــر و مــوثر مهــم عام ــدازة ب  نمايان
 اوليــة  تــراكم  كــه  اســت   حــالي  در  ايــن.  كنــدمــي  معرفــي  رشد

 نظــري مطالعــات نــه و تجربــي مطالعــات در نه تاكنون سلولي

 تغييــرات  اســاس  بــر  بنــابراين،.  اســت   نگرفتــه  قرار  توجه  مورد
-كــلاس نتيجــه در و انــدازة مطالعــات، آن در اوليــه مقــادير

 متفــاوت اســت  ممكــن آمــده بــه دســت  شــمولي جهــان هــاي
 كــه باشــد ايــن توانــدمــي تحليــل ايــن تيجــةن  تــرينمهم.  باشند

 نشــانگر  توانــدنمــي  رشــد،  نمــاي  حــداقل  عموم،  باور  برخلاف
 بنــابراين،. باشــد رشــد شــناختي مــرتبط بــا زيســت  فراينــدهاي

ايــن  پيرامــون  مقالــه،  ابتــداي  در  شــده  مطــرح  ســؤال  جواب  در
ــه ــا ك ــوانمي آي ــار از ت ــرز رفت ــدهاي مقياســي م  زيســت  فراين

 رويكــرد  ايــن  مــدل مــا  نتــايج  كــرد،  ســاييشنا  را  رشد  شناختي
   كنند.نمي تأييد را

 و كنــدمــي مشــخص نيــز  را  ديگــري  نكتــة  امــا  تحليــل  اين
satWمقــدار    اين كه  هم  آن ( L  پهنــاي  اشــباع  حــد  عنــوان  بــه  (

 بــه  توانــدمــي  بنــابراين  و  نيســت   اوليــه  شرايط  به  وابسته  سطح،
ــوان ــه عن ــراي ايمؤلف ــايي ب ــورد رشــد شناس ــرار بررســي م  ق
ــرد ــه در. گي ــن ادام ــه، اي ــا مطالع ــتر م ــتفاده satW از بيش  اس

 حســب  بــر را آن رفتــار كــرد خــواهيم تــلاش و كــرد خواهيم

R/D  كنيم. بررسي  فضايي  هايهمبستگي و  
 و  افــت   بــر  هــاناهمگني  ظهــور  چگــونگي تــأثير  يافتن  براي

 مـــرز، از خيزهـــاي   يـــك تـــا را آن و كـــرده شـــروع ٠
 دهــد،مــي نشــان ٣ شــكل كــه همــان گونــه. دهيممــي افــزايش

satW  برحســب   افــزايش ايــن ولــي كنــدمــي پيــدا افــزايش 
 صــورت بــه satW اســاس بــراين. اســت  R/D از تــابعي خــود

 بــر R/D تــأثير آن كــه بــراياســت.  متناســب R/D بــا  معكوس
 ــ R/Dبــر حســب  را  atsW كنــيم، پيــدا را مــرز رفتــار  دســت ه ب
ــي ــمم ــكل . آوري ــه ش ــان ك ــان ٣چن ــي نش ــد،م ــه R/D ده  ب

 پــيش كــه همــان گونــه امــا كنــد.مي كمك سطح شدن هموارتر
 نيســتند تصــادفي كــاملاً افــت و خيزهــا ايــن شــد، اشاره اين  از
ــه و ــي نظــر ب ــا فضــايي همبســتگي رســدم  داشــته يكــديگر ب

 ــ  پخــش  ضــريب   گــرفتن  نظــر  در  بنــابراين.  باشند  همبســتگي  اب
 در  بلنــد بــرد،  هــايهمبســتگي.  رســدنظر مــي  به  معقول  فضايي

 جزئــي برونــي حركــت  روش از اســتفاده بــا مــوارد از بســياري
 هــاييمحــيط ايجــاد بــراي روش ايــن از ما نيــز اند.شده مطالعه

 منظــور، يــك  ايــن  بــه.  كنــيممــي  اســتفاده  برد  بلند  همبستگي  با
ــبكة ــدي  ش ــر در ١٠٢٤×١٠٢٤دو بع ــي نظ ــك و ريمگيـ ـم  ي

    يجزئ  ركت ح از  كه مدهيمي  بت  ـنس  بكه ـش اين به  طح ـس
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 .طيهمان مح ) تهاجم درد( و ناهمگن طيمح كي  يپخش برا بي ضر) ج، () مرز تهاجم در آنب(و گسسته طي) محالف( .2 شكل

  

 
)W )الف( .3شكل  L,t satW) ج. (C٠) ب( و Lان به ازاي مقادير مختلف برحسب زم ( ( L     R/D )د(و  بر حسب  (
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  .اهطيمح همان در هاگسترش سلولبرد و  بلند ييفضا يبا همبستگ ييهاطيمح يپخش برا بي ضر .٤ شكل

 
 نظــر  در  ســپس.  دارد  را  H  هرست   نماي  و  كندمي  پيروي  بروني

ijميگيريم ijP r آن در كــه ij i jr ( ) /    بــه j و i و ٢
  داريم: و دارند تعلقj و   iنقاط در نظر  مورد سطح

)٦                                   (    α  H
x x' | x x' | ,    ٢ ٢  

 

. مــا از رويكــرد ارائــه شــده در است  هرست  نماي همان   Hكه
اســتفاده   بلنــد بــرد  همبســتگي  با  هاييبراي ساختن محيط  ] ١٧[ 

 با هاييمحيط بهH تركوچك مقادير شد، اشاره چنان كه. كنيممي
 كم افت و خيز  با  هاييمحيط  به  تربزرگ  مقادير  و  زياد  وخيزافت 

 ررفتــا شناســايي بــراي satW تحليل از ما مجددا،. شوندمي منجر
توزيع فضايي ضريب پخش بــراي   ٤كنيم. شكل  مي  استفاده  مرز

هاي بــا نمــاي هرســت متفــاوت و تهــاجم در آنهــا را بــه محيط
  نمايش گذاشته است.

H/حالت  از براي درك رفتار مرز، ٠  و كنــيممي شروع ٥
C/اوليــه  شــرايط بــا مــرز تــا دهــيممــي اجازه ٠ ٠  و  n=٦و ٢

R / D m ٥ ٢١٠  وجود كه دهدمي نشان بررسي اين .كند رشد 
. كنــدمــي  تشــديد  را  مــرز  افــت و خيزهــاي  فضــايي  همبستگي
 كــه  دهــدمي  نشان  زمان  برحسب   W(L,t)رفتار    بررسي  همچنين

ــم  )Wداريـ L,t ) t ــا /بـ  ٠ satWو  ٤٧ ( L ) L  ــا بـ

/  ٠  چنان و كنيممي رسم  H برحسب  را satW همچنين . ما٩
 مــرز وخيزهــايافــت  افزايش باعث   Hدهد،مي نشان ٤ شكل كه
 و گرفــت  قــرار بررســي مــورد   Hبرحســب  رفتــار  شــود.مي

 افزايش نيز را زبري نماي H ،دهدمي نشان ٥ شكل كه همانگونه
 و شــد مطالعــه  R/D حســب  بــر satW رفتــار درنهايت، .دهدمي

ايــن  .شــودمــي satW كاهش باعث  R/Dنتايج نشان مي دهند كه 
تواند تابعي تومور ميدهند كه رفتار مرز  مجموعه نتايج نشان مي

  وخيزها نيز باشد.از همبستگي فضايي ميان افت 
 

 گيري نتيجه. 3

به نقش آن در رفتار تهاجمي، مطالعة ساختار مرز تومور با توجه  
نقش مهمي در درك رفتار تومور دارد. ما پيش از اين نشان داده 

رقابت بوديم كه رفتار مرز تومور تابعي از دسترسي به اكسيژن و 
 اين  . اما در] ١٨[ ها بر سر منابع محدود اكسيژن است  ميان سلول

 ميزبــان را بــر بافــت  افــت و خيزهــاي ســختي تــأثير مــا مقالــه
 ايــن  كه  داديم  نشان  ما  .كرديم  بررسي  تهاجم  شناسي مرزخت ري

 مــوج  مــرز جبهــه  حركت   در  افت و خيز  به  منجر  افت و خيزها
 داد  نشــان  ما  نتايج  پيشين،  هاييافته  شوند. برخلافمي  تهاجمي

  توانند و نبايد براي شناسايي  ها به تنهايي نميناهمواري  اين كه



  3، شمارة 20جلد    ...  هاي ناهمگنمطالعة جبهه تهاجم در محيط  ٤23
  

  

  
بــه ازاي  Hبرحســب  α(ب). (ج)  Lبه ازاي مقادير مختلــف  Hبر حسب  satW ،(الف)  L مختلف ري مقاد يبرحسب زمان به ازا W(L,t) .٥شكل 

  .+Hبه ازاي مقادير مختلف  R/D بر حسب Wsat.(د)  R/Dمقادير مختلف 
  

را  ـد استفاده شوند زي ـرششناختي مرتبط با  ت  ـسازوكارهاي زيس
ه باشــد. از ســوي تواند به شرايط اوليه نيز وابستخواص آنها مي

اي از عوامل شامل مجموعهديگر، بر اساس نتايج به دست آمده،  
 R/Dشدت افت و خيزها، همبستگي فضايي بين آنهــا و نســبت  

توانند منجر به ظهــور كنند و ميساختار مرز تهاجم را كنترل مي

واقعــي   هاي هندسي شوند كه در بررســي تومورهــايناهمواري
ن، تفاوت ميــان نــاهمواري مــرز تهــاجم اند. بنابرايمشاهده شده

توانــد ناشــي از اخــتلاف هاي مختلف در محيط كشت ميسلول
و نــه ســازوكارهاي ،  ميان سرعت تكثيــر و تحــرك ميــان آنهــا  

  ، باشد.شناختيزيست 
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