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 چکيده

شناسـي پاسـخ   زيـست هاي  پرسش به »خود تقويت كننده« و نظريه در يك چرخه اي محاسبهسازي  مدلكردن تجربه و  پرداز روشي است كه در آن با عجين      شناسي نظام يستز
هـاي زيـست شـناختي    هـا در سيـستم  يچيدگيموضوعي است كه در آن با بررسي كمي و تعبير پ: توان توصيف كردپرداز را به اين صورت مي   شناسي نظام زيست. شودداده مي 

 .پرداز عبارت است از تعميم اين راهبردها در مطالعه مسائل زيست پزشكي       زيست پزشكي نظام  . بيني كرد ها پيش ها بتوان نتايج را از داده     هايي ساخته شود كه به كمك آن      مدل
شناسي نظام پـرداز هـدفش مـدل سـازي      زيست. است  بوجود آمده هاي مختلف زيست پزشكي     ر حوزه گيري د شناسي نظام پرداز تغيير چشم    در دهه گذشته با بكارگيري زيست     

بر چند سطحي بودن طبيعت سلسله مراتـب          زيست پزشكي نظام پرداز تاكيدش      ولي است)  ي ژنتيكي، مسيرهاي علامت دهي و شبكه متابوليك       شبكه(اي  كامل براي تعامل شبكه   
تجزيـه و تحليـل   . شـود هـايي ارائـه مـي    نشان دادن روش برخورد با مسائل در زيست پزشكي نظام پرداز مثال ايبر. ها است در مدل ) سم و جمعيت  سلول، بافت، اندام، اُرگاني   (

ف، حلّ رياضي و ايجاد نرم    بودن سطوح مختل   ايپيچيدگي چند لايه  . آورد  بوجود مي هاي پيچيده مثال سرطان، آلزايمر، ايدز و غيره         هايي در بيماري  هاي رياضي بينش  بامدل
  .احتمال دارد درآينده مباحث جديد رياضي و ابزارهاي جديد محاسباتي براي مقابله با اين پيچيدگي لازم باشد. طلبدرا ميي پيشرفته هاهاي دادهافزارها و پايگاه
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  مقدمه 
 و زيست پزشكي (systems biology)پرداز شناسي نظامزيست
ــرداز  نظــام ــ(systems biomedicine)پ ــدي هــاي مو مفه  جدي
افتد وقتي مفهوم جديدي    طور كه اغلب اتفّاق مي     همان. هستند

گيرد، براي افراد مختلـف معنـي متفـاوتي         مه قرار مي  امقبول ع 
هـايي    ضمناً مفاهيم جديد معمولاً همراه باابهـام      . خواهد داشت 

بايست به مرور زمـان بـا بكـارگيري آن مفـاهيم            ند كه مي  هست
ــز روش موفقيــتدر ســي ســال گذشــته . ندشــوبرطــرف  آمي

جداگانه و هر   را  ها  ها و پروتئين  ژناين بوده که    شناسي      زيست
وظيفـه   .داد مـي هـا را مـورد مطالعـه قـرار           بار فقط يكي از آن    

پرداز اين اسـت كـه رفتـار و ارتبـاط تمـام               شناسي نظام زيست
ژيكي خـاص را بهنگـام عمـل آن         و يك سيستم بيول   هايعنصر
پرداز  نظام شناسي ريف روش زيست  طبق اين تع  ). ۱(دکن مطالعه

 اســت كــه " (Reductionism)كــاهش گرائــي "مكمــل روش 
در روش  ) ۲(اسـت    شـده   رفتـه گشناسي بكـار     تاكنون در زيست  

د، هـر   رو  كاهش گرائي كه به طور سنتّي در علوم بـه كـار مـي             
ها، هر زير سيستم به واحدها و هر واحد         سيستم به زير سيستم   
بنـدي تـا    شود و اين تقـسيم    خر تقسيم مي  به زير واحدها الي آ    

كنـد و در  هاي متشكله ادامه پيدا مـي  رسيدن به عناصر يا مولفه  
در . دشـو   طور جداگانه بررسي مـي     بهنهايت هر عنصر يا مولفه      

پرداز، كل سيستم با توجه به همـه عناصـر          زيست شناسي نظام  
بـديهي اسـت    . دشو  متشكله آن و ارتباط بين عناصر مطالعه مي       

 طريـق  در چنين وضعيتي امكان طرح مسئله و ارايه راه حل از          
 ممكــن نيــست وبايــد مــسئله را در (intuition) مــستقيم درك

انگر واقعيت باشـد مطـرح      نشقالب يك مدل كمي تا جائي كه        
ــرد    ــدا ك ــسئله دســت پي ــل م ــه ح ــدل ب ــل م ــا ح ــرده و ب . ك

يف توان توص پرداز را به صورت زير نيز مي        شناسي نظام  زيست
شناسي نظام پرداز علم جديدي است كـه حاصـل           زيست: كرد

ات، علوم كامپيوتري، فيزيك،    يشناسي، رياض ارتباط بين زيست  
هـاي بيولوژيـك    بيـشتر سيـستم   . هاست مهندسي و ديگر رشته   

هـا را در    تر از آن هستند كه بتوان تمام خـصوصيات آن         پيچيده
تـوان  د اما مـي   هاي كامپيوتري گنجان  ترين مدل  قالب حتّي قوي  

براي اين كار   .ها را در قالب يك مدل مفيد بيان كرد         اين سيستم 
تـوان روي   با قدرت انتـزاع مـي     .اي از انتزاع نياز است    به درجه 
ات مهـم تمركـز كـرد و بـا اجتنـاب از پـرداختن بـه                 خصوصي
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 قابـل   بينـي جزئيات غيرضروري در سيستم مورد نظر به پـيش        
 از اواسـط قـرن بيـستم        .)۱(ا كـرد  اعتماد و با ارزش دست پيد     

از تعيـين   . شناسـي بـوديم   هاي بزرگي در زيـست    شاهد كشف 
  گرفتــه تــا تعيــين تــرادف قــسمتDNAســاختمان ملكــولي 

 شــاهد ،همچنــين.  ژنــوم انــسان(euchromatic)يوكروماتيــك 
 كـامپيوتري   هـاي   هشناسي محاسب   هاي زيادي در روش   پيشرفت

هـاي بـزرگ     ي و كـشف    كـامپيوتر  هاي  هپيچيده، قدرت محاسب  
ــ ــستي افن ــوديم(biotechnology)وري زي ــست . ب ــيزي  شناس

 ، پروتئـوميكس  (genomics) نقطه تقارب ژنوميكس     ،پرداز نظام
(proteomics)ابولوميكس،مت(metabolomics) دلهاي   سازي  وم

اگرچه اختلاف نظرهـائي در مـورد       ). ۳ – ۵(كامپيوتري است   
امـا در  ) ۶(ز وجـود دارد  پـردا شناسي نظامتعريف دقيق زيست  

نكتـه ديگـري كـه درآن     .نقطه تقارب مذكور ترديـدي نيـست      
 چنـد   ،پـرداز  شناسـي نظـام     توافق هست اين است كـه زيـست       

 متغيرهايي كه در امتـداد زمـان و بعـضي از             يعني متغّيِره است 
در ايـن نـوع     . كننـد آنها در امتداد زمان و مكان هردوتغيير مـي        

 متغير را هم زمان با هم     ) گاه صدها (شناسي بايد چندين    زيست
بـاز  . کـرد ها نيـز توجـه    در نظر داشته و به عمل متقابل بين آن   

پرداز  شناسي نظام  توافق اين است كه زيست      مورد ي ديگر   نكته
 نظـري در    هـاي   هملاحظ ـ. تجربـي و محاسـباتي    : دارددو جنبه   

قالب مـدل رياضـي ريختـه شـده و بـا حـل مـدل بـه كمـك                    
هـاي   بيني هاي كامپيوتري پيش نويسي با برنامه  هاي عددي  روش

هـاي تجربـي     هـا بـا يافتـه     بيني  اين پيش . شودنظري حاصل مي  
مقايسه و مدل رياضي در صورتي كه درست ساخته شـود بـه             

محـرك  . اسـت شدن    مبدل خواهد شد كه قابل آزمايش      فرضيه
تواند هم كشف علمي  شناسي نظام پرداز مي    پژوهش در زيست  

  .)۶و۱(هم آزمون فرضيه باشدو 
ــكي  ــست پزش ــامزي ــارگيري     نظ ــت از بك ــارت اس ــرداز عب پ

پرداز براي فهم و درك فرآيندها در سلامت         شناسي نظام  زيست
شناسـي   در حـالي كـه تاكيـد زيـست        . و در بيماري در انـسان     

هـاي متابوليـك،     پرداز بيـشتر سـاخت مـدل بـراي شـبكه           نظام
ول اســت، در زيــست دهــي، تنظيمــي و غيــره در ســل علامــت

پزشكي نظام پرداز تاكيد بر طبيعـت چنـد سـطحي و سلـسله              
 سلسله مراتب از ملكـول، انـدامك، سـلول،        . دل است مراتبي م

  جمعيت  وفرد به عنوان ژنوتيپ، عوامل محيطي بافت، عضو،

  ).۷(تا اكوسيستم
شناسي نظام پرداز در پزشكي شـاهد ايـن     در بكارگيري زيست  

شناسـي نظـام پـرداز در راه    زيـست  : هـستيم گونه اظهار نظرها 
ــدم       ــاري ق ــلول و بيم ــايف س ــم وظ ــلاب در فه ــاد انق ايج

دانشمندان پيشتاز اروپائي اعتقاد دارند در آينـده        ). ۸(دارد برمي
پـرداز   شناسـي نظـام  هاي مهـم پزشـكي در زيـست       كليد كشف 

پرداز به عنوان يـك روش بـاليني         شناسي نظام  زيست). ۹(است
شناسان  زيست). ۱۰(شود مان سرطان توصيه مي   براي درك ودر  

هاي زيـست    تر روش دن كامل کر  نظام پرداز درجستجوي جامع   
هـاي جديـد پژوهـشي      شناختي نظام پردازانه در تدوين برنامه     

ــستند   ــرطان ه ــه س ــوط ب ــدل). ۱۱(مرب ــومي در  م ــاي مفه ه
هــاي آوردن يافتـه  شناسـي نظـام پــرداز مـروج بدسـت     زيـست 

شناسـان از رياضـيات    زيـست ). ۱۲( است (empirical)وينيرآ
بــراي پيــشرفت درك مــا از ســلامت و بيمــاري اســتفاده      

هاي آينده بدون ترديد شاهد درك بهتري       در دهه ). ۱۳(كنند مي
 در سطح سيـستم     (metazoan)از حيات و فرآيندهاي متازوآها    

  ).۱۴(خواهيم بود
ي درك و  گيـري درزمينـه   هاي چشم به طور عملي هم پژوهش    

 ها با اسـتفاده از روش     ها و موضوع مربوط به آن     ن بيماري درما
سـرطان  :پرداز صورت گرفته است از جمله     شناسي نظام زيست

، )۲۱(، ديابـت )۲۰و۱۹(هـاي قلبـي عروقـي   ، بيماري )۱۵ ‐۱۸(
، )۲۳(هــاي خــود ايمــن  ، بيمــاري)۲۲(هــاي التهــابي بيمــاري
ربـي  هائي كـه بـر پايـه چ        ، ليپيدوميكس و بيماري   )۲۴(آرتريت

، واكنش  )۲۷( بزاق هاي  ه، غد )۲۶(ژيو، اپيدميول )۲۵(قرار دارند 
هـاي فيبـري    گاهي و ماتريكس به تشكيل بافت     هاي تكيه بافت

، )۳۱(دارو  ، كـشف  )۳۰(هـاي بنيـادي    ، سلول )۲۹(، تغذيه )۲۸(
 ناشـي از     اختلال  ،  )۳۴و۳۳(، اختلال عصبي  )۳۲(علوم پرستاري 

يمــاري تنفــسي  ، ب)۳۶(ژي جفــت و، پــاتول)۳۵(الكليــسم 
ــتلال)۳۸و۳۷( ــازي  ، اخ ــون س ــه)۳۹( خ ــك ، مطالع ي ژنتي

ــاري ــده  بيم ــاي پيچي ــاري)۴۰(ه ــودونت، بيم ــاي پري ، )۴۱(يه
، )۴۳ ‐۴۵(هاي كليوي ، بيماري )۴۲(گوناگوني تشريحي پوست  

 و ۴۸(هـاي عفـوني   ، بيمـاري )C) ۴۶تكثير ويـروس هپاتيـت    
، ايـدز   )۵۰(، اعتيـاد    )۴۹(، جراحي مجازي روي صـورت       )۴۷

ي اشـك   ، موازنه )۵۲و  ۵۳(هاي دستگاه گوارش     ي، بيمار )۵۱(
 (no – self)، مفهوم نـه خـود   )۵۴(هاي آن چشم و الكتروليت
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 فهرسـت بديهي اسـت كـه ايـن        ). ۵۷و۵۶،  ۲،  ۱(و غيره   ) ۵۵(
هاي انجـام شـده     كامل نيست و فقط جزء كوچكي از پژوهش       

اما نشان   .كنددر زمينه زيست پزشكي نظام پرداز را معرفي مي        
از موضـوع و    اي    بخش گسترده پردازانه    دهد كه ديدگاه نظام     مي

 علم پزشكي را دربرگرفته و رياضيات مختلفـي هـم           هاي  بحث
براي ساخت مدل در اين موضوعات و مباحث به كـار گرفتـه             

 :هـا عبارتنـد از      مشخـصات كليـدي ايـن پـژوهش       . شده است 
هاي كمي، دقيـق،      تهگيري در جهت فراهم آوردن ياف       پي) الف(

توجـه بـه ارتبـاط      ) ب(گويا و در حد امكان شفاف و كامـل؛          
وار بـودن سيـستم؛        متشكله و شبكه   يعلّت و معلولي بين اجزا    

) د(هـا؛     هاي بيماري   تمايل به تعريف و پردازش پيچيدگي     ) ج(
بـه  ) هـا   سازي درمان آن    يا بهينه / و  (ها    بررسي ديناميك بيماري  

تحول در  ) هـ( و محاسبات كامپيوتري؛     هاي رياضي   كمك مدل 
و حتّـي   (هـاي متفـاوت       كـارگيري روش    نگرش به مسائل و به    

هـاي    افـزار   ي نـرم    ايجـاد و اسـتفاده    ) ن(استدلال؛  ) غيرمتعارف
گسترش استفاده از ) و(سازي و محاسبات مربوط به مدل؛        مدل

  .(omics)ها  مفاهيم جديد بخصوص اُميك
تواند بـه صـورت پيـشوند      ميsystemsآيد كه كلمه     به نظر مي  

جلوي هر موضـوعي از علـم پزشـكي آمـده و بـه آن مفهـوم                 
ها   پردازي  وتحليل انتقادي اين نظام    پردازي بدهد اما تجزيه     نظام

له ايـك مـس  . پـذير اسـت     هاي رياضي امكان    كارگيري مدل   ا به ب
سازي   هاي خوب مدل    ها نياز به روش     مهم در اين نوع پژوهش    

ــعت و   وشر. اســـت ــدگي، وسـ ــد پيچيـ ــه بتواننـ ــائي كـ هـ
بودن مسائل پزشكي را در قالب رياضيات قابل حلّ          اي  چندلايه

  .ها و نتايج شايان توجه بدست دهند بيني ريخته، پيش
هـاي بيولـوژي كـافي      به طور خلاصه براي درك كامل سيستم      

 هـا را  را پيـدا كـرده و خـواص آن         هاي منفرد ست كه ملكول  ين
زم اسـت درك كـاملي از عمـل متقابـل بـين             لا. مشخص كنيم 

ايـن مطلـب بـراي فهـم        . وريماها به دست بي   ها و مسير  ملكول
اي مثــل ســرطان و آلزايمــر بــه مراتــب   پيچيــدههــايبيمــاري
هـاي اخيـر      طور كه گفتـه شـد پيـشرفت         همان. تر است   درست

 ساخته فرآينـدهاي پيچيـده سـلولي را در          پژوهشگران را قادر  
هـا  هـاي تجربـي را بـا اُمـيكس        ي و يافتـه   سطح ملكولي بررس  

(omics)   ـ     مـورد در ايـن    . ننـد کتعبير  هـاي  دل بـه كـارگيري م
هاي رياضي بـه پژوهـشگران      مدل .ناپذير است رياضي اجتناب 

ي دهـد كـه بـه بررسـي ارتبـاط فرآينـدهاي پيچيـده              مي هاجاز
تنظيمي پرداختـه و بررسـي كننـد چگونـه نـاقص شـدن ايـن                

  ).۴(شود بيماري منجر ميفرآيندها به ايجاد
  

  يريگ  و نتيجهبحث
 شناسـي و    هـاي زيـست   نقش مدل رياضـي درپـژوهش     . ۱

   پرداز پزشكي نظام زيست
مدل عبارت است ازيك شيء يا مفهـوم كـه نمايـشگر چيـزي         

به عنوان مثال هواپيماي كوچكي كه از چـوب و چـسب            .باشد
مدل ممكن است   . ساخته شده مدل يك هواپيماي واقعي است      

اي كه ادا   مثلاً هر جمله  . به صورت شيءنباشد و مفهومي باشد     
دراين حالت مدل قـضيه     ). ۵۸(كنيم مدلي از واقعيت است      مي

زبـان  بـه  اي يا  ياقضايائي است كه ممكن است به زبان محاوره       
بديهي است كه اگر نتوانيم يك زمينه پزشـكي را          .رياضي باشد 

بيان كنيم قادر نخواهيم بود  ) يمثلاً زبان فارس  (به زبان معمولي    
مدل رياضي  . نيمک توصيف   يكه آن را به زبان رياضي به درست       

مفـاهيمي  ) ۵۹(اسـت  آن مفاهيم رياضي     يمدلي است كه اجزا   
هـا و   ها، گراف  نامساوي،ها هها، معادل ها، متغيرها، تابع  مثل ثابت 

هاي  سازي در پژوهش راجع به اصول و فلسفه مدل    ). ۶۰(غيره  
هـا،  بنـدي آن   هاي رياضـي و تقـسيم     پزشكي، انواع مدل   يستز

ها در تبيين نظـري     مراحل ساخت مدل رياضي و استفاده از آن       
 ‐۷۱(ها به طور مفصل درمنابع صحبت شده اسـت و كاربرد آن  

دراين جا سـعي بيـشتر ايـن اسـت تـا راجـع بـه نقـش                  ). ۵۹
از شناسي و زيست پزشكي نظم پرد هاي رياضي در زيست    مدل

  .صحبت شود
گرايانـه  هاي رياضي تا جائي كه ممكـن اسـت بايـد وقـع            مدل

گرايانه است حـلّ رياضـي آن نيـز         مدلي كه خيلي واقع    .باشند
ضمناً تطابق دقيق با واقعيت براي مـدلي     .سخت و مشكل است   

. پـذير نيـست   كه بسيار بلند پروازانه ساخته شده اسـت امكـان         
شـوند،   گـرا مـي   لاح و واقـع  رياضي به طور دايم اص ـ     هاي  مدل

زيـادي  هـاي    ممكن است بـراي يـك وضـعيت مـدل        ،بنابراين
اند و هر كدام از اين      داشته باشيم كه پشت سر هم ساخته شده       

ممكن اسـت مـدلي از بعـضي        . باشدها از مدل قبلي بهتر      مدل
اظ ديگـر شـباهتي بـه       لحاظ با واقعيت مطابقت داشته و از لح       

 بنـابراين در ايـن حالـت بـراي بيـان و             واقعيت نداشته باشـد،   
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هـاي  هاي مختلـف يـك وضـعيت نيـاز بـه مـدل             توضيح جنبه 
البته جستجو بـراي يـك مـدل واحـد          . مختلف خواهيم داشت  

اصرار در انجام اين كار به طور       . همچنان بايد ادامه داشته باشد    
پرداز  شناسي و زيست پزشكي نظام     وسيع ما را به هدف زيست     

 ـ        .كند نزديك مي  هـاي   دلبعضي اوقات بـراي يـك وضـعيت م
دل نبايـد مـانع سـاختن    شود و وجود يك م  مختلف ساخته مي  

هـاي موجـود همـواره بـه        آشنائي با مدل  . دشوهاي ديگر     دلم
كند، اما وضعيت جديد نياز بـه  هاي بهتر كمك مي   ساختن مدل 

كــارگيري در  هــا قابــل بــهدلبعــضي از مــ. مــدل جديــد دارد
وقتــي تعــداد زيــادي از ايــن . هــستندمتعــدد هــاي وضــعيت
دل رياضـي نـشان داد      ها را بتوان به وسيله فقط يك م       وضعيت

هـا وجـود    شود كه تشابه ساختاري بين اين وضعيت      معلوم مي 
هـا  است كه ايـن وضـعيت  نکته دهنده اين  اين خود نشان . دارد

ــديكــسان  منــشاء   درضــمناً ايــن موضــوعي اســت كــه . دارن
. كند پرداز اهميت پيدا مي    پزشكي نظام  زيستشناسي و    زيست

رابطــه (بـه عنـوان مثــال بـين رابطـه ســرعت واكـنش انزيمـي      
رابطـه  (هـا رگانيـسم و سرعت رشـد ميكرواُ    )  منتن ‐ميكائيليس

پردازي در شبكه مـسيرهاي     با نظام . شباهت وجود دارد  ) مونود
اي بـراي تعبيـر      پايـه  ،متابوليك در ميكروارگانيسم اين شباهت    

شـود كـه يكـي از       گفته مي . آوردي رابطه مونود فراهم مي    نظر
هاي انزيميك در متابوليسم ميكرواُرگانيسم نقش تعيـين    واكنش

 اما شباهت زيادي بين رابطه سرعت واكنش      .كننده كنترلي دارد  
براي توصيف اين   . انزيميك و سرعت رشد انسان وجود ندارد      

 موجـود   پردازي چند سـطحي كـه خـاص         نظام ،شباهتنبودن  
دربـاره آن   خواهد بود کـه     نياز  پرسلولي مثل انسان است مورد      

  .دوش ميهمين بخش صحبت  در
  ي         ممكن است مدلي منجر به رياضيات قشنگ و جالب تـوجه

هايي قابل قبول هستند كه توان توضيح دادن،        دلد اما تنها م   شو
بينـي  مقايـسه پـيش  . بيني و كنترل وضعيت را داشته باشند      پيش

آوري هاي جديد به منظور جمع      با مشاهده نياز به آزمايش     دلم
 ـ. سـازد   ميهاي لازم را آشكار     يافته هـاي رياضـي ممكـن      دلم

هـاي  اگـر تكنيـك   . دشـو است منجر به ايجاد مفـاهيم جديـد         
     ل ماي آوردن نتيجـه   دل و بدسـت   موجود در رياضيات براي ح

به . شود هاي جديد رياضي ابداع   تكنيكبايد  از آن كافي نباشد     
شناسي   شدنش با زيست   تواند از عجين  اين ترتيب رياضيات مي   

كـشف  . رسـاند     ن بهـره مـي    آطـور كـه بـه        مند شود، همان  بهره
بـه  . شناسـي ايجـادكرد    ميكروسكوپ تحول بزرگي در زيـست     

 شناسـي اسـت و     تعبيري رياضيات ميكروسكوپ بعدي زيست    
ــر ــه ميكروســكوپي بهت ــ). ۷۲(البت ــراي اب داع محــرك اصــلي ب

 نيـتس در  ب توسط نيوتن و لاي  (calculus)رياضيات محاسباتي 
هـا  مسائل مربوط به گردش سياره    (قرن هفدهم، مسائل فيزيكي   

هـا بعـد بـراي انجـام محاسـبات و حـل             اما سـال  . بود) نور و
معادلات با روش عددي ابداع شده نياز بـه سـاخت كـامپيوتر             

گفته . دهدنشان مي  متقابل رياضيات و فيزيك را    بود و اين اثر     
) هماننــد گذشــته امــا بــا ســرعت بيــشتر(شــود در آينــدهمــي

هـاي كـاملاً     محركي بـراي بوجودآمـدن حيطـه       ،شناسي زيست
شــايد مــورد و در ايــن ) ۷۲(دشــجديــد در رياضــيات خواهد

. پرداز برداشـته شـود     شناسي نظام زيستتوسط  هاي بزرگ    گام
ش نوع سوال   پرسد و اين ش     شناسي شش نوع سوال مي     زيست
، ترميم، اصل و وظيفـه      پاتولوژيي ساختمان، مكانيسم،    درباره
 ـ  شناسـي نظـام     اگر به سلسله مراتب زيست    ). ۷۲(است رداز و  پ

 نشان داده شده اسـت      ۱پرداز كه در شكل      زيست پزشكي نظام  
ها مربوط به سطوح مختلف در       بينيم كه اين سوال   نگاه كنيم مي  

 پاتولوژيها يعني   از اين موضوع  دو تا   . هاست ياين نظام پرداز  
باتوجـه بـه   . و ترميم بخصوص بيشتر مربوط به پزشكي اسـت     

شناسـي نظـام پــرداز   اي از زيـست  بـه تعريـف سـاده   ۱شـكل  
شناسي نظام پرداز     زيست: رسيممي) پرداز زيست پزشكي نظام  (

هـاي  كـردن تجربـه بـا مـدل      روشي است كـه در آن از عجـين        
 بـه   "كننـده  خـود تقويـت   "خـه   كامپيوتري وتئوري در يك چر    

در عمــل . شــودشناســي جــواب داده مــيهــاي زيــستســوال
    هـاي جـاري   هاي رياضي و يافته    دلپژوهشگران با استفاده از م

هـا و   اين ايـده  . پردازندها مي ها و فرضيه  موجود به توسعه ايده   
 پژوهشگران  ،سپس. شوند  مي آزمايشها به طور تجربي      فرضيه

هـا   دل م ـگـسترش ج تجربـي بـه تهـذيب و    با اسـتفاده از نتـاي     
پردازتـر   تـر و نظـام    ها را دربرگيرنده  طوري كه آن    به پردازند مي
هـاي جديـدي از       تهذيب شده با دور    هاي  آنگاه مدل . ندسازمي

شـوند وهـر بـار بعـد از       ميايشها و نتايج تجربي آزم    شآزماي
 "كننده خود تقويت"اين همان چرخه  . كنند آزمون بسط پيدا مي   

پـرداز   نظـام ) پزشـكي  زيست(شناسي   زيست). ۷۳و  ۴ ‐۶(است
در تبيين كامل ترش اطلاعـات را در امتـداد سـطوح مختلـف              



  شناسي و زيست پزشكي نظام پردازابزاري براي زيست: مدل رياضي

                ١٣٩١تابستان / ٨٢شماره/ ويکم دوره بيست/ مجله دانشگاه علوم پزشكي گيلان        ٧٥

  زيست شناسي نظام پرداز
  جهت )ت پزشكي نظام پردازسزي(

  افزايش
 پيچيدگي

 در سـطوح   کيد تا به توضيح وظـايف بيـولژي       نك ميبندي  جمع
 . جمعيت  و  وسلول تا اُرگانيسم كامل    ازملكول: مختلف بپردازد 

 ـ  ي بزرگي در زيست   سازي چندسطحي توسعه   شبيه ه شناسـي ب
  ).۷۴(آيد مي حساب

  
  
  
  
  اكوسيستم  

  )جمعيت انسان(
  

    )انسان(انواع   
    گانيسمراُ  
    فيزيولژي  
    متابوليسم  
    شبكه  
    وظيفه  
    ساختمان  

  )ها يا اسيدهاي آمينه و غيرهژن(ترادف 

  
  

  

زيست پزشكي نظام پرداز به . شناسي سازمان سلسله مراتب در زيست:۱ شكل

ها سرو انواع بيشتر با انسان و به جاي اكوسيستم بيشتر با جمعيت انسانجاي 

ها شروع شده و به ي اثرات متقابل بين پروتئيننظام پردازي از شبكه. كار دارد

  .شود سطوح بالاتر كشيده مي

  
 در حـال حاضـر       است  نشان داده شده   ۱همانطور كه در شكل     

مـثلاً  (هـا  بل پـروتئين نظام پردازي از سطح شبكه يعني اثر متقا    
و اثر متقابل بـين     ) دهي داخل سلول  هاي شبكه علامت  پروتئين
. شود ها شروع شده و به سطوح بالا كشيده مي        ها و ژن  پروتئين

يكي از مباحثي كه هم از لحاظ تجربي و هم از لحـاظ نظـري               
مورد توجه و بررسي اسـت ارتبـاط بـين سـاختمان و وظيفـه               

ن آن سـاختمان ملكـولي و متابوليـسم    از جمله ارتباط بي  . است
تواند نظـام پـردازي را بـه سـطوح          كه مي ) ۷۵(در سلول زنده    

شناسـي    زيستبنابراين چشم انداز.  بكشاند۱تر در شكل   پايين
هاي مختلـف از جملـه سـاخت          و زيست پزشكي شامل مؤلفه    

 كه ممكن است منجر به نتايج غيرمنتظـره         شود  مدل رياضي مي  
هـاي انجـام    ت تفكر عميق در مـورد فـرض       دراين صور . دشو

   دل ضروري است  شده در ساخت م .قبل از سـاخت    دل ساز   م

م        سـازد  دل مـي  دل بايددر مورد ساختار وضعيتي كه براي آن م
دل م. آگاهي كامل داشته باشد و وضعيت براي او روشن باشد         

كند اما ضمناً فكر را در كانال باريكي جهـت       به تفكر كمك مي   
پردازي گاهي اوقات لازم اسـت بـراي ايجـاد           در نظام  .دهدمي

  بينش از م       هاي كـاملاً   دلدل سنتي دست كشيده و به طراحي م
در نظام پردازي ممكن اسـت      . جديد با مفاهيم جديد بپردازيم    

هائي از سيستم را كه خودمختار هستند به صورت زيـر           قسمت
ه مورد  طور جداگان   به (module) يا مدول    (subsystem)سيستم  

دل درسـت كـرد و سـپس        هـا م ـ  مطالعه قـرار داده و بـراي آن       
هاي  دلم     ۷۷و۷۶(دل اصـلي گنجانـد       اين زير سيستم را درم.( 

البته اين اعتقاد هم وجود دارد كه در حال حاضر نظام پردازي            
شود، يعني نه در مورد تك فرآينـد        در حالتي بينابيني انجام مي    

ا به طـرف پـردازش بـه نظـام     ام. است و نه درمورد نظام كامل     
شناسي ضمناً گفته شده كه منظور از زيست      . رودكامل پيش مي  

شناسي نظـام   زيست) ۶(ها نيست شناسي نظامپرداز زيست  نظام
پـرداز بـه كـار       نظامپرداز عبارت است از تجديد حيات نظريه        

  ).۷۸(گرفته شده در زيست شناسي 
  چند مثال. ۲

بيوتيـك   ل كـه بـه عنـوان آنتـي         داروي كوتريموكسازو  .۱مثال  
ــي  ــتفاده م ــو اس ــب سولفامتو ش ــاوي دو تركي ــساد ح زول و ك

سولفامتوكـسازول مهاركننـده رقـابتي دي       . متوپريم اسـت   تري
ــدروپترو ــابتي دي  اهي ــده رق ــوپريم مهاركنن ــنتاز و تريمت ت س

يـسم  جبه عنـوان ضـدباكتري سينر     . هيدروفولات ردكتاز است  
با در نظـر گـرفتن     . ود دارد بسيار شديد بين اين دو تركيب وج      

تـوان ايـن   ها يا هر دو واكنش با هم نمي هر يك از اين واكنش    
هـاي  سينرجيسم قـوي را توضـيح داد امـا وقتـي تمـام مولفـه              

با هم در نظـر  را  اي كه اين دو واكنش در آن قرار دارند          چرخه
دل رياضي شـامل    گيريم توضيح سينرجيسم به كمك يك م      مي

  ).۷۹(شودپذير ميله ديفرانسيل امكان معاد۱۲يك دستگاه 
 ـ    . ۲مثال ـ ادل گـر  به كمك يـك م  تـوان نقـش     مـي  کف تئورتي

اي هاي قاعدههاي عقده رهبري و سلسله مراتب آن را در مولفه       
مدار  اين). ۸۰( در مغز را تعيين كرد(motor loop)مدار حركتي

اي  هـاي قاعـده   كه از قسمت قشري مغز شروع شده، از عقـده         
ده و دوباره به نـواحي مختلـف قـسمت قـشري مغـز              عبور كر 

اين نواحي يـا  . گردد شامل حداقل ده ناحيه يا هسته است  برمي
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هائي كه اين نواحي يا     ها به وسيله رئوس گراف و عصب      هسته
 گـراف   هـاي   سازند به وسيله ضلع   ها را به هم مربوط مي     هسته

لاع به اين ترتيب دياگرام گراف كـه اض ـ      . شوندنمايش داده مي  
شـود و هـر راس از طريـق         دار هم هستند حاصل مي    آن جهت 

 خود قرار    تأثير تواند رئوس ديگر را تحت    دار مي  اضلاع جهت 
. دشـو    به اين ترتيب سلسله مراتب فرماندهي ايجاد مـي          و دهد

تـوان   ل مي بات ماتريسي گراف تئورتيك اين مد     با انجام محاس  
ايـن   کـه  ست نشان داد كه جسم سياه صاحب قدرت رهبري ا     

در ). ۸۰(يابـد   پاركينسون كاهش مي  قدرت رهبري در بيماري     
توان مدل مشابهي را به كار گرفت       هانتينگتون مي  مورد بيماري 

هـا  بنابراين در مورد اين بيماري    . و بحث مشابهي را دنبال كرد     
به جاي اينكه فقط از تخريب سلول عصبي در يـك ناحيـه يـا             

دل گـراف تئورتيـك     م ـهسته صـحبت كنـيم بـه كمـك يـك            
  . آن در يك شبكه برسيمرثاآتوانيم به  مي

سازي  نرم افزاري است براي شبيهAPOPTO – CELL. ۳مثال
يـك شـبكه    . هـا از طريـق مـسير ميتوكنـدريائي         سلول زآپوپتو

 partner) هـم واكـنش   ۱۹ واكـنش و  ۵۲علامت دهي شـامل  

reaction)         ـ  نـسيل   ديفراه در آن در نظر گرفتـه شـده و از معادل
 افزار بـراي  از اين نرم). ۸۱(دل سازي استفاده شده است  براي م

هـاي  هاي تنظيمـي و تعيـين غلظـت       بررسي تشخيص پروتئين  
اي در فرآيند آپوپتوز در سـلول سـرطاني اسـتفاده شـده        آستانه
 اي  توان به عنوان وسـيله    افزار مي  ادعا شده كه از اين نرم     . است

اختي آپوپتـوز و سـرطان      شـن  در پژوهش نظام پردازانه زيـست     
  ).۸۱(استفاده كرد

ــوع  ــي از موض ــاي يك ــست ه ــه در زي ــورد توج ــي و   م شناس
شـدن    بررسي پاسخ سـلول بـا فعـال        ،پرداز پزشكي نظام  زيست

باشد كـه   دهي داخل سلول مي    گيرنده و از طريق شبكه علامت     
  ۸۲و۷۷،  ۷۶(اسـت ناپـذير    دل رياضي را اجتنـاب    استفاده از م .(

شـناختي   زيـست دهـي     مـسيرهاي علامـت    هاي مربوط به   مدل
تواند فرآيند پردازش اطلاعات در سلول را به هنگام رشـد            مي

) ۸۳(ژي، بيماري و شفا براي ما روشن سـازد        ووتوسعه، فيزيول 
هــا در ي را بــراي مطالعــه تكامــل و وظــايف ژنئهــاو پنجــره

هـائي از   بـه سـوال   نيز  و  ) ۸۴(هاي زنده پيچيده باز كند     سيستم
 ـهاي زنده چگونه خود را كنترل كـرده و          كه سلول قبيل اين    ا ب

از مـدل   ). ۸۵(كننـد پاسـخ دهـد     محيط خود ارتباط ايجاد مـي     
لجـــستيك اصـــلاح شـــده كـــه در گذشـــته بـــراي رشـــد  

هاي  و براي اثرجهش  ) ۸۶(در شرايط مختلف   هاميكرواُرگانيسم
) ۸۷(ژنتيكي متعدد بر رشد گلايو بلاستوما استفاده شده اسـت         

اصلاحات جديدتري در بررسـي پاسـخ سـلول بـه           توان با   مي
كار در دسـت    (فعال شدن مسيرهاي علامت دهي استفاده كرد        

توانـد  ب ايـن مـدل   اميد اسـت . )انجام توسط نويسنده اين مقاله    
  .شود كار گرفته دهي با وسعت زياد به علامت سيستم براي شبكه

ز در هاي نظام پـردا دل م برايتوانهاي بسيار زيادي را مي  مثال
هـاي داده   رفـرانس ( و زيست پزشكي در منابع       شناسي  زيست

  .و در اينترنت پيدا كرد) ۱ ‐۳شده در آخر مقاله به خصوص 
  دل رياضيافزارها براي ساخت مها و نرمهاي دادهپايگاه. ۳

 ۲۰۰۵ در سـال    (WTEC)آوري در جهـان     يابي فن مركز ارزش 
را پـرداز     نظام شناشيگزارشي در مورد تحقيق و توسعه زيست      

در ايـن گـزارش بـر       ). ۸۸(المللـي منتـشر كـرد         در سطح بـين   
  هاي رياضي تاكيد شـده و اظهـار شـده كـه در             دلاستفاده از م

 ـ    شناسي نظام زيست دل سـازي بـه هـم گـره         پرداز تجربـه و م
 ـ      بـراي شـبيه   . اندخورده هـاي رياضـي و     دلسـازي، سـاخت م

هـا  هاي داده ايگاه پ ،ها به روش عددي   محاسبات كامپيوتري آن  
(databases)افزارهائي و نرم(software tools)  فراهم شده كـه 

 و ۸۲ و ۸۹ ‐۹۴(هـا در منـابع  اينترنتـي آن نشاني  مشخصات و   
هـاي كمـي      دلبراي ساخت م  . داردوجود  ) ۳ و   ۶۲و  ۷۷ و   ۸۱

المللـي پيـشنهاد    پرداز ايجاد توافـق بـين      شناسي نظام  در زيست 
شناسـي   حاسبات كامپيوتري در زيست   براي م ). ۹۵(شده است   

 كارهائي هم در     و )۹۶(نظام پرداز هم استانداردهائي ارائه شده     
 و چـه   ) ۹۷(دل سازي به صورت خودكـار چـه كيفـي           زمينه م
الگـوريتمي بـراي سـاده كـردن        . انجام شـده اسـت    ) ۹۸(كمي  

  شناسي نظـام پـرداز   هاي مورد استفاده در زيست    دلبعضي از م
ــشنهاد شــده ا ــا  ). ۹۹(ســت پي ــين پژوهــشگران ب همكــاري ب

سـازي و   دلبه م ـ ) ۹و  ۳۴(هاي مختلف علمي و پژوهشي     زمينه
گزارش اجـراي يـك كارگـاه       . كندافزارها كمك مي   توسعه نرم 

اي مختلـف بـا     ه ـ  درباره ساخت مـدل رياضـي بـراي بيمـاري         
 هاي ديگر نـشان    ها و افراد حرفه    كلينيسين ،دل سازها شركت م

شـدن اخـتلاف     ي به روشن  ئها دهد كه بر پايي چنين كارگاه      مي
 هـاي  ساز همكـاري تواند زمينه مي ،ها كمك كرده  نظرها وسليقه 

 پرداز است  امـشناسي نظ   پژوهش در زيست  كه لازمه   روهي  ــگ
  هايدلديگر از سرعت گرفتن ساخت م گزارشي). ۱۰۰(اشدب
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اخيـر  فرآينـدهاي زيـست شـناختي در ده سـال          براي  ياضي  ر 
  ).۱۰۱(دهدمي خبر

سـت و نقطـه تلاقـي       اپرداز مفهوم جديدي     شناسي نظام زيست
شناسـي ملكـولي و     اسـت كـه در زمينـه زيـست         يئهاپيشرفت

هـاي عـددي بـه       هاي حسابگر و توسعه روش    آوري ماشين  فن
پرداز اين دو در قالـب   شناسي نظامدر زيست. دست آمده است 

 نگـرش  . انـد   ردههـاي رياضـي بـه هـم گـره خـو           دلساخت م
پرداز مكمل روش سنتي كـاهش گرائـي در          شناسي نظام  زيست

  ).۱۰۲و۲(علوم است 
شـناختي آن از     پـرداز كـه جنبـه زيـست        شناسي نظام  در زيست 

تكامل زيست شناسي ملكولي با انقلابي در ژنوميكس حاصـل          
كل سيستم با توجه به همـه عناصـر متـشكله آن و             ) ۱۰۳(شده

عناصـر متـشكله    . گيردد مطالعه قرار مي   ارتباط بين عناصر مور   
از آن جـا كـه در چنـين         . خود داراي سلـسله مراتـب هـستند       

وضعيتي رسيدن بـه راه حـل از طريـق درك مـستقيم ممكـن               
   در . هاي رياضـي اجتنـاب ناپـذير اسـت        دلنيست استفاده از م

     هاي رياضي در يك چرخه     دلعمل پژوهشگران با استفاده از م
 ـ  به نوبت بـه تهـذيب      "خود تقويت كننده  " هـا و تكميـل     دل م

ها را بررسي كرده و     پردازند و هر بار فرضيه     طراحي تجربه مي  
. تـري برسـند   دهنـد تـا بـه نتيجـه كامـل         ها را وسعت مـي    ايده

شناسـي بـا     كـه تـاكنون درزيـست      يهايدل خيلي از م   ،بنابراين
امـا بـه هـر      ) ۱۰۴(اند نظام پردازانه نيستند   موفقيت ساخته شده  

 كـاهش   اياي از انتـزاع بـر     دل رياضي درجه  ال در ساخت م   ح
  )۱۰۵(پيچيدگي لازم است

  زيست پزشكي نظام پرداز عبارت است از به كارگيري روش

درك فرآينـدها در    و   زيست شناسي نظـام پـرداز بـراي فهـم           
شناسـي  كه بتوان زيـست    براي اين . سلامت و بيماري در انسان    

گرفـت و آن را بـه زيـست    نظام پرداز را در پزشـكي بـه كـار     
پزشكي نظام پرداز تبديل كرد بايد بين زيـست شناسـي نظـام             
پرداز و پزشكي پل ارتباطي ايجاد كرد و ايـن فقـط بـا ايجـاد                

هـاي بـاليني، آزمايـشگاهي،    ن رشـته اطرحي به كمك متخصص   
پـردازي بـه      علوم كامپيوتري، علم اطـلاع رسـاني و بـا نظريـه           

   ۱۰۶(پـذير اسـت        امكان هاي رياضي دلخصوص در قالب م .(
 (reactive)تواند پزشكي واكنشي    شناسي نظام پرداز مي   زيست

بيمـار بـه عنـوان      (بيني كننده، شخصي شده     را به پزشكي پيش   
گيري كننده ودخالت كننـده تبـديل       ، پيش )يك شخص خاص  

 ـ      همانند زيـست  ). ۱۰۷(ندک دل شناسـي نظـام پـرداز سـاخت م
 در زيـست پزشـكي نظـام        هاي اصـلي را   رياضي يكي از جنبه   

ي گيري كه در زمينـه    هاي چشم پژوهش. دهدپرداز تشكيل مي  
هاي پيچيده همچون سـرطان و غيـره بـا    درك و درمان بيماري 

  هاي رياضي با نگرش نظام پردازانه انجام شـده         دلاستفاده از م
  .گواه اين مطلب است

شناسي و زيست پزشـكي     ها براي زيست  هاي داده ايجاد پايگاه 
افزارهـا بـراي     هـا و نـرم     داده هاينظام پرداز و همچنين پايگاه    

 ها به روش عددي به كمك      هاي رياضي و حل آن    دلساخت م
  .كامپيوتر وسعت پيدا كرده است

شناسي و زيست پزشكي نظـام پـرداز        رود كه زيست  انتظار مي 
هاي آينده درك بهتـري از حيـات و فرآينـدهاي آن در            در دهه 

م آورد، ضمن اين كـه در يـك اثـر متقابـل             سطح سيستم فراه  
 .دشوهاي جديد در خود رياضي باعث ايجاد مباحث و روش
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Abstract 

Systems biology is an approach by which biological questions are addressed through integrating experiments with 

computational modeling and theory in a reinforcing cycle. Systems biology can be described as a discipline that seeks to 

quantify and annotate complexity in biological systems in order to construct models with which we can predict 

outcomes from inputs. Systems biomedicine is an extension of these strategies into the study of biomedical problems. In 

the last decade, some significant changes occurred in different biomedical areas with the introduction of systems 

biology. Whereas at the present systems biology aims at modeling exhaustive networks (genetic networks, signal 

transduction pathways and metabolic network) of interactions, systems biomedicine emphasizes the multilevel 

hierarchical nature (cell, tissue, organ, organism and population) of the models. Examples are given to show how the 

problems are tackled in systems biomedicine. Analysis with mathematical models provides insight into complex 

diseases such as cancer, Alzheimer’s, Aids etc. Multilayered complexity at different levels (cell, organ, organism and 

population) challenges mathematical solutions, and computational software tools and database provisions. It is likely 

that in future new mathematics and computational tools will be required to deal with these complexities. 
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