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 چكيذُ       

، احتوبلا هی تَاًذ  هٌجز ثِ يزض يذدر تَل يلدخ يكیضجكِ هتبثَل یثبسسبسهجتٌی ثز  يزض يذتَل يسنهتبثَل یسبسهذل

قبثل  یثب استفبدُ اس اطلاعبت صًَهدیذگبّی سيستوی ثِ ایي فزآیٌذ پيچيذُ ٍ درک ثْتز آى گزدد. ایي ثبسسبسی 

ضذُ  يشٍ آًبل یثبسسبس ،در گبٍ يزض يذدر تَل يزدرگ يتیهتبثَل كِ، ضجپضٍّص یيدر اپذیز است. اهكبى دستزط گبٍ

هَرد استفبدُ  NCBI  ،Uniprot  ،KEGG   ٍBrenda یّبدادُ یگبُطلاعبت هَجَد در پباثتذا ا ،هٌظَر یياست. ثذ

 يِتْ KEGG ادُد یگبُپب ضذُ ٍ اس يشکبتبل ینآًش 646ٍاکٌص ثَدُ کِ تَسط  3605اًذ. ضجكِ حبصل، ضبهل قزار گزفتِ

 یِتجش هَرد جْت دار ٍ ثذٍى جْت يتیضجكِ هتبثَل یسبختبر یّبیضگیٍ یتوبه ،گزاف یتئَر ثزاسبط اًذ. یذُگزد

جْت دار ٍ  يتیضجكِ هتبثَل یثزا يتثِ تزت 53/5ٍ 51/5 یزثزاثز ثب هقبد يزطَل هطخصِ هس يبًگييه .قزار گزفتٌذ يلٍ تحل

هوكي است هَجت  ّبيتهتبثَل یيدر ا ييزتغ. سیزا ّزگًَِ یذگزد يييتع ّبة يتهتبثَل 23دست آهذ. ِثذٍى جْت ث

هقبیسِ تطبثق  ،هحَر يتسبخت ضجكِ هتبثَلّذف اس  یيدام هضز ثبضذ. ثٌبثزا یسلاهت یثزا یب ٍ ثَدُ يزض يذکبّص تَل

 حبضز، يق. تحقهی ثبضذ يزض يذدر تَل يذیکل يتْبیهتبثَل يييتع ٍّبی ثيَلَصیكی ضجكِ ثب سبیز ضجكِایي  ّبیٍیضگی

هٌجز ثِ  ٍارائِ دّذ  يكیهتبثَل یذگبُدر گبٍ اس د يزض يذتَلفزآیٌذ ثْجَد ٍ درک ثْتز  یثزا يذیتَاًذ اطلاعبت هف یه

 گزدد. یاصلاح ًضاد ّبیٍیب ثْجَد استزاتضی یجبددر جْت ا يطٌْبداتیپارائِ 

 .یؼنگشاف، هتبثَل یتئَس یکی،ؿجکِ هتبثَل یش،ؿ یذگبٍ، تَل: يذیکل ّبیٍاصُ

 180~167ظ: ظ

ًیضعلِ قزثب 

 هـْذ. یداًـگبُ فشدٍػ ی،(، داًـکذُ کـبٍسصیهَلکَل یکٍ اصلاح ًظاد )طًت یکطًت یدکتش

(ًَيؼٌذُ هؼئَل) طْوَرث پَر یهجتج 

 .هـْذ یداًـگبُ فشدٍػ ی،اػتبد داًـکذُ کـبٍسص

ًضاد یهسعَد یعل 

 ، داًـگبُ تْشاى. یَفیضيکٍ ث یَؿیویث یقبتهَػؼِ تحق یبسداًـ

يزیهحوذ رضب ًص 

 .هـْذ یداًـگبُ فشدٍػ ی،اػتبد داًـکذُ کـبٍسص

یعسگز یشداى 

 .تْشاى یبدی،ثٌ یپظٍّـگبُ داًؾ ّب یَلَطی،ث يبسثخؾاػتبد

هعتوذیبى احسبى 

 .هذسع یتداًـگبُ تشث یوی،ؿ یداًـکذُ هٌْذػ يبساػتبد
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 هقذهِ      

 یٍخَد هِ دٌّذُ آى ث یلتـک اخضاء یياص استجبط ث یؼتنػ يک

ای اص ػلن اػت  ای ثیي سؿتِ ؿبخِ 1ّبصيؼت ؿٌبػی ػبهبًِ. يذآ

تشيي ٍاحذ کِ ػؼی داسد ثِ ّش هَخَد صًذُ يب حذاقل کَچک

 ػبصًذُ آى يؼٌی ػلَل، يک ًگبُ خبهغ ٍ ػیؼتوی داؿتِ ثبؿذ. 

ی ّبی فٌی ٍ استقبء اهکبًبت هحبػجبتّبی اخیش، پیـشفت دس ػبل

ػغَح هختلف  دس ّبی پشثشًٍذاد2اهکبى تَلیذ اسصاى ٍ دقیق دادُ

ئیي ٍ پشٍت، سًٍَؿت، طىاص قجیل 3صيؼتی هَػَم ثِ اٍهیکغ

استجبعی ثیي اخضاء ّش يک  4ّبیهتبثَلیت، ايدبد ٍيب ثبصػبصی ؿجکِ

ّبی ثشّن کٌـی ثیي ػغحی ٍ ًیض تلفیق ّوِ اص ايي ػغَح ٍ ؿجکِ

ًتبيح حبصلِ سا فشاّن ًوَدُ اػت. ثِ ايي تشتیت دس حبل حبضش 

کِ  خبيیيذگبُ ػیؼتوی هحقق ؿذُ اػت. اص آىدداؿتي چٌیي 

 یشًٍیٍ ث یدسًٍ یدس پبػخ ثِ هحشک ّب هیبى اخضاء ػلَل سٍاثظ 

جکِ ّبی سٍ ؿ اص ايي سًٍذ یه یياص ث يبٍ  یشًذگ یه ػلَل ؿکل
 Morowitz, 2004)داسًذ  استجبعی گفتِ ؿذُ هبّیتی پَيب 5

Smith and  . ) ، يیّب سا ؿٌبػبؿجکِ ييا ینکِ ثتَاً یصهبًلزا 

دسک ثْتش  ین،کٌ یهذل ػبص يبّب سا ثِ صَست پٍَ آى کٌین

هتفبٍت  ػَالاتتش ثِ  ٍ اسائِ پبػخ ثْتش ٍ خبهغ هفبّین هَخَد

 . (2011ٍ ّوکبساى، Christopherاهکبى پزيش خَاّذ ؿذ )

اػت کِ  یبسیثؼ یّب ؿبهل ٍاکٌؾ ،ػلَل يکػَخت ٍ ػبص دس 

 ّن هشتجظ ّؼتٌذ.  ثب يیّب دس ثخؾ
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The modeling of metabolism of milk production through the reconstruction of metabolic networks 

involved in the milk production in cow (bos taurus) from the available genomics information is 

possible now and may be uncover a comprehensive view on this complex process. Computation of 

topological indices and quantitative characterizations, are some of the principle computations based 

on graph theory applied in biological data. In the present study, the metabolic network involved in 

milk production in cow was reconstructed and analyzed based on the available bovine genome 

information using several public datasbaces (NCBI, Uniprot, KEGG, and Brenda). The 

reconstructed network was consisted of 3605 reactions named by KEGG compound numbers and 

646 enzymes that catalyzed the corresponding reactions. The characteristics of the directed and 

undirected network have been analyzed using Graph Theory. The mean path length was  identified 

equal to 5.51 and 5.53 for directed and undirected networks, respectively. The top 23 hub 

metabolites have been determined, that the abnormality among these metabolites may have some 

dangers for bovine health and reduce milk production. Therefore, the aim of constructing the 

metabolites centric network is to see if the network follows the same network properties of the 

biological networks. Key metabolites have been determined. The results include information that 

might improve the better understanding and more knowledge about milk production in cow and 

could be beneficial to cow breeding. 

Key words: Cow, Milk production, metabolic network, Graph theory, Metabolism. 
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ّبی ٍاکٌؾ  ثِ ػٌَاى ٍاکٌؾ دٌّذُ ٍاکٌؾ ّش یّبفشآٍسدُ

ؿجکِ  ثذيي تشتیت يک ٍ گیشًذثؼذی هَسد اػتفبدُ قشاس هی

 .ؿَدتـکیل هی یکیهتبثَل

ّب ٍ طى یيث یویتٌظ یّبؿجکِ ٍدس هَسد سٍاثظ  یتٍاقؼ یيّو

 ثبًیض ثِ ًَػی ّب ؿجکِ ييّوِ ا .ٍخَد داسدًیض  ّبآى یّبفشآٍسدُ

 Durek and ,.  2008داسًذ  )استجبط تٌگبتٌگ  يکذيگش

Walther). ّبی هجٌبی تـکیل ٍ ثبصػبصی ؿجکِ 6تئَسی گشاف

ّبی ػلن اص  حَصُّب دس توبهی استجبعی گشديذُ اػت. ايي ؿجکِ

 ,. Badu)خولِ ػلَم اختوبػی، فٌی ٍ صيؼتی کبسثشد داسًذ

2008 and Janga.)  اهشٍصُ ثِ عَس هذاٍم ثِ تؼذاد هَخَدات

ؿَد، ؿًَذ افضٍدُ هیای کِ هذل هتبثَلیؼن ؿبى ثبصػبصی هیصًذُ

اگش چِ کیفیت ثبصػبصی ؿجکِ هتبثَلیکی دس هَخَدات هختلف، 

ثشای فبٍت ثِ هقذاس اعلاػبت هَخَدهتفبٍت اػت کِ ايي ت

ّبی ػولیبتی هٌبػت ثشای سًٍذ  هَخَد صًذُ هَسد ًظش ٍ سٍؽ

ٍ  Forster ; ٍ ّوکبساى، Amit 2009ثبصػبصی ثؼتگی داسد )

ػبخت  (.2005ٍّوکبساى،  ; Pfeiffer 2003ّوکبساى، 

اص ػبل  ی،ثش اػبع اعلاػبت طًَه یکیهتبثَل یّب ّب ٍ ؿجکِ هذل

 هَسد ثبکتشی ّوَفیلَع آًفلَاًضاٍ اثتذا دس ؿشٍع گشديذُ  1999

ًتبيح  ايي کبس(.Palsson, 1999 and Edwards)ؿذ اًدبم

ّب ٍ ثِ اًدبم  یکشٍاسگبًیؼنسفتبس ه یٌیث یؾدس پ یخبلت تَخْ

داؿتِ  یدس پ یکیهتبثَل یٍ هٌْذػ یَتکٌَلَطيکیسػبًذى اّذاف ث

تش ٍ یقتش، دقثضسگ یّبدػتبٍسدّب ثِ ػبخت ؿجکِ يياػت. ا

ّب ثِ خصَف دس  ايي ؿجکِ یضآًبل یهختلف ثشا یّب اثذاع سٍؽ

 Durot) اػت هیذُپؼتبًذاساى اًدب یّب ػلَل

ٍ  Feist ; 2001ٍ ّوکبساى، ; Edwards.2009ٍّوکبساى

 یثب داؿتي هذل(. 2000ٍّوکبساى،Kuffner ; 2009ّوکبساى، 

 آىدس  یٌِثْ ییشاتتغ يدبدتَاى ساخغ ثِ ایهی، ػبهبًِ صيؼتص يک ا

سا ثِ  ییشاتايي تغ ی،سا هغشح ًوَد ٍ دس هشاحل ثؼذ یبتیفشض

 هَسد ًظش اػوبل کشد یػبهبًِ صيؼت یهٌظَس هٌْذػ

(Christopher  ،2011ٍّوکبساى).  

تش یقثِ دسک ثْتش ٍ ػو یکیهتبثَل یّب هغبلؼِ هذل کِ يیاص آى خب

ثب تَخِ ثِ  یيٍ ّوچٌ يذًوبیه یکوک هَثش یشؿ یذتَل يٌذفشآ

 یِ گزاسیکبهل طًَم گبٍ ٍ هَخَد ثَدى اعلاػبت حبؿ يبثی یتَال

-ّب دس ثبفتطى یبىهشثَط ثِ ث یّبٍ ٍخَد دادُ یؿذُ طًَم گبٍ

 یشیدس گبٍ ؿ یکیؿجکِ هتبثَل ذله یهختلف گبٍ، ثبصػبص یّب

 یٍ هذل ػبص یپظٍّؾ، ثِ ثبصػبص ييدس الزا  ثَدُ يشاهکبى پز

دس گبٍ پشداختِ  یشؿ یذدس تَل یشدسگ یّبدس ػلَل یکیَلؿجکِ هتبث

 یذتَل يٌذثِ دسک ثْتش فشآهٌدش  تَاًذ  یه یقتحق ييا يحًتب ؿذ.

ثْجَد  يبٍ يدبدسا دس خْت ا یـٌْبداتیدس گبٍ ؿذُ ٍ پ یشؿ

 يذ.اسائِ ًوب یاصلاح ًظاد یّب یاػتشاتظ
 

  ّبهَاد ٍ رٍش    
 آهبدُ سبسی ٍ  تْيِ اطلاعبت

اص  ftpاعلاػبت پبيِ ثبفت غذُ پؼتبًی گبٍ اص عشيق ػشٍيغ  

 6875دس کل، دسحذٍد  .داًلَد ؿذ UniGeneثبًک اعلاػبتی 

ؿًَذ ٍ دس تَلیذ ؿیش هَثش طى کِ دس ثبفت غذد پؼتبًی ثیبى هی

عَس تقشيجی ثب تؼذاد ثِ ايي ّؼتٌذ، اص ايي ػبيت اًتخبة ؿذًذ.

( 2009ٍ ّوکبساى) Lemayطى گضاسؽ ؿذُ تَػظ 6469
ٍ  Uniprotهغبثقت داؿت. ػپغ ّش طى دس ثبًک اعلاػبتی7

8
Brenda ثِ هٌظَس اثجبت ٍ تکویل اعلاػبت طى هَسدًظش  ٍ

 Goto)ؿٌبػبيی هحصَل آًضيوی آى هَسد خؼتدَ قشاس گشفت

and Kanehisa ،2000  ; Kanehisa ،2006ٍّوکبساى .) 

ّب دس تَلیذ ؿیش دس آى طى کِ فشآٍسدُ آًضيوی 791دس ايي هشحلِ، 

ثبفت غذد پؼتبًی دخبلت داؿتٌذ، ؿٌبػبيی گشديذًذ. ػولکشد 

9ّبیصَست کلی، اص عشيق ؿوبسُکبتبلیتیک ّش آًضين ثِ
EC  

 Morowitz andّب يبفتِ ٍ تؼییي گشديذ )اختصبصی آى

Smith ،2004.) ّبی ّب ٍ هتبثَلیتاعلاػبت هشثَط ثِ ٍاکٌؾ

ّبی هشتجظ، اص ثبًک اعلاػبت ٍ طىّب هشتجظ ثب ايي آًضين
10

KEGG   طى ثب ػولکشد هتبثَلیکی  791تْیِ ؿذًذ. دس ًْبيت

آًضين دس ًظش  646ٍاکٌؾ ٍ  2050دخیل دس تَلیذ ؿیش ؿبهل 

 گشفتِ ؿذًذ.
 

 ثبسسبسی ٍ آًبليش ضجكِ هتبثَليكی    

دس فشهت خبف ثشای ثِ هٌظَس آهبدُ ػبصی اعلاػبت تْیِ ؿذُ 

Cای ثِ صثبى ثشًبهِآًبلیض، 
ًَؿتِ ؿذ کِ ايي اعلاػبت سا ثشای  ++
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( آهبدُ ًوَد 2003ٍّوکبساى، Hucka) SBMLتجذيل ثِ فشهت 

ٍ  COBRA-Toolbox(Beckerتَػظ ٍ ػپغ 

 (2011ٍ ّوکبساى ،   ; Schellenberger  2007ّوکبساى،

اًدبم ؿذ.  تجذيلاييؿَداخشا هی MATLABکِ دس ًشم افضاس 

اًذاهک ػلَلی )ػیتَصٍل، ّؼتِ،  10ثب دس ًظش گشفتي تؼذاد 

هیتَکٌذسی، غـبءػلَلی، ػیتَپلاػن، ؿجکِ اًذٍپلاػوی،

 3065لیضٍصٍم، پشٍکؼیضٍم، دػتگبُ گلظی، ٍ ٍاکَئَل(، تؼذاد 

آهبدُ ؿذ. دس ايي  هتبثَلیت ثِ فشهت SBML 5837ٍاکٌؾ ٍ 

صَست ی هتبثَلیکی ثِّبفشهت، ّشفبيل حبٍی اعلاػبت ؿجکِ

ؿَد تب ثبؿذ. ايي ٍيظگی ػجت هیآًضين( هی-دٍثخـی )هتبثَلیت

ّبی تَپَلَطيک ثب ػختی سٍثشٍ ؿَد. ثشای ػبخت  آًبلیض ثب سٍؽ

آًضين اص گشاف دٍثخـی، -هتبثَلیت ٍ آًضين-ّبی هتبثَلیتؿجکِ

ای اػتفبدُ ؿَد کِ ٍسٍدی آى يک فبيل ًیبص ثَد تب اص ثشًبهِ

SBML ّبی ذ ٍ اص سٍی آى ٍ ثب دس ًظش گشفتي ٍاکٌؾثبؿ

هتبثَلیت ٍ  -ّبی هتبثَلیتثشگـت پزيش ٍ غیش ثشگـت پزيش، ؿجکِ

صَست خشٍخی ػبختِ ؿًَذ. ّوچٌیي خشٍخی آًضين ثِ-آًضين

ّبی آًبلیض ؿجکِ ثبيذ داسای فشهتی ثبؿذ کِ قبثل اػتفبدُ دس ثشًبهِ

 SCAN-toolbox(Asgariثبؿذ. لزا اص اثضاسی ثِ ًبم 

ؿَد،  اخشا  هی ( کِ دس ًشم افضاس MATLABٍّوکبساى،2013

 ثشای تْیِ ؿجکِ هتبثَلیتی خْت داس ٍ ثذٍى خْت اػتفبدُ ؿذ.

 ; Zeng and Ma،2003)11ّبی اخلالگشّوچٌیي، هتبثَلیت

Jing ،کِ دس ؿجکِ هَسد ثشسػی دس ايي 2006ٍ ّوکبساى )

تٌذ ًیض حزف ّبيی ثب ثیـتشيي دسخِ ّؼتحقیق داسای گشُ

ّبی اخلالگش دس ؿجکِ هَسدًظش هب ؿبهل: گشديذًذ. هتبثَلیت

ADP ،ATP, CO2, O2, H2O, H2O2, H
+
, NAD, 

NADH, NADPH, NADP H3PO4, H4P2O7,  ٍ

NH4  ثَدًذ. ؿجکِ هتبثَلیتی ػبختِ ؿذُ تَػظ ًشم افضاس

Cytoscape (Cline،تدضيِ ٍ تحلیل ؿذ. 2007ٍّوکبساى )

تَپَلَطيکی ؿجکِ ٍ پبساهتشّبيی اص خولِ  تَصيغ ّبی  ٍيظگی

دسخِ، هتَػظ عَل هؼیش، قغش ؿجکِ، ٍ غیشُ تَػظ پلاگیي ّبيی 

 Network Analysis   ٍcytoHubbaاص ايي ًشم افضاس هثل

(Lin ،تدضيِ ٍ تحلیل ؿذًذ.2008ٍّوکبساى ) 
 

ًتبیج ٍ ثحج    

 هتبثَليک ّبیضجكِ ّبیٍیضگی

حدن اًجَُ اعلاػبت  یذٍ تَل يؼتیحبصل دس ػلَم ص یّبیـشفتپ

 یداًؾ هب سا دس هَسد ٍاحذّب يؼتی،ص یّبيٌذاص فشآ هؼتخشج

دادُ اػت.  يؾّب افضایيّب ٍ پشٍتئاص خولِ طى یبتدٌّذُ ح یلتـک

 يیّب ثِ تٌْبیيّوِ پشٍتئ يبّب اهب داؿتي ّوِ اعلاػبت هشثَط ثِ طى

ثِ هَضَع  یؼتویػ یثب ًگبّ بيؼتث یثلکِ ه یؼت،ً یکبف

 (. Kitano،2000) يؼتًگش

آى ثِ  یػبص یٍِ ؿج یکهتبثَل یّبؿجکِ یثبصػبص کِييثب تَخِ ثِ ا

 یّبیضمثِ هکبً یقػو یٌؾث يکدٌّذ تب  یاخبصُ  سا ه ييهب ا

 یثبصػبص ،حبضش یقتحقدس لزا  ینکٌ یذاخبف پ یؼناسگبً یهَلکَل

ثب  ،هَثش اػت  یشؿ یذکِ دس تَل ٍگب یؿجکِ ثبفت خبف غذُ پؼتبً

سًٍذ  اًدبم ؿذ.اًؼبى،  یّبؿجکِ هخصَف ثبفت یالْبم اص ثبصػبص

ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس  یکیؿجکِ هتبثَلی ٍ آًبلیض ثبصػبص

Cytoscape دس  یشدسگ یّباص طى یؿجکِ کل يک یذهٌدش ثِ تَل

صيؼتی،  یّبیؼتنگبٍ ؿذ. دس ػ یدس غذُ پؼتبً یشؿ یذتَل یؼنهتبثَل

 يبضی،. اص هٌظش سؿًَذیه يفتؼش يبگشاف پب يکّب ثِ ػٌَاى ؿجکِ

ّب ثبؿذ کِ گشُیه ّبيبلّب ٍ گشُ صا یگشاف، صٍج هشتج يک

 Barabasi)ؿًَذیهتصل ه يکذيگشّب ثِ يبلتَػظ 

ٍAlbert،1999دس ايي  یهَسد ثشسػ یکی(. دسؿجکِ هتبثَل

کٌٌذُ  یضکبتبل یّبينّب ثِ ػٌَاى گشُ، ٍ آًضیت، هتبثَلتحقیق

 یاگشُ یدس ًظش گشفتِ ؿذًذ. پبساهتشّب  يبلّب، ثِ ػٌَاى ٍاکٌؾ

ًـبى  1ؿجکِ دس خذٍل  یکل یّبيظگیاص  ٍ یهحبػجِ ؿذُ ٍ ثشخ

  دادُ ؿذُ اػت.

 يِثش ًظش یهجتٌ  یّبکِ سٍؽ ُ اػتًـبى داد هحققیي هغبلؼبت

ذ ٌتَاً یه یَلَطيکیث یّبػبختبس ؿجکِ یلٍ تحل يِگشاف، دس تدض

 2000a ; Jeongٍّوکبساى، Albertذ ) ٌثبؿ یذهف

 يؼتص یاص کبسثشدّب يکی کِيي(. ثب تَخِ ثِ ا2000ٍّوکبساى،

 یِاػت کِ ؿجکِ ٍ کبسکشد آى سا تَخ یّب اسائِ هذلػبهبًِ یؿٌبػ

هغبثق ثب  هذل اسائِ ؿذُ تَػظ ًیض  ايي تحقیق  یّبکٌذ، هذل ؿجکِ

Barabasi Albert  ٍ(1999) ٍAlbert 2000b( ٍّوکبساى 

ٍ2000aگشفتقشاس  ی( هَسد ثشسػ. 
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 درجِ تَسیع    

 ؿذُ دادُ ًـبى 2ٍ  1ّبی ؿکلدس  دس ؿجکِ گشُ دسخِ تَصيغ

 یتخبص اص يؼتثب یه  یکیهتبثَل یّبؿجکِ  کِ يیخب. اص آىاػت

هؼبلِ دس  ييکٌٌذ، ا یشٍیپ  13يیدسخِ ًوب يغٍ اص تَص 12آصاد یبعهق

 يک. هَسدثشسػی قشاس گشفت ايي تحقیق ػبختِ ؿذُ یّبؿجکِ

-گشُ يگشاستجبط ثب د k یآصاد کِ داسا یبعهق ثب گشُ دس يک ؿجکِ

کِ  .کٌذ یه یشٍیپ يشدسخِ ًوبيی ثب ساثغِ ص يغثبؿذ، اص تَص یّب ه

ٍ   Erdosثبؿذ ) یيک پبساهتش ًوبيی ه γآى دس 

Renyi،1959 :) 
p(k) ~ k 

γ

ؿجکِ ثذٍى  یثشا γ (31/1ثب تَخِ ثِ کَچک ثَدى هقذاس پبساهتش

 یٍ خشٍخ یدسخِ ٍسٍد یثشا یتثِ تشت  39/1ٍ  48/1خْت ٍ 

 عجیؼت (،2ٍ  1  یّبدسخِ )ؿکل يغؿجکِ خْت داس( ٍ گشاف تَص

ٍ ؿجکِ  داس ثَد هؼٌی ثشسػی ايي عشحی هَسد ّب آصاد ؿجکِ یبعهق

. کشدیه  یتتجؼ يیقبًَى ًوب يغگبٍ اص تَص یغذُ پؼتبً یکیهتبثَل

 یّبٍ ساع کن ،ثب دسخِ ثبلا یّبتؼذاد ساع ّب،يؼٌی دس ايي ؿجکِ

اکثش  )ايي ثذيي هؼٌی اػت کِ  اػت يبدصپبيیي، ثب دسخِ 

 تؼذاد ٍ داسًذ ؿشکت ّباص ٍاکٌؾ یػَثؼتشاّب، دس تؼذاد کو

 ّباص ٍاکٌؾ يبدیّؼتٌذ کِ دس تؼذاد ص ّبیتاص هتبثَل کوی

ثب دسخِ  یّبفقظ ساع دس ايي حبلت، ثٌبثشايي. هی  ًوبيٌذ( ؿشکت

سا ثِ ؿکل  يیّباگش ساعلزا  ٍ ینکٌ یسا ًگبُ ه يیيپب ثبلا ٍ 

 یٍل .ؿَد یًو يدبددس ؿجکِ ا یاػبػ ییشتغ ین،خبسج کٌ یتصبدف

 (ّبّبة )يؼٌیثب دسخبت ثبلا  یّبثِ حزف ساع ی ؿجکِاص عشف

-ثِ گشُ)اًدبهذ یه یّب ثِ هشگ ػلَلحؼبع ّؼتٌذ ٍ حزف آى

 (ؿَد یثب تؼذاد اتصبل ثبلا، دس اصغلاح ّبة گفتِ ه یّب

(Albert and Barabasi ،1999)عجق هغبلؼِ هحققبى، ّبة .-

، هثل ATP يیػوَهبً کَفبکتَسّب یَلَطيکی،ث ّبییؼتنّب دس ػ

ADP  ٍNAD ّبیٍ حذ ٍاػظ ثبؿٌذیدس اؿکبل هختلف ه 

) گیشًذ هیدػتِ قشاس  ييخضٍ ا یضً TCAٍ چشخِ  یکَلیضگل

Wagner and Fell ،2001ؿجکِ  یّبيظگیٍ ی،عَسکلِ(. ث-

هؼتجش ّؼتٌذ کِ  یآصاد فقظ دس حبلت یبعهق یتخبص یداسا یّب

 (. ّش چِ هقذاس γ γ<3ثبؿذ ) 3تش اص ، کَچکًوبيی يغپبساهتش تَص

ّب دس ؿجکِ تش ثَدى ًقؾ ّبةتش ثبؿذ، ًـبى دٌّذُ هْنکَچک

 ضشيت(. Oltvai  and Barabasi  ،ٍ2004ثبؿذ ) یه

دس حبلی کِ دس  ،75/0ؿجکِ ثذٍى خْتدس(R)ّوجؼتگی 

ٍ دس  78/0ؿجکِ خْت داس ضشيت ّوجؼتگی دس دسخِ ٍسٍدی 

دػت آهذُ ًـبى  هی دػت آهذ. ًتبيح  ثِثِ 74/0دسخِ خشٍخی 

هـخصبت  يک ّبی ػبختِ ؿذُ، ثِ عَس کبهلدٌّذ کِ ؿجکِ

رکشقبثل ؿجکِ ٍاقؼی سا داسًذ ٍ  يک ؿجکِ تصبدفی ًوی ثبؿٌذ.

پبيذاسیػغحافضايؾػجتثَدى،آصادهقیبعٍيظگیکِاػت

 Badu Janga)ؿَد  ًیض هیصيؼتیّبیؿجکِدسػبصهبًذّی ٍ

and   ،2008). 
 

 هطخصِ هسيز ٍ قطز ضجكِ طَل     

دس ديگش هْن  یّبيظگیاص ٍ ٍ  قغش ؿجک1415ِ عَل هـخصِ هؼیش

 کِ هی ثبيؼت هَسد ثشسػی قشاس گیشًذ. صيشا ؿجکِ ّؼتٌذ يک

 يیيپب يبثبلا  یدِ،ٍ دس ًت داسًذ دس کل ؿجکِ یگیشیپ یتاؿبسُ ثِ قبثل

 يکّب دس گشُکل تؼذاد  تٌْب کِ  کِ یٍقتسا ّب ثَدى دسخِ گشُ

 Jing)دٌّذ یه َضیحثْتش تَسد ًظش اػت، گشاف ه

عَل هـخصِ   (.2008ٍّوکبساى، ; Lin 2006ٍّوکبساى،

تشيي هؼیشّب یش ػجبست اص هیبًگیي تؼذاد هشاحل دس ثیي کَتبُهؼ

 Oltvai andثبؿذ )ّبی ؿجکِ هیثشای ّوِ خفت گشُ

Barabasi  ،2004 هیبًگیي عَل هؼیش هحبػجِ ؿذُ، ًـبى هی .)

سا  16ّبی ايدبد ؿذُ، خبصیت خْبى کَچکّذ کِ آيب ايي ؿجکِد

داسا هی ثبؿٌذ؟ خبصیت خْبى کَچک کِ اص هغبلؼبت اختوبػی

ّبی ّبی خبلت اکثش ؿجکًِـأت گشفتِ اػت ٍ يکی اص ٍيظگی

سغن اًذاصُ  ّب ػلیتدشثی اػت،  ًـبى دٌّذُ ايي اػت کِ ؿجکِ

داسای هتَػظ عَل  سػذ،ّب گشُ ّن هیثضسگـبى کِ تب هیلیَى

کن ٍ  یشهؼوَلا اص ّش ساع، اص تؼذاد هؼ يؼٌی ثبؿٌذ)هؼیش پبيیي هی

 یبعهق ثب يؼتیص یّبؿجکِیذ(. سػ يگشتَاى ثِ ساع دیکَتبُ هًیض

 یتصبدف یّبتش اص ؿجکِکَچک یشعَل هـخصِ هؼ یآصاد ، داسا

ثشای هثبل دس ؿجکِ هتبثَلیکی )هؼتقل اص ًَع هَخَد  .ّؼتٌذ

. الجتِ ّب( تقشيجبً ػِ هی ثبؿذ (d≈3)ّب )گشُفبصلِ هتبثَلیت صًذُ(،

هـبّذاتی ًیض دس ًقض ايي ٍيظگی تحت ؿشايظ خبف اسائِ ؿذُ 
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(. الجتِ ثبيذ گفت 2010ٍّوکبساى،  Koschutzkiاػت )

اصغلاح خْبى کَچک، يک ٍيظگی اصلی ؿجکِ ًیؼت، يؼٌی 

ثَدى ؿجکِ-ّیچ ًَع اًذاصُ گیشی ٍ تؼت آهبسی، خْبى کَچک 

 هؼیش تشيي عَلکَتبُ تَصيغ  4ٍ  3 ّب سا تَضیح ًوی دّذ. ؿکل

دّذ.  ّبی ثذٍى خْت ٍ خْت داس سا ثِ تشتیت ًـبى هیؿجکِ

ثشای ؿجکِ- 17/4ٍ  53/5هؼیش ثِ تشتیت  عَل هـخصِ  هیبًگیي

 ثؼیبسهقذاس ايي. دػت آهذّبی ثذٍى خْت ٍ خْت داس ثِ

 Lu( andتصبدفی اػت ِؿجک هقذاس آى دس يک اص تشثضسگ

Chung  ،ٍ2003) . ،يکی ديگش اص ٍيظگی ّبی هَسد ثشسػی هب

تشيي هؼیش هیبى دٍ گشُ اػت. هقذاس ايي قغش ؿجکِ ثَد کِ عَلاًی

داس هَسد ثشسػی هب، ّبی ثذٍى خْت ٍ خْتٍيظگی ثشای ؿجکِ

پبساهتشّب دس ؿجکِ- ييا یثشسػ دػت آهذ.ثِ 17يکؼبى ٍ ثشاثش  ثب 

کِ  يیّبیيػولکشد پشٍتئ یشتفؼ یتَاًذ ثشا یه یَلَطيکیث یّب

ِ-هتقبثل داسًذ، ث یشػولکشدؿبى ثش ّن تبث يبهشتجظ ثب ّن ّؼتٌذ ٍ 

ثب اًذاصُ ثضسگ  یَلَطيکیؿجکِ ث يکدس  يي،کبس گشفتِ ؿَد. ثٌبثشا

  بساهتشّبپ ييػذد(، کَچک ثَدى ا 30 یثبلا یّبتؼذادگشُ يؼٌی)

ٍ  یکبسثشد یّب کوپلکغ یذب ثِ تَلّگشُ يلًـبى دٌّذُ توب

 یثشسػ يبیاص هضا يکیثبؿذ. یه يکذيگش)هبطٍل ّب( ثب  یػولکشد

کِ  يیّبیياص پشٍتئ یثؼض يیتَاى ؿٌبػب یهبطٍل ّب سا ه ييا

دس کٌبس  یدس هبطٍل ثٌذ ی)ٍل ینؿٌبػ یّب سا ًوػولکشد آى

ثشؿوشد ٍ اًذ( قشاس گشفتِ ینؿٌبػ هیکِ ػولکشد آى سا  یٌیپشٍتئ

اًذ، هبطٍل قشاس گشفتِ يکدس  یياػتٌجبط کشد کِ چَى ّش دٍ پشٍتئ

ٍّوکبساى،  Jingثبؿٌذ ) یػولکشد هـبثِ ه یپغ احتوبلا داسا

ًـبى داد کِ  (2000)ٍ ّوکبساى Jeong تحقیقبت(. 2006

هـبثِ  يجبتقش یشعَل هؼ یبًگیيه یتی،هتبثَل یّباص ؿجکِ یبسیثؼ

تَاًذ  یه ييگضاسؽ ؿذُ اػت ٍ ا 2/3د کِ هقذاس آى حذٍ داسًذ

 یهشاحل کَچک یدس ع ّبیتثبؿذ کِ اغلت هتبثَل ييًـبى دٌّذُ ا

ّبی ذ، اگشچِ دس يبفتِؿًَ يلتجذ يکذيگشتَاًٌذ ثِ  یه

MaٍZeng  (2003)  داس یهؼٌ یَؿیویبيیث ايي هَضَع اص ًظش 

(  ًـبى دادًذ Zeng and Ma ٍ،2003)ّبآى یيّوچٌ ًجَد.

ثب  يؼِدس هقب یتش یعَلاً یشعَل هؼ یبًگیيه ّبيَکبسيَتکِ 

،  حقیقتايي ٍ قغش ؿجکِ دس  یشعَل هؼ یبًگیيداسًذ. ه ّبیثبکتش

( 6/20ٍ  23/7) ّبیدػت آهذُ دس هَسد ثبکتشِث يشثِ هقبد يجبتقش

کوتش اص   یثَدُ، ٍل يکًضد ّبآىدػت آهذُ تَػظ ِث يحدس ًتب

ًـبى ّب آى یقتحق يحًتب یي( ثَد. ّوچ1/33ٌٍ 57/9) ّبيَکبسيَت

ّوِ  یثشا یکیهتبثَل یّبؿجکِ يِداد کِ اگشچِ ػبختبس پب

 يیّب هـبثِ اػت، اهب دس پبساهتشّبآى یهَخَدات صًذُ هَسد ثشسػ

 یّبؿجکِ، تفبٍت یشعَل هؼ یبًگیيقغش ٍ ه یّبيظگیهبًٌذ ٍ

 یّبختبس ؿجکِّب دس ػبتفبٍت ييًـبى دادًذ. ٍخَد ا یکو

 یتکبهل يخچِهَخَدات هختلف، هٌؼکغ کٌٌذُ تبس یکیهتبثَل

خبف  یّبیشّب ٍ هؼتش ٍاکٌؾیقدق يؼِّب اػت. هقبهتفبٍت آى

 یّبتفبٍت یَلَطيکیث یتَاًٌذ ثِ فْن هؼٌب یهَخَدات صًذُ، ه

 قیقبتیتح یکبسّب یثشا یذیکوک کشدُ ٍ ًکبت هف یػبختبس

اسائِ دٌّذ  یکپبتَطً یّبیثبکتش یِهبًٌذ تَػؼِ داسٍّب ػل يٌذُآ

(Zeng Ma and  ،2003ًتب .)یبًگیيدػت آهذُ دس هِث  يح 

گبٍ دس  یؿجکِ غذُ پؼتبً  یثشا یکیٍ قغش ؿجکِ هتبثَل یشعَل هؼ

ٍ  Maدػت آهذُ تَػظ  ِث يحثب ًتب یهغبلؼِ حبضش، تب حذ

Zeng(2003)ثبؿذ تب یه یبصً یتشیـهٌغجق اػت، اهب هغبلؼبت ث

 تش ؿًَذ.ٍؿيسّب تفبٍت ييا

 توزکش ضجكِ ضزیت خَضِ ثٌذی ٍ    
کِ ثب يکپبسچگی هَضؼی يک ؿجکِ هشتجظ  ضشيت خَؿِ ثٌذی 17

اػت ٍ احتوبل استجبط دٍ گشُ ثب يک ّوؼبيِ هـتشک سا هحبػجِ 

ّبی هْن هَسد ثشسػی دس ؿجکِ-هی کٌذ ًیض يکی ديگش اص ٍيظگی

 ّبی صيؼتی اػت. 

 06/0داس ٍ دس ؿجکِ خْت 82/0هقذاس آى دس ؿجکِ ثذٍى خْت 

ّبی صيؼتی داسای ثٌذی دس ؿجکِدػت آهذ. هقذاس ضشيت خَؿِثِ

 ثبؿذ )Bonabeauّبی تصبدفی هیهقذاس ثضسگتشی اص ؿجکِ

and Barabasi،.2003ِديگش ٍيظگی هَسد   18(. توشکض ؿجک

ّبيی کِ تَپَلَطی ػتبسُ ّب هی ثبؿذ کِ دس ؿجکِثشسػی دس ؿجکِ

گًَِ داسًذ، هؼوَلا ػذد توشکض ؿجکِ ًضديک ثِ  يک اػت ٍ 

 هیـَدش ؿًَذ، ػذد ثِ صفش ًضديکّشچِ اص ايي تَپَلَطی دٍست

(Wagner and Fell،2001;  Koschutzki 

د ثشسػی هب، هقذاس (. دس ؿجکِ ثذٍى خْت هَس2010ٍّوکبساى،

 دػت آهذ.ثِ 09/0آى 
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 ّبی ّبةٍ هطخصبت هتبثَليت پبراهتزّبی هزکشیت 

پبساهتشّبی هشکضيت اص خولِ خَاف کلی يک ؿجکِ ثِ ؿوبس 

  ّب سا ثش اػبع اّویت ؿبى دس ؿجکِ ستجِ ثٌذیآيٌذ کِ گشُهی

ّب دس ؿجکِ اص اّویت ثبلاتش  ثبؿذ، گشُکٌٌذ. ّش چِ ايي ستجِ هی

دّذ کِ هوکي ثیـتشی ثشخَسداسخَاٌّذ ثَد ٍ ايي هؼبلِ ًـبى هی

اػت ايي گشُ دس کٌتشل کشدى ػولکشدّبی ػلَلی ًقؾ هْوی ايفب 

 23(. دسايي تحقیق، تؼذاد ٍّوکبساى،Koschutzki 2010کٌذ )

) ثِ ّبة ػٌَاى اتصبل ثِ اص دسخِ ثبلاتشييثب  اٍلیِ هتبثَلیت

 یاص ٍاکٌؾ ّب ؿشکت ه يبدیکِ دس تؼذاد ص يیّبیتهتبثَل

ٍ  2ٍل  )خذاؿذًذ  يیؿَد( ؿٌبػب یاصغلاحبً ّبة گفتِ ه يٌذ،خَ

کِ هؼوَلا داسای ثیـتشيي دسخِ  گشّبی اخلالالجتِ هتبثَلیت (. 3

ّبی هتبثَلیکی ّؼتٌذ، دس ايي تحقیق لحبػ ًـذًذ. دس ؿجکِ

ثشسػی  .ؿجکِ داسًذ ػبختبس ثش تبثیش اػبػی 19 ّبی اصلیهتبثَلیت

ّب هی تَاًذ دس ّب، ٍ هؼیشّبی هشتجظ ثب ايي هتبثَلیتّب، ٍاکٌؾطى

ّبی اصلاح ًظادی ٍ پشٍسؿی دس گبٍ ؿیشی ثؼیبس اسائِ اػتشاتظی

 ّبی، هتبثَلیت2ٍ3هفیذ ثبؿذ. عجق ًتبيح اسائِ ؿذُ دس خذٍل ّبی

UDPِ ،dTDP، Reduced flavoprotein، Oxidized 

flavoprotein، GDP ٍAMP ّوگی دسگیش دس هتبثَلیؼن

اػیذّبی ًَکلئیک هثل پَسيي ٍ پیشيویذيي ٍ ّوچٌیي دس 

-CoA،Acetylّبی ّب ّؼتٌذ. هتبثَلیتهتبثَلیؼن کشثَّیذسات

CoA،Malonyl-CoA،Acyl-CoA،Acyl-carrier-

protein،Isopentenyl diphosphateٍPyruvate  ّوگی

ب دس هتبثَلیؼن، ػٌتض ٍ تخشيت اػیذّبی چشة، اػتشٍئیذّب، تقشيج

ّب، ٍ ّوچٌیي دس هؼیشّبی هتبثَلیؼوی هثل اػیذ هتبثَلیؼن ٍيتبهیي

 ػیتشيک، پٌتَص فؼفبت، ٍ گلیکَلیض دسگیش ّؼتٌذ. 

-S-Adenosyl-L-methionine،Sّتب هثتل    ديگش هتبثَلیتت 

Adenosyl-L-homocysteine   ،Glutathione،L-

Glutamate    ،  2-Oxoglutarate ٍPropanoyl-CoA 

دس ػٌتض ٍ هتبثَلیؼن اػیذّبی آهیٌِ هثل هتیًَیي، ػیؼتئیي، پشٍلیي، 

دس FADآسطًتتیي، لايتتضيي، ٍ غیتتشُ دخبلتتت داسًتتذ. هتبثَلیتتت   

ّتتتب ٍ دس ًْبيتتتت هتبثَلیؼتتتن سيجتتتَفلاٍيي ٍ ّضتتتن ٍ ختتتزة ٍيتتتتبهیي

-N-Acetylneuraminate،CMP-Nّتتتتبی هتبثَلیتتتتت

acetylneuraminate،GDP-L-fucose،UDP-D-

galactos ٍUDP-glucose ّب هثل دس هتبثَلیؼن کشثَ ّیذسات

دسگیتش ّؼتتٌذ. دس    قٌذ آهیٌتِ ٍ قٌتذ ًَکلئَتیتذ   ًـبػتِ ٍ ػبکبسص ٍ 

عَسی کِ اص ًتبيح اػتٌجبط هی ؿَد، تغییشات دس ايي هدوَع، ّوبى

ّبيی اػتت کتِ دس تَلیتذ   ىّب  کِ ًبؿی اص تغییش دس ثیبى طهتبثَلیت

ّب دخبلت داسًتذ يتب تغییتشات هحیغتی کتِ ثتش سٍی هقتذاس ايتي         آى

ّب دس ّش خْت هَثش ّؼتٌذ، هی تَاًٌتذ اثتش هؼتتقین سٍی   هتبثَلیت

 تَلیذ ؿیش ٍ کیفیت آى داؿتِ ثبؿٌذ.

ّبی هشثَعتِ هتی تَاًتذ دس ػتلاهت   لزا تغییشات غیش ػبدی دس طى 

ٍ ّوکتبساى    Jeongؿیش گتبٍ ٍيتب کتبّؾ تَلیتذ آى هتَثش ثبؿتذ.   

ِ - یتبى دس ه يجبًّبة، تقش ّبییت( ًـبى دادًذ کِ هتبثَل2000) ؿتجک

ّوتِ هَختَدات هـتبثِ ّؼتتٌذ، ثتِ    یهتَسد ثشسػت     یکیهتبثَل یّب

ثبؿتٌذ.    یگش هاخلال یّبیتّب ؿبهل هتبثَلکِ اغلت آى یا گًَِ

MaٍZeng  (2003) ،20 هَختتَد  80 یّتتبة سا ثتتتشا یتتتتهتبثَل

گش گضاسؽ اخلال ّبییتصًذُ هختلف، ثذٍى دس ًظش گشفتي هتبثَل

هَختَدات هختلتف    یيسا ثت  يتبدی ص یّبّب تفبٍتآى يحکشدًذ. ًتب

 ٍ Pyruvate  ،Acetyl-CoA  ،L-Glutamateًـتبى داد.    

Propanoyl-CoA دس ايتتتي ّتتتبة هـتتتتشک  ّتتتبییتتتتتٌْتتتب هتبثَل

  (.3ٍ  2ّب ثَدًذ )خذاٍل آى يحثب ًتب يؼِدس هقب تحقیق

 یتذ کِ هٌدش ثتِ تَل  یشّبيیدس هؼ یذیًقؾ کل ،ّبة ّبییتهتبثَل

هختلف ٍ دس  یاص خٌجِ ّب يؼتثب یه ؿَد داسًذ ٍ یدس گبٍ ه یشؿ

 223اص  یؾ. ثتتیشًتتذقتتشاس ثگ هتتَسد تَختتِ یـتتتشث يٌتتذُ،هغبلؼتتبت آ

 30)ؿتبهل    ًتذ گتبٍ دخبلتت داس    یشؿ یذهختلف کِ دس تَل یتهتبثَل

 یتت هتبثَل 8 یذ،ًَکلئَت 12 یذسات،کشثَّ 21 یپیذ،ل 37 یٌِ،آه یذاػ

 تَػتتظکَچتتک(  یتتذپپت 3ٍ کَفتتبکتَس ٍ  يتتتبهیيٍ 9صا،  یاًتتشط

boudonck ( گتتتضاسؽ 2009ٍ ّوکتتتبساى)يی. ؿٌبػتتتبؿتتتذًذ 

ثبؿذ، چتشا    یذهف یّبتَاًذ اص خٌجِ یه یشهَخَد دس ؿ یّبتیهتبثَل

هثل ٍسم  ّبيییوبسیث یثشا یذیهف یَهبسکشّبیث ّبیتهتبثَل ييکِ ا

تَاًذ دس ؿٌبخت  یّب هآى یثشسػ یدِپؼتبى ٍ کتَص ّؼتٌذ ٍ دس ًت

 یيثتتِ کتتبس سٍد. ّوچٌتت یکیهتتتبثَل ّتتبییوتتبسیثْتتتش ث يشيتٍ هتتذ

ِ تغز یضيَلتَطيکی، اص خٌجتِ ف  یشؿت  ّبییتهتبثَل  یشٍاسی،ٍ ؿت   یايت
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ّؼتتٌذ. هغبلؼتِ    یپؼتتبً  یّتب  غذُ یکیهتبثَل یتهٌؼکغ کٌٌذُ فؼبل

ُ تَاًتذ د  یهت  یتض ً یشػشم خَى ثتب ؿت    ّبییتهتبثَل یياستجبط ث  يتذگب

 (.2013ٍّوکبساى،  اسائِ دّذ)Sundekilde یٌِصه ييدس ا یثْتش

ثتِ ؿتکل    یش ؿ یّبتیهتبثَل یذاًذ کِ هٌـبء تَلهغبلؼبت ًـبى دادُ

کٌٌتذُ    یتذ کتِ تَل  یپؼتتبً  یّتب غتذُ  تلیبلیاپ یّبدس ػلَل یؼیعج

ثِ دٍ دػتتِ    یشؿ ّبییتهتبثَل ذ.ٌثبؿ یّؼتٌذ، ه یشاخضاء ػبصًذُ ؿ

ًَصاد هٌبػت ّؼتتٌذ(    ی)کِ ثشا یشحبضش دس ؿ یاصل ّبییتهتبثَل

)کِ  یپؼتبً یّبغذُ یکهتبثَل ّبییتاص فؼبل یًبؿ ّبییتٍ هتبثَل

 یًبؿت  یثتبفت  یتبى ه يغهتب  يباص خَى  یخبسج ػلَل یشّبیهؼ يقاص عش

 يیغتزا  ينٍ سط يِتغز یش،ؿًَذ کِ دس حبلت اخ یه ینؿَد( تقؼیه

 McGuireػوتتتذُ داؿتتتتِ ثبؿتتتذ) یشآى تتتتبث ییتتتشاتتَاًتتتذ دس تغ یهتتت

Jenkins and، 2006 Sundekilde ;  ،2013ٍّوکتبساى  .)

Buitenhuis ( پشٍفب2013ٍ ّوکبساى )کِ  شیؿ ّبییتهتبثَل يل

ٍ    یقتشاس داسًتذ سا هتَسد ثشسػت    یتک طًت یشتحت تبث  21 قتشاس دادًتذ 

ِ کشدًتذ ٍ ًت  یتیي تؼ یشؿت  ّتبی یتت هتبثَل یسا ثشا QTL يگبُخب  یدت

 یتت دس تشک ییتشات ثتِ هٌظتَس تغ    یگشفتٌذ کِ اهکبى اًتختبة طًتَه   

 یشؿت  ّتبی یتت هتبثَل يتي، ٍخَد داسد. ػتلاٍُ ثتش ا    یشؿ ّبییتهتبثَل

 یّتتبدادُ اگتتش چتتِ.یشداسًذؿتت یفیتتتدس ک یاًقتتؾ هْتتن ٍ ػوتتذُ

ّبی اعلاػبتی هختلف قبثل یک ايي تحقیق، اص هٌبثغ  ٍ پبيگبُهتبثَل

دػتتتشع خوتتغ آٍسی ؿتتذُ ، ٍلتتی ٌّتتَص ثؼتتیبسی اص اعلاػتتبت ٍ   

دػت آهذُ تبثیش داؿتِ فبکتَسّبی ًبؿٌبختِ هوکي اػت ثش ًتبيح ثِ

ِ   ثبؿٌذ. ايي تحقیق  هی ی اص ای ٍػتیغ تتش   تَاًذ يتک ديتذگبُ ؿتجک

دػت دّذ کتِ هتی تتَاى   ّبی پؼتبًی گبٍ ثِپتبًؼیل هتبثَلیک غذُ

اًتظبس داؿت ثِ  فْن ثْتش اص هذل ػبصی ثبفتی هشتجظ ثتب تَلیتذ ؿتیش   

تَاًذ قتذم هفیتذی دس اسائتِ   کوک ًوبيذ. ّوچٌیي ايي پظٍّؾ هی

اػتتتشاتظی پتتشٍسؽ ٍاصتتلاح ًتتظاد گتتبٍ ثتتِ ّوتتشاُ اثشثخـتتی دس   

دس فیتت غتزايی ؿتیش داؿتتِ ثبؿتذ   .ّتبی هتشتجظ ثتب کی   تکٌَلتَطی 

دػت آهذُ دس ايي هغبلؼِ ثِ ّبی ثًِْبيت،آًبلیض تَپَلَطيک ؿجکِ

ای کوک کشدُ ٍ تلفیق آى ثتب    ثْجَد دسک تَلیذ ؿیش ثب ًگبُ  ؿجکِ

ّبی اٍهیکغ دس ػبيش ػغَح ثشای ايي ثبفت، يک ًتبيح آًبلیض دادُ

تَلیتذ ؿتیش   ديذگبُ خبهغ ٍ ػیؼتویک اص ػوکشد ايتي ثبفتت ثتشای   

 اسائِ هی دّذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

ضذُ سبختِ جْت ثذٍى ٍ دار جْت یّبضجكِ یكیتَپَلَص یّب یضگیٍ -1  جذٍل

 پبساهتش ّب ؿجکِ خْت داس ؿجکِ ثذٍى خْت

ّبگشُ 5824 5822  

ّبيبل 12384 19764  

53/5  17/4  عَل هـخصِ هؼیش 

 قغش ؿجکِ 17 17

82/0  06/0  ضشيت خَؿِ ثٌذی 

09/0  هشکضيت ؿجکِ ___ 

174



 

 اًذّب هزتت ضذُُلاتزیي درجِ گزبکِ ثزاسبط ث دارهتبثَليت ّبة در ضجكِ جْت 23 تعذاد -2جذٍل

دسخِ ًبم هتبثَلیتْب

56 UDP  دی فؼفبت(5')يَسيذيي 

55 CoA )کَآًضين آ(

54 S-Adenosyl-L-methionine – هتیًَیي(-ال-آدًَصيل)اع

47 S-Adenosyl-L-homocysteine َّهَػیؼتئیي(-ال-آدًَصيل-)اع

40 dTDP دی فؼفبت(-5' -)دی اکؼی تیویذيي

34 Glutathione )گلَتبتیَى(

34 Reduced flavoprotein )ِفلاٍٍپشٍتئیي کبّؾ يبفت(

28 GDP فؼفبت(دی -5' -)گَاًَصيي

26 Acetyl-CoA )اػتیل کَآًضين آ(

25 Oxidized flavoprotein )ُفلاٍٍپشٍتئیي اکؼیذ ؿذ(

24 AMP هًََفؼفبت(-5'-)آدًَصيي

23 N-Acetylneuraminate اػتیل ًئَساهیٌبًت(-)اى

22 CMP هًََفؼفبت(-5'-)ػیتذيي

22 CMP-N-acetylneuraminate ًئَساهیٌبًت( اى اػتیل-هًََفؼفبت-5'-)ػیتذيي

21 Pyruvate )پیشٍات(

19 Isopentenyl diphosphate )ايضٍپٌتٌیل دی فؼفبت(

19 GDP-L-fucose فشٍکتَص(-ال-)گَاًَصيي دی فؼفبت

18 L-Glutamate گلَتبهبت(-)ال

18 2-Oxoglutarate )گلَتبهیک اػیذ(

17 Propanoyl-CoA )پشٍپبًَيل کَآًضين آ(

17 UDP-glucose گلَکض(-)يَسيذيي دی فؼفبت

17 UDP-D-galactose گبلاکتَص(-دی-)يَسيذيي دی فؼفبت

16 Acyl-CoA )اػیل کَآًضين آ(
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 اًذّب هزتت ضذُُلاتزیي درجِ گزبجْت کِ ثزاسبط ثثذٍى  هتبثَليت ّبة در ضجكِ 23تعذاد  -3جذٍل

دسخِ ًبم هتبثَلیتْب

119 UDP  دی فؼفبت(5')يَسيذيي 

118 CoA )کَآًضين آ(

117 S-Adenosyl-L-methionine – هتیًَیي(-ال-آدًَصيل)اع

109 S-Adenosyl-L-homocysteine َّهَػیؼتئیي(-ال-آدًَصيل-)اع

57 Glutathione )گلَتبتیَى(

57 dTDP دی فؼفبت(-5' -)دی اکؼی تیویذيي

56 AMP هًََفؼفبت(-5'-)آدًَصيي

52 CMP هًََفؼفبت(-5'-)ػیتذيي

47 GDP دی فؼفبت(-5' -)گَاًَصيي

46 Oxidized flavoprotein )ُفلاٍٍپشٍتئیي اکؼیذ ؿذ(

46 Reduced flavoprotein )ِفلاٍٍپشٍتئیي کبّؾ يبفت(

46 Acetyl-CoA )اػتیل کَآًضين آ(

43 L-Glutamate گلَتبهبت(-)ال

42 2-Oxoglutarate )گلَتبهیک اػیذ(

40 CMP-N-acetylneuraminate  اى اػتیل ًئَساهیٌبًت(-هًََفؼفبت-5'-)ػیتذيي

36 Acyl-carrier-protein )آػیل حبهل پشٍتئیي(

35 Pyruvate )پیشٍات(

33 GDP-L-fucose فشٍکتَص(-ال-)گَاًَصيي دی فؼفبت

32 Malonyl-CoA )هبلًَیل کَآًضين آ(

32 UDP-D-galactose دی گبلاکتَص(-)يَسيذيي دی فؼفبت

31 FAD )فلاٍٍيي آدًیي دی ًَکلَتیذ(

30 Acyl-CoA )اػیل کَآًضين آ(

29 UDP-glucose گلَکض(-)يَسيذيي دی فؼفبت
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خْت ثذٍى ؿجکِ دسخِ غيتَص -1 ؿکل

 

 

 

 

 

 ػوت چپ( یػوت ساػت ٍ دسخِ خشٍخ ٍسٍدی دسخِ)داس دسخِ ؿجکِ خْت يغتَص -2ؿکل 

     دس ؿجکِ ثذٍى خْت یشعَل هؼ ييکَتبُ تش يغتَص -4ؿکل                                تشيي عَل هؼیش دس ؿجکِ خْت داستَصيغ کَتبُ -3 ؿکل   

 

γ =1.48

R=0.78

γ =1.39

R=0.74
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 پبٍرقی     

-1  Systems Biology 

2-High Throughput Data 

3- Omics  

4- Network Reconstraction 

5- Dynamic 

6-Graph Theory 

7- (http://www.ebi.uniprot.org/index.shtml) 

8-(http://www.brenda-enzymes.org/) 

يک تشتیت عجقِ ثٌذی ٍ دػتِ ثٌذی ؿذُ ػذدی ثشای يک  -9

ّبی ؿیویبيی کبتبلیض ؿذُ تَػظ آى آًضين آًضين ثشاػبع ٍاکٌؾ

 .اػت

10- (http://www.genome.jp/kegg/kegg1.html) 

11- Currency Metabolites  

12- Scale-free 

13- Power-low 

14-  htaP htgnaP  cPitCatihaahaahC  

15- Network diameter 

16-Small World 

17- Clustering Coefficient 

18- Network centralization 

19-Hub 
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