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چکیده
تأثیــر میدان‌هــای شــعوری طاهــری )TCFs( به‌عنــوان میدان‌هــای غیــر مــادی و غیــر انرژیایــی بــر رده‌هــای ســلولی مختلــف بــا مورفولوژی‌هــای مختلــف 
بررســی شــده اســت. در مطالعــه حاضــر، مــا از نمودارهــای چگالــی احتمــال ویولــن بــرای ترســیم توزیــع داده‌هــای به‌دســت‌آمده و تفســیر بهتــر در مــورد رفتــار 
رده‌هــای ســلولی تحــت تأثیــر ایــن میدان‌هــای جدیــد اســتفاده کردیــم. بــا توجــه بــه نتایــج، پاســخ ســلول بــه تأثیــر TCF1 بــا TCF2 متفــاوت بــود کــه 
ــه عنــوان یــک "مداخلــه" توصیــف کــرد؛ در واقــع،  ــر ایــن، عملکــرد TCF هــا را نمی تــوان ب عملکردهــای خــاص هــر TCF را تأییــد می کنــد. عــاوه ب
رفتــار رده ی ســلولی در نتیجــه اطلاعــات منتقــل شــده از طریــق TCF تغییــر می کنــد. بنابرایــن، در ایــن مطالعــه نشــان داده شــده اســت کــه میدان هــای 

شــعوری)ط( TCF اثــرات پویایــی بــر بقــا و مــرگ رده هــای ســلولی مختلــف دارد.
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مقدمه

ــرگ و  ــل م ــی دلی ــامت عموم ــکل س ــک مش ــوان ی ــرطان‌ها به عن س
ــر طبــق گــزارش جامعــه ســرطان آمریــکا، در  میــر در سراســر دنیاســت. ب
ــه  ــرگ ب ــرطان و ۶۰۹۳۶۰ م ــد س ــورد جدی ــال ۲۰۲۲، ۱،۹۱۸،۰۳۰  م س
ــا ۱۰  ــود )۱(. تقریب ــی می‌ش ــش بین ــده پی ــالات متح ــرطان در ای ــل س دلی
ــه ســرطان  ــا ب ــل ابت ــا در ســال ۲۰۲۰ به دلی ــر در سراســر دنی ــون نف میلی
ــام  ــورد ادغ ــی در م ــرور کل ــک م ــر ی ــه حاض ــد )۲(. مطالع ــوت کرده ان ف
نتایــج برخــی از رده هــای ســلولی مــورد مطالعــه اســت. نمودارهــای چگالــی 
ــاد  ــت‌آمده و ایج ــای به‌دس ــع داده‌ه ــیم توزی ــرای ترس ــن ب ــال ویول احتم
 TCFs ــر ــت تأثی ــلولی تح ــای س ــار رده‌ه ــورد رفت ــر در م ــیر بهت تفس
ــای  ــی داده ه ــل تجمع ــه و تحلی ــتا، تجزی ــن راس ــده‌اند. در ای ــتفاده ش اس
ــرطانی  ــلولی س ــای س ــلولی در رده ه ــه س ــلولی و چرخ ــدن س ــده مان زن
ــام  ــور انج ــودار مذک ــا نم ــق ب Jurkan ، SW480 و LA-N-5 مطاب

شــده اســت.

تجربــی--- داده هــای  آمــاری  آنالیــز  روش‌: 
افــزار نــرم  از  اســتفاده  بــا  مطالعــه  از  حاصــل   داده هــای 
)San Diego، CA  ،9.0 )نســخه   Graphpad Prism 
ــتاندارد  ــن ± اس ــه صــورت میانگی ــر ب ــام مقادی ــل شــد. تم ــه و تحلی تجزی
ــام  ــد. تم ــزارش ش ــن( گ ــودار ویول ــال )نم ــی احتم ــل چگال ــا و تحلی خط
ــس  ــز واریان ــون t و آنالی ــدند. از آزم ــرار ش ــار تک ــه ب ــل س ــا حداق آنالیزه
(p<0.05) 0.05 کمتــر از p اســتفاده شــد و مقادیــر )ANOVA( 

از نظر آماری معنی دار در نظر گرفته شد.

نتایج

ــج MTT و مراحــل چرخــه ی ســلولی: همانطــور  مقایســه نتای
کــه در جــدول 1 مشــاهده می شــود، تجزیــه و تحلیــل آزمــون MTT بــر 
اســاس نمودارهــای باکــس و مقایســه میانگیــن هــا، در مــورد SW480 و 
Jurkat، یــک اثــر القــای رشــد بــرای هــر دو TCF مشــاهده مــی شــود. 

بقــای رده ســلولی LA-N-5 هیــچ تغییــر قابــل توجهــی را نشــان نــداد.

جدول 1. درصد فعالیت متابولیک رده های سلولی مختلف تحت تأثیر میدان های شعوری طاهری )TCF1 و TCF2( در مقایسه با کنترل منفی

جدول 2. تجزیه و تحلیل درصد تغییرات چرخه ی سلولی در سلول های مختلف تحت میدان های شعوری طاهری )TCFs( نسبت به کنترل منفی در ساعت 48.

TCF 1 2
Time/hr 12 24 48 12 24 48

Cell line
SW480 - - 10 - 13 -
Jurkat 14 - - 21 - -
LA-N-5 - - - - - -

ــی  ــاهده م ــدول 2 مش ــه در ج ــور ک ــلولی، همانط ــه ی س ــی چرخ در بررس
ــاز G2/M در Jurkat و  ــف ف ــث توق ــعوری)ط( ۱ باع ــدان ش ــود، می ش
 LA-N-5 بــه ترتیــب در G1 و فــاز S میــدان ۲ منجــر بــه توقــف فــاز

ــت. ــده اس و SW480 ش

Cell line TCF
% Difference from control

G1 S G2/M

SW480
Control (-) - - -

1 -2.69 5.61 7.17
2* 20.5 -51.79 -83.50

Jurkat
Control (-) - - -

1 -3.10 -13.84 141.01
2 -2.60 2.12 40.48

LA-N-5
Control (-) - - -

1 -3.65 6.89 6.26
2 -0.29 15.78 -59.55
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ــک  ــای MTT: ی ــاس داده‌ه ــر اس ــا ب ــال رویداده ــی احتم ــیم چگال ترس
ــای  ــای بق ــل داده ه ــه و تحلی ــان دادن تجزی ــرای نش ــتاندارد ب روش اس
ســلولی تحــت تأثیــر داروهــا و مــواد شــیمیایی، نمــودار باکــس بــا میانگیــن 
ــه  ــر اینک ــی ب ــود دارد مبن ــی وج ــراً انتقادات ــت. اخی ــار اس ــراف معی و انح
تحلیــل میانگیــن و خطــا نمی توانــد تجزیــه و تحلیــل کاملــی از داده هــای 
احتمالــی در گســتره پاســخ ارائــه دهــد )۳(. روش مــورد اســتفاده در پژوهــش 
حاضــر، محاســبه چگالــی احتمــال بــر اســاس داده هــای موجــود اســت کــه 
ــرم افــزار  ــا نمــودار ویولــن نشــان داده شــده اســت. در ایــن تحقیــق از ن ب
Graphpad بــرای ترســیم نمــودار ویولــن داده هــا اســتفاده شــد )شــکل 

.)1

در ایــن نمــودار، تجزیــه و تحلیــل داده هــا از نمودارهــای باکــس )تحلیــل 
مرســوم( بــا فلــش و دایــره مشــخص شــده اســت. همانطــور کــه در شــکل 
1 نشــان داده شــده اســت، در نمــودار )a(، تحــت تیمــار TCF1، حرکــت 
بــه ســمت بقــای جمعیــت ســلولی بــا نشــان دادن تفــاوت معنــی‌دار در 48 
ــر خــاف  ــار TCF2، ب ــن، تیم ــر ای ســاعت مشــاهده می‌شــود. عــاوه ب
TCF1، از تکثیــر )بــا وجــود تکثیــر قابــل توجــه در 24 ســاعت( جلوگیــری 
ــف را  ــک توق ــودار )b(، ی ــرد. در نم ــا ک ــی را الق ــرگ احتمال ــاز م ــرد و ف ک
ــه  ــاس تجزی ــر اس ــود )G2/M ب ــاهده می ش ــر TCF1 مش ــه اث در نتیج
ــدا  ــودارTCF1 ،(c)  در ابت ــلولی(. در نم ــه س ــای چرخ ــل داده ه و تحلی
ــا  ــار TCF2، شــروع ب ــرگ شــد. در تیم ــا و م ــن بق ــادل بی ــه تع منجــر ب
غلبــه مــرگ در ســاعت 12 شــروع مــی شــود و حرکــت بــه ســمت محــدوده 
بقــا قابــل مشــاهده اســت و در ســاعت 48، بــا توقــف )در فــاز S( از تکثیــر 

ــود.  ــری می ش ــتر جلوگی بیش

 .La-N-5)ج( و Jurkat )ب( ،SW480 )در بازه های زمانی مختلف )12 ، 24 ، و 48 ساعت( برای سه رده سلولی: )الف MTT شکل 1. نمودار ویولن داده ها، به دست آمده از روش
فلش های سبز ضخیم نمایانگر معناداری حاصل از انالیز میانگین و انحراف معیار نمودار باکس و دایره ها نشان دهنده داده های روش تجزیه و تحلیل چرخه سلولی است. رنگ های سبز نمایانگر 

محدوده یا تغییر مرتبط با تکثیر/بقای سلولی، و رنگ های قرمز، بیانگر محدوده یا تغییر مرتبط یا در راستای مرگ سلولی است.
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بحث:

مورفولوژی هــای مختلــف  بــا  رده ی ســلولی  ایــن مطالعــه، ســه  در 
ــواع  ــن ان ــت( و همچنی ــت و فیبروبلاس ــال، لنفوبلاس ــوژی اپیتلی )مورفول
ــق  ــز و لوســمی(، از طری ــون، ســرطان مغ ــف ســرطان )ســرطان کول مختل
ــه  ــل چرخ ــه و تحلی ــک MTT و تجزی ــت متابولی ــد فعالی ــی مانن مطالعات
ســلولی مــورد ارزیابــی قــرار گرفتنــد. نمــودار ویولــن روشــی بــرای ترســیم 
 MTT داده هــای عــددی اســت )۴(. بنابرایــن، داده هــای حاصــل از آزمــون
بــا تجزیــه و تحلیل هــای مختلــف از چگالــی احتمــال داده هــا مــورد آنالیــز 
قــرار گرفــت. بــر اســاس نتایــج ایــن مطالعــه، ایــن روش در تعییــن رفتــار 
ــد. در  ــک کن ــرد TCFs کم ــر و عملک ــف تأثی ــد در توصی ــلولی می توان س
ــرده  ــم ک ــیع تری فراه ــد وس ــد دی ــا می‌توان ــوع داده‌ه ــن مجم ــع، ای واق
ــع  ــا TCFs در مقاط ــار ب ــت تیم ــلول‌های تح ــاوت س ــای متف و رفتاره
ــج  ــط نتای ــاهدات توس ــن مش ــد؛ ای ــش ده ــر نمای ــف را بهت ــی مختل زمان

ــد. ــد ش ــماره تایی ــن ش ــده در همی ــر ش ــای ذک آزمایش‌ه

ــم و بهینه ســازی موضــوع  ــوری TCFs، عملکــرد TCF1 ترمی ــق تئ طب
مطالعــه )حرکــت بــه ســمت ســاختار ذاتــی آن بــر اســاس اطلاعــات دریافتی 
از شــعور کل( اســت. در یــک جمعیــت ســلولی، ایــن هــدف بــا حــذف ســلول 
هــای ناکارآمــد و القــای ســلول هــای ســالم بــه دســت می آیــد. مــا ایــن 
ــرطانی  ــی و س ــلول‌های طبیع ــه س ــده، از جمل ــتم‌های زن ــد را در سیس رون
ماننــد آنهایــی کــه مورفولــوژی اپیتلیــال دارنــد، در ایــن مطالعــه مشــاهده 
ــا  ــلول ه ــر س ــاص ب ــای خ ــام ه ــال پی ــق ارس ــم. TCF2 از طری کرده‌ای
ــت  ــر جمعی ــذاری آن ب ــوه اثرگ ــابه، نح ــور مش ــه ط ــذارد. ب ــر می گ تأثی
ســلولی، حــذف ســلول‌های ناکارآمــد و تغییــر رفتــار ســلول در محــدوده ای 
بیــن مــرگ و بقــا اســت . در ایــن مطالعــه، در کنــار رویکــرد مرســوم کشــتن 
ــف  ــز توق ــتفاده از TCF2 نی ــدف از اس ــا دارو، ه ــرطانی ب ــلول‌های س س
ــای  ــده در فازه ــاهده ش ــت‌های مش ــود. ارس ــرطانی ب ــلول‌های س ــد س رش

 TCFs ــه ــش را ب ــن واکن ــرای دو رده ســلولی کــه کمتری G2/M و S ب
نشــان دادنــد )Jurkat و LA-N-5( نیــز بــا ماموریــت TCF2 در ایــن 

ــد. ــت دارن ــا مطابق آزمون ه

بــر اســاس نتایــج مشــاهده شــده و توضیحــات ارائــه شــده، عنــوان مداخلــه 
ــی  ــود. به عبارت ــتفاده ش ــا اس ــرد TCF ه ــف عملک ــرای توصی ــد ب نمی توان
ایــن میدان‌هــا تعامــل می‌کننــد نــه تداخــل. تعامــل نوعــی گفتگــو 
ــه  ــوع مطالع ــار موض ــات لازم را در اختی ــا و اطلاع ــدان، داده ه ــت. می اس
ــلولی در  ــای س ــه، رده ه ــن اســاس موضــوع مطالع ــر ای ــد و ب ــرار می ده ق
ــار خاصــی را در نتیجــه تعامــل فــوق الذکــر از خــود  پژوهــش حاضــر، رفت
نشــان می دهنــد. از آنجایــی کــه تغییــر در رفتــار رده هــای ســلولی بــدون 
ــه نظــر می رســد ســلول ها  ــه فیزیکــی رخ داده اســت، ب ــه مداخل هیــچ گون
ــه  ــده اند ک ــه ش ــی مواج ــات و داده های ــا اطلاع ــود ب ــت خ ــط کش در محی
ــن  ــود. ای ــا می ش ــا بق ــرگ ی ــه ســمت م ــا ب ــل آنه ــر تمای ــه تغیی منجــر ب
ــه ی فیزیکــی )ســخت افزاری( اســت، توســط  ــه مســتقل از مداخل ــر ک تأثی
طاهــری »اثــر نرم افــزاری« نامیــده شــده اســت )۵(. بــه گفتــه ی طاهــری، 
ــرده‌ی ویژگــی فیزیکــی )ســخت افزاری( ســلول ها، نرم افــزاری  در پشــت پ
وجــود دارد کــه تــک تــک شــرح وظایــف، واکنش هــا، عملکردهــا و غیــره 
مرتبــط بــا بقــای ســلول را مدیریــت مــی کنــد. بــه عبــارت دیگــر، ذهنــی 
در ســطح ســلولی وجــود دارد کــه بــه ســلول ها اجــازه می دهــد تــا داده هــا 
ــن،  ــش از ای ــد. پی ــت کنن ــا دریاف ــر TCF ه ــت تأثی ــات را تح و اطلاع
نظریــه ی وجــود ذهــن مــاده بــر اســاس شــواهد علمــی مــورد بررســی قــرار 
ــه  ــه اســت )۶(. در ایــن مطالعــه و در جمع بنــدی مطالعــات پیشــین ب گرفت
همــراه آنالیــز جدیــد صــورت گرفتــه، عملکــرد ذهــن در ســلول های زنــده 
در رابطــه بــا دریافــت اطلاعــات مــرگ و بقــا مــورد بررســی و تاییــد تجربــی 

قــرار گرفــت.
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