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  فركتال  يمولت ف ي ژن: ط  يس يرونو دهي در پد طيمح pH  ريمطالعه تاث 
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  فرکتال  یمولت فیژن: ط یسیرونو  دهی در پد  طیمح pH ریمطالعه تاث

  مقــدمه 

از    ای  ک یحذف    ندیفرآ  ونیزاس یون ی الکترون  مولکول    ایاتم    ک یچند 

میاست یونیزاسیون  عمل  توسط  .  میدان   زریلتواند  شود.  انجام 

تولید میالکتریکی  لیزر،  توسط  اشده  با    تهیدیس تواند  را  سلول  داخل 

مولکول  یالقا تفکقطبش  کاهش  و  به    ک یها  و  Hآب   +OH–   کاهش  

لذا  ]1[دهد    .pH  می تغییر  سلولی  اندازه pHکند.  درون   یریگ، 

سطوح  ییایقل  ای  تهیدیاس  مختلف  موجودات  است.  محلول    pHبودن 

دارند  یبرا  یمتفاوت  نهیبه  خود  عملکرد  و  برخ ]2[  بقا  از    ی. 

  م ی تنظ  pH  راتییژن خود را در پاسخ به تغ   انیب  توانندیم  ها،سم یارگان

باکتر مانند  عفونت    ییهایکنند،  باعث    یی زداتراتین  ایکه 

تنظ] 3[شوندیم طر  انیب  می.  از  کاربردهاpH  ق ی ژن  و   یکشاورز  ی، 

از  یادی ز  یپزشک ددارد،  تول ]4[  یصفاق  زیالی جمله   نیلیس یپن  دی، 

تول ]5[ سفالوسپور  نیلیس یپن   دی،  تول ]6[  نی و  ، ]7[  نیانیآنتوس   دی، 

غ حالت  در  اخته  زغال  کشت  (ن  ،ید یاس ریبهبود  به    ازیخاک  کمتر 

کودده و  گ]8[)  خاک   یاصلاح  تحمل  بهبود  تنش  اهی ،    ی هابه 

خشک  یستی رزیغ گرما    یشور  ،یمانند  افزا]10,  9[و  مقاومت   شی، 

 د ی، تول ]12[  هات یمتابول   دی، تول ]11[  یقارچ   یهادر برابر پاتوژن   اهیگ

سلول   یپروتئازها ذکر]13[  یخارج  موارد  اهم،  در    pH  تیشده  را 

م  انی ب  میتنظ نشان  سطوح  دهندی ژن   .pH  بدن،   یهابخش مختلف 

مااز مهم  عاتیجمله  نقش  مغز،  و  پوست  معده،  حفظ    یبدن،  در 

. درک روابط  کندیم  فایا  یمناسب و سلامت کل  یکی ولوژی زیعملکرد ف

 یارزشمند  یهانشیب  تواندیبدن، م  ستم یو س   pH  میتنظ  نیب  دهیچیپ

پاتوف  مورد  در  اس   یولوژی زیرا  تعادل  مرتبط    -  دیعدم  اختلالات  و  باز 

به  دهد،  محدوده  ارائه  مثال  سالم    ک یدر    pHعنوان  تا    7.35کبد 

تغ   7.45 هر  و  منجر  یرییاست  آن  هپاتدر  کبد،    ت،یبه  سرطان 

س]14[کبد    یینارسا  یهای ماریب در   سندگانی نو  د.شویم  روزی، 

  مار یدنبال تژن به   586شده و  میژن تنظ  630که    افتندی در  ]15[مرجع  

برخ   اندافته یکاهش    pH4.5در    یدیاس  ا  یو  از    راتییتغ   نیاز  پس 

به   بنابرا  ریپذبرگشت  یخنث  pHبازگشت    ده یپد  توانی م  ن،یهستند. 

   کرد. میکنترل و تنظ یطیمح pH رییژن را با تغ  انیب

  یبرا  pH  یسازنه یکه به   کنندیم  شنهادی و همکاران پ  1کریشون م

ز  mRNAواکسن    یداریپا است،    ط یمح  ک یدر    mRNA  رای مهم 

  . ]16[ است دارتریپا هیپا فیضع 

نو  ]17[  در مرجع م  سندهی ،  در    تواندیم  E.coliکه    دهدینشان 

در دستگاه گوارش انسان    pH9تا    pH4.5، از  pHاز    یع یمحدوده وس 

 یهادر حضور غلظت   ای  pH3.7در    تواندیحال، نم  نیرشد کند. با ا

  جدا نشده، رشد کند  ک یلاکت دیاس  یبالا 

ها (به غیر از  ژن) برخی از ژن   پدیده بیان ژن (رونویسی و ترجمه 

کدژن به  های  سلول)  حیات  در  موثر  کابردی  محصولات  کننده 

از جمله  عامل وابسته استpHهای محیطی  که    ینوع سلول .  ]18[  ، 

م  انیب  یبرا قرار  مطالعه  مورد  به  اریبس  رد یگ ی ژن  است.  عنوان مهم 

 ی ژن و عملکردها  انیب  ،یسلول باکتر  ک یو    یسلول انسان  ک یمثال،  

  .دارند  یطیمح راتییتحت تغ  یمتفاوت میتنظ

  مبحث  ژن،  بیان  پدیده  دینامیک   مطالعه  از  بعد  اینکه  به  توجه  با

  را  یسلول  درون  pH  تواندمی  لیزر  نور  اعمال  شود. می  مطرح  کنترل

  ,19[  پروتون  غلظت  میمستق   ر ییتغ   با  تواندیم  زریل  نور  .دهد   تغییر

، مانند pH کنندهمیتنظ یهانیپروتئ تیبر فعال میرمستق ی غ ریتأث ای ]20

لذا    .]21[  بگذارد   ریسلول تأث  pH  رییها، بر تغ و پمپ   یون ی  یهاکانال 

می  میسر  فوق  پدیده  کنترل  به امکان  حاضر،  مطالعه  در  منظور شود. 

تاثیر لیزر بررسی شود، از بخش الکتریکی میدان لیزر استفاده  اینکه 

میدان  می تاثیر  زمینه  در  متعددی  تجربی  مطالعات  تاکنون  شود. 

  گنال، یانتقال س   ون،یانتقال    الکتریکی بر فرآیندهای بیولوژیک اعم از

سلول  یسلول   زیتما  ،یچرخه  است.  ژن صورت گرفته  بیان  و  از   یکی 

تأث  نیاول مورد  در  ب  یکی الکتر  دانیم  ریمطالعات  توسط   انیبر  ژن 

Nuccitelli  دا،  انجام شد  1988ش در سال  و همکاران که  دننشان  د 

،  c-fos  انی ب  تواندیم  فیضع   م یمستق   انی جر  یکی الکتر  دانیم  ک ی

ف  ک ی در  را  کند  یهابروبلاست یپروتوآنکوژن،  القا  در  ]22[  موش   .

تاثیر  مطالعه  گردید  مشخص  دیگر،  ب  یکی الکتر  دانیمای  ،  ژن  ان یبر 

مدولاس  به   
ً
م  NF-kB  یسیرونو  ستمیس   ونیعمدتا  شودیمربوط 

پروفا  .]23[ سلول   انی ب  یهالیمطالعه  تأث  یژن    ی هادانیم  ر یتحت 
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تأثبرون  یکی الکتر در  فرکانس  که  داد  نشان  ب  یرگذاریزا  ژن    ان یبر 

با استفاده از    .]24[  مهمتر از ولتاژ است  یانسان  2الیاندوتل  یهاسلول

 ی کی الکتر  دانیکه ماده شده است  نشان د  ی پروتئوم  لیو تحل  هی از تجز

    رییتغ   E.coliرا در    نیپروتئ  175  انیتواند بیم  یپالس
ً
دهد، که عمدتا

متابول   یکپارچگیدر   و  استرس  پاسخ  دارند  سمیغشاء،  . ]25[  نقش 

E.coli که   یمعن نیشکل است، به ا یالهیم ،ی گرم منف  یهواز یب ک ی

با  یم اکس  ایتواند  کند  ژنیبدون    سم یارگان  ک ی  نیهمچن  .]26[  رشد 

ب در  پرکاربرد  م  یوتکنولوژینمونه  ز  یولوژیکروبیو  توان  یم  رای است، 

  کرد یکشت و دستکار شگاهیدر آزما یآن را به راحت

به  مدل نسبت  ژن  بیان  پدیده  بهتر pHسازی  انطباق  راستای  در   ،

(در  است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  تجربی  نتایج  با  نظری  نتایج 

گردد). با توجه به طبیعت غیرخطی بیان ژن، ، مفصل بیان می 2بخش  

استفاده می سیستم  دینامیک  تحلیل  به منظور  رهیافت آشوب  گردد  از 

،  2شود). در این مطالعه، در بخش  سازی توصیف می(در بخش مدل 

معرفی مدل محیطی  عوامل  حضور  در  ژن  بیان  پدیده  ریاضی  سازی 

  به   ،3  بخش  در  شود.می  توصیف  پدیده  تحلیل  هایروش   و  گردیده

 بندیجمع   و  گیرینتیجه  ،4  بخش  در  و  شودمی  پرداخته  نتایج  توصیف

  شود. می  ارائه

  سازی ریاضی. مدل2

شده بیان ژن نسبت به  سازی، به توصیف مدل تصحیحدر بخش مدل

محیط و میدان الکتریکی) پرداخته خواهد   pHعوامل محیطی (دما و  

های تحلیل پایداری (ضریب تغییرات و طیف  شد. سپس به بیان روش 

  مولتی فرکتال)خواهیم پرداخت.

2-1. pH  و دمای محیط  

  تحت   ژن  انیب  از  اعم  ک ی ولوژیب  یهادهیپد  ،یکی ولوژیب  نظر  نقطه  از

  ] 27[ مونک  مدل از مطالعه این  در لذا  رد، یگیم قرار یزمان ریتاخ ریتاث

دما  تصحیح به  نسبت  مدل   pHو  ]28[یافته  برای  پدیده محیط  سازی 

  : گرددیم یمعرف  ری . که به صورت زگردد بیان ژن استفاده می

 

 
2. Endothelial cell   
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)،  1که در معادله   )m t    بیانگر سطحmRNA  مبنای است که بر

شود. همچنــین، گیری میها در واحد سلول اندازهتعداد مولکول
m 

ــب  )، mRNA(نــــرخ تخریــ
p  ،(نــــرخ تخریــــب پــــروتئین)

12(min )m
    نرخ تولید)mRNA  ،(11(min )p

 نرخ تولیــد)

(min)18.5پروتئین)،     27[(نرخ تاخیر در مرحلــه رونویســی[ ،(
310Q  هوور،  - جرم موثر ترموستات نوزT  دما بر حسب کلــوین

  .]28[باشد ثابت بولتزمن می Kو 

برا مدل  دو  ما،  دانش  به  توجه  پد  pHاثر    یسازمدل  یبا   دهیبر 

همکارانش    یکی ولوژیب و  هاوس  است.  شده  مدل]29[ارائه  را   ی، 

کردند که    شنهادیپ  یطیمح  pH  رییآستانه و تغ   pH  نیاساس تفاوت ببر

 یهاو داده   هاشیداشتند که آزما  ذعاناما ا  گذارد،یم  ریژن تأث  انیبر ب

  م ی و تنظ  pH  ن یب  ده یچیدرک تعاملات پ  یبهبود مدل برا  یبرا  یشتریب

متابول  اسپورزا  سمیژن.  باکتر  ییو  ن  یدر  مطرح    ازی مورد  مدل  است. 

پ  pHبر    یمبتن   یگری د مدل  در    وس یداکس  -  شاپیب  –  ارد یحلال، 

بررس به  نوسانات    pHاثر    یمنظور  ا  .]30[  است  DNAبر   ن یدر 

مدلمطالعه تاثیر  ،  اعمال  برای  جدیدی  طریق    pHسازی  از  محیط 

  گردد:انطباق با نتایج تجربی معرفی می
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فرکتال  یمولت فیژن: ط یسیرونو  دهی در پد  طیمح pH ریمطالعه تاث

  
  

  . میدان الکتریکی 2-2

  ل یعمود بر هم تشک  یسیو مغناط  یکی الکتر   دانیاز دو م  یزریفوتون ل

. در مطالعه حاضر به توجه به اینکه تاثیر بخش مغناطیسی  شده است

توجه  (با کردن است نظردر مقایسه با تاثیر بخش الکتریکی قابل صرف 

رابطه   Eبه 
B

c
  جهت لیزر  نوری  میدان  الکتریکی  بخش  از   ،(

  : ] 31[گردد سازی استفاده میمدل
  

)3 (  

 0

*

os

ext

ext

dE
k mRNA E

dt
E E c t

 



 

  

معادله   در  فرکانس،  ω ،0E  ،k،  3که  میدان   معرف  دامنه 

در  rEعبارت   .شده است  یمعرف  ونیزاس ی پلار تیخاص الکتریکی و

به  1معادله    ،dm

dt
می   کهاضافه  0  گردد.  .0 1r   ضریب یک 

  باشد.تاثیر می

  ضریب تغییرات. 2-3

از حفظ سطح   یادرجه   عنوانبهرا   یداریپا، ]32[و همکارانش    3یریآ

  ی طی و مح  یکیژنت  طیشرا  ک یمرحله رشد در طول زمان در    ایژن    انیب

تعر همکارانش    4ویناس.  کنند یم  فی خاص  محاسبه   ]33[و  نحوه 

پا روش   انیب  یداریمقدار  از  استفاده  با  را  توص   یهاژن   ف یمختلف 

ضر   کنند،یم از  ما  ب  رات ییتغ   بی که  م   انیسطح  استفاده  . میکنیژن 

CV   مبه به  استاندارد  انحراف  نسبت  ب  نیانگیعنوان  ژن    انی سطح 

معادله  شویم  فی تعر (طبق  بدست  .)4د  با  عبارتی  سری به  آوردن 

   گردد.محاسبه می  CV زمانی به ازای مقادیر معین پارامتری، مقدار
  

)4 (  2
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


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  باشد. می  mRNAهای ، میانگین داده xکه در آن 

ا که ه  یمعن  نیبه  ندارد و همه  در داده   یرییتغ   چیاست  ها وجود 

  که  است   یمعن   نیا  به  0  به  کینزد   ،CV  هستند.   نیانگیم  با  برابر  ر ی مقاد

 
3. Irie 
4. Vinas 

  ، CV  دارد.  لیتما  یداریپا  به  ستمیس   و  دارد   وجود  هاداده  در  یکم  تنوع 

  و  هستند  ییبالا  تنوع   یدارا  هاداده  که  است  ی معن  نیا  به  1  به  ک ینزد 

  که  است  یمعن  نیا  به  1  از  شتریب   CV  .د دار  لیتما  یداریناپا  به  ستمیس 

  است.  داریناپا ستمیس  و دارد  وجود هاداده در ییبالا  اریبس تنوع 

  . طیف مولتی فرکتال 2-4

(𝛼)  آن    یچندفراکتال  فیط در  که  تک  𝛼است    ده ینام  ینگیشاخص 

پارامتر  شودیم برا  یو  که  تک  فیتوص   یاست   یموضع   ینگیقدرت 

آن    یکی زیف  یدر معنا  (𝛼).  شودیاحتمال، استفاده م  یریاندازه گ  ک ی

 𝛼با همان مقدار  یابعد فراکتال مجموعه  عنوانبه  یتوان به سادگ یرا م

بر کرد.  پ   ری تصو  ک ی  یادرک   رمجموعه ی ز  یسر  ک ی  ده،یچیفراکتال 

مقاد با  که  نما  𝛼  ری دارد  آن  داخل  در  م  شیمختلف  و   شود،ی داده 

 نیبعد فراکتال مربوطه خواهند بود. ا  یمختلف دارا  یهامجموعه ری ز

از ابعاد را  یف یمربوط به آنها، سپس ط 𝑓(𝛼)و α ینگیتک یهاشاخص

  ف یتوص   را   چندگانه   یهافراکتال  یهایژگ ی و  که  دهندی م  لیتشک

  معرف  Δα  شودیم  مشاهده  .]34[  یچندفراکتال  فیط  یعن ی  کنند،یم

 ،یچندفراکتال  استاندارد   فرم   با   .]35[  است  یچندفراکتال  درجه   قدرت

  کند: فیتوص  5 رابطه  توسط  را، ته یچندفرکتال  تواندیم یبنداس یمق  توان
  

)5 (      1q qh q    
  

چندفراکتال غ  یقدرت  رابطه  مشاهده    qو    q(τ(  ن یب  یرخط یبا 

آنها  شودیم اگر  خط  ک ی.  س   ی رابطه  باشند،  فراکتال تک   ستمیداشته 

از تبد  یطرف است.  تابع  از  استفاده  بژاندرلو  لیبا  رابطه  توان    نی ، 

  : شودیاستخراج م ری به صورت ز  ینگیتک فیو ط یبنداسیمق 
  

)6 (     f q q     
  

  گیری بحث و نتیجه . 3

  کرد:  میتقس  دسته  دو   به  توانمی  را  محیط  pH  از  تاثیرپذیر  یهاژن

  ). II(  ایقل  با  شده ءالقا  یهاژن  و  ) I(  دیاس   با  شده القاء  یهاژن

 م یکن  میتقس  قسمت  دو  به   را  مطالعه  مورد   منطقه  میتوانیم  اساس،نیابر
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  E.coli  ژن  انی ب  سطح  سه یقام  با  همکارانش   و   5تاکر  ).دینیبب  را1  (شکل

  به   نسبت  یبالاتر  انیب  سطح  یدارا   pH5.5  در  E.coli  که  داد  نشان

pH5   و pH7.4 و   پالسون  .]36[  است  شده  دییتا   1  شکل  در  که  است 

 ،   pH7  با  سهیمقا  در  pH5.5  در   که  دادند  نشان  ،]37[  همکارانش

E.coli،   ید یاس   استرس   با   مقابله  یبرا  را   یشتریب  یرهایمس  و  هاژن  

  مشاهده  است.  ترک ینزد  E.coli رشد  یبرا  نهیبه   pH  به  که  کندیم  فعال

 محققان  یهاافته ی  با  فوق  مطالعه  در  مطرح  یسازمدل  جینتا  که  شودیم

 رشد   بر  pH7.5  و  pH6.5  اثر  سهیمقا  با  محققان  دارد.  مطابقت  پیشین،

E.coli، که افتندی در pH6.5 طیمح  در نیپروتئ انیب و یسلول  رشد یبرا 

    .]38[ است pH7.5 از  ترمناسب استات یحاو

  پاسخ تحمل   ستمیس   تواندیم  pH4.5،  ]39[و همکارانش    6ژائو 

در    دیاس  افزا  E.coliرا  با  که  کند،  چرب    یدهایاس   دیتول   شیالقا 

بهبود    راشباعیغ سلول   pHو  م  هایباکتر  ، یداخل  قادر  در   سازد یرا 

نشان محققان    ،]40[ای  در مطالعه متوسط رشد کنند.    یدیاس   طیشرا

 یهااز ژن   یبرخ  mRNA  یسی نرخ رونو  تواندی م  pH4.5که    دهندیم

  ب ی و تخر نی بر ساختار کرومات  ر یگالاکتوز را با تأث  سم یل در متابو  لیدخ 

RNA  کاهش دهد. لذاpH4.5انتخاب شد.  ی، برا مطالعات بعد  

 
]]]]]]]]]]] 

 
 
 
 
  
  
  
  

  

(min)18.5ه ازای  ب pH  ر ینسبت به تاث mRNAسطح  .1 شکل   ،

0.1p 
،0.12m   ،0 40P   ،4n   285و( )T K  ،
منطبق بر نقاط تجربی   ]37[و مربع  ]36[شده با دایره نقاط مشخص

  هستند.  E.coilبرای 

  

 
5. Tuker 
6. Zhao 

دو    عنوانبه و نرخ تخریب پروتئین    mRNAاهمیت نرخ تخریب  

بیان ژن، در کار قبلی     ] 28[عامل درون سلولی مهم در تنظیم پدیده 

است. شده  داده  در   نشان  با  حاضر،  مطالعه  تاثیر  نظر در  ،  pHگرفتن 

نزدیک  تجربی  نتایج  به  و  تصحیح  پیشین  گردد.  نتایج  می   2شکلتر 

سطوح  الف ( محدوده   (mRNA    گرفتن نظر  در  بدون    ط ی مح  pHرا 

م شکلیحالدر  دهد،ی نشان  اثر   2که  سطح    pH4.5(ب)  بر  را 

mRNA  م توجه   ر یتأث  pH.  دهدی نشان  تشک  یقابل  با    ل یدر  مناطق 

سطوح   حداقل  و  همان   mRNAحداکثر  شکلطوردارد.  در    2که 

مالف ( مشاهده  بالاتر  ی واحند،  شوی )    µpدر    mRNAسطح    نی با 

مناطق    نی، اpH  اعمالحال، با  نیا. باشوندیم  لیتشک  0.15کمتر از  

از   کمتر  محدوده  م   0.1به  ا شوندیمحدود  که    نی.  معناست  بدان 

ب  µpمحدوده   اجازه  م  انی که  را  دمایژن  در  و    نی کلو  285  یدهد، 

pH4.5 ی تقر  .شودیم  ترک ی بار 
ً
رفتار    µm  شیفزاثابت، با ا  µpدر هر    با

م  یتناوبشبه بشودیمشاهده  سطح  ژن   یبرخ   انی.  فرکانس  از  با  ها 

فرکانس  یبیترک   ایمشخص   با  از  نه  اما  است،  نوسان  در  دوره    ک یها 

 یهاحلقه ز،ی مانند نو یتوسط عوامل مختلف  تواندیم نی. ا]41[ ثابت

تاخ .  ]42[  شود  جادیا  یخارج   یهامحرک   ای  یزمان  ریبازخورد، 

 تا  0.15  ن یب  µmو    0.1بالاتر    نی ب  µp، در 2با توجه به شکل  یطرف از

 م، یهست  ره یت  یآب   به  روشن  یآب   رنگ   با  یامحدوده  رییتغ   شاهد  0.2

  ی امنطقه  جابجایی  ک ی ،mRNA  یلابا  سطح   با  یامحدوده  نیهمچن

  در   لیزر  الکتریکی   میدان  شدت  مولفه  به  مربوط   نتایج  کندیم  تجربه  را

  2  شکل  در   گردد.می  بیان  3  شکل  و  (ج)2  شکل  در  ژن،  بیان  پدیده

 جابجایی  شاهد   اینکه  برعلاوه   الکتریکی   میدان   اعمال  با  (ج)، 

 ، mRNA  پایین  سطح  هستیم،  mRNA  سطح  مینیمم  و  ماکزیمم

  .گرددمی میسر ژن رونویسی پدیده کنترل  امکان  لذا بود. خواهد غالب

  رفتار  همچنین   گردد. می  میسر   ژن   رونویسی  پدیده  کنترل   امکان  لذا

    شود.می مشاهده نیز ب و الف حال با مشابه پریودیک شبه
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فرکتال  یمولت فیژن: ط یسیرونو  دهی در پد  طیمح pH ریمطالعه تاث

  
  

  
و   mRNAتغییر همزمان نرخ تخریب نسبت به  mRNAسطح  .2 شکل

0پروتئین،  40P   ،4n ،285( )T K  (الف) عدم وجودPH  ،
    ، (ج) اع˴ل میدان الکتریکیpH4.5در حضور   (ب)

)5  ،15K   ،0 0.5E (  

شکل   سطح  3در  تغییرات  زمانی  سری   ،mRNA  حضور در   ،

کلوین،    285دمای   میدان    pH4.5درجه  وجود  با  حالت  دو  برای 

الکتریکی نور لیزر (رنگ قرمز) و عدم وجود میدان الکتریکی (رنگ  

همان است.  شده  رسم  علاوه طور آبی)  است،  مشخص  اینکه  که  بر 

برای هردو حالت مشاهده می رفتار شبه ، کاهش ]42[شود  پریودیک 

با اعمال    20در    mRNAمحسوس سطح   دقیقه اول فرآیند رونویسی 

می رخ  در  لیزر  پیک  نقطه  دو  بین  (فاصله  دقیقه).   20دهد 

که پیشتر بیان شد، اعمال لیزر سبب افزایش یون هیدرونیم گونه همان

. بسته به نوع ژن  ]1[گردد  شدن محیط میتردر محیط و سبب اسیدی

اسیدی مربوطه  ترانتخابی  ژن  بیان  در  متفاوتی  تاثیر  محیط  شدن 

همانمی  طورگذارد. 
ً
قبلا ژن  که  شد،  به  اذعان  پاسخ  منظر  از    pHها 

 شوند. محیطی به دو دسته تقسیم می
  

  
  

نسبت زمان با وجود و عدم وجود میدان   mRNA. سطح 3شکل 

5الکتریکی(   ،15K   ،0 0.5E (  

  یبرا   CV،  1.05  مقدار  (ب)،  2شکل  در

0.1m 
0.1pو    

 

  یبرا  0.847  اول)،  (بلوک

0.1m 
  و  

0.1p 
  0.425  دوم)،  (بلوک  

  یبرا

0.1m 
0.1Pو   

  یبرا  0.331  و  سوم)   (بلوک  

0.1m 
  و   

0.1P 
و بلوک    داریبلوک اول ناپا  ،نیبنابرا  .باشد یم  چهارم)  (بلوک  

ب،  2الف با شکل    2لذا با مقایسه بین دو شکل    است.  داریچهارم پا

اعمال  مشخص می که  پایداری   pH4.5گردد  به  سیستم  تمایل  سبب 

  شود. می
  

  
  

  طیف مولتی فرکتال .4 شکل

و  4n   ،
0 40P    ، 0.12m  ، 0.1p  18.5(min)  ،

285( )T K  
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 دهد. یم  نشان  را  یفراکتال  چند  لیتحل  و  هی تجز  ،4شکل

  ی طی مح  یدما  اعمال  است،  شده  داده   نشان  4شکل  در  کهطور همان

 و  شودیم  )Δαα(  یچندفرکتال  فیط  شیافزا  باعث  )کلوین(  285

 Δα   عرض   ن،یبنابرا  شود.یم  یتر ع یوس   دامنه   منجربه  pH  اعمال   دوباره

 .] 43[  گرفت  نظر  در  یداریپا  یبررس   یبرا  یاریمع   عنوانبه   توانیم  را

  ی داریپا  شیافزا  معادل  ΔΔαα  شیافزا  حاضر،  مطالعه   در  جه،ینتدر

  و   هی تجز  و  CV  ری مقاد  سهیمقا  با  .شود یم  گرفته  نظر  در  mRNA  سطح

 دییتا  را  گریکدی  آنها  که  شودیم  مشخص  فراکتال  چند  فیط  لیتحل

  نند. ک یم
  

  
  

نرخ تخریب   رغیینسبت به ت  طیف مولتی فرکتال .5 شکل

mRNA ،0.03p ،18.5(min)   ،0 40P   ،4n   و
285( )T K  
  

در فرآیند بیان ژن،    mRNAبا توجه به اهمیت تاثیر نرخ تخریب  

آن در حضور   فرکتالی مربوطه  اقدام  pH4.5به بررسی طیف مولتی   ،

0.28mمشخص است، در   5که در شکل گونهگردد. همانمی   

سطح  ( مقدار mRNAماکزیمم   ،(  Δα   که حالتی  به  نسبت 
0.02m     سطح از    mRNA(مینیمم  لذا  است.  کوچکتر  است)، 

𝑓(Δα𝛼)   به می تخریب توان  نرخ  تاثیر  فهم  جهت  در  معیاری  عنوان 

mRNA .در پدیده بیان ژن استفاده کرد  

  

  

  

  

  بندی. جمع 4

در پدیده بیان    pHدر مطالعه حاضر، مدل جدیدی جهت اعمال تاثیر  

اعمال   با  گردید.  معرفی  به  pH4.5ژن  پیشین  نظری  مطالعه  نتایج   ،

و   فرکتال  مولتی  تحلیل  از  استفاده  با  گردید.  نزدیکتر  تجربی  نتایج 

سطح کاهش  که  گردید  مشخص  تغییرات،  ضریب    mRNAمحاسبه 

یافته  با  توافق  در  که  است  پایداری  به  سیستم  تمایل  های معادل 

با اعمال  ] 44[محققان است   ،  pH4.5. همچنین مشخص گردید که 

سطح   در  ناگهانی  شیفت  می  mRNAیک  نشان رخ  که  دهنده  دهد 

تاثیر   می  pHاهمیت  ژن  بیان  فرآیند  ازدر  متفاوت باشد.  تاثیر  طرفی 

pH    قلیایی یا اسیدی به وضوح آشکار گردید. در محدودهpH  شاهد ،

شبه بودیم  نوسانات  در  ]42,  41[پریودیک  حاضر،  کار  ادامه  در   .

بر مدل  بازنویسی  با  نظری  بخش  بخش  در  ژنی،  توالی  نوع  اساس 

می آزمایشگاهی  صورت  به  و  تجربی،  ژن  بیان  پدیده  بررسی  به  توان 

  سازی پرداخت. تایید مدل
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