
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لوا لصف

 شهوژپ تایلک و همدقم

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 قیقحت تیمها و هلاسم نایب -1-1

 يروانف زا هک تسا یباییلاوت هتفرشیپ کینکت کی ،دوشیم هتخانش زین RNA-seq ناونع هب هک ،RNA یباییلاوت

 & Chu( دنکیم  هدافتسا یکیژولویب هنومن کی رد RNA ياهلوکلوم يریگهزادنا و ییاسانش يارب يدعب لسن

Corey, 2012(.  تیلاعف هکلب ،دننک نییعت ار اهلولس رد اهنژ روضح اهنت هن ات دهدیم ناکما ناققحم هب شور نیا 

 هرابرد یتاعلاطا اهنت هک DNA یباییلاوت فلاخرب .دننک یسررب زین ار یلولس ياهدنیآرف رد ناششقن و اهنآ

 بیترت نیدب و دزادرپیم RNA ياهلوکلوم کیمانید لیلحت هب RNA-seq ،دهدیم هئارا اهنژ زا دوجوم ياههخسن

 هب زین اهنیئتورپ یسررب .دنک راکشآ ،دنهدیم خر لولس رد لاعف روط هب هک ار یکیژولویب ياهدنیآرف دناوتیم

 20 يراذگزمر یگدیچیپ لیلد هب اما ،دهد هئارا رتقیقد یتاعلاطا دناوتیم یلولس ياهدرکلمع یلصا نلاماح ناونع

 رتزیگناربشلاچ و رتهدیچیپ رایسب ،یمرج یجنسفیط دننام ییاهشور قیرط زا اههداد لیلحت ،فلتخم هنیمآ دیسا

 هب يدنیآرف ،دیتوئلکون راهچ اب اهنآ يراذگزمر ندوب رتهداس لیلد هب RNA ياهلوکلوم یبایزرا ،لباقم رد .تسا

 .تسا رتدامتعالباق و رتناسآ بتارم

RNA-seq نایب حوطس يریگهزادنا يارب دامتعا لباق و هتفرشیپ شور کی ناونع هب RNA، تیفیک اب ییاههداد 

 لمکم DNA هب RNA نیا سپس ،دوشیم زاغآ یکیژولویب هنومن زا RNA جارختسا زا کینکت نیا .دهدیم هئارا لااب

 يدیتوئلکون هاتوک یلاوت اهنویلیم لماش دنیآرف نیا یجورخ .دوشیم یفرعم یباییلاوت هاگتسد هب و هدش لیدبت

 رتیمیدق ياهشور هب تبسن RNA-seq يرترب .تسا هنومن رد دوجوم RNA ياهتشونور هدننکسکعنم هک تسا

 و درادن هنومن رد دوجوم ياهیلاوت زا یلبق شناد هب يزاین هک تسا نیا رد Probe رب ینتبم ياههیارآزیر دننام

 ریذپفاطعنا و دنمتردق يرازبا هب ار نآ رما نیا هک ،دنک يریگهزادنا تقد هب ار نژ نایب زا يرتعیسو حوطس تسا رداق

 Russell et al, 2019; Ratnasiri et al, 2023; Cheng et( دنکیم لیدبت ینژ نایب ياهیگدیچیپ لیلحت يارب

al, 2023(. 

 هب شور نیا اما ،دنزادرپیم اهتفاب رد ینژ ياهتشونور نیگنایم شرازگ هب ًاتدمع RNA-seq هوبنا ياهشیامزآ

 ياهلولس نایم رد دوجوم ياهتوافت و تارییغت تسا نکمم هک دهدیم هئارا نژ نایب زا یلک يریوصت یلک روط

 مهارف ار ناکما نیا (scRNA-seq) یلولسکت RNA-seq يروانف رد ریخا ياهتفرشیپ .دریگب هدیدان ار درفنم



 و هدیچیپ تلالاتخا هعلاطم رد هژیو هب هک ،مینک یسررب یلولسکت حطس رد ار ینژ ياهتشونور ات تسا هدرک

 هوبنا ياهلیلحت ياهتیدودحم دناوتیم کینکت نیا .دراد تیمها اهنآ ربارب رد اهلولس فلتخم عاونا شنکاو هوحن

 .دنک فرطرب ،دریگ رارق ریثأت تحت یتفاب ياههنومن رد اهلولس عاونا هتخانشان بیکرت لیلد هب تسا نکمم هک ار

 باختنا هناگادج روط هب رظن دروم ياهلولس هک دوب مزلا ،فلتخم ياهلولس رد نژ نایب هعلاطم يارب ،هتشذگ رد

 یلولس ياهشنکمهرب یسررب هجیتن رد و دشیم تفاب زا اهنآ ندش ادج ثعاب دنیآرف نیا اما ،دنوش يزاسادج و

 همه یسیونور یسررب هب نامزمه روط هب ناوتیم scRNA-seq زا هدافتسا اب نونکا .درکیم نکممریغ ار اهتفاب رد

 کمک اهلولس عاونا نایم ياهتوافت زا يرتقیمع كرد هب اهنت هن رما نیا هک ،تخادرپ تفاب کی رد اهلولس عاونا

 .)Aran, 2023( تسا هدش رجنم زین هتخانشان ياهلولس عاونا فشک هب هکلب ،دنکیم

 و اهکهاچ رب ینتبم ياهشور :دنوشیم میسقت یلصا هتسد ود هب scRNA-seq ياهلکتورپ ،یلک روط هب

 لولس هدنزاسادج ای تپیپ ،رزیل زا هدافتسا اب اهلولس ،اهکهاچ رب ینتبم ياهشور رد .تارطق رب ینتبم ياهشور

 نیا ًلاوا ؛دراد یلصا تیزم ود FACS زا هدافتسا .دنریگیم رارق اهکهاچ رد )FACS( سناسروئولف اب هدش لاعف

 .دهدیم ناققحم هب ار صاخ لولس عون کی يزاسینغ ناکما ًایناث و دنراد ار راکدوخ تروص هب ارجا تیلباق اهشور

 لماش هک یتارطق رد ار اهلولس ات دنربیم هرهب اهلایسورکیم کیزیف زا تارطق رب ینتبم ياهشور ،لباقم رد

 :دراد مهم تیزم ود اهکهاچ رب ینتبم شور هب تبسن شور نیا .دنزادنیب ماد هب ،دنتسه يدیتوئلکون ياهدکراب

 زا شیب شیامزآ هبترم کی رد هک يروط هب ،دنک یسررب شیامزآ کی رد ار لولس يدایز رایسب دادعت دناوتیم ًلاوا

 Lafzi et al, 2018; Svensson( تسا رتنییاپ شور نیا يارجا ياههنیزه ًایناث و ؛دهدیم ششوپ ار لولس رازه دص

et al, 2018(. دننام ،شور نیا رب ینتبم يراجت ياهمرفتلپ ،هجیتن رد x Genomics Chromium، دناهتفای هعسوت 

 ات دناهدش بجوم اهتفرشیپ نیا .)Zhang et al, 2018( دننکیم رتهداس و راکدوخ ار scRNA-seq دنیآرف هک

 تملاس رد اهنآ ياهشقن و یلولس ياهیگدیچیپ رتهب كرد يارب دنمتردق يرازبا هب یلولسکت RNA-seq يروانف

 .دوش لیدبت يرامیب و

 نایب هعلاطم رد ورشیپ يروانف کی RNA (scRNA-seq) یلولسکت یباییلاوت هک تفگ دیاب یلک روط هب نیاربانب

 .مینک یسررب یلولسکت حطس رد ار یکیتنژ تارییغت و یتسیز ياهتیلاعف دهدیم هزاجا ام هب هک تسا اهنژ



 نیا  scRNA-seq ،دننکیم يریگهزادنا یتفاب حطس رد ار اهنژ نایب نیگنایم اهنت هک یتنس ياهکینکت فلاخرب

 رد تارییغت نیرتزیر یسررب هب و مینک ییاسانش تقد هب ار اهلولس يدرف ياهتوافت ات دنکیم مهارف ار ناکما

 تلالاتخا ،ناطرس دننام ياهدیچیپ ياهيرامیب هب طوبرم تاعلاطم رد هژیو هب تیلباق نیا .میزادرپب اهلولس راتفر

 رد یتایح اما فیرظ تارییغت اب بلغا اهيرامیب نیا هک ارچ ،تسا تیمها زئاح رایسب ینمیا ياهيرامیب و یبصع

 تلاماعت كرد رد ام ییاناوت يریگمشچ روطهب  scRNA-seq،نیا رب هولاع .دنتسه طابترا رد درفنم ياهلولس راتفر

)Interactions( هب يروانف نیا .تسا هداد شیازفا ار اهيرامیب تفرشیپ و زاتسومه ظفح رد اهنآ شقن و یلولس 

 يراذگریثأت هوحن و دنهد رارق هعلاطم دروم ار اهلولس نایم یطابترا هدیچیپ ياههکبش ات دهدیم هزاجا ناققحم

 و رتدنمفده ياهنامرد هعسوت يارب تاعلاطا نیا .دننک كرد رتهب ار فلتخم ياهطیحم رد رگیدکی رب اهلولس

 ناوتیم ،هدیچیپ یکیژولویب ياهمتسیس رد یلولس کیمانید رتقیمع مهف اب اریز ،تسا دنمشزرا رایسب رترثؤم

 .درک یحارط ار يرتقیقد ینامرد ياهيژتارتسا

-scRNA يروانف رد ریگمشچ ياهتفرشیپ مغریلع هک تسا تروص نیا هب اجنیا رد قیقحت نیا رد یلصا هلاسم

seq، دوجو یتسیز فلتخم طیارش رد اهنآ ياهدمایپ و یلولس تلاماعت لماک كرد رد يدایز ياهشلاچ زونه 

 لکش ناشنوماریپ طیحم و اهلولس نیب هدیچیپ تلاماعت هطساو هب هک یلولس ياهمسیناکم زا يرایسب .دراد

 هدافتسا اب تلاماعت نیا رتقیمع یسررب هب رضاح قیقحت ،ور نیا زا .دناهدشن ییاسانش لماک روط هب زونه ،دنریگیم

 زا يرتهب كرد هب و دنک رپ ار یلعف شناد رد دوجوم ياهفاکش دناوتب ات ،دزادرپیم scRNA-seq يروانف زا

 .دنک کمک فلتخم طیارش رد یلولس يژولویب

 

 

 

 

 

 

 



  قیقحت تلااوس و فادها -2-1

 یلصا فده

-scRNA يروانف زا هدافتسا اب یلولسکت حطس رد اهنژ نایب لیلحت و یلولس )Interactions( تلاماعت یسررب

seq. 

 تلاماعت زا يرتقیمع كرد هب ،RNA (scRNA-seq) یلولسکت یباییلاوت زا هدافتسا اب ات دراد دصق قیقحت نیا

 ،اهلولس فلتخم عاونا ییاسانش رد هژیو هب رما نیا .دسرب یلولسکت حطس رد یتسیز ياهراتفر و اهلولس نیب

 .دراد تیمها اهلولس نایم یطابترا هدیچیپ ياههکبش لیلحت و ،درفنم ياهلولس نایم یکیتنژ ياهتوافت كرد

 يراذگریثأت یگنوگچ یسررب و درفنم ياهلولس رد اهنژ نایب زا عماج هشقن کی هئارا ،شهوژپ نیا یلصا فده

 .تساهيرامیب تفرشیپ و یلولس درکلمع رب اهنژ نایب نیا

 

 :یعرف فادها

 فلتخم عاونا يدنبهتسد و یسررب هب فده نیا :هعلاطم دروم ياهتفاب رد اهلولس عاونا يدنبهقبط و ییاسانش

 ییاهلولس ییاسانش هب ناوتیم ،scRNA-seq  زا هدافتسا اب .دزادرپیم هعلاطم دروم ياهتفاب رد دوجوم ياهلولس

 ياهیگدیچیپ رتهب كرد هب رما نیا .درک یسررب ار اهنآ یکیتنژ ياهتوافت و تخادرپ ،دناهدوب هتخانشان نونکات هک

 .دنکیم کمک لولس عون ره صاخ ياهدرکلمع و یتسیز

 رامیب و ملاس ياهلولس رد اهنژ نایب ،فده نیا رد :رامیب و ملاس ياهلولس نیب ینژ نایب ياهتوافت لیلحت

 .دنوش ییاسانش ،دنوش يدرکلمع تارییغت ای يرامیب هب رجنم تسا نکمم هک یکیتنژ ياهتوافت ات دوشیم هسیاقم

 .دنک کمک ،دنراد شقن اهيرامیب زورب رد هک یلوکلوم ياهمسیناکم ندش نشور هب دناوتیم لیلحت نیا

 رگیدکی اب اهلولس لماعت یگنوگچ لیلحت هب فده نیا :اهلولس نیب یطابترا ياههکبش و یلولس تلاماعت یسررب

 و دیدج گنیلانگیس ياهریسم فشک هب دناوتیم تلاماعت نیا رتهب مهف .دزادرپیم فلتخم یتسیز ياهطیحم رد

 .دنک کمک یکیژولویب ياهدنیآرف میظنت رد اهلولس فلتخم ياهشقن ییاسانش

 



 قیقحت تلااوس

 کمک تفاب کی رد اهلولس فلتخم عاونا قیقد يدنبهقبط و ییاسانش هب دناوتیم scRNA-seq يروانف هنوگچ

 ار فلتخم ياهلولس رثؤم روط هب دناوتیم scRNA-seq هنوگچ هک تسا نیا یسررب لابند هب لاوس نیا ؟دنک

 .دناهدش هتفرگ هدیدان یتنس ياهلیلحت رد هک ییاهلولس هژیو هب ،دنک يدنبهتسد و ییاسانش

 اهيرامیب ياهمسیناکم زا يرتهب مهف هب دناوتیم هک دراد دوجو رامیب و ملاس ياهلولس نیب یکیتنژ ياهتوافت هچ

 ات دنکیم شلات و دزادرپیم رامیب و ملاس ياهلولس رد اهنژ نایب هسیاقم و یسررب هب لاوس نیا ؟دوش رجنم

 .دنک ییاسانش ،دنوش رجنم يدرکلمع تارییغت ای يرامیب هب تسا نکمم هک ار يدیلک ياهتوافت

 نیا ؟دراذگب ریثأت تفاب کی یلک درکلمع رب دناوتیم اهلولس نیب یطابترا ياههکبش و یلولس تلاماعت هنوگچ

 ظفح رد تلاماعت نیا شقن و تفاب یلک درکلمع رب یلولس تلاماعت يراذگریثأت یگنوگچ كرد لابند هب لاوس

 .تسا اهيرامیب تفرشیپ ای زاتسومه

 تلاماعت و یتسیز ياهیگدیچیپ رتقیمع یسررب هب هک دناهدش یحارط ياهنوگ هب تلااوس و فادها نیا زا کی ره

)Interactions( دنوش رجنم اهيرامیب و یلولس يژولویب هنیمز رد دیدج ياهشنیب هئارا هب و دنزادرپب یلولس. 

 

  هماننایاپ راتخاس -3-1

 لصاح جیاتن و قیقحت فلتخم ياههبنج یسررب هب لصف ره هک دوشیم میظنت لصف 5 بلاق رد رضاح هماننایاپ

 :تسا هدش هداد حیضوت لصف ره یلک راتخاس ،همادا رد .دزادرپیم نآ زا

 شهوژپ ترورض و تیمها كرد يارب ار مزلا يزاسهنیمز و دهدیم هئارا قیقحت عوضوم رب ياهمدقم لوا لصف

 یکشزپ و یکیژولویب تاعلاطم رد نآ تیمها و (scRNA-seq) یلولسکت یباییلاوت موهفم ،ادتبا .دنکیم مهارف

 تلااوس و دوشیم هتخادرپ ،تسا نآ لح لابند هب قیقحت هک یلصا لکشم یفرعم هب ،سپس .دوشیم هداد حیضوت

 ات دوشیم هئارا هماننایاپ راتخاس زا ياهصلاخ نینچمه ،لصف نیا رد .ددرگیم نایب لیصفت هب قیقحت فادها و

 .دوش انشآ شهوژپ یلک ریسم اب هدنناوخ



 هچخیرات رب عماج يرورم ،ادتبا .دزادرپیم قیقحت اب طبترم يرظن میهافم و نیشیپ تاعلاطم یسررب هب مود لصف

 رورم یلولسکت یباییلاوت ياههداد لیلحت فلتخم ياهشور ،سپس و دوشیم هئارا scRNA-seq يروانف هعسوت و

 یلبق تاعلاطم رد هک تسا ینژ نشکارتنیا ياههکبش لیلحت ياهشور رورم لماش نینچمه لصف نیا .دنوشیم

 رضاح قیقحت هکنیا نداد ناشن و یلعف شناد رد دوجوم ياهفاکش ییاسانش ،لصف نیا زا فده .دناهتفر راک هب

 .دنک کمک اهفاکش نیا عفر هب دناوتیم هنوگچ

 ،ادتبا .دزادرپیم اههداد لیلحت و يروآعمج يارب هدافتسا دروم ياهدنیآرف و قیقحت ياهشور حیرشت هب موس لصف

 ،سپس .دوشیم هداد حیضوت نآ باختنا ياهرایعم و دوشیم یفرعم تسا هدش باختنا قیقحت يارب هک یسیباتید

 هدشيزاسهیبش و یعقاو scRNA-seq ياههداد شزادرپشیپ و يروآعمج يارب هدافتسا دروم ياهشور لیصفت هب

 هدافتسا دروم قیقحت رد هک ینژ نشکارتنیا ياههکبش لیلحت فلتخم ياهشور ،شخب نیا رد .دوشیم هداد حرش

 و نیشام يریگدای ،يرامآ ياهشور لماش تسا نکمم اهشور نیا .دنوشیم نایب لیصفت هب ،تفرگ دنهاوخ رارق

 .دوشیم هداد حیضوت اهشور نیا زا هدمآ تسد هب جیاتن هسیاقم و یبایزرا هوحن نینچمه .دنشاب یضایر ياهلدم

 زا هدمآتسدهب جیاتن ،ادتبا .دهدیم هئارا ار هدشيزاسهیبش و یعقاو ياههداد لیلحت زا لصاح جیاتن مراهچ لصف

 لصاح جیاتن ،سپس .دنوشیم شرازگ یعقاو ياههداد زا هدافتسا اب ینژ نشکارتنیا ياههکبش فلتخم ياهلیلحت

 زا هدمآتسدهب جیاتن نیب ياهسیاقم نینچمه ،لصف نیا رد .دریگیم رارق ثحب دروم هدشيزاسهیبش ياههداد زا

  .دریگیم رارق یسررب دروم اهشور نیا زا کی ره فعض و توق طاقن و دوشیم ماجنا لیلحت فلتخم ياهشور

 ،نینچمه .ددرگیم هئارا قیقحت تلااوس هب خساپ و دوشیم هتخادرپ قیقحت جیاتن يدنبعمج هب مجنپ لصف رد

 ،تیاهن رد .دریگیم رارق ثحب دروم ،دیدش هجاوم اهنآ اب قیقحت لوط رد هک ییاهشلاچ و شهوژپ ياهتیدودحم

 ياههکبش لیلحت هنیمز رد شناد رتشیب هعسوت هب دناوتیم هک دوشیم هئارا یتآ تاقیقحت يارب یتاداهنشیپ

 و شزرا ندرک نشور رد يدیلک شقن لصف نیا .دنک کمک scRNA-seq ياههداد زا هدافتسا و ینژ نشکارتنیا

 .دنکیم افیا قیقحت ياهدرواتسد

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مود لصف

 شهوژپ يهنیشیپ و میهافم یسررب

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 RNA یلولس کت یباییلاوت ياهيروانف يهعسوت و هچخیرات -1-2

 رد یبلاقنا ،درفنم ياهلولس یسیونور ياهلیافورپ رد شواک ناکما اب )scRNA-seq( یلولسکت RNA یباییلاوت

 و اهلولس ینوگمهان يور هب ار يدیدج ریسم هک يراک ،تسا هدرک داجیا یکشزپ و یسانشتسیز ياههنیمز

 کمک ،ردان میخدب ياهلولس ییاسانش رد scRNA-seq نیا .تسا هدوشگ اهنآ نیب رد دوجوم یطابترا ياههکبش

 .)Tang et al, 2009( تسا دنمشزرا رایسب یصخش یکشزپ و ناطرس یسانشتسیز هعلاطم هب

 کیمونژ نینچمه و ،)1 لودج رد هدش صخشم رگید ياهشور و( ییاضف کیموتپیرکسنارت رد اهتفرشیپ رانک رد

 ود ره يارب هروظنمدنچ و دنمتردق رازبا کی ناونعهب scRNA-seq ،سکیموئتورپ و ،کیمونژ یپا ،یلولسکت

 يژولوکنا و يژولونومیا دننام ییاههنیمز رد ياهتفرشیپ شناد هژیوهب نیا .تسا هدش حرطم هیاپ و ینیلاب تاقیقحت

 و رثؤم ینامرد ياهيژتارتسا هعسوت روظنمهب تلاماعت و یلولس کیمانید قیمع كرد هب هک ،)Aran, 2023( دراد

 .)Yang et al, 2023( دراد زاین رامیب جیاتن دوبهب

 

 )Cheng et al, 2023( یلولسکت يروانف ياههتیلادم و اهمرفتلپ :1 لودج

 مرفتلپ هتیلادوم رصتخم حرش

 یلولسکت کیموتپیرکسنارت

 دننام UMI دادعت زا هک دنتسه ییاهمرفتلپ لماش اهنیا

10x Chromium دننام ماخ شناوخ دادعت و SMART-

seq /SMART-seq2 دننکیم هدافتسا. 

 scRNA-seq نژ نایب

 يریگهزادنا ار ياهتسه ياهتپیرکسنارت طقف شور نیا

 هیزجت هک ینامز تسا نکمم هتسه هیزجت ،لاحنیااب .دنکیم

 .دشاب هتشاد يرتشیب دربراک ،تسا زیگناربشلاچ یلولس لک

 لاًومعم scRNA-seq ،میدرک یسررب هک یقیقحت رد

 یبای یلاوت فلتخم ياهکینکت يارب هژاورتچ کی ناونعهب

RNA هلمجزا ،یلولسکت snRNA-seq دوشیم هدافتسا. 

 snRNA-seq نژ نایب



ییاضف کیموتپیرکسنارت  

 .تسا یلولسنورد ای یلولسکت حطس رد يریذپکیکفت

 ، smFISH ،اجرد یبای یلاوت زا دنترابع اهکینکت

STARmap ، MERFISH  و seqFISH 

[19]/seqFISH+ . 

 تاعلاطا اب نژ نایب

 یناکم

High-Plex RNA Imaging 

(HPRI) 

 يراذگزمر ار یناکم تیعقوم هک ییاههکل اب ار تفاب کی

 هطقن ره ياهتشونور و دیهد رارق هحفص کی رد دننکیم

 لولس نیدنچ يواح بلغا هطقن ره .دینک يریگهزادنا ار

 Visium ×10 ،ییاضف یسیونور لماش اهکینکت .تسا

)https://www.10 

xgenomics.com/products/spatial-gene-

expression 2023 هم 25 رد یسرتسد لباق(، HDST  

 .دنتسه  seq2-دیلاسا / Slide-seq و

 تاعلاطا اب نژ نایب

 یناکم

Spatial Barcoding 

یلولسکت کیمونژ یپا  

 دننام هیارآ ای هحفص رب ینتبم ياهشور لماش اهکینکت

Fluidigm C1 ]24[، دننام هرطق رب ینتبم ياهشور 

10x Chromium، يدنبمیسقت رب ینتبم ياهشور ای 

 .تسا  sciATAC-seq دننام

 scATAC-seq نیتامورک یسرتسد

  scRRBS دننام ییاهکینکت

 

 DNA Single-Cell Methylation نویسلایتم

یلولسکت هتیلادوم یتلوم  

 تیلباق+نژ نایب .لااب یتایلمع ناوت اب RNA و ATAC نامزمه نایب

 نیتامورک یسرتسد

10x Multiome 

)https://www.10xgenomics.com/ 



products/single-cell-

multiomeatac-plus-gene-

expression SHARE-seq  

CITE-seq حطس نیئتورپ مه و تشونور مه دناوتیم 

 .دنک يریگهزادنا ار لولس

  CITE-seq نیئتورپ حوطس+نژ نایب

 و لولس حطس صیخشت اب ار scATAC-seq کینکت نیا

 دنکیم تفج یلولس لخاد نیئتورپ كرام

 +نیتامورک یسرتسد

 نیئتورپ حوطس

ASAP-seq  

 

 اب هلباقم يارب يددعتم ياهشور و اهنیلا پیاپ ،یلولسکت حطس رد یسیونور ياههداد رثؤم لیلحتوهیزجت يارب

 .دناهتفای هعسوت عونتم ياهلولس عاونا دوجو و ،مک لولس یناوارف ،ینف يریذپرییغت زا یشان مهم ياهشلاچ

 اهنیا .داد ماجنا ناوتیم ار یتسدنییاپ ياهلیلحت زا ياهدرتسگ فیط ،دش لماک اههداد هیلوا شزادرپ هکیماگنه

 رد اههتفای ماغدا و یلولس ياهتلاح و زیامتم یلولس عاونا هب اهلولس نآ رد هک ،تسا یلولس یسیون هیشاح لماش

 رب لولس-لولس طابترا طابنتسا ،نیا رب هولاع .،دنوشیم يدنبهقبط فلتخم ياهشور و اههداد هعومجم ،نارامیب

 تسا scRNA-seq ياههداد لیلحت مهم ياههبنج زا رگید یکی اههدنریگ و اهدناگیل هدننکدک ياهنژ نایب ساسا

)Cheng et al, 2023(. 

 

 scRNA-seq ياتید لیلحت يارب موسرم ياهشور -2-2

 ياههنومن زا درفنم ياهلولس يدنبلیافورپ يارب یباختنا شور هب )scRNA-seq( یلولسکت RNA یباییلاوت

 ،اهنآ هدرتسگ ياهدربراک و seq-scRNA ياهکینکت تفرشیپ اب .)Jaitin et al, 2014( تسا هدش لیدبت هدیچیپ

-scRNA ياههداد زا یشان یتابساحم ياهشلاچ هب یگدیسر يارب یتخانششور هعسوت يارب يدایز ياهشلات

seq زا یکی اهنآ یسیونور ياضما ساسا رب اه تیعمجریز ای/و اهلولس عاونا فیصوت ،نایم نیا رد .تسا هدش ماجنا 

 ياهمتیروگلا ،فده نیا يارب .تسا هدرک بلج دوخ هب ار يدایز هجوت هک تسا يدیلک یتابساحم ياهشلاچ

 صخشم و لولس تیوه صیخشت يارب زیامتم ياههشوخ هب اهلولس میسقت يارب بلغا تراظن نودب يدنبهشوخ



 فیرعت رگناشن ياهنژ دننام یکیژولویب شناد ً،ابقاعتم .)Zeisel et al, 2015( دنوشیم لامعا اهنآ درکلمع ندرک

 جیاتن حلاصا ای/و هشوخ ره رد لولس )ياه( عون قیقد فیرعت يارب بلغا ،هدش رشتنم تاعلاطم زا تلااقم رد هدش

 .)Kim et al, 2019( دوشیم هدافتسا يدنبهشوخ

 ،دنکیم افیا لولس عون ییاسانش دننام یتسدنییاپ لیلحتوهیزجت يارب يدنبهشوخ شور هک یمهم شقن هب هجوت اب

 نیا .)Zappia et al, 2018( تسا هدش داهنشیپ seq-scRNA ياههداد يارب يددعتم يدنبهشوخ ياهمتیروگلا

 ، RaceID/RaceID2 دننام اهنآ عاونا و یبتارمهلسلس يدنبهشوخ ،k-means هداس يدنبهشوخ زا اه متیروکلا

SC3  و CIDR طولخم يزاسلدم ،دنریگیم راک هب ار لامتحا رب ینتبم هک رتهدیچیپ ياهشور ات (countClust) 

 هتسه رب ینتبم درکیور و (RCA) عجرم ياهلولس عاونا هب يزیر حرط ،یلاگچ رب ینتبم ییاضف يدنبهشوخ ،

(SIMLR) دنتسه ریغتم. 

 ياهلیافورپ هک دننکیم هیکت هباشت رایعم کی رب ،دش رکذ لااب رد هک يدنبهشوخ ياهمتیروگلا همه ،ًاساسا

 تهابش ياهرایعم .دنکیم هسیاقم فلتخم ياههشوخ هب لولس ره میسقت ای صیصخت يارب ار یسیونور

)Shirkhorshidi et al, 2015( هلصاف رب ینتبم ياهرایعم هب يدایز دح ات ناوتیم ار )ای )یسدیلقا هلصاف لاًثم 

 تهابش ياهرایعم یلبق تاعلاطم ،هچرگا .درک يدنبهقبط )نوسریپ یگتسبمه لاًثم( یگتسبمه رب ینتبم ياهرایعم

 اهنآ زا یمک رایسب دادعت ،دناهدرک هسیاقم و یسررب يواک هداد و نیشام يریگدای فلتخم ياهدربراک رد ار فلتخم

 scRNA-seq هداد هعومجمرد نژ نایب يارب هکیماگنه .دناهدش هداد صاصتخا نژ نایب ياههداد لیلحتوهیزجت هب

 هکیلاحرد ،دننکیم تبث یسیونور ياهلیافورپ رد ار نایب حطس ،هلصاف رب ینتبم ياهرایعم ،دوشیم لامعا

 زکرمت نژ تارابع تیلاعف يور رب ًاتدمع و دنتسه تباث يدنبسایقم هب تبسن یگتسبمه رب ینتبم ياهرایعم

 لیلحتوهیزجت يارب يداهنشیپ يدنبهشوخ فلتخم ياهمتیروگلا درکلمع يددعتم تاعلاطم هکیلاحرد .دننکیم

 ياههداد يدنبهشوخ رب تهابش ياهرایعم ریثأت یبایزرا رب هک یتاعلاطم ،دناهدرک هسیاقم ار scRNA-seq ياههداد

scRNA-seq، دنراد زکرمت ،تسا يدنبهشوخ ساسا و هیاپ هک )Kim et al, 2019(. 

 .داد صیخشت پوکسورکیم زا هدافتسا اب اهنآ لکش و هزادنا اب ناوتیم ار ،یسانشتسیز يداینب دحاو ،اهلولس

 اب هارمه و تسا هتخاس نکمم ار اهلولس زا يدایز دادعت يزاسادج ،هتفرشیپ یکیژولونکت ياهتفرشیپ ،نینچمه



 تشونور يدنب لیافورپ يارب دیدج لسن یباییلاوت ياهيروانف زا ،RNA تیوقت و يزاسادج ياهشور دوبهب

 omics لیلحتوهیزجت ناکما نونکا )scRNA-seq( یلولسکت RNA یبای یلاوت .دوشیم هدافتسا درفنم ياهلولس

 و دیدج یکشزپ ياهشنیب ،زیگنا ناجیه یکیژولویب ياهدنیآرف دناوتیم هک ،دنکیم مهارف ار يدرف ياهلولس

 یلولسکت ياهيروانف رد تفرشیپ .)Wagner et al., 2016( دراذگب شیامن ضرعم رد ار دمآراک ینیلاب ياهدربراک

 10X ،یگزات هب .تسا هدش یلبق ياهدرکیور هب تبسن یلولس دنچ تادوجوم يارب يرتعماج تاعلاطم هب رجنم

Genomics مجح دیلوت اب .دنک رشتنم ار )2017( لولس نویلیم 1.3 زا شیب یلولسکت هداد هعومجم دناوتیم 

 ،تسا نآ ياهلولس عاونا همه ندرک صخشم مزلتسم کیناگرا مادنا کی دشر كرد ،یلولسکت ياههداد زا يدایز

 يدیلک ياهدربراک زا یکی ،لومعم روطهب .تسا مهم لااب تیفیک اب یلولسکت عاونا تیمک نییعت هک يروطهب

scRNA-seq، یتابساحم ياهشور قیرط زا اهلولس یسیونور ياهلیافورپ ساسا رب اهلولس عاونا يدنبهشوخ 

 نییعت رد ار یبوخ درکلمع ،هدش رشتنمً اریخا تاعلاطم رد اهدرکیور نیا .)Dai et al., 2019( تسا هدشن تراظن

 دناوتیم )Yang et al., 2018( نمیا يدنبهشوخ .)Pollen et al., 2014( دنهدیم ناشن لولس فلتخم عاونا

 ياههعومجم نایم رد ار اههشوخ دناوتیم Smap و دشاب هناگدنچ يدنبهشوخ ياهشور زا يدورو جیاتن ناونعهب

 ترپ طاقن صیخشت اب ردان ياهلولس عاونا ییاسانش يارب ار k-means زین RaceID .دنک هسیاقم ماغدا نودب هداد

 k-means ررکم دربراک  SC3 ،لاح نیمه رد .تسا هجاوم یناهج لح هار لکشم اب k-means اما ،دهدیم شیازفا

 ذاختا عامجا ياههشوخ نتفای و فلتخم هیلوا طیارش ای یلصا يازجا زا کچوک هعومجمریز کی زا هدافتسا اب ار

 .دنکیم راک یبوخهب رتکچوک ياههداد هعومجم يارب هک تسا دنسپ ربراک يدنبهشوخ شور کی SC3 .دنکیم

 هولاع .دشکیم لوط یلیخ اهلولس یگتسبمه سیرتام هبساحم رادقم لیلد هب تابساحم نامز رظن زا ،لاحنیااب

 اب یلولسکت ياههداد هعومجم يارب ار )HCA( یبتارمهلسلس يدنبهشوخ CIDR (Lin et al., 2017) ،نیا رب

 یبتارمهلسلس يدنبهشوخ رد مهم صقن کی اما .دهدیم قیبطت هلصاف هبساحم هب رفص ینمض باستنا کی ندوزفا

 يدنبهشوخ يارب رتقیقد و رتدمآراک شور ،نیاربانب .تسا نارگ رایسب گرزب ياههداد هعومجم يارب هک تسا نیا

 .)Tang et al, 2019( تسا يرورض زونه لولس عاونا



 سرتسد رد یعبانم هب لااب یتایلمع ناوت ياهيروانف عیرس هعسوت رانک رد هوبنا ياههداد زا يدایز مجح ،لاحنیعرد

 ياهتصرف ددعتم ياههداد هعومجم ماغدا ،ینغ ياههداد هعومجم نیا زا لماک هدافتسا يارب .دناهدش لیدبت

 يزاسهچراپکی ياهشور زا یخرب .دهدیم ناطرس ینوگمهان و یکیژولویب ياهییایوپ هب نتخادرپ يارب ار يرتشیب

 تیدودحم نیدنچ زونه ،لاحنیااب .PFA و ،iClusters، SNF، NMF :دننام ،دناهتفای هعسوت ریخا ياهلاس رد

 رد اههداد هک ینامز هک ،تسا یسواگ ضرف رب ینتبم iClusterPlus ،لاثمناونعهب .دراد دوجو اهدرکیور نیا يارب

 )PFA( هتفای هعسوت ًاریخا يوگلا یشوجمه زیلانآ و .تسین یقطنم ،دنتسه نگمهان دح زا شیب لانگیس عیزوت

 و یکیژولویب ياهدنیآرف كرد يارب عماج یهار ات )Shi et al., 2017( دنک ماغدا ار يدعب دنچ ياههداد دناوتیم

 یلحم هنومن ياهوگلا دناوتیم PFA ،يروئت رظن زا .دهد هئارا یلیافورپ دنچ ياهویش هب هدیچیپ ياهيرامیب

 ياهیگژیو ياضف رد ار اههنومن عاونا ات دنک زارت يرسارس هنومن يوگلا کی رد ار درفنم هداد عون ره زا هدشقتشم

 هدافتسا ماگنه )لولس عاونا لاثمناونعهب( ار هنومن عاونا دناوتب PFA دوریم راظتنا هک يروطهب ،دنک صخشم دعبمک

 ،عبنم کی اهنت ياههداد ياج هب یعبنم دنچ ياههداد يارب یلصا PFA ،لاحنیااب .دنک يزاسلدم scRNA-seq زا

 هب یلصا PFA هک تسا مزلا ،نیاربانب .تسا هدش یحارط ،هنومن ياهیگژیو يور یفاک لیلحتوهیزجت رب هولاع

 .دبای شرتسگ هچراپکی يزاسهچراپکی بوچراچ کی طسوت عبنم هداد کی يارب یتح هنومن يدنبهشوخ

 زا یلولسکت ياهلولس عاونا صیخشت يارب هچراپکی یتابساحم بوچراچ کی ام ،قوف ياهشلاچ رب هبلغ يارب

-RNA ياههداد زا هنومن عاونا يدنبهشوخ ییاناوت نینچمه هک ،میدرک داهنشیپ یلولسکت RNA-seq ياههداد

seq مان هب دیدج شور .دنکیم ظفح ار هوبنا HCI )یگتسبمه ياهسیرتام دناوتیم ،)لااب هبترم یگتسبمه ماغدا 

 رد هنومن ياههداد رد نوسریپ یگتسبمه بیرض زا يرارکت هدافتسا هک ییاج ،دنک ماغدا ار كرتشم لااب هبترم

 HCI ،ینف رظن زا .)Shi et. al., 2017( دوشیم ماغدا )PFA( ام یلبق هتفایهعسوت يوگلا یشوجمه لیلحت شور

 ینعی( هنومن یگتسبمه هصخشم ياهاضف هب طوبرم توافتم هلصاف ياهسیرتام و یلولسکت ياههداد هعومجم

 .دنکیم ماغدا كرتشم سیرتام يریگروتکاف اب ار )اهلولس نیب هلصاف

 ياههداد يور رب اهلولس عاونا ییاسانش يارب SEURAT و SC3 ینعی دوجوم ياهشور ریاس اب HCI ،فرط کی زا

RNA-seq تقد و .تسا هدش هسیاقم فلتخم یلولسکت HCI لاثمناونعهب( فلتخم یگتسبمه ياههبترم رد زین، 



 يدروم هعلاطم کی ،نیا رب هولاع .دش شیامزآ )توافتم هدش نایب ياهنژ زا یتوافتم دصرد ،مود هبترم ،هبترم کی

 رد هک ار مهبم ياهلولس تیقفوم اب هک دش ماجنا تباید زا scRNA-seq هداد هعومجم کی يور HCI طسوت

 ياههداد لیلحتوهیزجت يارب نینچمه HCI ،رگید يوس زا .درک يدنبهشوخ ،دندوب هتفاین صیصخت یلبق هعلاطم

RNA-seq دننام میجح PFA لاثمناونعهب ،یلبق، RNA-seq ياههداد ریاس و omics دش هدافتسا )Schuster, 

 نایب و نژ نایب ،لاثمناونعهب( ددعتم ياههداد عاونا اب هداد هعومجم هس رد یلصا PFA اب HCI هسیاقم اب .)2008

miRNA(، هک دش صخشم HCI ياههکبش دناوتیم و دشخب دوبهب ار هنومن يدنبهشوخ یتابساحم ییاراک دناوتیم 

 .)Peng et al., 2009( دهد صیخشت دامتعا لباق و قیقد یشور هب ار نژ هدننک میظنت

 هکلب ،دنک يدنبهشوخ دمآراک یشور هب scRNA-seq ياههداد اب ار اهلولس عاونا دناوتیم اهنتهن HCI ،عومجمرد

 ای RNA-seq هوبنا ياههداد اب هکبش ياهلوژام جارختسا نینچمه و یکیژولویب رادینعم ياههنومن عاونا دناوتیم

 تاعلاطا زا هنومن صاخ ياهیگژیو صیخشت يارب یلک و دیدج هار کی نیا .دریگب ار omics ياههداد ریاس

 .)Tang et al, 2019( دهدیم هئارا هچراپکی شور هب لااب هبترم یگتسبمه

 

 نژ ییاسانش ياهشور و رازبا -3-2

 یسوریودض ینمیا قیمع يدنب لیافورپ يارب ییاهيروآنف

 scRNA-seq راک نایرج رب يرورم

 رد یصخشم يایازم ياراد مادک ره هک میاهدوب scRNA-seq ياهمرفتلپ شرتسگ دهاش هتشذگ لاس دنچ رد

 هیلوا لحارم لماش scRNA-seq ياهمرفتلپ مامت ً،اساسا .دنتسه هنیزه و اهدربراک ،يریذپفاطعنا ،يریذپسایقم

 دیلوت )4( .mRNA بذج )3( .یلولس زیل )2( .درفنم ياهلولس يدیتوئلکون يراذگدکراب )1( :دنتسه یناسکی

cDNA 5( .سوکعم یسیونور قیرط زا( تیوقت cDNA طسوت PCR. )6( هناخباتک يزاسهدامآ cDNA. و )7( 

 ،دننکیم هدافتسا تشونور ره أشنم لولس ییاسانش يارب لولس ره درفهبرصحنم دکراب زا اهشور نیا .یباییلاوت

 هناخباتک تیوقت زا لبق ناوتیم هک )UMIs( درفهبرصحنم یلوکلوم ياههسانش هلمجزا نینچمه اهشور زا یخرب اب

 فلتخم ياهيژتارتسا نیب یمهم ياهتوافت ،لاحنیااب .داد شهاک ار تیوقت يریگوس ات درک هفاضا تشونور ره هب



 صاخ ياهسوریو و اهلولس عاونا زا اهتشونور نتفرگ يارب شور ره ییاناوت رب هک دراد دوجو scRNA-seq ماجنا

 اب هک میهدیم رارق ثحب دروم ار scRNA-seq ياهيروانف زا هتسد راهچ ام ،اجنیا رد .دراذگیم ریثأت

 ،)10X ،لاثمناونعهب( هرطق رب ینتبم :دنوشیم زیامتم یلولسکت يدیتوئلکون يراذگدکراب يارب ناشیاهيژتارتسا

 split-pool رب ینتبم و ،)Smart-Seq ،لاثمناونعهب( تیلپ رب ینتبم ،)Seq-Well ،لاثمناونعهب( کهاچ رب ینتبم

 .)seq-TSPLi( )Ratnasiri et al, 2023 ،لاثمناونعهب(

 یسررب هب زاین هک دراد دوجو یصاخ ياهشلاچ ،scRNA-seq لیلحتوهیزجت رد هجوتلباق ياهتفرشیپ مغریلع

 ییاسانش ،یلولس ینوگمهان فیصوت رد یمهم شقن هک تسا يدنبهشوخ دنیآرف ،اهشلاچ نیا زا یکی .دراد رتشیب

 دوجوم یلولس يدنبهشوخ ياهشور .دنکیم افیا لولس-لولس ياهشنکمهرب لیلحتوهیزجت و ،ردان ياهلولس عاونا

 رد تیعطق مدع هب رجنم هک دنوشیم هجاوم لکشم اب لولس ياههشوخ ای عاونا دادعت قیقد نییعت يارب بلغا

 .تسا یکتم صصخت هب تدشهب اهلولس یتسد يدنبهقبط ،هجیتنرد .دوشیم حوضو نیمخت

 دادعت طابنتسا يارب فلتخم ياهدرکیور زا ياهسیاقم لیلحت کی )Yu et al, 2022( ریخا گنیکرامچنب هعلاطم کی

 ،یتاقبط نورد تهابش ياهشور لباقم رد یتاقبط نیب تهابش ياهشور هب اهدرکیور نیا .داد ماجنا لولس عاونا

 تلااقم رد Monocle3 طسوت هک ،هعماج صیخشت رب ینتبم ياهشور و ،)scLCA )Cheng et al, 2019 دننام

)Qiu et al, 2017( رب ینتبم ياهشور هک داد ناشن هعلاطم نیا ياههتفای .دندش يدنبهتسد ،دناهدش يزاسهنومن 

 یتاقبط نورد لباقم رد یتاقبط نیب تهابش ياهشور هکیلاحرد ،دنتشاد یبولطم درکلمعً امومع هعماج صیخشت

 ار لولس عاونا قیقد نیمخت لااب يدنبهشوخ درکلمع هک تشاد هجوت دیاب هتبلا .دندرک داجیا یهجوتلباق عونت

 .)Yu et al, 2022( دنکیمن نیمضت

 تسکش اهلولس نایم رد یتاذ یبتارمهلسلس راتخاس بیکرت رد بلغا یلعف يدنبهشوخ ياهمتیروگلا ،نیا رب هولاع

 هک RNA-seq يدنبهشوخ ياهکینکت ریخا یفرعم ،لاحنیااب .دوشیم هوقلاب تقد مدع هب رجنم هک دنروخیم

 هدنیآ هعسوت شخبدیون ،دنکیم ماغدا )Comitani et al, 2023( دوخ ياهلدم رد ار یکیژولویب ياهتیعقاو

 scRNA-seq ياهلیلحت يارب صاخ روطهب هک تسا یسایقم دنچ و یحطس دنچ يدنبهشوخ ياهيژتارتسا

 .دناهدش یحارط



 داهنشیپ گربنیلک نکممان هیضق طسوت هک يدراوم دننام( دراد دوجو يرظن ياهتیدودحم هک درک ناعذا دیاب

 ياهیگژیو زا ياهدشنییعت شیپ زا هعومجم هک هنیهب يدنبهشوخ لحهار کی هعسوت زا تسا نکمم هک ،)تسا هدش

 هک دشاب هتشاد شزرا تسا نکمم ،هجیتنرد .)Kleinberg, 2002( دنک يریگولج ،دنکیم هدروآرب ار لوقعم

 .دنکیم دیلوت فلتخم ياههنیمز و اهسایقم رد ار اههشوخ زا ياهعومجم هک میریگب رظن رد ار یمتیروگلا

 لیلحتوهیزجت یشخبرثا اهنتهن ،دنریگیم رظن رد ار اهلولس یبتارمهلسلس راتخاس هک يدنبهشوخ ياهمتیروگلا

scRNA-seq نیدنچ يور رب یسررب نیا .دنهدیم هئارا قیقحت يارب يرتشیب تهج هکلب ،دنهدیم شیازفا ار 

 طابترا و ،یهجودنچ ماغدا ،یلولس یسیونهیشاح ،شرامش ياههداد يزاسلدم و ندروآ تسد هب هلمجزا شلاچ

 .تسا هدش یهدنامزاس ریز حرش هب .دراد زکرمت لولس-لولس

 

 ییاضف یسیونور و scRNA-Seq يارب يرامآ )شرامش( دادعت يزاسلدم

 نامدنار لیلد هب .دوش هتفرگ راک هب اههداد لیلحتوهیزجت يارب دیاب یفلتخم ياهلدم ،هدافتسادروم يروانف هب هتسب

 mRNA زا تشونور کی ای رفص طقف تسا نکمم scRNA-seq ياههداد ،هدشنایب ياهنژ رثکا يارب ،نییاپ بذج

 تسا دوهشم رتمک تادهاشم نیا ،دوش هدافتسا ماخ شناوخ دادعت زا رگا .)Qiu et al, 2017( دنریگب ماخ داوم زا ار

 لیدبت رتشیب ای هخسن هد زا شیب هب ار mRNA هخسن کی دناوتیم scRNA-seq ياهلکتورپ رد PCR تیوقت اریز

 هسانش يروانف ،لاحنیااب .)Kharchenko et al, 2014( دوشیم out-drop ای توا پارد هدیدپ هب رجنم هک ،دنک

 و دنک يراذگبسچرب PCR تیوقت زا لبق ار یلصا mRNA ياهلوکلوم دناوتیم )UMI( درفهبرصحنم یلوکلوم

 دهاوش نیلوا )Chen et al, 2018( ناققحم .دنک لیدبت هخسن کی هب هرابود ،تیوقت لیلد هب ار هخسن نیدنچ

 توافتم دیاب ماخ شناوخ دادعت ای UMI دادعت زا هدافتسا هب هتسب يرامآ يزاسلدم هک دنداد ناشن ار میقتسم

 روطهب هک ،تسین رفص داب اب ياهلدم زا هدافتسا هب يزاین ،دوشیم هدافتسا UMI شرامش زا هکیماگنه .دشاب

 ماخ ندناوخ دادعت اب scRNA-seq ياهمرف تلپ هیلوا لحارم رد scRNA-seq ياههداد يزاسلدم يارب هدرتسگ

 هدافتسا اب ناوتیم ار UMI دادعت .)Jiang et al, 2022( دندیسر یهباشم جیاتن هب يدعب تاقیقحت .دشیم هدافتسا



 )NB لداعم( اماگ دننام ،اهعیزوت ریاس اب نیگنایم يزاسلدم اب نوساوپ عیزوت ای )NB( یفنم ياهلمجود عیزوت زا

 .درک يزاسلدم لامرن گول ياهعیزوت ای

 هژیوهب ،دننکیم ماغدا ار فلتخم یلولسکت هداد ياههعومجم هک ییاهشور رد نینچمه زیامتم يزاسلدم نیا

 نشولوناکد شور ،لاثم يارب .دوشیم سکعنم ،دننکیم يزاسلدم ار ماخ شرامش سیرتام ًامیقتسم هک ییاهنآ

Cell2location ، Stereoscope و DestVI عیزوت زا یگمه NB هداد ياههعومجم يزاسلدم يارب scRNA-seq 

 )ZINB( رفص داب اب NB عیزوت ای NB عیزوت زا )gimVI )Lopez et al, 2019 تشاگن شور .دننکیم هدافتسا

 هعومجم قیبطت يارب ZINB رتگرزب لدم زا )scANVI )Xu et al, 2021 .دنکیم هدافتسا اههداد هعومجم هب هتسب

 .دنکیم هدافتسا فلتخم ياهمرفتلپ زا اههداد

 هلمجزا ،دنکیم یبایزرا ار يرامآ دادعت يزاسلدم هک )Zhao et al, 2022( ریخا هعلاطم کی ،ییاضف یسیونور يارب

 رفص مروت هک دهدیم ناشن ،ییاضف دکراب ياهکینکت و )HPRI( لااب یگدیچیپ اب RNA يرادربریوصت ياهشور

 لولس فلتخم عاونا دننام یلولس ینگمهان لیلد هب رتشیب یفاضا ياهرفص هک دهدیم ناشن نیا .تسین يرورض

 هدافتسا اجرد ياهشور يارب PCR تیوقت چیه و تسا یلولسکت حطس رد HPRI حوضو هکییاجنآزا .تسا

-scRNA هداد ياههعومجمرد UMI دادعت يزاسلدم هباشم شرامش يزاسلدم هک تسین بجعت ياج ،دوشیمن

seq نژ نایب باستنا شور ،لاثمناونعهب .دشاب gimVI يارب نوساوپ عیزوت زا smFISH عیزوت و NB يارب 

starMAP 10 دننام ،ییاضف گنیدکراب ياهکینکت رد .دنکیم هدافتسا شرامش يزاسلدم ردx Visium، یسیونور 

 دوجو لولس کی ياج هب هطقن کی رد لولس نیدنچ ،Slide-seq/Slide-seq2 و )HDST( لااب تیفیک اب ییاضف

-نوساوپ ای یفنم ياهلمجود ياهلدم هک دسریم رظن هب ،UMI رب ینتبم ياهکینکت نیا يارب ،لاحنیااب .دراد

 ياهلولس عاونا زا یتوافتم ياهتبسن دنناوتیم اهلدم هک ینامز ،دننکیم راک یبوخهب هطقن ره يارب لامرن گول

 .)Kleshchevnikov et al, 2022( دنریگب رظن رد ار اههکل نورد

 لولس عون یسیون هیشاح

 .دوشیم سکعنم زین دننکیم ماغدا ار فلتخم یلولسکت يژولوفروم هک ییاهشور رد زیامتم يزاسلدم نیا

 شیامزآ کی رد مسیناگرا و تفاب نیدنچ رد ار لولس نارازه هک دنکیم مهارف ار ناکما نیا یلولسکت یسیونور



 نیدنچ لماش )scRNA-seq( یلولسکت RNA یبای یلاوت یتابساحم راک شدرگ .دینک صخشم هناگادج روطهب

 .تسا یتایح هلحرم

 زا هدافتسا اب اهلولس ،سپس .دنکیم فذح ار نییاپ تیفیک اب ای رترود ياهنژ و اهلولس تیفیک لرتنک ،لوا

 تخاونکی هناگدنچ ینیبشیپ و بیرقت ای )t )tSNE، 55 عیزوت اب یفداصت هیاسمه يزاساج دننام ییاهکینکت

)UMAP( هیشاح و يدنبهشوخ لماش يدعب يرورض لحارم .دنوشیم مسجت يدعبود هشقن کی رد و يدنبهشوخ 

 ازجم ياههشوخ رد هباشم نژ نایب ياهوگلا اب ییاهلولس يدنبهورگ لماش يدنبهشوخ .تسا لولس عون زا یسیون

 لولس عون ییاسانش ای یسیونهیشاح ناونعهب هشقن يور لولس ياهتیعضو ای عاونا يراذگبسچرب و نییعت .تسا

 تلاماعت دننام یتسدنییاپ ياهلیلحت و دنکیم کمک یلولس ینوگمهان كرد هب دنیآرف نیا .دوشیم هتخانش

 .دنکیم لیهست ار اههداد يزاسهچراپکی و لولس-لولس

 ،لاحنیااب .تسا مهم رایسب یلولس تلاماعت و درکلمع كرد يارب لولس عاونا یبتارمهلسلس راتخاس تخانش

 .دوشیمن هتفرگ رظن رد تقدهب لولس یسیون هیشاح ماگنه رد بلغا بتارمهلسلس ای يدنبهقبط

 روطهب هک دناهتفای هعسوت اهلولس عاونا ییاسانش يارب یفلتخم یتابساحم ياهرازبا و اهشور ،ریخا ياهلاس رد

 دمآراک و بسانم یسیون هیشاح .دنوشیم يدنبهقبط هدش تراظن ای تراظن نودب ياهدرکیور ناونعهب هدرتسگ

 يازجا .تسا يرورضریغ راک کی رادینعم یکیژولویب ياه پیاترپوس و اههورگریز ،عاونا هب اههشوخ ای اهلولس

 عجرم ياههداد هعومجم ،یهدزایتما ياهشور ،اضما هداد ياههاگیاپ لماش یسیون هیشاح راک شدرگ رد يدیلک

 .)Cheng et al, 2023( تسا هدش تراظن يزاسلدم و بوخ یسیون هیشاح اب

 

 اهنژ نیب )Interactions( تلاماعت -4-2

 اضما یهدزایتما اب لولس یسیون هیشاح

 هیشاح نآ لابند هب و تراظن نودب يدنبهشوخ لیلحتوهیزجت لماش یلولس عون تلاماعت یسیونهیشاح جیار شور

 ،نژ هعومجم ناونعهب هک تسا هدش هتخانش "رگناشن ياهنژ" زا ياهعومجم زا هدافتسا اب راکدوخ ای یتسد یسیون

 تسا )Seurat FindMarkers )Satija et al, 2015 عبات درکیور نیا زا ياهنومن .دوشیم هتخانش زین اضما ای رگناشن



 نیا .دنکیم هدافتسا اههشوخ هدننکفیرعت یتسیز ياهرگناشن ییاسانش يارب یلضافت نایب لیلحتوهیزجت زا هک

 ،لاحنیااب .درادن رگید »هدش حورشم« عجرم هداد هعومجم اب لدم کی شزومآ هب يزاین یسیون هیشاح درکیور

 ،ینهذ يریگمیمصت لماش و تسا یکتم هدش هتخانش رگناشن ياهنژ دروم رد دوجوم یکیژولویب شناد هب تدشهب

 .تسا )نشولوزر( اههشوخ دادعت باختنا دننام

 یسیونهیشاح يراگزاسان و هوقلاب ینامز ياهتیدودحم هب رجنم هک تسا یتسدً لاومعم دنیآرف نیا ،نیا رب هولاع

 .دوشیم

 اضما هداد هاگیاپ

 یسیون هیشاح هب دنناوتیم هک دنهدیم هئارا ار هدش هتخانش ياهرگناشن زا ياهدرتسگ هعومجم هداد هاگیاپ نیدنچ

  ، Enrichr ARCHS4 ياهتفاب ،MSigDB لماش هداد ياههاگیاپ نیا .)2 لودج( دننک کمک لولس عون

SaVanT، celldex، PanglaoDB  Cell-Marker ،  SCsig و CellMatch )Shao et al, 2020( نیا رد .دنتسه 

 هعسوت scRNA-seq لیلحتوهیزجت يارب صاخ روطهب CellMatch و ،PanglaoDB، CellMarker، SCsig ،نایم

 PanglaoDB ددجم یهدنامزاس يارب )Bard et al, 2005( یلولس یسانشیتسه زا scMRMA شور .دندش هداد

 فلتخم حوطس رد ار اهلولس عاونا موادم شیامن ناکما هک ،دنکیم هدافتسا یبتارمهلسلس راتخاس کی هب

 .دنکیم مهارف یکیموتانآ هتیراولونارگ

 یهدزایتما شور

 عونت لیلحتوهیزجت ،)ssGSEA( هنومن کت نژ هعومجم يزاسینغ لیلحتوهیزجت دننام ،جیار یهدزایتما ياهشور

 یحارط هوبنا seq-RNA ياههداد يارب ادتبا رد )Foroutan et al, 2018( Singscore و )،GSVA( نژ هعومجم

 .دنکیم يریگهزادنا ار هنومن کی رد يدورو نژ ياضما نییاپ ای لااب هدش گنهامه میظنت ssGSEA زایتما .دندش

GSVA و دهدیم ماجنا اههنومن مامت رد ار نژ نایب لیافورپ هتسه مکارت نیمخت Singscore كدص هبتر کی 

 هدرتسگ روضح هک دننکیم هیکت يرامآ تاضورفم رب اهشور نیا ،لاحنیااب .دنکیم هبساحم ار هدش لامرن طسوتم

 ياهشور نیا و ،دنریگیمن رظن رد هداد هعومجم کی رد درفنم ياهلولس رد ار هدشمگ ياهنژ و رفص ریداقم



 scRNA-seq ياههداد لیلحتوهیزجت يارب نیاربانب و دننکیم یفذح تارثا دعتسم ار هوبنا ياههنومن رب ینتبم

 .دنتسین هنیهب

 يلااب نایب رگنایب هک دشاب هتشاد دوجو یهجوود عیزوت هک تسا ینامز اهنژ هب یهدزایتما يارب هنیهب يویرانس

 نایب ای اهنژ رتشیب ،یلولسکت حطس رد ،لاحنیااب .عاونا ریاس رد هن اما تسا لولس عون کی رد اضما ياهنژ

 مک يدورو زا یشان( لیصحت كرت اب نژ نایب لیلحتوهیزجت .دنهدیم ناشن ار رادیاپان نایب ياهوگلا ای دنوشیمن

RNA(، دوشیم رتهدیچیپ یلولس ياهتیوه و اهتلاح عونت و ،یسیونور فداصت. 

 

 )Cheng et al, 2023( لولس یسیون هیشاح يارب هدافتسادروم ياهسیباتید یسررب :2 لودج

 کنیل هداد عبنم سیباتید

PanglaoDB scRNA-seq 
https://panglaodb.se/markers/PanglaoDB_markers_27_Mar_20 

20.tsv.gz accessed on 25 May 2023 

Hierarchical 

PanglaoDB 
scRNA-seq 

https://github.com/JiaLiVUMC/scMRMA/tree/main/data 

accessed on 25 May 2023 

Cellmarker 
scRNA-seq +bulk RNA-

seq 

http://bio-bigdata.hrbmu.edu.cn/CellMarker/download/all_ 

cell_markers.txt accessed on 25 May 2023 

CellMatch 
scRNA-seq +bulk RNA-

seq 

https://github.com/ZJUFanLab/scCATCH/raw/master/data/ 

cellmatch.rda accessed on 25 May 2023 

SCSig scRNA-seq 
supplemental/scsig/1.0/scsig.all.v1.0.symbols.gmt accessed on 

25https://data.broadinstitute.org/gsea-msigdb/msigdb/ 

SaVanT Microarray http://newpathways.mcdb.ucla.edu/savant-dev/SaVanT_ 

Signatures_Release01.zip accessed on 25 May 2023 
  



MSigDB 
Bulk RNA-seq, 

Microarray 

https://data.broadinstitute.org/gsea-msigdb/msigdb/release/7. 

2/msigdb_v7.2.xml accessed on 25 May 2023 

xCell Bulk RNA-seq 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5688663/bin/ 

13059_2017_1349_MOESM3_ESM.xlsx accessed on 25 May 

2023 

Enrichr ARCHS4 

tissues 
Bulk RNA-seq 

https://maayanlab.cloud/Enrichr/geneSetLibrary?mode=text& 

libraryName=ARCHS4_Tissues accessed on 25 May 2023 

TISSUES 2.0 
Bulk RANseq, 

Microarray 
http://tissues.jensenlab.org/ accessed on 25 May 2023 

 

 عاونا زا روموت  microenvironment هک دناهدرک نایب تاعلاطم ،ناطرس هب طوبرم تاعلاطم رد ،اهنژ لماعت هزوح رد

 اهروموت یلولس یگدیچیپ نیا .تسا هدش لیکشت ینمیا و ییامورتسا ،میخدب ياهلولس هلمجزا اهلولس زا یفلتخم

 ،ینمیا ياهلولس فلتخم ياههعومجم ریز ای روموت ياهلولس فلتخم ياهنولک دننام ،لولس عون ره ینوگمهان اب

 طابترا هدنریگ-دناگیل تلااعفناولعف قیرط زا یگمه لولس فلتخم عاونا نیا .)Kumar et al, 2020( دوشیم رتشیب

 لصتم ءاشغ هب ای دوش لصتم هدنریگ هب لولحم لکش هب و دوش حشرت دناوتیم دناگیل هک ییاج ،دننکیم رارقرب

 نیب طابترا ،نیا رب هولاع .)Ramilowski et al., 2015( دراد زاین لباقتم لولس عون ود یکیزیف ترواجم هب و دوش

 باهتلا و ینمیا متسیس ذوفن ،ینامرد تمواقم ،روموت تفرشیپ ،ییازروموت ياهمسیناکم رد لولس فلتخم عاونا نیا

 .)Hanahan & Weinberg, 2011( دراد شقن

 ار لولس-لولس ياهشنکمهرب هک ییاهنامرد ،رامیب هجیتنرد هدنریگ-دناگیل ياهشنکمهرب تیمها هب هجوت اب

 تسیا هدنرادزاب بامومیلیپیا ،لاثمناونعهب .دناهدش لیدبت ینیلاب لمع رد يدیفم رازبا هب دنهدیم رارق فده

 PD1 لماعت بامولوین و باموزیلوربمپ ود ره و دهدیم رارق فده ار CTLA4 ای CD28 شنکمهرب ،ینمیا یسرزاب

 خرن ،روموت عون نیدنچ رد اهنامرد نیا حضاو تیقفوم مغریلع .)Pardoll, 2012( دنهدیم رارق فده ار PDL1 ای



 .دنهدیم خساپ يژولوکونونومیا ياهوراد هب نارامیب دصرد 25 ات 20 دودح اهنت ،لاثمناونعهب .تسا دودحم خساپ

 تسا روموت طیحمزیر رد دوجوم لولس-لولس تلاماعت زا ياهدیچیپ هکبش لیلد هب ًلاامتحا دودحم خساپ خرن نیا

 فشک نینچمه و دوجوم ياهنامرد يارب نارامیب رتهب يدنبهقبط يارب .تسا صقان زونه نآ هرابرد ام شناد هک

 طیحمزیر رد هک یلولس یلولس تلاماعت فیط رتلماک كرد هب زاین ،دنریگ رارق فده دروم دنناوتیم هک یتلااعفناولعف

 .)Kumar et al, 2020( دراد دوجو دراذگیم ریثأت هجیتن رب تلاماعت نیا هنوگچ هکنیا و دهدیم خر روموت ياه

 يدرکلمع تیعضو و یناوارف فیصوت يارب ياهدنیازف روطهب )scRNA-seq( یلولسکت RNA یباییلاوت ياهدرکیور

 ار یلولس بیکرت ینوگمهان زا ياهقباس یب تایئزج و دنریگیم رارق هدافتسادروم روموت اب طبترم ياهلولس عاونا

 اب یلولس فلتخم يازجا لماعت یگنوگچ كرد ،روموت کی یلولس بیکرت فیصوت زا رتارف ،لاحنیااب  .دنهدیم هئارا

 یبای یلاوت ياههداد زا هدافتسا زا ییاههنومن هچرگا .تسا مهم رایسب يرارطضا روموت راتفر داجیا يارب رگیدکی

 لاصتا يارب ییاهکینکت ،)Costa et al., 2018( دراد دوجو لولس-لولس تاطابترا یسررب يارب یلولسکت و میجح

 یپیتونف جیاتن هب یمک رظن زا تلااعفناولعف نیا هنوگچ هکنیا كرد و هقلاع دروم یکیژولویب جیاتن هب اهیگژیو نیا

 .دنتسه دودحم زونه ،دنوشیم طوبرم صاخ

 

 طبترم تاعلاطم یسررب -5-2

 ،)Mick et al, 2020( تسا هدوب دیفم یلولس یسوریودض ياهخساپ زا ام كرد يارب RNA-seq تاعلاطم هچرگا

 رد .دننکیم ناهنپ ار ياهنیمز ینگمهان هجیتنرد ،دنتسه اهلولس زا تیعمج کی رد نیگنایم روطهب اهشور نیا

 لولس کیکفت رد هدرتسگ لیافورپ نییعت ات دهدیم ناکما )scRNA-seq( یلولسکت RNA یباییلاوت ،لباقم

 یلولسکت  resolution نیا .دشاب یلولس ياهخساپ یسیونور ینوگمهان یسررب يارب دنمتردق شور کی ،درفنم

 یسوریو میقتسم تنوفع دننام یلماوع طسوت دناوتیم هک دنکیم ریذپناکما ار نابزیم ياهخساپ رد تارییغت كرد

 نورد یسوریو عونت و یسوریو n et al, 2022óCol-nezíMart(، genotype( فارطا ياهلولس يزاسلاعف لباقم رد

 تاریثأت و ،)Wilk et al, 2021( اهخساپ و يرامیب تدشرد ینوگمهان و لولس عون ،)Russell et al, 2019( نابزیم

 طسوت تنوفع یسررب يارب لاًبق Kotliar et al, 2020(. seq-scRNA( دوش تیاده نابزیم ياهخساپ رب یسوریو راب



 سوریو ،HIV ،ازنلاوفنآ سوریو ،یگند سوریو ،سوریووئر ،سکلپمیس سپره سوریو هلمجزا فلتخم ياهسوریو

 .) ;Ratnasiri et al, 2023Bost et al, 2021( تسا هدش هدافتسا CoV-SARS-2 و B تیتاپه

 دیدهت ار یناهج تملاس هشیمه یسوریو ینوفع ياهيرامیب هک هتشاد نایب )3Ratnasiri et al, 202( تاعلاطم

 و SARS-CoV-2 لاتبا دروم نویلیم 584 زا شیب 2022 توا ات ،19-دیووک ،ریگهمه يرامیب نیرتدیدج .دنکیم

 دناوتیم دیدج شهج و strain ،یسوریو هنوگره .تسا هداد صاصتخا دوخ هب ناهج رسارس رد ار گرم نویلیم 6.4

 ياهلگنا ناونعهب .)Lin et al, 2021( دراذگب ریثأت سوریو و نابزیم هدیچیپ تلااعفناولعف قیرط زا يرامیب تدش رب

 نابزیم ياهلولس ،خساپ رد .دنراد زاین نابزیم یلولس ياهنیشام هب ریثکت يارب اهسوریو ،obligate یلولس لخاد

 ,Kawai & Akira( دننکیم هدافتسا سوریو ریثکت ندرک دودحم و ییاسانش يارب یسوریودض ياهمسیناکم زا

 سوریو ياهتیعمج رد رییغت ثعاب عومجمرد یلولسکت حطس رد نابزیم و سوریو نیب یتاحیلست هقباسم .)2007

 و نورد ینوگمهان ندرب نیب زا .دراذگیم ریثأت کیژولویمدیپا ییایوپ و يرامیب زنژوتاپ رب و دوشیم نابزیم لولس و

 بقاعتم نابزیم خساپ و سوریو ییایوپ زا لااب حوضو اب لیلحتوهیزجت دنمزاین یسوریو تنوفع هب خساپ رد يدرف نیب

 .)Ratnasiri et al, 2023( تسا نآ

transcriptome، همه زا ياهعومجم ،دشر زا یصاخ هلحرم رد صاخ لولس ای تفاب کی ياهتشونور هعومجم لک 

mRNAتسا اه )Wang et al, 2023(. هناخباتک کی یباییلاوت موتپیرکسنارت یباییلاوت cDNA مامت زا 

 يدیتوئلکون کت حطس رد لولس ای تفاب کی یلک یسیونور تیلاعف رب تراظن يارب لولس کی رد RNA ياهتشونور

 يارب نینچمه هکلب ،دوش هدافتسا اهتشونور نایب حطس و راتخاس لیلحتوهیزجت يارب اهنتهن دناوتیم هک تسا

 رب .دریگ رارق هدافتسادروم دناوت ریغتم یشرب ياهناکم قیقد ییاسانش و بایمک و هتخانشان ياهتشونور فشک

 لیسناتپ و دهدیم اقترا ار یلولس نژ میظنت و نایب زا ناققحم كرد يدایز نازیم هب تشونور یبای یلاوت ،ساسا نیا

 .دهدیم ناشن وراد لمع ياهمسیناکم ندرک نشور و هدش يزاس یصخش ینیلاب نامرد ،يرامیب صیخشت رد يدایز

 .تسا اهلولس نیب ینوگمهان یلصا تلع هک دوشیم یکیتنژ تاعلاطا رد عونت داجیا ثعاب یلولس زیامت و میسقت

RNA-Seq نیب ینوگمهان دناوتیمن .دهد صیخشت ار یلولس تیعمج نژ نایب نیگنایم دناوتیم طقف یتنس 

al,  Jovic et( دریگب هدیدان ار یلولس ياههعومجم ریز صاخ نایب دناوتیم یتحار هب و دنک ییاسانش ار اهلولس



 هعسوت جیردت هب لااب ییاراک اب یلولسکت یسیونور یباییلاوت ياهشور ،يروانف و ملع موادم تفرشیپ اب .)2022

 زیلانآ و ،دناهداد شیازفا ار تشونور یباییلاوت صیخشت ياهتیدودحم و یتایلمع ناوت دیدج ياهشور .دناهتفای

 يارب دیدج يروانف کی هب اهنآ .دزاسیم نکمم ار درفنم ياهلولس يلااب ناوت اب و هنافرطیب یسیونتشونور

 .دناهدش لیدبت نژ هدننک میظنت طباور و تفاب بیکرت يزاسراکشآ

Single-cell sequencing  دهدیم شرتسگ یلولسکت حطس ات ار اهنآ يدرکلمع تارییغت و اهنژ هعلاطم. 

 و ردان ًلاومعم ،(CNVs) یپک دادعت تارییغت و )SNVs( يدیتوئلکون کت تارییغت هلمجزا ،یکیتاموس ياهشهج

 ياهلولس رد DNA ياهشهج عمجت هک دوشیم روصت .داد صیخشت ار اهنآ ناوتیم نونکا اما دنتسه صاخ

 یبصع DNA رد مونژ حطس رد )sSNVs( یکیتاموس ياه SNV ،لاثمناونعهب .دشاب يریپ لیلاد زا یکی کیتاموس

 یبصع ياه sSNV .دندش راکشآ یلولسکت حطس رد مونژ لک یبای یلاوت زا هدافتسا اب پماکوپیه و یناشیپ رشق

 تلالاتخا لیلد هب سردوز یبصع بیرخت رد يرتشیب تعرس اب و ناسنا یعیبط زغم رد نس شیازفا اب یمارآ هب

 رد مه و زغم يولج رشق رد مه یبصع ياه sSNV ،نیا رب هولاع .دنباییم عمجت DNA میمرت رد یکیتنژ

 ياهلانگیس و نس اب کیتاموس ياهشهج عمجت .دنباییم شیازفا پماکوپیه رد يرتلااب خرن اب ،پماکوپیه

 ياهلولس رد ار sSNV زا ینغ ياهنژ ،یلولسکت حطس رد یمونژ یبای یلاوت .تسا طبترم يرامیب نیب یلوکلوم

 بیکرت ،هجیتنرد .]6[ دنکیم ییاسانش صاخ نیزگیاج ياهرگناشن اب ویتادیسکا بیسآ اب طبترم زیر نورد ددغ

 ییاسانش ار يدیتوئلکون کت عاونا دننام یشهج ياهراتفر دناوتیم یمونژ تاعلاطا اب یلولسکت یسیونور تاعلاطا

 یباییلاوت ياهيروانف تقد و ناوت ،دنک راکشآ يرامیب هعسوت لوط رد ار یلولس ینوگمهان اب طبترم ياهنژ ،دنک

 Wang et( دهد هئارا ینیلاب ياهمسیناکم دروم رد رتقیمع شنیب نینچمه و دهد شیازفا ار یلولسکت تشونور

al, 2023(. 

 ٪5-1 اهنت هک تسا pg 10 دودح درفنم نارادناتسپ لولس کی رد RNA لک رادقم هک دندقتعم رگید تاعلاطم

 يدایز هلصاف یلولسکت تشونور هناخباتک تخاس يارب درادناتسا لقادح اب هک تسا RNA transcriptomic نآ

 RNA زا يرتشیب لک رادقم هب اهتشونور ،اهلولس رد نژ نایب تیلاعف يدنبلیافورپ يارب .)Liu et al, 2014( دراد

 تاعلاطا نداد تسد زا و تیوقت يریگوس ،اهتشونور یباییلاوت یتنس ياهکینکت ،نیا رب هولاع .دنراد زاین هیلوا



 زا هدافتسا ،نیاربانب .دننکیم یفرعم cDNA لیکشت يارب mRNA سوکعم یسیونور دنیآرف رد ار کیئلکون دیسا

 درفنم ياهلولس ندروآ تسد هب :دراد هدمع عوضوم ود هب نتخادرپ هب زاین یلولسکت لیلحتوهیزجت رد تشونور

 يزاسادج :تسا ریز ياهشخب لماش scRNA-Seq راک شدرگ .هناخباتک تخاس يارب یلولسکت cDNA تیوقت و

 لیلحتوهیزجت و ،لااب یتایلمع ناوت اب یبای یلاوت ،یلولسکت هناخباتک ،cDNA زتنس ،سوکعم یسیونور ،یلولسکت

 .)de Klerk & AC‘t Hoen, 2015( اههداد

 یلولس ياههعومجمریز زا یخرب نایب ندرک راکشآ رد يدایز يایازم scRNA-Seq ،یتنس RNA-Seq اب هسیاقم رد

 رد .دراد وراد رثا مسیناکم يزاسفافش و ،ینیلاب طیارش یبایزرا ،هیلوا ياهيرامیب يرگلابرغ ،یلوکلوم حطس رد

 کی cDNA نایب تاصخشم لیلحتوهیزجت يارب scRNA-Seq زا راب نیلوا يارب )Tang et al, 2009(  2009 لاس

 و اهکمخت رد یعیبطریغ نایب ياهنژ ییاسانش و یلولس راهچ هلحرم ینینج ياهشوم زا درفنم رموتسلاب

 یلصا هبنج ود هب هجوت اب .درک داجیا scRNA-Seq يدعب هعسوت يارب ییانبم هک درک هدافتسا اهتسیسوتسلاب

scRNA-Seq، تیوقت و درفنم ياهلولس ندروآ تسد هب cDNA رد ناققحم ،هناخباتک تخاس يارب یلولسکت 

 ،STRT-seq دننام یبای یلاوت ياهيروانف يرس کی و دناهدرک شیامزآ ار یکیژولونکت ياهيروآون ریخا ياهلاس

Smart-seq CEL seq، Fluidigm C1، Smart-seq2، MARS-seq، Cyto-seq، Drop-seq، inDrop-seq، 10 

Genomics، Seq-Well، Smart-seq3 و VASA-seq فلتخم ياهشور بیاعم و ایازم و لوصا .دناهدرک داجیا ار 

 .تسا هدش هئارا ریز لودج رد



 

 )ScRNA-Seq )Wang et al, 2023 يروانف فلتخم ياهدرکیور هسیاقم .3 لودج
 هدافتسا ریثکت هنماد ایازم بیاعم

 umi زا
 شور
 ریثکت

 مرفتلپ مان يزاسادج شور

 ریگتقو
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 scRNA-Seq رد هلحرم نیرتیتایح یلولسکت يزاسادج هک دندقتعم )Hwang et al, 2021( يهلاقم رد ناققحم

 هدش لاعف ياهلولس يزاسبترم ،يراکتسد زیر ،لایرس يزاسقیقر لماش یلولس يزاسادج یتنس ياهشور .تسا

 یباییلاوت ياهمرفتلپ داجیا اب .)Yang et al, 2021( تسا )LCM( رزیل اب نتفرگ فاکش زیر و )FACS( سناسرولف اب

 هدش لاعف ياهلولس يزاسبترم رب ینتبم یلولس يزاسبترم ياهمرفتلپ زا هدافتسا ،لااب یتایلمع ناوت اب

 هدیشخب دوبهب يدایز دح ات ار یلولسکت يزاسادج تقد و سایقم ،ییاراک ،اهلایسورکیم و )MACS( یسیطانغم

 نورکیم هزادنا اب هشارت کی يور رب هک هناگادج لحارم اب دیدج هچراپکی رایسب متسیس کی ،دیولفورکیم .تسا

 يارب یحیجرت شور نیا ،رضاح لاح رد .دوشیم هدیمان زین "هشارت کی يور هاگشیامزآ" ،دهدیم ناشن شنکاو

 ياهشور ،)IFCs( هچراپکی لایس ياهرادم هبً اتدمع و تسا تشونور مرف تلپ کی يور رب یلولسکت يزاسادج

 .)Hwang et al, 2021( دوشیم میسقت ياهرطق ياهشور و لخلختم زیر

 یسیونور تیوقت ،PCR رب ینتبم تیوقت ،رضاح لاح رد .تسا scRNA-Seq هتسه cDNA هناخباتک کی تخاس

 تیوقت و ،دوشیم هدافتسا اهنآ نایم رد ًاتدمع Phi29 زارمیلپ يزاسدننامه و ،)IVT( یهاگشیامزآ طیارش رد

cDNA رب ینتبم PCR ياهشور يوگلا و ییاهتنا شور هلمجزا ،تسا هناخباتک تخاس یلصا شور رضاح لاح رد 

 سوکعم زاتپیرک سنارت شنکاو همتاخ و دوشیم تیوقت ياطخ ثعاب اما تسا عیرس end-tailing شور .گنیچیئوس

 cDNA تیوقت لوادتم ياهشور زا یکی وگلا رییغت شور .دهد شهاک ار یسیونور ياهتنا 50 ششوپ خرن دناوتیم

 .تسا ییاهتنا شور زا رتمک نآ تیساسح اما ،دهد شهاک ار کیئلکون دیسا نداد تسد زا تعرس دناوتیم و تسا

IVT  هتشر ود زا هدافتسا اب cDNA زارمیلپ يوگلا کی ناونعهب T7 نامدنار اما ،تسا یطخ تیوقت دنیآرف کی 

 لکشم لح روظنمهب .دنک داجیا cDNA 30 ياهتنا رد ار ریثکت سایاب هک دراد لیامت IVT و تسا دمآراکان تیوقت

 يارب هک دناهداد هعسوت ار )Orabi et al, 2019( (UMIs) درفهبرصحنم یلوکلوم ياههسانش ناققحم ،تیوقت سایاب

 هدافتسا اهتشونور قیقد تیمک هب یبایتسد يارب سوکعم یسیونور لوط رد اهلولس کت کت ندز بسچرب

 سوکعم یسیونور زا سپ Phi29 زارمیلپ زا هدافتسا اب cDNA موادم تیوقت ،Phi29 زارمیلپ ریثکت شور .دوشیم

RNA لیکشت يارب cDNA ياههتشر لیکشت هب رداق شور نیا .تسا cDNA يارب ،تسا تیوقت لوط رد لماک 

 کی اب هارمه هدافتسا تروص رد ار یلولسکت تیوقت ییاراک دناوتیم و تسا بسانم رتینلاوط یلاوت ياهارجا



 یناوارف اب ياه mRNA صقان نایب هک دش صخشم ،لاحنیااب .)Pan et al, 2008( دهد شیازفا لایسورکیم متسیس

 30 ياهتنا رد یلاوت نداد تسد زا هب لیامت و دنکیم دیلوت ،دنریگیم رارق نامرد تحت اهلولس هک ینامز ار مک

mRNA تشاد ار )Pan et al, 2013(.  

-دناگیل ياهشنکمهرب هطساو اب لولس-لولس تاطابترا فیصوت يارب يدرکیور )Kumar et al, 2020( هلاقم رد

 عاونا صیصخت زا سپ .دش داجیا scRNA-seq ياههداد زا هدافتسا اب طیحمزیر کی رد لولس عاونا همه رد هدنریگ

 هعلاطم نیا درکیور ،میمصت تخرد هدننکيدنبهقبط زا هدافتسا اب scRNA-seq ياههداد ساسا رب لولس

 تیمک اهنآ نژ نایب ياهلیافورپ ساسا رب ار لولس عاونا ياهتفج همه نیب هدنریگ-دناگیل هوقلاب ياهشنکمهرب

 شش نیب یلولس تاطابترا رد ار اهتوافت و اهتهابش دناوتیم درکیور نیا هنوگچ هک دنداد ناشن ناققحم .دنکیم

 رد دناگیل هدنریگ تلااعفناولعف تیمک نییعت يارب ار دوخ درکیور سپس .دنک یبایزرا کینژیس شوم روموت لدم

 يدرف لولس-لولس لباقتم طابترا ناققحم نیا ،همه زا رتمهم .دنداد شرتسگ یناسنا کیتاتساتم مونلام ياههنومن

 ار یتخانش شور و یموهفم ياهدرکیور راک نیا .دندرک یسررب روموت طیحمزیر یکیژولویزیفوتاپ ياهیگژیو اب ار

 فادها فشک يارب ییاهدربراک و دربیم شیپ روموت طیحمزیر یلولسکت تاعلاطم زا شنیب ندروآ تسد هب يارب

 .دراد رامیب نامرد يدنبهقبط يارب یتسیز ياهرگناشن و رثؤم ینامرد

 ياهمسیناکم فشک و یکیژولویب تاعلاطا يروآ عمج يارب جیار درکیور کی نژ نایب مه هکبش لیلحتوهیزجت

 اب ياهدوت ياهلولس RNA (RNA-seq) یباییلاوت و هیارآزیر ياههداد .تسا یکیژولویب ياهدنیآرف یلوکلوم

 دناهتفرگ رارق هدافتسادروم نژ نایبمه ياههکبش رتشیب يزاسزاب و نژ-نژ ياهیگتسبمه جاتنتسا يارب تیقفوم

)Ballouz et al, 2015(. دنوشیم دودحم نزخم کی رد نژ نایب نیگنایم يریگهزادنا هب اهدرکیور نیا ،لاحنیااب. 

 حوضو رد ار نژ نایب يزاس لیافورپ )scRNA-seq( یلولسکت RNA-seq يروانف طولخم ياهلولس عاونا

 ییاسانش و نگمه لاًماک یلولس ياهتیعمج رد ینگمهان حیرشت ناکما هک ،دنکیم ریذپناکما یلولسکت

 .)Zhang et al, 2021( دنکیم مهارف ار ناهنپ نژ-نژ ياهیگتسبمه

 هدیچیپ ياهمتسیس دروم رد دیدج ياهشنیب هب یبایتسد يارب یتصرف scRNA-seq يروانف عیرس هعسوت

 ،یلولس زیل رد توافت دننام ،یلولسکت ياهشیامزآ رد فلتخم لماوع لیلد هب ،لاحنیااب .دنکیم مهارف یکیژولویب



 ریغتم رایسب ًلاومعم scRNA-seq ياههداد ،یباییلاوت لوط رد یلوکلوم يرادربهنومن و ،سوکعم یسیونور ییاراک

 لیلحتوهیزجت يارب يددعتم ياههداد شزادرپشیپ ياهشور ،لئاسم نیا هب نتخادرپ يارب .دنتسه رادزیون و

 تشونور یناوارف لامرن )1( :دنوشیم میسقت یلصا هتسد ود هبً امومع هک دناهدش داهنشیپ scRNA-seq ياههداد

 .دشاب توافتم رگید لولس هب یلولس زا يریگمشچ روطهب دناوتیم هدش هدهاشم یلاوت قمع .فذح باستنا )2( و

 زاین دروم یعقاو یکیژولویب ياهلانگیس ظفح لاحنیعرد و ینف زیون فذح يارب اههداد يزاس لامرن ور نیا زا

 نآ رد هک دراد هراشا ياهدیدپ هب هک ،دنوشیم رتهدیچیپ لیصحت كرت يلااب خرن اب scRNA-seq ياههداد .تسا

 دادعت ،نژ یعقاو دوجو مدع ياج هب اهتشونور صیخشت رد ینف ياهتیدودحم لیلد هب اهنژ زا يدایز دادعت

 داهنشیپ هدشنفشک نژ نایب یبایزاب و فذح هب یگدیسر يارب اههداد تبسن .دنراد رفص هدش يریگهزادنا شناوخ

 .تساهدش

 هبتر  Gastric cancer ،ناهج رساترس رد .دشابیم نارطس تاعلاطم و یسررب رد scRNA-seq ياهدربراک زا یکی

 یهجوتلباق روطهب زورب هک ییاج ،یقرش ياپورا و یقرش يایسآ رد هژیوهب ،ار ریم و گرم نیمراهچ و زورب رد مجنپ

 کیژولوتاپ فلتخم عاونا زا میخدب روموت کی هدعم ناطرس .)Sung et al, 2021( دراد تسا قطانم ریاس زا رتلااب

 و mucous adenocarcinoma ،فیعض زیامت اب مونیسراکوندآ ،طسوتم /بوخ زیامت اب مونیسراکوندآ هلمجزا ،تسا

 ناطرس رد یهجوتلباق »يروموت نورد« ینگمهان ،قوف »يروموت نیب« heterogeneity رب هولاع .لولس مونیسراک

 ،ناسکی هدعم ناطرس رد روموت فلتخم يازجا یتسیزمه ،ینیلاب رظن زا .)Smyth et al, 2020( دراد دوجو هدعم

 یخرب .]7 ،3[ دراد دوجو كرتشم تملاع هقلح مونیسراک ای فیعض مونیسراکوندآ ،زیامتم مونیسراکوندآ هلمجزا

 زیامت اب مونیسراکوندآ و زیر نورد ددغ یبصع مونیسراک ،يدبک مونیسراکوندآ دننام ،روموت صاخ يازجا زا

 .)Zhou et al, 2023( دوشیم رتدب یهگآ شیپ هب رجنم و هدرک رتدیدش ار ینگمهان نیا ،یتیسورتنا

 تسا هدش رتقیمع جیردت هب هدعم ناطرس یکیژولویب ياهیگژیو كرد ،لااب ییاراک اب یبای یلاوت يروانف هعسوت اب

)Sundar et al, 2021(. ناطرس مونژ سلطا )TCGA( ایسآ ناطرس تاقیقحت هورگ و )ACRG( ياههورگریز 

 هدش هدعم ناطرس ینیلاب نامرد رد تفرشیپ ثعاب يدح ات هک ،دناهدرک فیرعت ار هدعم ناطرس زا یصاخ یلوکلوم

 تفرشیپ و ییازناطرس دروم رد يرتشیب ياهشنیب هب یلولسکت یباییلاوت ياهکینکت رد ریخا ياهتفرشیپ .تسا



 دوجو ییاهمسیناکم دروم رد یفاک تاقیقحت زونه ،لاحنیااب .تسا هدش رجنم روموت طیحمزیر هژیوهب هدعم ناطرس

 روموت ینمیا طیحمزیر رب یتوافتم روطهب هدعم ناطرس فلتخم عاونا رد روموت لایلتیپا ياهلولس هنوگچ هک دراد

 اب ،)Zhou et al, 2023( يهعلاطم رد .دناهدرک دیکأت هدعم ناطرس ینوگمهان رب یمک تاعلاطم و ،دنراذگیم ریثأت

 ریاس و زیامتم هدعم ناطرس نیب ياهتوافت ناققحم ،یلولسکت کیموتیرکسنارت یباییلاوت درکیور کی زا هدافتسا

 نیب هطبار و دش نشور رتشیب هدعم ناطرس ینوگمهان نیاربانب ،دندرک هسیاقم ار هدعم ناطرس يازجا عاونا

  .دیدرگ راکشآ زین ینمیا متسیس ذوفن و هدعم ناطرس ياهلولس

 RNA یلولسکت یباییلاوت هنیمز رد ياهدرتسگ تاعلاطم هک دوشیم هدهاشم ،شهوژپ هنیشیپ یسررب هجیتن رد

(scRNA-seq)  يدنمشزرا تاعلاطا دناهتسناوت تاقیقحت نیا .تسا هدش ماجنا ینژ نشکارتنیا ياههکبش لیلحت و 

 نیا زا يرایسب ،لاح نیا اب .دننک مهارف یتسیز فلتخم طیارش رد ینژ نایب ياهتوافت و یلولس کیمانید دروم رد

 هدیچیپ داعبا همه تسا نکمم هک دناهدوب هتسباو یصاخ ياههداد هب بلغا و یکت ياهلیلحت هب دودحم تاعلاطم

 و یعقاو ياههداد هسیاقم هنیمز رد هژیو هب ،یلبق تاقیقحت رد دوجوم ياهفاکش .دریگن رب رد ار یلولس تاطابترا

 زا يرایسب زونه هک دهدیم ناشن ،عیسو سایقم رد ینژ نشکارتنیا ياههکبش رتقیقد یسررب و هدشيزاسهیبش

 .دراد يرتقیمع یسررب هب زاین هزوح نیا بناوج

 ياهشور زا يریگهرهب و هدشيزاسهیبش و یعقاو ياههداد بیکرت اب ات دراد دصق رضاح قیقحت ،ساسا نیا رب

 هب اهنت هن شهوژپ نیا .دسرب یلولس تلاماعت نیا زا يرتعماج كرد هب ،ینژ نشکارتنیا ياههکبش لیلحت فلتخم

 جیاتن قیقد هسیاقم و دیدج ياهشور هئارا اب هکلب ،دنکیم کمک نیشیپ تاعلاطم رد دوجوم ياهفاکش ندرک رپ

 ياهشنیب هئارا هب يدرکیور نینچ .دروآ مهارف هنیمز نیا رد یتآ تاقیقحت يارب ياهیاپ دناوتیم ،هدمآ تسد هب

 .دیماجنا دهاوخ رتدنمفده ینامرد ياهيژتارتسا هعسوت و یلولس يژولویب هنیمز رد ینیون
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 همدقم -1-3

 فده اب لصف نیا .دراد صاصتخا رضاح قیقحت رد هدافتسا دروم ياهشور و داوم حیرشت هب هماننایاپ زا لصف نیا

 نیودت اههداد لیلحت و ،شزادرپ ،يروآعمج يارب هدافتسا دروم ياهدنیآرف زا قیقد و عماج هاگدید کی يهئارا

 اههداد نیا هک دوشیم هدافتسا RNA  (scRNA-seq) یلولسکت یباییلاوت ياههداد زا ،قیقحت نیا رد .تسا هدش

 هدشيزاسهیبش ياههداد و یکیژولویب ياههنومن زا هدشيروآعمج یعقاو ياههداد :دنتسه یلصا يهتسد ود لماش

 شزادرپشیپ ياهشور و سیباتید باختنا .دناهدش دیلوت لیلحت فلتخم ياهشور تست و رتقیقد یسررب يارب هک

 یفرعم هب ادتبا ،لصف نیا رد .دوش لصاح نانیمطا جیاتن تحص و تقد زا هک هدش ماجنا ياهنوگ هب اههداد

 ،سپس .دوشیم نایب لیصفت هب اهسیباتید نیا باختنا ياهرایعم و دوشیم هتخادرپ هدافتسا دروم ياهسیباتید

 .دوشیم هداد حرش اههداد تیفیک لرتنک و ،يزاسلامرن ،زیون فذح هلمج زا ،اههداد شزادرپشیپ فلتخم لحارم

 شزادرپ هب زاین هک دنتسه يدایز ياهیگدیچیپ ياراد ًلاومعم scRNA-seq ياههداد اریز دنتسه یتایح لحارم نیا

 يزاسهیبش ياهشور ،همادا رد .دنشاب یکیژولویب ياهتیعقاو يهدننکسکعنم یتسرد هب ییاهن جیاتن ات دنراد قیقد

 هب لیلحت ياهشور درکلمع یبایزرا و فلتخم ياهویرانس داجیا يارب اهشور نیا هک دوشیم حیرشت زین اههداد

 .دناهدش هتفرگ راک

 ،اجنیا رد .دراد صاصتخا ینژ نشکارتنیا ياههکبش لیلحت فلتخم ياهشور حیضوت هب لصف نیا ینایاپ شخب

 یضایر ياهلدم و ،نیشام يریگدای ،يرامآ ياهشور لماش هک دنریگیم رارق یسررب دروم توافتم درکیور نیدنچ

 رارق هدافتسا دروم هدشيزاسهیبش و یعقاو ياههداد لیلحت يارب و یسررب تقد اب اهشور نیا زا کی ره .تسا

 رد اهشور مادک هک دوش صخشم ات دوشیم نایب لیصفت هب جیاتن هسیاقم و یبایزرا ياهرایعم ،نینچمه .دناهتفرگ

  .دنراد يرتهب درکلمع یلولسکت حطس رد ینژ نشکارتنیا ياههکبش لیلحت

 

 

 

 

 



 هداد عبنم و )هدشيزاسهیبش و یعقاو( DataSet فیصوت -2-3

 ياهتساتید .مینکیم هدافتسا ینژ نشکارتنیا ياههکبش لیلحت يارب GeneNet ياهتساتید زا ،قیقحت نیا رد

GeneNet  رایسب ینژ ياههکبش یسررب و طابنتسا يارب هک دنتسه ياهدشيزاسهیبش و یعقاو ياههداد لماش 

 و یعونصم ياههداد هیاپ رب مه و یبرجت تاعلاطا ساسا رب مه هک دنهدیم ار ناکما نیا ام هب اههداد نیا .دندیفم

 .مینک لیلحت و يزاسلدم ار ینژ ياههکبش ،هدشلرتنک

 یعقاو ياههداد

 اههیارآورکیم ای RNA یباییلاوت ياهشیامزآ دننام یکیژولویب عبانم زا ًلاومعم GeneNet رد دوجوم یعقاو ياههداد

 ره .دنتسه فلتخم طیارش رد اهنژ زا يدایز دادعت يارب ینژ نایب ياهلیافورپ لماش اههداد نیا .دنیآیم تسد هب

 عون نیا .تسا صاخ نژ کی نایب حطس هدنهدناشن رطس ره و یکیژولویب هنومن کی رگنایامن اههداد نیا رد نوتس

 یعقاو طیارش رد ینژ نشکارتنیا ياههکبش هعلاطم هب میقتسم تروص هب هک دهدیم ناکما ناققحم هب اههداد

 .دننک یسررب ار یکیژولویب ياهدنیآرف رد اهنژ یلامتحا ياهشقن و دنزادرپب

 هدشيزاسهیبش ياههداد

 ام هب اههداد نیا هک دنوشیم دیلوت يرامآ و یضایر ياهلدم ساسارب GeneNet طسوت هدشيزاسهیبش ياههداد

 نیا رد .مینک یبایزرا هدشلرتنک طیارش رد ار هکبش لیلحت فلتخم ياهشور تقد و درکلمع ات دننکیم کمک

 يور رب ار لیلحت ياهشور میناوتیم نیاربانب ،دناهدش فیرعت شیپ زا اهنژ نیب تاطابترا و ینژ ياههکبش ،تلاح

 .مینک یسررب ار هدمآ تسد هب ياهطابنتسا تحص نازیم و هدرک لامعا اههداد نیا

 GeneNet  ياهتساتید زا هدافتسا يایازم

 تاعلاطم زا يرایسب رد هک دنکیم هدافتسا لااب تیفیک اب و ربتعم ياهتساتید زا :GeneNetيلااب رابتعا و تیفیک

 نانیمطا ناققحم هب و دناهدش يروآدرگ يرامآ و یکیژولویب ربتعم عبانم زا اههداد نیا .دناهدش هتفرگ راک هب نیشیپ

 .دنتسه ربتعم و دامتعا لباق هدمآ تسد هب جیاتن هک دنهدیم

 



 هک تسا هدشيزاسهیبش و یعقاو ياههداد هلمج زا یعونتم ياههداد لماش GeneNet ياهتساتید :يریذپفاطعنا

 .مینک هسیاقم و شیامزآ فلتخم طیارش تحت ار هکبش لیلحت فلتخم ياهشور دهدیم هزاجا ام هب عونت نیا

 ییاراک و تقد هک دهدیم ار ناکما نیا ناققحم هب هدشيزاسهیبش ياههداد زا هدافتسا :اهشور رتقیقد یبایزرا

 .دننک یبایزرا یجراخ لماوع لخادت نودب و هدشلرتنک یطیحم رد ار ینژ ياههکبش لیلحت ياهشور

 ینابیتشپ ینژ نشکارتنیا ياههکبش لیلحت زا یبوخ هبGeneNet  تساتید :هدیچیپ ياههکبش لیلحت زا ینابیتشپ

 هک دزاسیم مهارف ار (GGM) یسوگ یکیفارگ ياهلدم دننام ياهتفرشیپ ياهشور زا هدافتسا ناکما و دنکیم

 .دنتسه دمآراک رایسب ینژ هدیچیپ ياههکبش يزاسلدم يارب

 هعلاطم نیا ردGeneNet  باختنا لیلد

 ياههکبش قیقد لیلحت تیلباق ،دنمتردق رازبا نیا اریز مینکیم هدافتسا GeneNet تساتید زا هعلاطم نیا رد

 يریذپفاطعنا ،نیا رب هولاع .دهدیم هئارا راک نیا يارب یبسانم و ربتعم ياههداد و دنکیم مهارف ار ینژ نشکارتنیا

 ار لیلحت فلتخم ياهشور عماج یبایزرا ناکما ،هدشيزاسهیبش و یعقاو ياههداد لیلحت رد GeneNet يلااب

 ییاناوت لیلد هب GeneNet باختنا .میبای تسد يدربراک و قیقد جیاتن هب ات دنکیم کمک ام هب و دنکیم مهارف

 تسا ینژ تاطابترا ياهیگدیچیپ یسررب يارب بسانم رتسب ندرک مهارف و عونتم ياههداد لیلحت و بیکرت رد نآ

 .دنکیم تیاده دانتسا لباق و ربتعم یملع ياهدرواتسد يوس هب ار قیقحت نیا هک

 

 اههداد تاصخشم و اهیگژیو -3-3

 شقن ام ياهلیلحت رد هک دنراد یصاخ تاصخشم و اهیگژیو ،قیقحت نیا رد هدافتسا دروم ياههداد زا کی ره

 .دوشیم هتخادرپ اههداد نیا تاصخشم و اهیگژیو حیرشت هب همادا رد .دننکیم افیا ییازسب

 یعقاو ياههداد

 ياههنومن رد فلتخم ياهنژ نایب حوطس رگنایامن هک دنتسه هداد هطقن اهنویلیم لماش اههداد :سایقم و داعبا

 .دنتسه فلتخم یکیژولویب طیارش زا عونتم ياههنومن و نژ نارازه لماش اههداد نیا ًلاومعم .دنشابیم ددعتم



 هک ،دنتسه اهنژ نایب حوطس يریگهزادنا رد یبوخ حوضو و لااب تقد ياراد RNA-seq ياههداد :حوضو و تقد

 .دروآیم مهارف ار ینژ تلاماعت رتقیقد لیلحت ناکما

 هب و دنتسه صاخ یکیژولویب طیارش رد اهنژ یعقاو تیعضو هدننکسکعنم اههداد نیا :یکیژولویب ياهیگژیو

 .دننک یسررب فلتخم ياههنیمز رد ار ینژ ياههکبش ات دنهدیم ناکما ناققحم

 هدشيزاسهیبش ياههداد

 .دناهدش دیلوت ینژ تلاماعت يزاسلدم و لیلحت ياهشور یبایزرا يارب قیقحت نیا رد هدشيزاسهیبش ياههداد

 :تسا ریز دراوم لماش اههداد نیا يدیلک ياهیگژیو

 تلاماعت هک دناهدش یحارط یضایر ياهلدم ساسا رب و دناهدش دیلوت یعونصم روط هب اههداد نیا :ندوب هدشلرتنک

 لیلحت ياهمتیروگلا و اهشور رتقیقد یبایزرا ناکما رما نیا .دننکیم يزاسهیبش ار ياهدشلرتنک و صخشم ینژ

 .دروآیم مهارف ار

 ،اهنژ دادعت ،زیون حطس رد تارییغت هلمج زا یفلتخم طیارش رد دنناوتیم هدشيزاسهیبش ياههداد :طیارش عونت

 یسررب فلتخم طیارش رد ار لیلحت ياهشور درکلمع ات دنکیم کمک ام هب عونت نیا .دنوش دیلوت اههنومن هزادنا و

 .مینک

 یمومع تیلباق و تقد یبایزرا يارب یجنسرابتعا و تست ياهرایعم ناونع هب اههداد نیا :یجنسرابتعا و تست

 .دنوشیم هدافتسا ینژ ياههکبش لیلحت ياهشور

 اههداد تاصخشم و اهیگژیو تیمها

 دامتعا تیلباق و تقد هدننکنییعت اریز دنرادروخرب ياهژیو تیمها زا ام قیقحت رد اههداد تاصخشم و اهیگژیو

 یلاح رد ،دنهدیم یتسیز يایند زا قیقد تاعلاطا ام هب یعقاو ياههداد .دنتسه ینژ ياههکبش ياهلیلحت جیاتن

 هدشلرتنک طیارش تحت ار لیلحت فلتخم ياهشور هک دنهدیم ار ناکما نیا ام هب هدشيزاسهیبش ياههداد هک

 هب و دنشاب رتدامتعا لباق و رتعماج هدمآ تسد هب جیاتن هک دوشیم ثعاب هداد عون ود نیا بیکرت .مینک یبایزرا

 .دنبای تسد لیلحت ياهشور و ینژ تلاماعت زا يرتهب كرد هب ات دنک کمک ناققحم

 

 



 اههداد لیلحت يارب هدافتسا لباق ياهشور -4-3

 جارختسا يارب اهنآ زا ناوتیم هک دراد دوجو کینکت و شور نیدنچ یلولسکت یباییلاوت ياههداد لیلحت رد

 ،يرامآ ياهلیلحت لماش یلک روط هب اهشور نیا .درک هدافتسا ینژ نشکارتنیا ياههکبش لیلحت و دیفم تاعلاطا

 هدش هتخادرپ اهشور نیا زا یخرب حیضوت و یفرعم هب ریز رد .دنتسه یکیفارگ يزاسلدم و ،نیشام يریگدای

 :تسا

 

 یئزج یگتسبمه و یگتسبمه لیلحت

 هدافتسا اهنژ نایب حوطس نیب طابترا نازیم یبایزرا يارب شور نیا (Correlation Analysis) یگتسبمه لیلحت

 دناوتیم لیلحت نیا .دشاب اهنآ نیب یگتسباو ای لماعت هدنهدناشن تسا نکمم نژ ود نیب لااب یگتسبمه .دوشیم

 .دنک کمک هباشم یکیژولویب ياهریسم رد ریگرد ای ریثأتمه ياهنژ ییاسانش هب

 اب اهنژ نیب میقتسم طباور یسررب يارب کینکت نیا (Partial Correlation Analysis) یئزج یگتسبمه لیلحت

 رتهب اهنژ نیب میقتسم تلاماعت ات دنک کمک دناوتیم شور نیا .دوریم راک هب اهنژ ریاس ریثأت ندرک لرتنک

 .دوش فذح محازم ياهریغتم هوقلاب تارثا و دوش ییاسانش

 

 (Graphical Gaussian Models)  یسوگ یکیفارگ ياهلدم

 اهنژ نیب یطرش طباور ساسا رب ینژ ياههکبش لیلحت و يزاسلدم يارب (GGM) یسوگ یکیفارگ ياهلدم

 اههبل و دنوشیم هدافتسا ینژ تلاماعت شیامن يارب تهج نودب ياهفارگ ،اهلدم نیا رد .دوشیم هدافتسا

 ياههکبش ياهراتخاس ییاسانش هب دناوتیم GGM .دنتسه اهنژ نیب یطرش طباور دوجو مدع ای دوجو هدنهدناشن

 .دنک کمک اهنژ نیب یکیژولویب تلاماعت و هدیچیپ

 

 

 



 نیشام يریگدای ياهمتیروگلا

 ای صاخ ياهیگژیو ینیبشیپ يارب اهمتیروگلا نیا (Supervised Learning) هدشتراظن يریگدای ياهمتیروگلا

 ،(SVM) ینابیتشپ رادرب ياهنیشام ،میمصت تخرد دننام ياهلدم .دنوشیم هدافتسا ینژ ياههداد يدنبسلاک

 .دننک کمک ینژ ياههداد رد هدیچیپ ياهوگلا ییاسانش هب دنناوتیم یبصع ياههکبش و

 

 لیلحت دننام ییاهکینکت لماش اهشور نیا (Unsupervised Learning) تراظن نودب يریگدای ياهمتیروگلا

 و اهنژ هباشم ياههورگ ییاسانش يارب هک دنتسه (PCA) یلصا ياههفلؤم لیلحت و (Clustering) يدنبهشوخ

 کمک ینژ نایب ياهوگلا و ینژ ياههورگریز ییاسانش هب دنناوتیم اهلیلحت نیا .دنوریم راک هب اههداد داعبا شهاک

 .دننک

 

 ینیئتورپ ياههکبش و یکیژولویب ياهریسم لیلحت

 ياهریسم رد اهنژ لماعت یگنوگچ یسررب يارب شور نیا (Pathway Analysis) یکیژولویب ياهریسم لیلحت

 هب دنناوتیم Gene Set Enrichment Analysis (GSEA) دننام ییاهرازبا .دوشیم هدافتسا صاخ یکیژولویب

 .دننک کمک ،دنتسه ینژ نایب تارییغت ریثأت تحت هک یکیژولویب ياهریسم ییاسانش

 

 نیب تلاماعت لیلحت هب شور نیا (Protein-Protein Interaction Networks) ینیئتورپ ياههکبش لیلحت

 Cytoscape و STRING دننام ییاهرازبا .دزادرپیم اهنژ اب طبترم ینیئتورپ ياههکبش ییاسانش و اهنیئتورپ

 .دننک کمک اههکبش نیا لیلحت و میسرت هب دنناوتیم

 

 

 

 



 يریگهجیتن -4-4

 .دراد دوجوم ياههداد عون و قیقحت فادها هب یگتسب scRNA-seq ياههداد لیلحت يارب بسانم ياهشور باختنا

 .دنک کمک اهنآ نیب تلاماعت و ینژ ياههکبش زا يرتعماج كرد هب دناوتیم اهشور نیا زا یبیکرت زا هدافتسا

 لیلحت و ییاسانش هب و دننک يرادربهرهب هدیچیپ ياههداد زا هک دنهدیم ار ناکما نیا ناققحم هب اهشور نیا

 .دنزادرپب مهم یکیژولویب تلاماعت
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