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 شناسیزیستسیستم نمادهای گرافیکی 

 

هستند که به تسهیل انجام  از زبان تصویری استاندارد    دو نمونه یکپارچه    سازیمدل نمودارهای مداری و نمودار زبان  

ا حمایت  از  استفاده  و  ابهام  حذف  قانونمندی،  ترویج  با  کمک    افزارینرم زار  بکارها  پیچیده  اطلاعات  تبادل  برای 

است   بااینکه  شناسیزیست   درواقع  .کنند می  نوشتاری  اطلاعات  به  نسبت  نموداری  اطلاعات  حجم  بیشترین  دارای 

بیشتری قرار    موردتوجه این نقص را    شناسیزیست اخیر دانش    سیل  همچنان فاقد نمادهای گرافیکی استاندارد است.

  زبان یک ، پردازیممی  (SBGN) شناسیزیست داده است. برای نیل به این هدف ما به ارائه سیستم نمادهای گرافیکی 

بیوشیمی، جامعه  توسط  که  رایانه    طراحان  تصویری  علوم  دانشمندان  زبان    SBGNاست.  شدهفراهم و  سه  شامل 

سه مورد به دانشمندان این امکان را    این  نمودار جریان فعالیت.رابطه موجود و    نمودار  تکمیلی است: نمودار فرایند، 

را    هایتراکنشاز    ای شبکه که    دهد می  که    درروشیشیمیایی  معتقدیم  ما  دهند.  نشان  ابهام  بدون  و  استاندارد 

SBGN    تبادل و استفاده مجدد از اطلاعات را در تمامی انواع دانشسازیذخیره ، تجسم،  مؤثریک نمایش درست و ،  

 .کند می سلولی را ترویج  علائماز تنظیم ژن گرفته تا متابولیسم و  شناسیزیست

ادعایی مصداق خود را جایی بهتر  یک طرح خوب بهتر از یک سخنرانی طولانی است. چنین    گوید می ناپلئون بناپارت  

از زمانی پیش    هاانسان از تصاویر فنی نشان نخواهد داد. نمودارها در ماهیت ریشه در قوای شناختی ذاتی ما دارند که  

  کنیممی که تلاش    ای زمینه شگفتی نیست که ما در هر    جای  .اند بوده در غارها نیز دارای آن    نیاکانمان   هاینگاره از  

کردن    برقرار، ارتباط  کند می نوشتاری انسان نیز صدق    هایزبان . این قضیه در مورد  رویممی اغ نمودارها  به سر  بازهم

که    هایینگارهشامل   قرار    اش لازمه است  ترتیب  قوانین  نمادها،  درباره  خواننده  هم  و  نویسنده  هم  که  است  آن 

فاده گسترده از نمادهای استاندارد به بسیاری از  و است  ایجاد  .به توافق رسیده باشند   باهمگرفتنشان و تفسیر نتایج  
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تصور کرد که صنعت الکترونیک امروزی با ابزارهای خودکار و    توانمی  سختیبه پیشرفت کنند.  امکان داده که هارشته 

فاقد نمادهای استاندارد اولیه در نمودارهای مداری باشد. چنین چیزی    اند شدهطراحی قدرتمندش که بر اساس تصویر  

تبادلی، این رشته هم    شناسیزیست   در   اهمیتی نداشت.  شناسیزیستدر   برخلاف ماهیت تصویری بیشتر اطلاعات 

پژوهشگران میان  در  که  بود  موردی  تک  گرافیکی  نمادهای  نفوذ  تحت  انتشارات،  چنان    های برنامه و    هاکتاب، 

  تراکنش بیو شیمیایی،   هایشبکه نقاط اشتراک کمی داشتند. هیچ زبان تصویری استانداردی برای توصیف    افزارینرم 

سلولی،  درون  علائم برون  و  مرکزی    هاژن   تنظیم  ـ  که هسته  مفاهیمی    مولکولی،     درزمینهامروزی    هایپژوهش ـ 

طولانی    هایمدت به شکل استاندارد که  نماد    تریننزدیک   ، درواقع  و ترکیب زیستی هستند، وجود نداشت.  هاسیستم

از   بسیاری  استفاده    هاینقشه در  متابولیک  و  علائم  ابهامات شد می مسیریابی  شامل  و  بود  منابع  بین  انسجام  فاقد   ،

بودند اما مبهم بودند و فقط   ساختخوش   بااینکه تجربی موجود    هاینمایش این    علاوهبه   (.1نامطلوبی نیز بود )شکل  

 .هاژن خاص مناسب بودند مانند نشان دادن شبکه متابولیک یا مسیرهای علائم یا تنظیم  برای نیازهای 

 

عدم انسجام و ابهام در نمادهای غیراستاندارد فعلی. الف( هشت معنی متفاوت در رابطه با یک نماد در یک   1شکل 

ه نماد متفاوت در ادبیات وجود  پردازد. ب ( ن نمودار وجود دارد که به توصیف نقش سایکلین در تنظیم سلولی می 

در ادبیات علمی یافت شد که به   MAPدهنده یک معنی است. ج ( پنج نمایه مختلف از آبشار کیناز  دارند که نشان 

پردازد. از چپ به راست: روابط، جهت نفوذ، جهت اثر، اثر  شرح سطوح پیشرفت دانش بیوشیمی و زیستی می 

دهنده  های یکسان وجود دارند که نشانای متفاوتی از فلش های شیمیایی. در نمودار آخر نمونه بیوشیمیایی، واکنش 

 د.کاتالیز، تولید و بازداری هستن 
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و    شناسیزیست عصر   ظهور    اخیراًمولکولی،  سایر  با  و  افزایش    هایفناوری ژنومی  به  منجر  بالا  ـ    آور سرسامتوان 

از    هاییداده  استفاده  دارند.  تفسیر  به  نیاز  که  است  به    افزارهانرم شده  کمک  طراحی  هافرضیه   بندیفرمول برای   ،

گروهی از جامعه بیوشیمی، طراحان و دانشمندان رایانه    عنوانه ب   ما  نتایج نیز مطلوب همه است.  و تفسیر  هاآزمایش

روی   بر  کار    هایسیستم که  در جهت   کنند می زیستی  مهم  گامی  استاندارد  گرافیکی  نمادهای  ایجاد  که  معتقدیم 

و   صحیح  بود.   شناسیزیست دانش    مؤثر انتقال  خواهد  مختلف  جوامع  بین  پروژه    برای   در  ما  منظور  این  به  نیل 

SBGN    سال از  و    باهدف  2005را  گرافیکی    استانداردسازیتوسعه  در    مند نظام نمادهای  کاربرد  برای  روشن  و 

 زیستی و مولکولی آغاز کردیم.  هایسیستم

 

 تاریخی    پیشینه

پیش   سال  به شصت  شیمی  بیو  متون  در  شیمیایی  بیو  و  سلولی  فرایندهای  گرافیکی  کهبازمینمایش  نقطه    گردد 

با دست روی دیوار   فرایندهای  به توصیف  ها  نگاره   آن  .کشیدند می اوجش در نمودارهایی بود که نیکلسون و میکال 

مجموعه  حالت    درواقع  پرداختند می   هاخروجیاز    ایمجموعه به    هاورودی از    ایتغییر  انتقال  یا  فرایند  نمودارهای 

 تقلید   ،پرداختند می متابولیک    هایشبکه که به شرح    ای داده پایگاه    هایسیستم بودند. این سبک از نمودارها در اولین  

 . شدند 

تقلیدی شامل نمودارهای  ابزارهای    KEGG8و   EMP6  ،EcoCyc7این  در  نیز  بیشتری  نمادهای    افزاری نرم بودند. 

 NetBuilder، Patikaمانند طراحان شبکه و مسیریابی تعریف شدند )برای مثال ،   شاناجرایی ویژه بسته به حسن 

،JDesigner، CellDesignerنمادها آن  در(.  و  نبودند  استاندارد  گرافیکی  اساس    هاآنک  ی  بر    هایمثال بیشتر 

اطلاعات بیو شیمیایی را    درستیبه کلاسیک    یهانگاره   بااینکهموجود از فرایندهای بیوشیمیایی بود.    دانشبامرتبط  

برای نمایش مسیرهای    دیگر نمودارهابه انواع    رسید می ، زمانی که بحث به ژنوم یا زیست مولکولی  کردند می منتقل  

اطلاعات   و  تجربی    غیرمستقیمعلائم  نمادهای  از  تقلیدی  بیشتر  نمودارها  آن  بود.  نیاز  ناقص  توسط   شدهاستفاده و 

  ریاز تصو فهرستی    بعدازآن  .پرداختند می   تأثیرزیست شناسان بود که به توصیف روابط بین عناصر یا جریان فعالیت یا  
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)جعبه    یهانگاره برای 1استاندارد  مفاهیم    (  شد.    مشخصنمایش  طرح    هاتلاش فراهم  یک  ارائه     شدهتعریف برای 

توسط   ابتدا  نقشه    Kurt Kohnمشخص  که    (MIM)  اش مولکولی   هایواکنش با  شد،  تعریف    تنهانه آغاز  به 

بر سایر    MIMنماد  .  پرداختمی نیز    هامولکول و روابط    هاواکنش بلکه به تشریح    پرداختمی از نمادها    ایمجموعه 

به ادامه توصیف نمودارهای فرایند پرداختند و این کار را    هاپژوهش گذاشت. برخی از    تأثیرپیشنهادهای پژوهشی نیز  

 را نیز تعریف کردند. آن با نمادهای استاندارد انجام دادند بلکه دستور زبان ویژه تنهانه 

 نامهواژه   1جعبه 

استفاده    هانگاره از  ویژه    یامجموعه   SBGNنمودارهای   نگاره  نظریه  مفاهیم  از  بنابراین  و  . کند ی م هستند 

ادامه   در  که  واژگانی    آیند ی مفهرستی  تعریف  دارند.  پردازد ی مبه  بیشتری  استعمال  بودن    ما   که  چرخشی  از 

 این تعاریف آگاه هستیم.  یرناپذ اجتناب

 که متقارن نیست. یالبه لبه مستقیم، یعنی  یک  قوس. •

 .کند ی ماتصال را به هم متصل  دونقطه لبه. خطی که  •

 .کند ی مکلام منتقل  را بدون که اطلاعات  ی نماد .نگاره یر تصو •

 . اند شدهمتصل   به هم هالبه از نقاط اتصال که با  یامجموعه نگاره.  •

اتصال. • پایان    یانقطه   نقطه  منحنی  یا  خط  یک  به  دو    دهد ی مکه  تقاطع  شامل  منحنی  یا  یا  خط  چندین  یا 

 .شودی م

 

 SBGNپروژه 

فرم استانداردی به    شدهاستفاده از نمادهای    یکهیچکارهای تحقیقاتی فوق داشتند    محبوبیتی که برخی از  رغمعلی

پیش رفتند که نمادی را پیشنهاد داده باشند   تا جایی  هاپژوهشخود نگرفتند. بخشی از آن به این دلیل بود که این  

دریک   را  آن  کنند.  افزارنرم یا  توسعه    اجرایی  در  ما  از    (SBML)زیستی    گذارینشانه زبان    هایسیستم برخی 

نظر داشتن  با در  عینی  و  روشن  تلاشی  بدون  استاندارد  ایجاد یک  که  آموختیم  پروژه  آن  ما در  داشتیم،  مشارکت 

پروژه   ما  بود.  خواهد  دشوار  بس  کاری  آنان  میان  در  آرا  اتفاق  نیز  و  دانشمندان  ذهنیت   SBGNجامعه  این  با  را 

 کردیم.  دهیسازمان
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پروژه   اینکه  برآورده    نیازهایباید    باشد   آمیزموفقیت  SBGNبرای  را  عملی  و  جامعه  کردمی فنی  در  و    و  متنوع 

شناسان،   زیست  ژنتیک،    متخصصان،  هاانفورماتیکبیو  ،  هاشیمیدانزیستگوناگون  مهندسان    پردازاننظریه علوم  و 

بودیم تا    فراگیریتاریخی ما به دنبال ایجاد اصول      پیشینه. در مراحل اولیه  شد می آغوش باز پذیرفته    نیز با  افزارنرم 

SBGN  براند. پیشبه اند شده  بندیرتبه را برای نیل به اهدافی که به ترتیب اولویت 

 . بایستمی نماد 

 بتواند آزادانه از آن استفاده کند؛  یهوشمندانه باشد تا جامعه علم یدوبندهایق  از فارغ  •

 انسجام و فاقد هرگونه ابهام باشد؛  یدارا  ییو معنا  یتور ازلحاظ دس  •

 کند؛  یبانیآنان پشت یهاو تراکنش  های ژگیاز و ز یو گوناگون و ن  جیرا ی ستیز یهاه یاز نما •

 ها را فراهم کند؛ آن  یر یادگیدرک و   نهیلازم برساند تا زم زانیها را به حداقل مآن   یتعداد نمادها و معان •

 استفاده کند؛  ریپذ  صی تشخ ی باشد، از نمادها قیمنسجم و دق ری ازلحاظ تصاو •

 د؛ یبرآ ان یدگیچیکرده تا بتواند از عهده اندازه نمودار و پ  یبانیپشت اس یاز مق •

 کند.  یبانیپشت د،انشدهیطراح  یاضیر یهاکه بر اساس مدل ییافزارهانرم  له یوس نمودارها به  کیاتومات م یاز تنظ •

در   که  طراحی  اصول  از  به    هایقسمت بسیاری  روی    هاآن فوق  بر  پژوهش  با  شد  تشدید    هایزبان اشاره  تصویری 

بوده است، ولی    تصویرسازی مسیرهای    کاربر دردرک نیازهای غایی    هدفشان و نیز همراه با آن مطالعاتی که    اند شده

بر اصولی    علاوه   .ایمآورده به دست    افزارنرم ه نمادها و  تجارب در دسترسمان با توسع  مجموعهرا از    هاآن ما    حالبااین

 گذاشت می   تأثیر( که بر برخی نمادهای موجود  1که ذکر شدند ما بران بودیم تا از بسیاری مسائل و مشکلات )جدول 

 اجتناب کنیم. 

. معنی  هانگاره و انواع نقاط اتصال و حواشی آن بود و نه طراحی دقیق    هانگاره تخصیص ارتباط بین    SGBNهدف  

 هالبه ها و ضخامت  ها، الگوها، هاشورها، شکلعلاوه به رنگ به موقعیت نسبی نمادها ربطی نداشت. به   SBGNنمودار  

)شکل   نداشت  بستگی  هم 2نیز  برچسب(.  تنظیم چنین  نمادها  نقش های  درون  در  تنها  و  بودند  که  نشده  بود  نیاز  ه 

 فرد باشند.منحصربه 
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نقص طراحی شود. سوای داشتن دانش  زبان کامل و بی درنهایت واضح بود که غیرممکن است که از همان ابتدا یک

ازحدش از آن اجتناب کاران به دلیل پیچیدگی بیش قبلی، نیاز به زبان گسترده و وسیعی داشت که بسیاری از تازه 

جامعمی  بنابراین  در    SBGNه  کردند.  سطحی  هر  کند.  تقسیم  مختلف  سطوح  به  را  زبان  توسعه    SBGNتا 

مجموعه نشان قابلیتدهنده  از  مفید  مجموعه ای  برای  آن  کفایت  در  کاربران  جامعه  که  است  کردی  کار  از  های  ای 

به توافق نرسیدهها و ویژگی اهداف و کارهای منطقی توافق دارند. ظرفیت  ا مورد قضاوت اند یهایی که در مورد آن 

با این شده مهم و اساسی هستند در سطح بعدی موردبررسی قرار می اند و برای سطح داده ناکافی قرارگرفته  گیرند. 

تر از غنای  نسبت به سطوح پایین  SBGNشود، هر سطح بالاتری از  مرحله انجام می بهمرحله   SBGNروش، توسعه  

پذیری را حفظ خواهد کرد. علاوه بر  ر زمان که لازم باشد رقابت بیشتری برخوردار است و این در حالی است که ه 

است که به ما خواهد گفت چقدر برای جوامع علمی گوناگون مفید   SBGNهای  این، تنها با استفاده واقعی از زبان 

 دهد.طور حتم تکامل نمادها را شکل می ای به هستند و چنین تجربه 

 هاآننمادهای گرافیکی تک موردی و مسائل و مشکلات مربوط به  هاییژگی و  1جدول 

 (مشکل )ها ویژگی 

مختلف   خطوط  فرایندهای    دهندهنشانضخامت  انواع 

 متفاوت است  مبانیمختلف یا 

انواع    دهنده نشان  هاینچخط یا    ینچنقطه خطوط  

 فرایندهای مختلف یا مبانی متفاوت است 

 

در    هاآن و درک ضخامت خطوط و سبک    یص تشخ  .1

 خواهد بود  یرممکنغمقیاس مجدد نمودار 

نمودار    ی فتوکپ  .2 یک  فکس  بهیا  در    منجر  تفاوت 

 شودی م هاآن ضخامت خطوط و از بین رفتن سبک 

در   را  انسجام  خطوط  سبک  و  ضخامت  در  اختلاف 

 برد ی ماز بین   شوند ی می که با دست کشیده نمودارهای

مختلف    دهندهنشانمختلف    یهارنگ فرایندهای  انواع 

 یا مبانی متفاوت است

 

  یصتشخعدم یا فکس یک نمودار منجر به    یفتوکپ   .1

 شودی م هارنگ در  تفاوت 

که   ینمودار زمانرنگی یک   هاییژگی و. حفظ انسجام 2

 دشوار است شوند ی مبا دست کشیده 

بسته به زمینه بر   (خطوط یکسان )برای مثال یک فلش

 فرایندها و آثار متفاوت دلالت دارد 

 آید یمبیشتری در نمودار پدید  ابهام .1

مشارکت  یر تفس  . 2 به  نیاز  ب و    نمودار    یشتر تفکر 

 خواننده دارد 

اتوماتیک    .3 بهاصلاح  تفاوت    نمودار  وجود  عدم  دلیل 
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 بین فرایندها و مبانی دشوار خواهد بود 

خواست   با  موردی  تک  معرفی    یسندهنونمادهای 

 شوندی م

به   خواننده  که  است  آن  نیازمند  نمودار  تفسیر 

نمادها   معنی  توضیح  برای  بیشتر  اطلاعات  جستجوی 

 بپردازد 

 

 SBGNسه زبان 

مولکولی   بر    هایویژگی دارای  نهادهای  که  هستند  سایر  هاآن   هایتراکنش بسیاری  مولکولی  موجود  بر    تأثیر های 

در یک نمودار اغلب بیهوده است و معمولاً تبدیل به    هاتراکنشو    هاواکنش . تلاش برای نشان دادن تمامی  گذاردمی 

شد.    بازاریآشفته  در    هایسبکخواهد  که  نمادها  شد    هایبخش مختلف  ذکر  ک  تلاشی فوق  جهت  این در  نترل 

خاص سیستم    هایدیدگاه از طریق    آنچهواقعاً در یک زمینه خاص لازم بود یا   آنچهنمایش    وسیلهبه   بود کهپیچیدگی  

کردن    سنگینسبک که به  بود، انجام شد. هر دیدگاه تنها بر بخشی از معنای کل سیستم تمرکز داشت،    دسترس در  

 .پرداختی م تکمیل دانش زیستی  در برابرقابلیت درک نمودار  

SBGN    را در سه    آن  توانمی که    پردازدمی این استراتژی را دنبال کرد و به تعریف سه نوع نمودار تکمیلی و قائم

اصلی   زیستی  اطلاعات  از  جایگزین  الهام  دید.    توانمی   ترپیچیده طرح  فرایند  ـ  سبک  نمادهای  از  فرایند  نمودار 

بیشتر بر اساس    هاموجود  است. در عوض، نمودار رابطه   EPEو    CellDesigner  وامدارخود را    هایایده ،  گیردمی 

، بنابراین نماد بیشتر  دهد می تنها آبشار فعالیت را نشان    SBGNاست. نمودار جریان فعالیت    MIM،  Kohnنماد  

تنظیم    هایشبکه است که اغلب در ادبیات فعلی برای توصیف مسیرهای علائم و    اییافته تقلیل    هاینمایه به    شبیه

  .دهیممی شده را نشان    کاربرده به بسیار ساده    اینمونه ما هر سه دیدگاه را که در    2شکل    در  .شودمی ژنی استفاده  

 آمده است. اختصاربه  2در جدول    SBGN هایزبان های ویژگی 

را حداقل روی کاغذ در هم    هاآن   کهکه آیا امکان دارد    انگیزدبرمی را در ذهن    سؤالده داشتن سه نوع نمودار این  ای

ما را به همان مشکل مواجهه با    بازهم ادغام کنیم. به دو دلیل پاسخ منفی است. اول اینکه، داشتن یک نوع نمودار  

از    غیرقابلاعداد   در    هاتراکنشفهم  شد،  ف  هایقسمتکه  گفته  آن  به  راجع  اینکه  گرداند برمی وق  دوم  زبان.    هر 
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SBGN    با یکدیگر تفاوت دارند که ادغام    قدرآن اساسی در توصیف رسمی یک پدیده است. معانی    هایتفاوت بازتاب

 .اندازدمی را به خطر  هاآن  اینمایه در یک نمودار استحکام  هاآن

در    ی مودارهای مسدود و نمودارهای مدارنیست )برای مثال؛ ن  غیرعادی داشتن چند زبان تصویری در مهندسی امری  

را در نظر بگیرید( چنین مواردی    افزارنرم ، نمودارهای گسترش و توالی حالت در مهندسی  UMLالکترونیک، کلاس  

اثبات    SBGNدر    زیرمجموعه داشتن سه زبان     در   هستند.  کنترل قابل در عمل    مواردیچنین    که این و    کند می را 

SBGN    نمادها بعدها    دهندهنشاناشتراک  که  است  یکسان  کاهش    هایتفاوت مفاهیم  را  زبان  سه  بین  موجود 

. ما معتقدیم که چنین چیزی همراه با طراحی مفید بسیاری  شوند می نحوی تبدیل  معنایی و    هایتفاوت و به    دهد می 

نقاط    هازبان   تروتمیزکرد که تعامد   خاطرنشانباید    حالبااین.  کاهد می را   SBGNمربوط به یادگیری    هایدشواری از  

 و در چیدمان نقاط اتصال. تعدیلی  هایقوس در  خصوص به  کند می را محدود   اشتراکشان

 

 شدهیق تلفساده از فسفری شدن پروتئین که با یک آنزیم کاتالیزور شده است که با یک بازدارنده  یانمونه  2شکل 

بستگی   هالبه و اشکال و ضخامت  ، الگوها، هاشورها هارنگبه جایگاه نسبی نمادها یا  SBGNاست. معنای نمودار 
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و باید به یک روش  اند یکسان باهم است مربوط  SBGNکه به   ییآنجانمودار بالایی و پایینی تا  ینبنابرا ندارد.

، فسفری شدن یا نشدن تیروزین و  دهند ی مرا شنان    ERKچهار شکل   وضوح به نمودارهای فرایند  (a) تفسیر شوند.

  توجه   .u0216با در ترکیب  MEKو نیز بازدارندگی   MEKفرایندهای فسفری شدن توسط  ینچنهم ترونین و 

نشان داده نشده است.   وضوحبه است و  MEKجداسازی   یجه نمودار درنتدر این   ی بازدارندگداشته باشید که 

)اما در کل هر   اند شدهمشخص ”T”و ”Y“که در این مثال با  اند شدهداده فسفری شدن با متغیرها نشان  یهامحل 

نمودار رابطه   (b) هستند. ERKنمادهای اصلی برای   (انتخاب شود توان ی مچیزی که میل نویسنده نمودار باشد نیز 

رابطه بین   ینچنهم و  دهد ی م فسفری شدن را )در پسماندهای تیروزین و ترونین( نشان   یتمأمور و  ERKموجود 

MEK و u0216 توجه داشته باشید که . دهد ی منیز نشان  راERK  است؛   شدهداده نشان  نموداردر این  باریک تنها

و    MEKتوسط   ERKنمودار جریان فعالیت، فعال شدن  (c) .اند نشده نشان داده  وضوحبه محتمل متنوع  یهاحالت

و   u0216 ،MEKمربوط به   هاییت فعال. در این نماد، تنها  دهد ی مرا نشان  u0216توسط    MEKبازدارندگی 

ERK   که ی درحال اند شدهارائهبر یکدیگر   هایت فعالاین  یرتأثانتزاعی از  هاییه نما ینچنهمو  اند شدهداده نشان  

 .اند شدهحذف جزییات بیو شیمیایی 

 

 SBGNنمودار فرایند 

 هاآن   یجنتا  یز نو    دهد ی مهای بیو شیمیایی روی  موجود  مولکولی که در  یهاتراکنش نمودار فرایند تمامی فرایندها و  

متفاوت   یراتتأث  یجهدرنتبه شکل دیگر را    شکلیکها از  موجود  چگونگی تبدیل  نمودارنوع از    ینا  .دهد یمرا نشان  

به تصویر  بیوشیمیایی    یهاواکنشموقتی رویدادهای مولکولی را در    هاییژگی و؛ پس این نوع از نمودار  دهد ی منشان  

آشنای موجود   یهاطرح که در ورای نمودارهای فرایند وجود دارد همانی است که در  یروش  . در این صورت،کشند ی م

داشت.   هاکتاب در   وجود  متابولیک  مسیرهای  یک   ضعفنقطه   درباره  که  است  آن  فرایند  نمودارهای    موجود   اصلی 

باید در همان نمودار بارها نشان داده شود؛ بنابراین نماد به  مختلف وجود داشته باشد    یهاحالتچنانچه در    شدهداده 
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ترکیبی  و  موجود  انفجارهای  است    یهاواکنش های ممکن  مسئله    طورهمانآن حساس  نیز  که در مسیرهای علائم 

 همین است.

، نقاط  موجود  نقاط اتصال   ائتلاف   :کند ی مرا تعریف    هانگارهشش نوع اصلی از تصویر    SBGNفرایند    1نمودار سطح  

(. در  1ارتباطی و عوامل منطقی )یادداشت تکمیلی    یهاقوس   اتصال فرایندی، نقاط اتصال حاوی، نقاط اتصال مرجع، 

فرایند    یانمونه الف، ما    3شکل   نمودار  از  نشان    SBGNکامل  فرایند    1. تعداد نمادهای سطح  دهیمی م را  نمودار 

SBGN    ًبالاتر    یآسانبه تا    اند محدودشده عمدا از خرده  )SBGNحفظ شوند. نمادها را در سطوح  با استفاده  شاید 

 تقویت کرد.  توانی م (نمادها

از    3جدول   نمودار سطح    اکنون هم که    ی افزارنرم   یها پروژه فهرستی  نشا  کنند ی مفرایند حمایت    1از    دهد ی م ن  را 

مابقی مانند   کهی درحالطراحی دستی مسیرها هستند    بر اساس   هاین ارا نیز ببینید(. برخی از    2)یادداشت تکمیلی  

Arcadia  ، اتوماتیک    طوربهSBGN PD    رو را از    هاآن   نویسیه حاش که    سازند ی م   SBML  یهامدل   ی از 

قابل    یهافرمت با استفاده از    SBGNنمودار    ییرمزگشا  است.   شدهگرفته   شناسییستز  شناسییهست  هاییستمس 

استفاده    یگام   ،اییانهراخوانش   و  تبادل  در جهت  ازاساسی  که    SBGNنمودارهای    مجدد  توسط   اکنونهم است 

پشتیبانی    graphML  و  SBML ،GMLمختلفی چون    یهافرمت  مختلف  ابزارهای  کلی    شودی مبا  فرمت  نیز  و 

 در دست بررسی است. اکنون هم  SBGNبنیان برای  XMLتبادلی 

 SBGNزبان مقایسه بین سه  2جدول 

 نمودار جریان فعالیت  نمودار رابطه موجود  فرایند  نمودار 

 هدف

که   فرایندهای  نمایش 

به   را  فیزیکی  موجودات 

تبدیل   موجودات  سایر 

یا  کند ی م حالت   ،

 کند ی مموقعیتشان تغییر 

بین    یهاتراکنش نمایش  

که   قوانینی  و  موجودات 

 کند ی مرا کنترل  هاآن

  های یت فعال  یرتأثنمایش  

 زیستی بر یکدیگر

 سنگ بنا 
مختلف    یهاحالت

فیزیکی   موجودات 

داده   نشان  جداگانه 

تنها   فیزیکی  موجودات 

 شوند ی مداده  نشان باریک

مختلف    هاییتفعال

فیزیکی   موجودات 

داده   نشان  جداگانه 
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 شودی م شودی م

 ابهام
ابهام   فاقد  رونوشت  تهیه 

بیو   رویدادهای  در 

 شیمیایی

ابهام   فاقد  رونوشت  تهیه 

بیو   رویدادهای  در 

 شیمیایی

واژگان   در  مبهم  تفسیری 

 بیو شیمیایی 

 یرات تأثتوصیف عینی  توصیف مکانیکی روابط  توصیف مکانیکی فرایندها  سطح توصیف 

 متوالی   یراتتأثنمایش  نبود توالی بین رویدادها  نمایش رویدادهای متوالی  پذیری یان پا

 مشکلات
انفجارهای   به  حساس 

 ترکیبی حالات و فرایندها

ترا جایی   تولید، تخریب و 

داده   نشان  سهولت  به 

 اند نشده

عدم   ارتباط،  نمایش  برای 

موجودات   و  ارتباط 

 مناسب نیست یچندحالت

 مزایا 

نمایش   برای  بهترین 

/    یکی مکان  یهاجنبه 

جون   فرایندهایی  موقتی 

 متابولیسم 

نمایش   برای  بهترین 

موجودات    یعلائم چون 

 یچندحالت

ژنومی   برای  بهترین 

با   علائم  و  کاربردی 

 ساده  هاییتفعال

 

 SBGNنمودار رابطه موجود 

خود تغییر    دارد تا  ید تأککه موجودات بر تغییر شکل یکدیگر دارند    یراتیتأثدر روابط موجود بیشتر بر    SBGNنماد  

مشخص از آزمایش علمی یا مقاله است. نکات     یجهنتیک    دهندهنشانکه هریک از روابط    تصور کرد   توانی م  .هاشکل

نمودار فرایند، که    برخلاف   .باشد ی مداریم،    یکدیگر بر    موجودات  یر تأثدانشی که ما از    دهندهنشاناضافی روی نقشه  

ترکیبی اصلی    یانفجارهاداشتند، روابط مستقل هستند و این استقلال اجتناب از    یرتأثفرایندهای مختلف بر یکدیگر  

  خوانندگان   ظاهر شود.  باریکممکن است    شدهداده نمودارهای فرایند یک موجود    برعکس  دارهای فرایند است.در نمو 

بدون اینکه مجبور باشند کل    یابند ی درم را    گذاردی میر  تأثکه بر موجود    ییهاتراکنش محتمل و    یرات تأثبا اولین نگاه  

کشف   برای  را  تمامی    یهاحالت نمودار  یا  بگردند،  باشد  آن  در  است  ممکن  موجود  یک  که  در    هالبه مختلفی  را 

 جستجوی نقاط اتصال فرایند مربوط جستجو کنند. 

ف بنابراین    کند ی مو حالت ترکیبات متغیر پشتیبانی    هاتراکنشنمادهای رابطه در نمودارهای رابطه موجود از نمایش  

فرایند بیان کرد    یدر نمودارهارا  هاآن  توانی نمکه فرایندهای خاصی را توصیف کند که  دهد ی مبه نماد این امکان را 
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ـ لیگاند را نشان داد، اما این   ترکیب گیرنده   یریگشکل   توانی م نمودارهای فرایند    در   مانند مدولاسیون آلوستریک. 

است؛ روابط موجود این   ییتنهابه از گیرنده    ترفعال بدون توضیحات اضافی بگوییم آن ترکیب    امکان وجود ندارد که

  .کند ی مفعالیت هستند را پشتیبانی    دهندهنشانمورد را با اجازه تراکنش با لیگاند برای تلفیق ترکیب متغیرهای که  

دشوا  بده موجود  روابط  در  فعلی  موقعیت  کردن  دنبال  که  است  این  بستان  رویدادها  و  توالی  زیرا  است،    وضوح به ر 

 (. a. b؛ 2توصیف نشده است )شکل  

 یرات تأث: نقاط اتصال موجود، حالات و  کند ی مسه نوع تصویر نگاره را تعریف    SBGNروابط موجود    1نمودار سطح  

هستند  موجود  اتصال  نقاط  منطقی  برای    ما  .()عاملان  را  قوانین  و    یم اکرده خلاصه    اییانه را  یسینوبرنامه نمادها 

 .یماداده را نشان   SBGNاز نمودار رابطه موجود  ما یک نمونه کامل   3b(. در شکل 3)یادداشت تکمیلی 

از پشتیبانی    توسعهدرحالیا    کنندی مپشتیبانی    SBGNکه از    یافزارنرم  هاییستم سفهرست    3جدول  

SBGN  هستند 

 لینک  سازمان نام

Arcadia   هاییستم س مرکز  

 شناسی یست زمنسجم  

منچستر،   منچستر، 

 بریتانیا

http://arcadiapathways.sourceforge.net/ 

Athena   ،واشنگتن دانشگاه 

ایلات  WAسیاتل،    ،

 متحده امریکا

http://www.codeplex.com/athena/ 

BioModels 

Database 
بیوانفورماتیک   موسسه 

 ، بریتانیایجکمبر اروپا،

http://www.ebi.ac.uk/biomodels/ 

BioUML   هاییستم س موسسه  

 ،شناسییستز

Novosibirsk  ،

 روسیه 

http://www.biouml.org/ 

ByoDyn   شهرداری موسسه 
d’Investigació 

Mèdica  ،بارسلون  ،

http://byodyn.imim.es/ 
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 اسپانیا 

CellDesigner   هاییستم س موسسه  

 ، توکیو شناسییستز

http://www.celldesigner.org/ 

Dunnart   دانشگاهMonash  ،

 ملبورن، استرالیا 

http://www.csse.monash.edu.au/~mwybrow/dunnart/ 

Edinburgh 

Pathway 

Editor 

 

انفورماتیک   مرکز 

ادینبورگ،   ادینبورگ، 

 بریتانیا

http://www.pathwayeditor.org/ 

JWS Online  دانشگاه

Stellenbosch  ،

Stellenbosch  ،

 آفریقای جنوبی 

http://jjj.biochem.sun.ac.za/ 

NetBuilder STRI  دانشگاه  ،

Hertfordshire  ،

 ، بریتانیا هات فیلد 

http://strc.herts.ac.uk/bio/maria/Apostrophe/ 

PANTHER ،مرکز هوش مصنوعی 

SR I 

international، 

Menlo Park، CA ،  

 امریکا متحدهیالاتا

http://www.pantherdb.org/pathway/ 

Reactome   بیوانفورماتیک موسسه 

 ، بریتانیایجکمبر اروپا،

http://www.reactome.org/ 

Vanted IPK 

Gatersleben، 

Gatersleben  ،

 آلمان

http://vanted.ipk-gatersleben.de/ 

VISIOweb   دانشگاهBilkent  ،

 ، ترکیه آنکارا

http://www.bilkent.edu.tr/~bcbi/pvs.html 
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 SBGNنمودار جریان فعالیت 

آن    شودی ماستفاده    یرمستقیم غکم و یا    بادانش شبکه بیوشیمیایی یا    هاییچیدگی پکه برای مواجهه با    ایی استراتژ

بین موجودات را مستقیماً نشان دهیم    یرتأثاست که به انتخاب خود جزییات فرایندها را نادیده بگیریم و در عوض  

مختلف را به    هاییت فعالکه مستقیماً    دهد ی م   آر تعدیلی این امکان    یهاقوس   به   SBGNنمودارهای جریان فعالیت  

. در عوض نشان  بپردازند هم ربط دهند تا اینکه به نمایش موجودات و فرایندها یا روابطشان را همان گون که ذکر شد 

جزییات   و    یمیاییش بیو    یهاواکنش دادن  فرایند  اتصال  نقاط  تنها   یهاقوس با  فعالیت  جریان  نمودارهای  مرتبط، 

نشان    یراتتأث موجودات   شدهداده نشان    هاییتفعال بین    "  یبازدارندگ  "و    "تحریک  "مانند    دهند ی م را  توسط 

برون سلولی    ی برا  (. 2cمولکولی )شکل   پروتئین  )توجه    کند ی م  " تحریک    "را    ی تراگذارمثال یک علامت فعالیت 

باشید  توالی    داشته  فعالیت  جریان  حفظ    یرات تأث  اییره زنجکه  مسیریابی    کهیی ازآنجا  .(کند ی مرا  نمودارهای  اکثر 

ضرورتاً نمودارهای جریان فعالیت هستند، ما انتظار داریم که بسیاری از زیست   شناسییست زعلائم در ادبیات فعلی  

 شناسان با این نوع از نمودارها آشنایی داشته باشند.

نقاط اتصال در نمودار جریان    عدادتو حالات موجود، در مقایسه با یک نمودار فرایند مساوی با نادیده گرفتن فرایندها  

و    های آشفتگ   یرات تأث(. نمودارهای جریان فعالیت برای نمایش a,c ،2شکل داشت )خواهد    یریگچشم فعالیت کاهش  

ممکن است ناشناخته    هایآشفتگ مکانیزم کامل این    یرا ز  اختلالات مطلوب هستند چه ژنتیک باشند و چه محیطی،

و باشند.    باشد  نداشته  تحقیق  اهداف  به  ربطی  است   ضعفنقطه یا  ممکن  که  است  این  فعالیت  جریان  نمودارهای 

شده بدون  داده مثبت یا منفی در سیستم    یر تأثمثال اساس بیو شیمیایی یک    یبرا  داشته باشند.  ازحدییشبابهامات  

وجود داشته باشد؛ چنانچه ممکن باشد   ییتنهابه نباید    SBGNدلیل این نوع از نمودار    . به اینماند ی تعریف باقی م

 و تنها برای اهداف بررسی از آن استفاده شود.باید همراه با نمودارهای مفصل رابطه موجود و نمودارهای فرایند باشد  

کرد و  مکانیکی از نمودارهای فرایند و رابطه موجود تولید  طوربه انتظار داریم که بتوان نمودارهای جریان فعالیت را  ما

 اولیه در آن مسیر هستیم. مراحل  انجامنیز در حال  اکنون هم
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فعالیت    1نمودار سطح   تعریف    SBGNجریان  را  نگاره  تصویر  از  نوع اصلی  فعالیت،    کند یم چهار  اتصال  نقاط  ک 

یک نمونه کامل از نمودار    c  3(. شکل  4تکمیلی    یادداشتتعدیلی و عاملان منطقی )  یهاقوس نقاط اتصال حاوی،  

 .دهد ی مرا نشان  SBGNجریان فعالیت  

 آینده   یاندازهاچشم مشارکت و 

با    SBGN  (http://sbgn.org/)  یتساوب مرتبط  چیزهای  تمامی  برای  افراد    SBGNپورتالی   مند علاقه است. 

شرکت    SBGN  (sbgn-discuss@sbgn.org)با ملحق شدن در فهرست بحث    SBGNدر مباحث    توانند ی م

و فهرست   یتساوب شوند و در  یلیمتشک یاماهواره   یهاکارگروه معمولاً در    SBGNرو در روی جامعه   جلسات  .کنند 

 . شوند ی مپستی اعلام  

مهجور    متعدد و  یهاتلاش   برخلاف  تاکنون بیو شیمیایی    یهاتراکنش   یهاشبکه یک نماد برای ارائه    یاستانداردساز

آن   با    ماندهی باق  یافتنی ندست یک هدف    چنان   هم   یر مسدر  تنها  این    استاندارداست.  زیست   نمادهاستکردن  که 

تبادل   به  توانست  خواهند  رایانه  علوم  دانشمندان  و  طراحان  از    هاییف توصشناسان،  پیچیده    هاییستمس صحیح 

هم   ـ  گسترش    که چنان بپردازند  ما  خواه  یابد ی مدانش جمعی  دشوار  و  پرزحمت  بس    یر تأث  SBGNبود.    د کاری 

جدیدی را معرفی کرده تا بر    هاییدها  ینچنهم را باهم ترکیب کرده و    هاآن پیشین گرفته است    یهاتلاش بسیاری از  

 آید. فائقسایر نمادها  هاییت محدود

ا استفاده  با  روش  ما  از    محور جامعه ز  شامل خیل عظیمی  افراد    هاگروه که  در    مند علاقه و  که  افرادی  )شامل  است 

 را گسترش داده و انتشار دادیم.   SBGN، اولین نسخه از سه زبان  (شودی منیز    اند داشتهپیشین شرکت    یهاپژوهش

 از: نمودار فرایند، نمودار رابطه موجود و نمودار جریان فعالیت.  اند عبارتسه زبان  ینا

اصلی که    یهاچالش حول محور    ید با  ،یابد ی م و تنوع    کند یم این زمینه رشد    کهچنان آینده سه زبان هم    یهاپژوهش

باشد. برای مثال نمایش ساختارهای فضایی و رویدادهای    روبروست  آنبا    شناسییستزجامعه    هاییستم س   اکنونهم

از   تخریب    یهامدل فضایی  و  اجزا  پویای  تولید  و  تعدیلی  و  چنان    هاآن ترکیبی    یاناشناخته   یهاحوزه هم 

 .اند ماندهیباق

http://sbgn.org/
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سنتز ناقل عصبی استیل کولین در دکمه   دهندهنشاننمودار فرایند  SBGN .(a)از نمودار  یانمونه  3شکل 

شکسته   ترکوچک ، در شکاف سیناپسی به مواد شودی مسیناپسی یک پایانه عصبی است، در شکاف سیناپسی رها 

 هارنگ . دهد ی م و پیامدهای بعدی بر روی انقباض عضله را نشان  هایشیرنده گـ سیناپسی فرا  سازییه شب، شودی م

بین   وانتقالنقل کاتالیزوری، نارنجی برای  یهاواکنش  دهندهنشان ، آبی اند منظور افزایش معنای زیستی بکار رفته به 

کرد   خاطرنشانباید  الحینبااانقباضی.  هایین پروتئو سبز برای  ها(کانال نشده، در  یگذارنشانه  هاییون شامل اجزا )

نمودار رابطه   (b)را تغییر دهند.  نگارهنیستند و نباید تفسیر  SBGNبخشی از نماد نمودار فرایند  هارنگ که آن 

  القاشدهافزایش ولتاژ  یرتأث، با IIکیناز کلسیم /کالمودولین  یله وس به است،  یتراگذار  دهندهنشان  SBGNموجود 

  هاییرنده گ  ییترا جا یلهوس ، که به عصبی هاییناپسس  (LTP) بلندمدت یرومندسازینکلسیم برون سلولی به 

ها   یقانتطبشدن مونومرهای کیناز و  یفسفر . نمودار به توصیف روابط متنوع بین اند شده انگیخته گلوتامیک 
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  دهند ی م را افزایش  LTPکردن مسیر روابط نسبت به فنوتیپ هاست؛ روابط آبی   تربرجسته برای  هارنگ . پردازدی م

آبشار علائم است که با   دهندهنشان  SBGNنمودار جریان فعالیت  (c) .شوند ی مقرمزها مانع این افزایش  کهی درحال

 است. شدهگرفته  30نمودار از مرجع  . رودی م ، و از غشای پلاسما به هسته شودی مفاکتور رشد اپیدرمی انگیخته 

 

 تشکر و قدردانی 

ه ای    کارگروه ن دولت ژاپن میسر شد.  بیشتر با حمایت سازمان توسعه فناوری صنعتی و انرژی نوی  SBGNتوسعه  

SBGN    و بیو تکنولوژی    شناسییستزتحقیقات علمی    یشورا  زیر برگزار شدند:  یهاسازمانمالی    هاییتحمانیز با

و    موسسه   بریتانیا، فناوری  مدیا،   علوم ملی  اروپایی  آزمایشگاه  اکیناوا،  فناوری  و  علوم  موسسه  ژاپن،  رفته  پیش 

موسسه    آلمان  هایدبرگ، در  من  بک  موسسه  کالیفرنیا،  پاسادانا  فناوری،  یفرنیاییکالو  آمریکا.   متحدهیالاتا، 

آژانس فناوری و علوم ژاپن بودند و نیز تحت حمایت پروژه    یتموردحمار جلسه نویسندگان ژاپنی  د  کنندگان شرکت

از شورای تحقیق    .A.Sو    .I.G.،S.Mژاپن، فرهنگ، ورزش، علوم و فناوری بودند.  وپرورش آموزش شبکه ژنی وزارت  

عمل   به  تقدیر  بریتانیا  مهندسی  و  فیزیکی  تشکر    .F.T.B.  آوردی م علوم  حمایت  دلیل  به  سلامت  ملی  موسسه  از 

 کند ی م

(NIH; grant 1R01GM081070-01)  . یهاشرکت  M.I.A.،S.K.،A.L.    وK.K.    برنامه حمایت  تحت 

 بودند.  (NIH)تحقیقات سرطانی، موسسه ملی سرطان   مرکز   ،NIHتحقیق درون دانشگاهی  

 .باشند ی مدر دسترس    Nature Biotechnology یتساوبنکته: اطلاعات تکمیلی در  
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