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protein-gene 
interactions

protein-protein 
interactions

PROTEOME

GENOME

Citrate Cycle

METABOLISM

Bio-chemical 
reactions
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http://www.cytoscape.org/download.php?file=cyto2_4_ 1

UCSD (T. Ideker); SBI (L. Hood); Tel-Aviv Universit y (R. Shamir, R. Sharan);
ICSI, Berkeley (R. Karp)
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X    Y     Z Feed-forward loop

X    Y    Z Three chain

X

Y Z
Feedback loop

By-fan
X          Y

Z           W

(R. Milo et al., Science, 298, 2002, 824-827)
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09.60720.00173930.12764%1.7986%142

011.5620.00104230.053829%1.259%2076

017.1710.000404130.025479%0.71942%652

044.0960.000282670.012556%1.259%2182

p-Value Z-Score 
Standard-Dev
[Random] 

Mean-Freq
[Random] 

Frequency
[Original] 

AdjID 
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adjacency matrix, node degree, total network adjacency, average node 
degree, connectedness (density)
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aij = 1 (neighbors)

aij = 0 (otherwise)

32 4         5

1

V = 5

E = 4
G

2�>������
����	�

0  0  1  0  0   1
0  0  1  0  0   1
1  1  0  1  0   3
0  0  1  0  1   2
0  0  0  1  0   1

1
2
3
4
5

1  2  3  4  5   ai

A(G) =

ai – ������
��
���

31 2         1

1
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32 4         5

1

0  2  1  2  3   8
2  0  1  2  3   8
1  1  0  1  2   5
2  2  1  0  1   6
3  3  2  1  0   9

1
2
3
4
5

1  2  3  4  5   d i

D(G) =
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52

7

6

3

;

� 27 H�)��� 3; H)



����	�����	����
�������
��������

�������
����	�
F.+
����
���  �����	���I�	�

����/����0
 %����� 9AF
)�:-
�����
%����� 9F
)�:

����	��0
 1.���	���-
�.��������-
�.������
�����-
�.���
���-

1.�����	-
�.
�����	�	��-
'.���	- 2��/	����	�-
%	��-

������-
����-
"�����-
������-
���
"�/����

��������
9�������:0
 A8B ����/��	�-
,A*
�	
���	�


����0
 ���	�	�� 9�����	��;
����-
��=����-
�����
���������-
���������-
)$
����
��	��:

�����	���
 9/	��	�
-
������������	����
���	�	���	��-
���������
�������	�-
��
����	��-
��5�������	��-
��������
/	��	�
-
J:



1��
��
��	��
�
�������4

��������
��������������������������

%�������/������������
�
�����
�	�

A����������������B����������
�
�

�� ��	��&��
�����������%��
���A



� #	��
2��
��������
�����
�������
��������
'��	�	��

� #	��
2��
'��	�	��
���������
��
��������
'��	�	��

� #	��
2��
��������
�����
�������
��������
'��	�	��
��� 
�
)����

� #	��
������
"��
���
���
��������
'��	�	��

� #	��
������
%�
������
���
��������
'��	�	��

� #	��
��������
���
#	��
)����
$��	���

� ������� ������
91�����
����:

"��
�������
����	�
$��	���



� ����������-�������
���,

#����������,�A����J��	���

G��
���������,�G��
�
����

#	��
������
"��
���
���
��������
'��	�	��



#	��
������
%�
������
���
��������
'��	�	��

��������
���,

J
���
��#�������,�+
�
����������

J
���
��G��
�����,�G��
�
����



����	�����	����
�������
��������

��
���	��
�������
2�����	�
9��2:

!�������3�C

(April 15 – May 1, 2007)

 ���
���
�
����/���
��
������
�������
����/��	�
���
 �	
���	�

�������� – ��
���	��
�������
I������
�
����/���
9��I�:

25�DCC��
��
��
���������1C�5CC��
�
���3�2CC��
��
��� :�6CC���
���

:C����
&���	�
���7;�����
�����	
�
�����
���
��



��>��
��2
#����	���

2����=�
�����	������
����
 9�	��������-
�������	��-
������:
��
����������
������	��
���
�����	��

2����=�
����
��
	�
/	���
	���
������
������
�	��
�� �
����
��

��	��-
	���
����
���
�����=�
��������
���
��������

� A��
���	
�����*����
���
���������
���
�������&���
� ������
���	�������
�������
���������������

� I�����
�����
����������
���&������	
��
���	����	
�� ���
����������
�����IJ���
���
��

� ��
��*����
��	
�����*����
���
�������������&������	 
���
�	����

� A���
���K����������
���K�&������������������������

������ ����������
���	�
�������� �
�	������
�������
�������
���
���������
��������
����
&	���
�
� ��	
����



����
'�������0
#	��
��������
�����
�������
)����
��
��������

K3���
���������
�����
��	��
/������
������
���



�����	��� ���
���
���

���

����
����
������
���

�� ����.L



1��
��
#	��
���
%�������
�	���
�

��
�
(	��
��
����	����;����	���
(	/����4

 	����	=�
�����	����	��
/������
����	����
���

���

��������
���
����������
���	�
	�����
��
������

��������
���������
���
�	������



3�	��
���
�
2�����
�
3���5I����
�	
���	�

���
����/��	�
�������4



#���
��������	��
)����	��

"�
��������	��
����������	��

���	�
����	��
��
������
/	���
�0

'�����	�����
���������	��
	���	��
�����	����
�������� �

� @�(
��	��	������
�������������	������
�����
�����
�	��������

� ��������	������
���������������
������<

���
��

�	�
���
	��	
���
����
�������
������	���4



3���
��������
������	���
���
��

����	/��
�	��
��	��	�

�����	D���-
	�������
�	��
�� �����
������	����0

��� J����	���������������
	�����

������!
���
����������������
	������ ��
���$��������������
	��������
�������
���&��	���������������������
	������
�������
������� ���	����

������J����	�����������
�	�����

����	/��
����
�	��
�������
������	���0

��� I��������	����������
�	����
�����
���

���� J����	���
�	���������
����
���

������L
��������
����
��



����,==	��
����
	�����
=�	�=

������������ ��������

�����������
���M
�
�1�3�

������;������;I���

��"
? �������
������	���
"����	�



'������
��
���������
9�������:
������	���



����
�����
��������

���
��
����
�����&����������������������������
�	�� ��
�����
����
��
��
����
��������&�������
	����������
����������� ��

 �����	������
	��������������&����������������
���� �����������
���������
���
��
������	���������
����
�	��������
�������
���		
� �����&�������
���������
&
������������
���������
���
��



 �N����,� ����
��
�����&
���
�������������
���������� �������
M����
���	���������
���%��@��@�����
�
���+��+��/	��
� ��
���@��
%
�*���
��  ������G���� 2CC7�17,�117D$11:18��
&��������������
�
��D��2CC7

)�M��	� ���
�
��
&���
������,==��
��������
��������
�

�����
�	��	�������
�
��
&���
��������� �0�J
&��	�"�	� ����O

��������C�
)�����	� ��������

����0;;���.
�����.��
;�
	; ��	;A+.AA+A;
�.F*8F,+G



-����������

E �
�����������
��������
P @	
��������
��������
�&���������������	���
���
P �������%"�@� �	
�����B�������
���

E @
�����������	�����(
�������������
���

E @����$������������	���������
�
���$��������
�
�
�����
P �����
������������������%"�@�



� 0��� ��� � "�������� ,���
$ G�����=��� �����	�����������������4
$ #�����$Q���	�8����	��$Q�#����

� 0��� ����
 ��� � (�����
9
�	������
������
�������:
 ��� � '���
�
 ��� � I�����

'����	��
�	��
��>��

� A��
�����
���������
������������7������	����5�������
� ��7�
�	�
(Use Notepad to create a .txt file. Save it in your own folder)
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http://www.weizmann.ac.il/mcb/UriAlon/index.html
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�	��0
 mfinder1.2.exe

"���
A0 Input file preparation: Use the file prepared for the Pajek software to find 
the motifs with 3 nodes, after modifying it, as shown below.

Format:  <source node>  <edge node>  <edge weight> = 1
Example:  1 2 1  

3 1 1  

"���
*0
 Perform a run using DOS window:
- Start -> Program -> Accessories -> Command Prompt
- Change to the directory, where you keep the mfinder1.2.exe file
- Run the command “mfinder 1.2 6input network file name> –s <motif size> 

-r <number of random networks> 
(e.g., mfinder1.2 network_exmp.txt –s 3 –r 1000)
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