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  سخن سردبير
رفت نخست د كه ساينسو نيچر مجلات  2011در سال  مثل يادمان ده سالگي آن. طرح ژنوم انسان بيست ساله شد 2021دسامبر سال 

در زمان خود مقالات متعددي در مورد جزئيات كار و تاريخچه اين طرح واقعا عظيم، كه به تعبيري  نده بودژنگان انسان را منتشر كرد
 ،بدرستي انتظار اين بود كه دانش حاصل از طرح ژنگان .بزرگترين طرح در تاريخ فعاليت هاي علمي انسان قلمداد شد، منتشر ساختند

انعكاس گسترده نتايج اين طرح و . يكي و غيره متحول سازدتاز جمله تجزيه و تحليل بيماريهاي ژن و زيست شناسي انسان را در تمام ابعاد
شتاب زده و رويائي بسياري از حتي زيست شناسان و متخصصين ژنتيك زمانه هيجان زيادي در  گاهيدرست و يا  نتيجه گيري هاي

كه ژنتيك دربست تحت استيلاي نگرش هاي ژن محور به سر مي  پيشنهاد طرح ژنگان انسان در دوراني شكل گرفت. برانگيختجامعه 
با همان نگاه ژن محور و با تكيه . انها بود -نقشه برداري ژني -ژنها و مكان يابي ي يابيدر واقع اهداف اوليه اين طرح شناسائي و توال .برد

 .شناسائي و توالي شان را تعيين كنندهزار ژن را  100تصور اين بود كه بايد در كل ژنگان  شده بر شمار تخميني پروتئين هاي شناخته
دولتي و ديگري كمپاني خصوصي سلرا، به بخش دو تيم بزرگ پژوهشي، يكي تحت رهبري توسط  2001نتايج  درفت اوليه در سال 

 99,9يافته غيرمنتظره ديگر تشابه توالي  .برآورد كردند هزار 38 وهزار  31 حدودپارامترهاي روز تكيه بر با را تعداد ژنهاي انسان  ترتيب
از يك طرف . همين دويافته منشاء پژوهشهاي زيادي شد .توالي هاي ژنگان بودتنها در يك هزارم ميان افراد انساني و تفاوت  ژنگاندرصد 

يعني توالي هايي كه نهايتا به ترجمه پروتئين ها منجر مي  -به نظر مي رسيد كه پيچيدگي ژنوم انسان نه در وسعت توالي هاي رمزگذار
 RNA (RNAو ويرايش  (alternative splicing)گرواره بتدريج معلوم شد پيرايش د. بلكه در توالي هاي با نقش تنظيمي است -شود

editing) از  .هستند كه به عنوان منبع گوناگوني ژنها در عملكرد ژنوم موجودات پيچيده تر نقش دارند تنظيمي از جمله مكانيسم هاي
 single)طرف ديگر تفاوت حدود يك در هزار ژنگان در ميان افراد انساني به شكل گيري مفهوم چندشكلي هاي تك نوكلئوتيدي

nucleotide polymorphism; SNPs)  و پيشنهاد تعيين نقشه اين چندشكلي ها وترسيم نقشه هاپلوتيپيSNPs گان انسان منجر شد و ندر ژ
  . رابطه اين تفاوت هاي تك نوكلئوتيدي و بروز بيماريها در دو دهه گذشته انجام گرفتپژوهش هاي زيادي در مورد 

 بخش عظيم باقي ماندهبعلاوه چون از مدتها قبل مي دانستند كه فقط حدود يك و نيم درصد ژنگان توالي رمزگذار پروتئين هاست نقش 
ميان موجودات زنده كشفيات مقايسه اي . هميشه مورد توجه ژنتيك دانان مولكولي بودكه اسرارآميز مي نمود  )درصد 098,5( ژنگان

 C-Valueميلادي منجر به شكل گيري مفهوم  60در بستر يك ژنگان بسيار بزرگ در دهه  اندك ميزان توالي هاي رمزگذارگوناگون با 

Paradox  يعني پيچيدگي بيشتر يك ارگانيسم با . ارگانيسم اشاره داشتشد، پارادكسي كه به عدم تناسب ميزان تام ژنگان با پيچيدگي
و بخش اعظم ژنگان را در اغلب موجوداتي كه مطالعه شدند توالي هاي تكراري و بسيار  نداشت مستقيم تناسبافزايش ميزان ژنگان آن 
مي ناميدند، چيزي كه عقل سليم (junk DNA) زماني با نخوتي خودپسندانه اين بخش هاي ژنگان را آشغال  .تكراري تشكيل مي دادند

نمي توانست آن را بپذيرد چراكه توالي هاي تكراري بخش قابل توجهي از ژنگان ما و بسياري از موجودات زنده ديگر را مي سازد و در 
وهش هاي يكي دو دهه اخيرپژوهشهاي قابل توجهي در اين زمينه صورت گرفته و همچنان در جريان است؛ از قريب دو دهه پيش پژ

هاي غير رمزگذار، در  RNAو نيز بويژه  DNAزيست شناسي مولكولي پردامنه اي در مورد نقش توالي هاي غير رمزگذار ژنگان، در سطح 
   .سازمان يابي ژنگان و بروز صفات و بيماريها در جريان بوده است



هنوز بخش قابل توجهي از تواليهاي تكراري همچنان بسياري نمي دانستند كه درفت كاملتري ازژنگان انسان منتشر شد ولي  2003در سال 
در نواحي موسوم به اين بخش هاي باقي مانده عمدتا . تعيين نشده ماندتا همين اواخرتوالي شان با روشهاي كلاسيك قابل رديابي نبوده و 

توالي هاي تكراري و نماينده بخش هاي با ي بين ژني و به عبارتي مانند سانترومرها، نواحي تلومري، توالي هاهتروكروماتين كروموزومها 
ابداع روش هاي جديد توالي يابي بتدريج اين نواحي نيز توالي شان سال گذشته در سايه توسعه و  20طي . نگان بودندژبسيار تكراري 

جدا از اينكه چالشي عظيم بود  بخش از ژنگاناين توالي يابي اهميت  !نگان تكميل شده استژو اينك گفته مي شود توالي يابي  تعيين شد
 شايد بتواند به دانش مربوط به  نقش هاي بالقوه اين توالي هاي تكراري يا بسيار تكراري در فعاليت هاي تنظيمي و يا نقش آنها درساختار

  .  ژنگان كمك كند
با  درواقعيعني جستجوي درمان بر پايه تفاوت هاي  فردي كه . يكي از اميدهاي رهاورد طرح ژنگان انسان پزشكي  فرد مدار بوده است

طبيعي  حالات صفات اغلب يك رابطه يك به يك نيست و بيشترِ/رابطه بين ژنها و بيماريها اينكه. پيشنهاد شدن محور ژهمان سيطره نگاه 
جا كه هدف نشان دادن برهمكنش نجديدي نيست؛ در مطالعات كلاسيك ژنتيك آ دريافت ه برهمكنش ژنهاي بسياري استو ناهنجار نتيج

پيشنهاد ) Richard Woltereck  )1909براي نخستين بار در مقاله اي توسط norm of reaction”"ژنها و محيط در بروز صفات بودند مفهوم 
و [ناگوني هاي فنوتيپي يك ژنوتيپ معين در ميان افراد حامل همان ژنوتيپ به برهمكنش آن ژنوتيپ در اين مفهوم بسيار داهيانه گو. شد

براي توجيه اين گوناگوني ها سپس واژه . در مواجهه با گوناگوني هاي محيطي نسبت داده مي شود] در بسترژنتيكي گوناگون افرادخود 
تاكيد بر همين نكات . معرفي شدند (incomplete penetrance) نفوذپذيري ناقص و (variable expressivity)متغير هايي چون بيان پذيري
چرا كه توجيه اثر مثلا كشنده همان ويروس در يك نفر در  ؛ژنتيك در دوران جهانگيري كرونا بسيار اهميت دارد بظاهر ساده و كلاسيك

كه در بررسي و  داردكلاسيك ريشه در درك همين بديهيات  مقايسه با عفونت بدون علائم و حتي نامرئي همان ويروس در فرد ديگر
صرفا ژن محور  نگرش ،بيماري/پيچيده بين ژنوتيپ و فنوتيپ موضوع رابطهدانستن . توجيه مشاهدات نظير از ديدمان پنهان مي ماند

 DNA صرف بر پايه توالي هايهاي علمي مطالعه ونتيجه گيري چرا كه  .شكي فردمدار يا پزشكي دقيق را اغلب به چالش مي كشندپز
محيط  تاثيرو در نظر داشتنِ در مقياس ژنتيكي و اپيژنتيكي ، بين اين توالي ها ساده انگارانه بوده، بررسي جامع و ژرف روابط تنظيمي 

 دهيسالهاست در رابطه با وراثت صفات پيچ .تجربه مي كند از ضروريات مطالعات مبتني بر ژنگان استكه هر فرد در طول زندگي  هايي
اين اشارات در سخن سردبير با اين هدف است كه . رواج دارد (missing heritability) وراثت گُمعبارت ] و شايد هم پيچيده صفات[

معرفي كاربردهاي پيچيدگيهاي كشفيات و كاربردهاي علمي را مردم پسند و كمپاني پسند ساده سازي نكنيم و در عمومي سازي علم و 
به خوبي و كفايت به طرح ژنگان انسان بپردازيم ولي با  يمدر اين شماره شايد نتوانست. امروز و آينده آن هوشمندانه و واقع بينانه عمل كنيم

نده نيز به اين چند مقاله اي كه تقديم شده است تا حدودي به مسائل پيرامون اين طرح عظيم و تاثيرگذار پرداخته ايم و در شماره هاي آي
  .موضوع خواهيم پرداخت

از شما انديشمندان گرامي دعوت مي شود با تاليف و ترجمه مقالات و لقب گرفته است  علوم پايه و توسعه پايداردر سالي كه عنوان 
، شماره عه پايداردر توس -و البته نقش علوم زيستي – زمينه اهميت آموزش و پژوهش هاي علوم پايه پرداختن به ديدگاه هاي مطرح در

  .آينده مجله زيست شناسي ايران را پربار سازند
  !سلامت و پايدار باشيد

  سردبير،
 علي فرازمند
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 تهران ياهشناسيباغ گ تيتا واقع سانيپرد ياياز رو: قرن انتظار مين

  1نفيسه صمدي و 2، حسنا پورهاشمي1محمدي ، مريم ملك*1حسين آخاني
  C4آزمايشگاه تحقيقاتي گياهان هالوفيت و شناسي، گروه علوم گياهي،   تهران، دانشگاه تهران، پرديس علوم، دانشكده زيست -1

  دانشگاه منابع طبيعي و علوم زيستيوين، اتريش،  -2

 چكيده

تهران واقع  2اتوبان حكيم و همت در منطقه دو مجاور آن در بين دو رود دره فرحزاد و دركه و  نواحيپارك طبيعت پرديسان و 
بنا بود كه به يك پارك طبيعت با طراحي قبل از انقلاب اين پارك به سازمان حفاظت محيط زيست تعلق دارد و . شده است

 دراست ولي دو رود دره فرحزاد در غرب و رود دره دركه هكتار  300مساحت پارك . زيست بوم هاي مختلف جهان تبديل شود
آن را به كوه هاي شمال تهران پيوند مي دهد و با در نظر گرفتن مناطق سبز مجاور، شامل دو طرف اتوبان چمران، پارك  قشر

بر اساس تحقيقات گسترده . دهد تشكيل مي راهكتار منطقه يكپارچه سبز  550 وسعتي حدود هاي گفتگو و فدك و تپه ملاصدرا
و در راستاي حفاظت از زيست بوم تهران به منظور تهيه يك برنامه جامع  پوشش گياهي اين منطقه بررسي 1377از سال 
در اين پهنه با  سبزپوشش گياهي طبيعي و نيز ايجاد فضاي  يهدف اين پژوهش حفظ و احيا. بندي شده استناحيهمديريتي 

عبور دو روددره مهم شهر تهران، پارك . شهر تهران استدر هاي بوم شناختي، نياز تفرجي، علمي و پژوهشي  توجه به ارزش
اي ميان دانشگاه تهران و شهرداري  كه ساخت آن بر اساس تفاهم نامه –طبيعت پرديسان، برج ميلاد و باغ گياهشناسي تهران 

بر اساس . ه استاين منطقه را به يك پهنه با ارزش زيست محيطي تبديل كرد –آغاز شده است  1400تهران از خرداد ماه سال 
گونه كشت شده از پرديسان و مناطق  87و  يگونه خودرو 443ي گياهي شامل  گونه 530حدود  1377تحقيقات طولاني از سال 

 74تغييرات كاربري، بخصوص ساخت پارك نهج البلاغه منجر به از بين رفتن حدود . شناسايي شده است) برج ميلاد(مجاور 
 چون ميانكه  است معتدله يها علفزار و ياستپ يها شيرو ماندهيباق سانيپرد ياهيگ وششپ. گونه گياهي خودرو شده است

 يعموم يمايس. دارداز هر دو گروه را  يعناصرواقع شده به سمت جنوب  يابانيب يها استپ و شمال سمت به البرز يها هيكوهپا
و  خشك مهين ياستپ يمايبه آن س پايگون و است يها جنساز  يچند ساله استپ يها گونهكه حضور  استعلفزار  ياهيپوشش گ

اي و غرب  حاضر بخش مركزي پرديسان بالاترين غناي گونه  بر اساس پژوهش .داده است جنگلي در رود دره ها- درختچه اي
ست در قالب پرديسان ارزش حفاظتي بالايي دارد و بهتر ا. هاي گياهي را دارد ترين گونه باارزش) در امتداد دره فرحزاد(پرديسان 

در ضمن احياي رود دره ها و حفظ . اثري طبيعي ملي به منطقه حفاظت شده شهري تبديل شود تا اين ميراث ارزشمند حفظ شود
فضاي سبز با تاكيد بر حفظ تنوع زيستي بومي و برنامه ريزي براي برنامه هاي گردشگري علمي و آموزشي از مهمترين اهداف 

 1400يجاد باغ گياهشناسي در دو بخش غربي و شرقي اتوبان چمران از مهمترين اتفاقات سال ا. پهنه بندي اين مقاله است
بخش غربي آن واقع در شمال پارك گفتگو به  .است كه بر اساس توافق شهرداري تهران و دانشگاه تهران آغاز شده است

بندي، گذر لينه، باغ گياهان دارويي و ميوه و شهرداري تهران تعلق دارد كه بخش هاي مهمي از باغ گياهشناسي شامل بخش رده 
در بخش شرقي علاوه بر پژوهشكده گياهشناسي، گلخانه هاي نمايشي و تحقيقاتي، . باغ كودكان و زيست بوم زاگرس قرار دارد

 ساخت موزه. قاره جهان به نمايش گذاشته خواهد شد 5زيست بوم هيركاني، البرز و منتخبي از گياهان زيست بوم هاي 
، گياه باستانشانسي و گياه  شامل دنياي گياهان، ديرينه شناسي(در پژوهشكده و موزه گياهشناسي نمايشي ) هرباريوم(تحقيقاتي 

بر  ديبا تاك سانيپرد عتيپارك طب ياهيگ و يستيز تنوع و يعيطب راثيم يمل ثبت. در موزه علم اجرا خواهد شد) مردمشناسي
 باغ ينامگذار و 1400مرداد  10 خيشهر تهران در تار ياسلام يشورا نيمصوبه پنجم نيدر آخر ياهشناسيباغ گ جاديا
    .ديرس انجام به 1400 ريت 29در مصوبه  تهران ياهشناسيگ

  پرديسان، باغ گياهشناسي، تهران: واژگانكليد
 hakhani@ut.ac.ir: نويسنده مسئول، پست الكترونيكي* 
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  مقدمه

پارك طبيعت  ايده ايجاد باغ گياهشناسي ملي ايران و نيز
. پرديسان توسط اسكندر فيروز مطرح شد و كليد خورد

بحث هاي سياست وي كه در ورود محيط زيست به 
هاي برنامهحكومتي ايران و توجه به آن در گزاران 
داشته است نقش مهمي نيم قرن اخير در ايران اي توسعه

دوران كودكي خود را در برلين گذرانده و در آمريكا 
فيروز شكارچي ماهري بود كه با . ده بودمهندسي خوان

مطالعاتي كه در زندگي جانوران و همچنين خواندن 
هاي شرق شناسان داشت، بيش از پيش به  سفرنامه
هاي طبيعي سرزمين ايران پي برد و دست از شكار  ارزش

سازمان او در چارچوب بنيان . )Firouz 2012(برداشت 
اي از  گسترده، شبكه 1350در سال  حفاظت محيط زيست
چهارگانه در سراسر ايران ايجاد را مناطق حفاظت شده 

ي  كرد، كنوانسيون رامسر را بنيان گذاشت و در انديشه
ايجاد مراكز آموزشي و پژوهشي بود كه مردم را با طبيعت 
آشنا كند؛ ايجاد باغ گياهشناسي و پارك طبيعت پرديسان 

  . در همين راستا انجام گرفت
واقع در چيتگر و موسوم به (ناسي ساخت باغ گياهش

آغاز شد ولي ساخت پارك طبيعت  1347در سال ) آريامهر
بيني شده بود با  پرديسان كه در آن موزه تاريخ طبيعي پيش

گياهشناسان . وقوع انقلاب و جنگ تحميلي به تعويق افتاد
) Per Wendelbo (1927-1981)( وندلبوپر  چون يا برجسته

 سوئد گوتنبرگ دانشگاه ياهشناسيگ باغنروژي، استاد 
)Berg 1982(  و هانس رنه مارك)Per Hans Bengt 

Runemark (1927–2014) (از لوند دانشگاه استاد يسوئد 
 ياهشناسيمهم باغ گ يها بخشبودند كه ي محققان جمله
مجله  وندلبو پر. گذاشتند انيبن را وميهربار مانند

را هم ) The Iranian Journal of Botany( رانيا ياهشناسيگ
با وقوع انقلاب اسلامي، باغ گياهشناسي در . بنيان گذاشت

وزارت (و مراتع  ها جنگلموسسه تحقيقات اختيار 
 نيا  1379  تا  1370  خيتار از. گرفتقرار ) يكشاورز

 از وزارتخانه دو ادغامجهاد و با  وزارتنظر  ريموسسه ز
به عنوان باغ  ينظر وزارت جهاد كشاورز ريز 1379 سال
   .شود يماداره  رانيا يمل ياهشناسيگ

براي ساخت پارك طبيعت پرديسان و ايجاد يك موزه 
تاريخ طبيعي اهداف بزرگي وجود داشت كه نه تنها تداعي 

باشد، بلكه بنا بود بزرگترين و  "بهشت"يا  "پرديس"
هاي مربوط به  مجهزترين مركز پژوهشي در همه زمينه

آشنايي و آموزش مركزي براي ان و محيط زيست در اير
طرح ماندالا شركت آمريكايي . مردم با محيط زيست باشد

 هفتو بنا بود كه در آن كرد تهيه ايجاد پارك طبيعت را 
   .)1شكل ( )McHarg 1975( جهان ساخته شود زيست بوم

هاي  زميندر پي تصاحب هاي زيادي  نهاداز انقلاب  پس
هايي در شرق پرديسان توسط  بخش. برآمدندپرديسان 

، وزارت مسكن و )به عنوان موزه آب(وزارت نيرو 
و سازمان ) مركز تحقيقات مسكن و شهرسازي(شهرسازي 

و تغيير  به تصرف درآمد) فاضلاب شهرك غرب(آب 
كارشناسان و مديران وقت سازمان حفاظت . كاربري يافت

در مقابل  )بخصوص هوشنگ ضيايي(محيط زيست 
رهاي اشغال پرديسان مقاومت كردند و با كاشت فشا
هاي درختي سعي كردند آن را به شكل پارك حفظ  گونه
چندين ساختمان مانند ساختمان مركزي سازمان . كنند

حفاظت محيط زيست و همچنين ساختمان موزه تاريخ 
ساخته ) بيني شده طرح شركت ماندلا در محل پيش(طبيعي 

آن به موزه تعلق گرفت و  البته فقط بخش كوچكي از. شد
. برداري قرار گرفت بقيه به عنوان ساختمان اداري مورد بهره

با ايجاد محلي براي نگهداري حيوانات، ساختمان مركز 
هاي سازمان حفاظت محيط زيست، محل برگزاري  پژوهش
، ساخت سوله تنوع زيستي، كارگاه )ساختان سرو(همايش 

 2ي  به پارك نهج البلاغهي زيباي فرحزاد  موزه و تبديل دره
هاي زيادي از محيط طبيعي  بخش 2توسط شهرداري منطقه 
 ).2شكل (داده شد  پرديسان تغيير كاربري

به امضاي عيسي كلانتري اي  نامه طي توافق 1396در سال 
رئيس وقت سازمان حفاظت محيط زيست و محمد علي 

سال  15 ه مدتپارك پرديسان بنجفي شهردار وقت تهران، 
هاي پارك طبيعت در   تا طرح واگذار شدتهران به شهرداري 

اي به رياست محمد حقاني شكل  كميته. آنجا اجرا شود
هاي تبديل  گرفت تا با كمك بخش خصوصي پروژه

. ريزي و عملياتي شود پرديسان به محل گردشگري برنامه
از جمله بسياري از متخصصان و طرفداران محيط زيست 

باعث  نگران بودند كه اين واگذاريول اين مقاله نگارنده ا
  .)1396 يآخان( شودپرديسان تغيير كاربري پارك طبيعت 
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  )McHarg 1975( هارگ مك طرح در يشنهاديپ يها وميب يكيگراف ريتصو - 1 شكل

  

  
 و بعد از) 1380در سال  بالا(قبل  ددره فرحزا - 2شكل 

  )1398پايين در سال (ساخت پارك نهج البلاغه 
  

طي جلساتي كه در شوراي شهر با حضور بسياري از 
برگزار شد، مسئولين و كارشناسان اندركاران  دست

شهر ها و فضاي سبز  بوستانشهرداري، بخصوص سازمان 
و از پرديسان حفظ خواهد شد اعلام كردند كه پارك تهران 

محيط طبيعي اين هر عملياتي كه باعث تهديد و تخريب 

  . شود پرهيز خواهند كرد پارك
ها و فضاي سبز شهر تهران  ، سازمان بوستانهدفهمين  با

از دانشگاه تهران درخواست كرد تا به بررسي دقيق پوشش 
حفظ زيست بوم  برايگياهي و ارائه برنامه حفاظتي پارك 

   .شهر تهران بپردازد

اي است كه توسط  اين مقاله گزارشي از تحقيقات گسترده
در محدوده تهران  1377از سال نگارنده اول و همكارانش 

دره -ره فرحزاد تا رودد-و به طور ويژه در بين دو رود
هايي از نتايج اين  بخش. دركه صورت گرفته است

 .Akhani et al. 2013; Mahdavi et al(تحقيقات منتشر شده 

بر اساس نتايج . شود و يا در مقاله ديگري منتشر مي )2013
اين تحقيقات و تغييراتي كه در نيم قرن اخير در شهر تهران 
اتفاق افتاده است بر آن شديم كه برنامه مديريتي جامعي در 

هدف . دره فرحزاد و دركه تهيه كنيم- محدوده بين دو رود
مه حفظ و احيا پوشش گياهي طبيعي و نيز اصلي اين برنا
هاي بوم  در اين پهنه با توجه به ارزش سبزايجاد فضاي 

. شناختي، نياز تفرجي، علمي و پژوهشي شهر تهران است
اين پهنه به طور مشترك در اختيار سازمان حفاظت محيط 
زيست، شهرداري تهران و دانشگاه تهران است و بر اساس 

فقط با كاربري فضاي -) سبز( Gهنه طرح جامع تهران در پ
شناسي و هيدرولوژي  اين پهنه از نظر زمين. قرار دارد - سبز

جنوبي - هاي شمالي كاملا به هم مربوط است كه اتوبان
ي  چمران، شيخ فضل االله و يادگارامام آن را به چند قطعه



 1400و زمستان  پاييز ،10، شماره 5جلد                                                                                )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

4 

  . جدا تقسيم كرده است
مي اسلاشوراي (در راستاي برنامه سوم توسعه شهر تهران 

، در طرح ارائه شده توسط دانشگاه )1397تهران شهر 
تهران، ايجاد ارتباط زيستي و دسترسي پياده و دوچرخه 
بين قطعات جدا افتاده و كاربري فضاي سبز پايدار، حفظ 
تنوع زيستي، شناخت و حفاظت از ميراث طبيعي شهر، و 

تر در  ايجاد فضاهاي تفرجي علمي با توجه به آنچه كه پيش
ي  ه پرديسان در نظر گرفته شده بود با اهداف چهارگانهايد

ايجاد يك منطقه حفاظت شده ) 1: ريزي شد زير برنامه
شهري به منظور حفظ باقيمانده زيست بوم تهران در 

ايجاد ) 2هاي دست نخورده پارك طبيعت پرديسان؛  بخش
ترين بخش منطقه واقع در شمال  باغ گياهشناسي در شرقي

اي پيوند زدن دانشگاه، مديريت شهري و پارك گفتگو بر
تبديل برج ميلاد به يك ) 3سازمان حفاظت محيط زيست؛ 

) 4منطقه گردشگري با رويكرد توسعه فضاي سبز ويژه؛ 
  .هاي فرحزاد و دركه دره-رود) احياي اكولوژيك(ژينايي 

اي در تاريخ دوم  طرح ايجاد باغ گياهشناسي طي تفاهم نامه
ي رياست دانشگاه تهران و شهردار به امضا 1400خرداد 

  . است براي ايجاد آن آغاز شده ييها تهران رسيد و فعاليت
اهميت مناطق حفاظت شده شهري و باغ دادن ان نشبراي 

گياهشناسي در ادامه مطالبي در مورد معرفي اين مناطق و 
ذكر تاريخچه آن در جهان آمده است و به مقايسه ايران با 

سپس در دو بخش . شود جهان پرداخته ميديگر كشورهاي 
به پارك طبيعت پرديسان به عنوان منطقه حفاظت شده 
شهري و باغ گياهشناسي تهران به عنوان پروژه در دست 

  .    شود ساخت پرداخته مي
  مناطق حفاظت شده شهري 

 طبق كمي و ستيب سدة در سبز يفضاايجاد  ديجد كرديرو
 يفرصت بهداشت يجهان سازمانتبيين شده توسط  اصول

 كاهش ،يستيز تنوع حفظ عت،يطب به مردم يكينزد يبرا
 ،يصوت يآلودگ و هوا يآلودگ مانند يطيمح يها بيآس

 اي ييگرما امواج مانند ييهوا و آب ديشد راتيتاث كاهش
 و يشهر يزندگ تيفيك شيافزا آسا، ليس و ديشد يها باران
 حفظ .)Europe 2017( است شهروندان رفاه و سلامت بهبود
 ستنيز يبرا مطبوع يطيمح جاديا به تنها نه يستيز تنوع
 شهر كياكولوژ يداريپا يبرا بلكه كنديم كمك ها انسان
 يشهرها ليدل نيهم به. است ريناپذ اجتناب يضرورت

 ستيز از شده حفاظت مناطق جاديا يسو به ايدن بزرگ
 يها بوم ستيز يحت اي و هستند خود ماندهيباق يها بوم
 عتيطب با يشهر يزندگ تا كننديم اياح را شده بيتخر
 و،ير ،يدنيس يشهرها در نمونه يبرا. شود ختهيآم

 ،يبمبئ ،يمارس په،يتا كنگ، هنگ ،يتيكوسيمكز سائوپائولو،
 ن،يبرل لندن، تاون، پيك سئول، ،يروبينا استون، نگيك
 يمناطق نيچن سكويفرانس سان و آنجلس لس ورك،يوين
 يبرا و يستيتور يها جاذبه عنوان به و اند شده جاديا

 مورد شهروندان بر يشهر يزندگمنفي  راتيتاث كاهش
 شده حفاظت مناطق. )Trzyna 2014( رنديگ يم قرار استفاده
 نيب سطح در شده شناخته تيرسم به مناطق ءجز يشهر
 حفاظت مناطق يبند دسته شش از يكي از و ندستين يالملل
ي، منطقه حيات وحش، عيطب گاه رهيذخ: شامل IUCN شده
ها،  ي، مديريت زيستگاه و گونهمل يعيطب آثار ،يمل پارك
 داريپا استفاده با شده حفاظت منطقهو  شده حفاظت منظر
  .(Trzyna, 2014)كند مي پيرويي عيطب منابع از

 دوم دسته در يشهر شده حفاظت مناطق شتريب معمولا
 حفاظت منظر اي انداز چشم( پنجم دسته اي) يمل يها پارك(

 يالملل نيب يهاشكل گريد غالب در اهستند و ي )شده
 ،يجهان راثيم ،ييايدر شده حفاظت مناطق مثل يرسم

 گاهرهيذخ و) رامسر ونيكنوانس( هاتالاب ونسكو،ي ژئوپارك
  .(Trzyna, 2014)رسند به ثبت مي كرهستيز

سبز شهر برلين نمونه يك پايتخت اروپايي است كه فضاي 
هاي كاشته شده است  هاي طبيعي و گونه تلفيقي از محيط

بعد از . شود كه هزينه زيادي براي نگهداري از آن نمي
اتحاد برلين شرقي و غربي، مديريت شهري به جاي 

هاي طبيعي بيشتري را  هاي مصنوعي، محيط ساخت پارك
كم شرايط مناسبي براي بازگشت اي ايجاد كرد كه با هزينه

ها براي  اين محيط. هاي گياهي و جانوري فراهم شود گونه
ها، بخصوص كودكان بسيار دلپذير است و به  خانواده

روي و  توانند در حاشيه يا در دل اين مناطق پياده راحتي مي
بسياري از پرندگان، حشرات و . سواري كنند يا دوچرخه

خزندگان فرصت زيست پيدا كردند و سطح شهر به مانند 
رابطه تنگاتنگي بين محيط زيست طبيعي و  يك مدرسه

  ).3شكل (است  زندگي روزمره ايجاد كرده

محور، قطعه قطعه شدن شهر به وسيله - توسعه خودرو
ها و  ها و حبس شهروندان در ديوارهاي بتني و اتوبان اتوبان

ها، بخش مسكوني تهران را  ها با آسمانخراش جايگزيني باغ
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ت كه جاي چنداني براي به مكاني خشن تبديل كرده اس
ها در آن ديده نمي  زيست سالم و ايجاد ارتباط بين انسان

ها شده  رغم انتقادات بسياري كه به اين سياستعلي. شود
است تغيير ريل مبلمان شهري به سوي شهري پايدار و 

  . شود هاي زيادي مواجه مي زيست محور با مقاومت

  
  1آدلرسهوف-منطقه حفاظت شده يوهانس تال -3شكل 

آلمان  شرقي برلين، اولين فرودگاه تجاري-واقع در جنوب
  .است كه به پارك طبيعت تبديل شده است

  
، در تهران پارك 2300با ايجاد  البته در بين شهرهاي ايران

هاي زيادي براي توسعه كمي فضاهاي سبز شده  تلاش
ها با ايجاد فضاي سبز مصنوعي  بيشتر اين پارك اما. است

. هاي نگهداري بالا وابسته است به مصرف زياد آب و هزينه
اند و  ها با گياهان وارداتي پر شده عمده اين پارك

 قرن يسيانگل يها پارك يمبناالگوبرداري آنها بيشتر بر 
 تيصورت هدا به انشهروند است كه ستميب و نوزدهم
د در مسيرهاي تعيين شده حركت ندار اجازه فقطشده 

هاي بتني  رابطه شهروند و فضاي سبز اغلب با جدول. ندنك
ي  كاري نيز نمونه چمن. است و موانع فيزيكي جدا شده

-Meyer( است 17الگوبرداري از لردهاي انگليسي قرن 

Wieser 2017( . ميليون  140مصرف سالانه بيش از
مترمكعب آب در فضاي سبز شهري، حفظ فضاي سبز شهر 

- تقريبا همه رود. است تهران را بسيار ناپايدار و گران كرده
اند و يا به حدي به  هاي شهر يا به كلي حذف شده دره

است كه كاركردهاي طبيعي خود را  حريم آنها تجاوز شده
- حالي است كه در اقليم ايرانو اين در. اند از دست داده

توراني كه پوشش گياهي اغلب به شكل استپي است، 
شهر . ها ممكن است دره- تشكيل جنگل فقط در امتداد رود

هاي طبيعي بسيار زيبايي برخوردار است كه  تهران از محيط

                                                            
1 Johannisthal-Adlershof Naturpark 

اند، بسياري از  ها ديده هايي كه در اين سال عليرغم آسيب
شت به شرايطي نزديك به طبيعي آنها قابليت احيا و يا بازگ

  .را دارند
پذير،  اولين گام براي حركت به سوي شهري زيست

هاي طبيعي به جا مانده در حفظ و نگهداري لكه ،شناسايي
هاي طبيعي در كنار ديگر فضاهاي سبز اين لكه. شهر است
. هاي سبز شهر را شكل دهندتوانند زيرساختشهري مي

ريزي صحيح شهري برقراري  برنامهدومين اقدام براي 
ي است كه كريدورهايو ايجاد هاي سبز ارتباط بين اين لكه

زيست پذيري و پايداري  ارتباط اكولوژيك،با برقراري 
  . دهند ميافزايش را زيستي شهر 

  

  ياهشناسيگ يها باغ تيو اهم خچهيتار

باغ گياهشناسي جايي است كه به كاشت، نگهداري و 
هاي علمي  نمايش طيف وسيعي از گياهان زنده همراه با نام

ها يا  و محلي آنها اختصاص دارد و اغلب توسط دانشگاه
هاي  باغ. شوند هاي پژوهشي و علمي اداره مي ديگر سازمان

 ي گياهان خشك شده مجموعهگياهشناسي معمولا با 
هاي مختلف  هاي پژوهشي در زمينه و برنامه) هرباريوم(

ها، در اصل نقش آن. علم گياهشناسي مرتبط هستند
خشك  ايزنده و  اهانيمستند از گ يا مجموعه ينگهدار
و آموزش  شيحفاظت، نما ،يعلم يها پژوهش يشده برا
  . است
   جهان در ياهشناسيگ يها باغ خچهيتار
 دور اريبس يها مسافت به انگيزه سه با انسان گذشته در

 مورد سه از آخر مورد دو .دارو و هيادو طلا، :كرد مي سفر
 نيتر يميقد از ياريبس جاديا علت توان يم را شده ذكر
 يآثار ،يوناني يها باغ بر علاوه .دانست يشناس اهيگ يها باغ
 است شده افتي كيمكز و نيچ ن،يالنهر نيب مصر، در باغ از
 كشت به گريكدي از مستقل صورت به ها تمدن نيا همه كه
 اند پرداخته ينتيز اي ياقتصاد استفاده براي اهانيگ از يبرخ

)Hill 1915(.     
 يطولان اريبس يا سابقه از ياهشناسيگ يها باغ احداث

 ياهشناسيگ باغ نياول ساخت كهيطور هب است، برخوردار
 نسبت حيمس لاديم از شيپ سال 500  در افلاطون به را
 در توان يم را ياهشناسيگ ديجد يها باغ منشأ .دهند يم

 طب يها باغ نام با اروپا در يوسط قرون ييدارو يها باغ
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 رنسانس دوره در نوع نيا از شده ثبت باغ نياول .دانست
 طرح با هم هنوز كه است 1پادوا در 1545 سال در ايتاليا

 الهام با آن طرح و )Hill 1915( پابرجاست خود ياصل
 صورت به جهان كه است يرانيا چهارباغ از گرفتن
 Pourhashemi( است شده گذاشته شينما به آن در كيسمبل

2021(.  
 و يشناسهايگ قاتيتحق نقش يلاديم هفدهم قرن در

 و داشته شيافزا يشناسهايگ يها باغ در اهانيگ با مرتبط
 دوران در يامروز فيتعر با يشناسهايگ يها باغ نينخست

 و يعموم ها باغ نيا اغلب .گرفتند شكل اروپا رنسانس
 و آموزش يبرا يمرجع عنوان به و بوده ها دانشگاه با مرتبط
 كي با اغلب ها باغ نيا استير .رفتند يم كار به قيتحق

 Hill( است بوده يجهان اعتبار با اهشناسيگ متخصص
1915(.    

 از غده و ازيپ و بذر اهان،يگ انتقال يلاديم هفدهم قرن در
 انتقال نيا و شد آغاز يشناس هايگ يها باغ به جهان سراسر

 ورود با .گرفت خود به يصعود ريس هجدهم قرن در
 مانند اي گلخانه عنوان با ييها مكان ها باغ به ديجد اهانيگ
 يمكان كه شدند اضافه يشناس هايگ يها باغ اغلب به آن
 امروزه و هستند زمستان طول در اهانيگ از حفاظت يبرا
 .نديآ يم شمار به يشناس هايگ باغ هر يبرا مهم عناصر از

 ستميس ارائه ،هجدهم قرن در يشناس هايگ علم عطف نقطه
 كارل توسط جانوران و اهانيگ يبرا ياسم دو ينامگذار

 و يآور جمع هم نهيل از شيپ چه اگر .داد رخ ،2نهيل
 مطالعات يبرا و شده خشك صورت به اهانيگ ينگهدار

 و ينامگذار ديجد ستميس نييتب با اما داشت رواج يعلم
 يها باغ كنار در بزرگ يها وميهربار اهانيگ يبند طبقه

 نيا از ريناپذ ييجدا يبخش و گرفته شكل يشناس هايگ
 زين ها شگاهيآزما و ها كتابخانه جيتدر به .شدند ها مجموعه

 Hill( شدند اضافه ها وميهربار و يشناس اهيگ يها باغ به
1915(.  

 يها باغ تعداد بر سرعت به ستميب و نوزدهم قرن در
 يبرا يمحل به ها باغ نيا و شد افزوده ايدن در يشناس اهيگ

 ليتبد انقراض خطر معرض در و نادر يها گونه ينگهدار
 .كردند يم فايا زين را اهانيگ از حفاظت نقش و شده
 و فيوظا به اهانيگ درباره يهمگان آموزش نيهمچن

                                                            
1 Padua 
2 Carl Nilsson Linnæus 

and Primack ( شد افزوده يشناس اهيگ يها باغ اهداف

2009 Rushing-Miller(.   
 و نيزم كره يگرما شيافزا به توجه با كمي و ستيب قرن در

 قاتيتحق و ياهيگ يها گونه از ياريبس انقراض خطر
 شناخت يبرا اهانيگ يكيژنت ساختار خصوص در يعلم

 يمهندس و اصلاح در استفاده زين و يشاونديخو روابط
 زنده يها نمونه داشتن ليدل به يشناس اهيگ يها باغ ،يكيژنت
 در ياديز اريبس تياهم جهان سراسر از ياهيگ

 كردند دايپ يكيژنت ريذخا از حفاظت و يعلم يها پژوهش
)2009 Rushing-Miller and Primack(   

 يجهان شهرت ايدن ياهشناسيگ يها باغ از يبرخ امروزه
 از و بالاست اريبس ها آن انهيسال ديبازد آمار و داشته
 محسوب خود كشور يحت اي و شهر يستيتور يها جاذبه

 در 3ويك يسلطنت يشناس اهيگ باغ ها آن راس در .شوند يم
 نيبزرگتر هكتار 130 حدود مساحت با كه دارد قرار لندن
 يپارك ابتدا در كه شود مي محسوب جهان يشناس اهيگ باغ
 مجموعه نيا .بود لندن شهر در )Kew Park( نام نيهم به

 كه دارد جهان سراسر از زنده ياهيگ نمونه 30000 حدود
 حدود با مجموعه نيا وميهربار و است تياهم حائز اريبس
 علم نيمحقق يبرا شده خشك ياهيگ نمونه ونيليم 7
 سراسر از محقق هزاران سالانه و داشته شهرت يشناس هايگ

 سفر لندن به ويك وميهربار از ديبازد منظور به تنها جهان
 زين 4نيبرل يشناس هايگ باغ ).https://www.kew.org( كنند يم
 ايدن شناسياهيگ يها باغ نيرگذارتريتاث و نيمهمتر از يكي

 با يفراوان شباهت آن تيريمد نحوه و ها تيفعال كه است
 گونه 23000 حدود باغ نيا در .دارد ويك يشناسهايگ باغ
 شينما با آن يها گلخانه و دارد شيرو زنده ياهيگ

 دارد يالملل نيب شهرت جهان يها ستمياكوس
(https://www.bgbm.org).  

  رانيا ياهشناسيگ يهاباغ خچهيتار
 هايباغ هايداده مركز از آمده دست هب اطلاعات اساس بر

 ثبت جهان در يشناس اهگي باغ 3712 جهان، ياهشناسگي
 باغ چهي اسلامي انقلاب از پس نكهاي به توجه با و است شده

 چهار تنها با رانيا ،است نشده احداث كشور در ياهشناسگي

 جمله از ،ستندني فعال هاآن تاي سه كه ياهشناسگي باغ

 از مورد يك .است زمينه اين در جهان كشورهاي نيرترفقي
                                                            
3 Kew Royal Botanical Gardens 
4 Berlin Botanical Garden and Botanical Museum-Dahlem 
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 ،)رانيا ياهشناسيگ موسسه( است يكرارت مورد چهار اين
 است نشده ساخته نوزه مقاله اين انتشار زمان تا مورد كي
 يكشاورز سيپرد( مورد كي و )بابلسر مازندران، دانشگاه(

 باغ كي فقط گريد عبارت به .است رفعاليغ )كرج
https://tools.bgci. ( دارد وجود كشور در فعال ياهشناسيگ

org.(   
در دانشكده  1310 سال در ياهشناسيگ باغ نياول رانيدر ا

مدرس  نياول ،1گائوبا نيكرج توسط ارو يكشاورز
و به دنبال  شد سيآن زمان تأس يمدرسه فلاحت ياهشناسيگ

و  يدرخت اهانيباغ گ(آربراتوم  1336آن در سال 
 در رانيا يمل ياهشناسيباغ گ. دش جادينوشهر ا) يا درختچه

ها و  هكتار با مجموعه 145به وسعت  ينيدر زم 1348 سال
 و رانيا ييهوا و آب يها مياقل از يمتعدد يها ونيكلكس
 دزفول مشهد، يشناس اهيگ يها باغ .شد ياندازراه جهان

 يها باغ عنوان به زيتبر و كاشان همدان، زد،ي ،)فدك(
 حال در اي شده جاديا رانيا يمل يشناس هايگ باغ ياقمار

 ياهشناسيگ باغ ).ac.ir-.rifrnbgi://https-( باشند يم احداث
 زدهميكه قدمت آن به قرون دوازدهم و س زين رازيارم ش
 ياهشناسيدر حال حاضر به عنوان باغ گ رسد يم يهجر

 //:eramgardenhttps( است رازينظر دانشگاه ش ريارم ز
).shirazu.ac.ir.( 

  ياهشناسيگ يهاباغ تياهم
 در سبز يفضا سرانه به افزودن بر علاوه ياهشناسيگ يهاباغ

 كه دهنديم قرار شهروندان ارياخت در را يامكانات شهرها

 اطلاعات آن در تفرج و سبز يفضا از بردن لذت بر علاوه

ه ب هاباغ نيادر. كنند كسب عتيطب با رابطه در يعلم و ديمف
 متناسب كه شده كاشته جهان سراسر از ياهانيگ معمول طور

 يهايبندطبقه و جهان سطح در مختلف يهاشگاهيرو با

 و شگاهيرو ،يعلم نام با رابطه در يديمف اطلاعات ،يعلم
   .شوديم ارائه هاآن كشت طيشرا
 و يپژوهش امكانات داشتن ارياخت در با  ياهشناسيگ يهاباغ

 يطيمح يدانشگاه متخصص و يعلم كادر كنار در يآموزش
 ،ياهشناسيگ علوم در قيتحق و آموزش يبرا مناسب اريبس

يم فراهم را ستيز طيمح از حفاظت و يكشاورز ،ياكولوژ
 شهروندان با انيدانشگاه تعامل از يموفق اريبس نمونه  و كنند

 يزندگ تيفيك شيافزا در علم ميمستق نقش يفايا و

                                                            
1 Ervin Gauba 

 عنوان به ياهشناسيگ يها باغ از امروزه .هستند شهروندان
 ينقش ها باغ نيا و شود يم برده نام 2اجتماع به ييها چهيدر
 يهمگان يآگاه سطح شيافزا زين و يعموم آموزش در مهم
 فايا داريپا توسعه و يستيز تنوع از حفاظت با رابطه در
 و مناسب يفضا جاديا با ياهشناسيگ يها باغ در .كنند يم

 و مدرن يآموزش يها روش يريكارگ به زين و بخش فرح
 يها آموزش رشيپذ يبرا را يهمگان يآمادگ خلاقانه،
 يبرا مستدام و كارآمد يا چهيدر و داده شيافزا يشهروند
  .آورند يم فراهم شهروندان با ارتباط

از  ياريجهان در بس ي گياهيايجغرافي نواح شينما
 ياهشناسياز جمله در باغ گ ايمشهور دن ياهشناسيگ يها باغ
جهان " هيشده است و از آن به عنوان درونما ادهيپ زين نيبرل

 نيالگو ا نيا. )Lack 2000( شود ينام برده م "باغ كيدر 
روزه  كي ديبازد كيكه در  دهد يامكان را به شهروندان م

مختلف  اهانيبه تحمل رنج سفر با گ ازيو كوتاه و بدون ن
  . نا شونداز سرتاسر جهان آش

 ياهشناسيگ يها ها و باغ مهم پژوهشكده فيجمله وظا از
شناخت عوامل  زيو ن يستيو تنوع ز اهانيحفاظت از گ

در حال  اهانيگ. است ياهيجوامع گ ديتهد ايانقراض و 
 ييتوسط متخصصان شناسا يعلم يها انقراض با روش

كاشته و  ياهشناسيگ يها مناسب در باغ طيشده و در شرا
با شناخت عوامل  شود يتلاش م زيو ن شوند يم ينگهدار

از  يرسم يو نهادها يو تعامل با مردم، جوامع محل ديتهد
  . حفاظت شود اهانيگ نيا
 اهانيگ حفط ،ياهشناسيگ يها باغ يكاركردها نيمهمتر از
 كي حاضر حال در .آنهاست 3شگاهيرو از خارج طيمح در

 انقراض خطر معرض در جهان ياهيگ يها گونه سوم
 يها باغ ياهيگ يها گونه نيا حفظ يها راه از يكي .هستند

 فلور چهارم يك حدود حاضر حال در .است ياهشناسيگ
 يها باغ در ايدن در )ياهيگ گونه هزار 80( جهان

 توجه با كهيحال در .دارد وجود زنده صورت به ياهشناسيگ
 نيزم كره يگرما شيافزا و عتيطب بيتخر يفعل روند به
and Chen ( برسد زنده اهانيگ درصد 70 به ديبا رقم نيا

2018 Sun(  
 ياهشناسيگ يها باغ در گرفته انجام قاتيتحق اساس بر

 ارتباط يبرا ها راه نيموثرتر و نيبهتر از يكي ،ايدن بزرگ

                                                            
2   Windows to the public 
3 ex situ 
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 تنوع و ستيز طيمح مسائل آموزش و شهروندان با موثر
 آشنا اهانيگ مشاهده يبرا مناسب يها طيمح جاديا ،يستيز
- اهيگ( ياتنوبوتان بخش عنوان به آن از كه است مردم يبرا
 نيا در .)al. et Löhne 2009( شود يم برده نام )يشناس مدمر

 يبرا كودكان ژهيو به و شهروندان به را ييفضا بخش
 اختصاص يباغبان و كار و كشت كردن تجربه و آموختن

 در يموثر نقش تواند يم يباغبان يها تيفعال انجام .دهند مي
 جاديا به و داشته افراد يدرون اضطراب و تنش كاهش
 نيهمچن .كند كمك زين جامعه در آرام و امن يفضا

 باغ در هياول يها آموزش از پس توانند يم شهروندان
 بپردازند المنفعه عام و داوطلبانه يها تيفعال به ياهشناسيگ
 و يفرهنگ توسعه يها شاخص نيمهمتر از يكي كه

   .شود يم محسوب جامعه ياجتماع
   رابطه و تياهم

  ايران و جهان در گياهشناسي هاي باغ با ها هرباريوم
 يها باغ نيب جهان علمي فتهشريپ يكشورها در
 وجود يتنگاتنگ رابطه ها دانشگاه و ها وميهربار ،ياهشناسيگ

 ديبازد جهت يباغ نكهآ از شيب ،ياهشناسيگ يها باغ .دارد
 جهان يپژوهش مراكز نياتريپو و نيمهمتر از باشند مردم

 ،ياهشناسيگ يها باغ كنندگان ديبازد از يمهم بخش .هستند
 بخش در كه هستند اهشناسيگ دانشمندان و محققان

 مطالعه به )وميهربار( ياهشناسيگ يها موزه و يقاتيتحق
 اهشناسانيگ توسط كه كنند يم اقدام يا شده خشك اهانيگ
 يها روش كشف با .اند شده آوري جمع جهان مناطق همه از
 يها نمونه از استفاده با 1مولكولي نشانگرهاي يتوال نييتع

 در موجود يها نمونه ارزش ،زنده هاي نمونه و شده خشك
 در .شد شناخته محققان يبرا شپي از شيب گياهشناسي باغ
 با كه است شده منتشر يعلم مقاله هزاران رياخ يها سال

 يشاونديخو روابط اند توانسته ها نمونه اين از استفاده
    ).Sun, and Chen 2018( كنند يبررس را اهانيگ
 اول خيتار تا ،2جهان يها وميهربار يجهان اندكس اساس بر

 كشور 182 در فعال يها وميهربار تعداد ،2020 دسامبر
 نمونه 396,204,891 كه است وميهربار 3426 جهان
 در وميهربار 41 رانيا از .كننديم ينگهدار را يوميهربار

 1،057،222 مجموع در كه است شده ثبت اندكس نيا
 شده ثبت وميهربار نيبزرگتر .كنند يم ينگهدار را نمونه

                                                            
1 molecular markers 
2 http://sweetgum.nybg.org/science/ih 

 140,000 كه است ملي ياهشناسيگ باغ وميهربار يرانا
   .)Thiers 2021( كند يم ينگهدار را يوميهربار ياهيگ نمونه
 كشور ياهشناسيگ يها باغ و ها وميهربار تعداد تناسب عدم
 يعلم نقشه در حيصح يگذار استيس فقدان دهنده نشان
 چه اگر كشور، در ها وميهربار تعداد شيافزا .است كشور
 ياهشناسيگ دانش توسعه دهنده نشان يول است يخوب خبر

 به يحت ران،يا وميهربار 41 ياهيگ يها نمونه كل .ستين
 .رسدينم يياروپا يدانشگاها در متوسط وميهربار كي

 در ميبدان كه شود يم مشخص يزمان فاجعه نيا عمق
 و كشور هاي دانشگاه شمار انقلاب از بعد يها سال
 شيافزا شدت به يشناس ستيز يها رشته لانيالتحص فارغ

 تعداد سهيمقا 4 شكل .)1397 يآخان( است افتهي
 كشور چند با را رانيا ياهشناسيگ يها باغ و ها وميهربار
 اساس بر كه است داده نشان منطقه و جهان مطرح

 جهان گياهشناسي هاي باغ هاي داده پايگاه اطلاعات
)https://bgci.org( مشاهده چنانچه .است آمده دست به 
 زياد شمار و اديز اريبس وسعت رغم يعل رانيا شود يم

 يحت و جهان يكشورها نيرتريفق از يدانشگاه مراكز
 سهيمقا .است ياهشناسيگ يها باغ شمار نظر از منطقه
 10,5( ياهشناسيگ هاي باغ به ها هرباريوم شمار نسبت
 در يدرست استيس كه دهد مي نشان ايران در )برابر
 كه است يعيطب و ندارد وجود ياهشناسيگ يها برنامه

 يجد نقش توانند ينم رانيا يقاتيتحق مراكز و ها دانشگاه
 تيترب مهمتر همه از و كشت شناخت، حفاظت، در

 ياهيگ هاي گونه از ياقتصاد استفاده و توانمند محققان
 نشان برابر يتيجمع با آلمان و رانيا سهيمقا .باشند داشته
 - باغ 109 -آلمان ياهشناسيگ هاي باغ تعداد كه دهد مي
 شتريب دانشگاه 102- كشور نيا يها دانشگاه تعداد از يحت

 به هلند ياهشناسيگ هاي باغ تعداد سهيمقا .)1 جدول( است
 14 فقط و باغ 49 با كشور نيا كه دهد مي نشان ها هرباريوم

 ياهشناسيگ هاي باغ تعداد نيبالاتر از يكي يدارا وميهربار
 شك بدون ).4 شكل( است هرباريوم و مساحت نسبت به

 نيهم ونيمد جهان در گل ديتول در هلند كشور تيموفق
  .است نگاه

  فلور و پوشش گياهي پارك طبيعت پرديسان
 محدوده از 1399 تا 1377 هايسال ميداني بازديدهاي در

 حدود )ميلاد برج( مجاور مناطق و پرديسان طبيعت پارك
 آزمايشگاه در كه است شده آوري جمع گياهي نمونه 800

  .شوند مي نگهداري تهران دانشگاه 4C و هالوفيت
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  منطقه يكشورها و جهان شرفتهيپ يكشورها از يشمار و رانيا يها وميهربار و ياهشناسيگ يها باغ سهيمقا  - 4 شكل

 اين در كه است گياهي ي گونه 530 شامل نهايي فهرست
  .هستند شده كاشته گونه 87 و خودرو گونه 443 ميان

و  Asteraceae،Poaceae ، Fabaceaeچهار تيره 
Brassicaceae بيشترين   گونه  38و  44، 58، 71ه ترتيب با ب

ها را دارا درصد از گونه 40تعداد و در مجموع حدود 
   ).5 شكل(هستند 

و  1399- 1397مقايسه نتايج تحقيقات در دو بازه زماني 
 74دهد كه به احتمال بسيار زياد  ، نشان مي1380- 1377

گونه گياهي در محدوده پارك پرديسان به دليل تغيير 
هاي  بيشتر گونه. اند كاربري و تغييرات رويشگاه حذف شده

هاي  ند كه شامل گونههستحذف شده از دره فرحزاد 
ها  هاي استپي روي شيب ر رودخانه و گونهآبدوست كنا

و  Asteraceae،Poaceae ، Fabaceaeچهار تيره . بودند
Brassicaceae بيشترين   گونه  38و  44، 58، 71ه ترتيب با ب

ها را دارا درصد از گونه 40تعداد و در مجموع حدود 
   ).5 شكل(هستند 

 هاي باغ تعداد نظر از ايران و آلمان كشور مقايسه - 1 جدول
  گياهي هاي گونه و جمعيت ها، دانشگاه ها، هرباريوم گياهشناسي،

  ايران  آلمان شاخص
  83   83  )نفر ميليون(تيجمع

  2km(  357167  1648195(مساحت
  8000  2700  ياهيگ يهاگونهتعداد
  2000  6  كياندم يهاگونهتعداد
  41  70   هاوميهربارتعداد
  1،057،222  22،120،100  يوميهربار يهانمونهتعداد
  4  109  ياهشناسيگ يهاباغتعداد
  257  102   ها دانشگاهتعداد

 

و  1399- 1397مقايسه نتايج تحقيقات در دو بازه زماني 
 74دهد كه به احتمال بسيار زياد  ، نشان مي1380- 1377

گونه گياهي در محدوده پارك پرديسان به دليل تغيير 
 . اند كاربري و تغييرات رويشگاه حذف شده
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  .در پرديسان ها آن يها گونه تعداد وخودرو و كاشته شده  ياهيگ تيره هاي  - 5شكل 

  
اند  هاي حذف شده از دره فرحزاد شناخته شده بيشتر گونه

هاي  هاي آبدوست كنار رودخانه و گونه كه شامل گونه
 .ها بودند استپي روي شيب

ك گونه تيره داراي ي 36تيره داراي دو و  18در اين ميان 
  : مي باشند

  :تيره هايي با دو گونه
Agavaceae, Anacardiaceae, Asparagaceae, Cannabaceae, 
Cistaceae, Cleomaceae, Ephedraceae, Fagaceae, 
Hypericaceae, Juncaceae, Lythraceae, Nyctaginaceae, 
Primulaceae, Salicaceae, Typhaceae, Verbenaceae, 
Violaceae, Zygophyllaceae. 

  :تيره هايي با يك گونه 
Aceraceae, Adiantaceae, Adoxaceae, Aizoaceae, 
Arecaceae, Berberidaceae, Biebersteiniaceae, 
Campanulaceae, Capparaceae, Celastraceae, Crassulaceae, 
Datiscaceae, Dipsacaceae, Elaeagnaceae, Equisetaceae, 
Frankeniaceae, Ixioliriaceae, Lauraceae, Liliaceae, 
Linaceae, Meliaceae, Myrtaceae, Nitrariaceae, 
Orchidaceae, Orobanchaceae, Oxalidaceae, 
Paulowniaceae, Platanaceae, Plumbaginaceae, 
Portulacaceae, Resedaceae, Rutaceae, Simaroubaceae, 
Thymelaeaceae, Ulmaceae, Vitaceae. 

 

 و ياستپ يها شيرو ماندهيباق سانيپرد ياهيگ وششپ
واقع شدن در  ليكه به دل است معتدله يها1 علفزار
به  يابانيب يها استپ و شمال سمت به البرز يها هيكوهپا

. است دارارا  اهانياز هر دو گروه گ يسمت جنوب عناصر
كه حضور  استعلفزار  ياهيپوشش گ يعموم يمايس

به آن  پايگون و است يها جنساز  يچند ساله استپ يها گونه
 سانيپردبتوان  ديشا. خشك داده است مهين ياستپ يمايس

به  – ريقرن اخ ميدانست كه در ن رانيرا از معدود مناطق ا
دام محفوظ بوده  ياز چرا -علف خواران يها قفسجز 
  . است

دو دوره  يدر ط ياهيسه گروه عمده پوشش گ يطور كل به
نمونه هايي از اين . شناخته شده است سانيدر پرد يپژوهش
  . نشان داده شده است 7و  6ها در شكل  پوشش

  دوست رطوبت جوامع. 1
واحد  نيفرحزاد مهمتر دره- دروجوامع در امتداد  نيا

به طور  بايبودند كه با ساخت پارك نهج البلاغه تقر يشيرو
                                                            
1 Grassland 
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در داخل پارك وجود  ييها لكهالبته . رفتند نيكامل از ب
 و شدند يم هيشهرك غرب تغذ يعيطب پساب داشت كه از

در حال . رفتند نياز ب رياخ يها سالاز آنها در  ياريبس
جوامع است  نيا يپارك دارا يداخلي  دو نقطه فقط رضحا

. شوند يم هيشده تغذ هيفاضلاب تصف انيكه هر دو از جر
جنگلي امتداد رودخانه فرحزاد عمدتا از درختان بيد جوامع 
و )   Salix acmophylla-Tamarix ramosissima( و گز 

تشكيل ) Ailanthus altissima(همچنين گونه مهاجم عرعر 
هاي تند  اي در شيب نيزارهاي گسترده). 2شكل (شد  مي

 Arundo(دره فرحزاد وجود داشت كه عمدتا توسط قمش 

donax ( و ني)Phragmites australis (پوشيده شده بودند .
البته بعد از تخريب دره، يك لكه كوچك از قمش زارهاي 

هايي از قمش در سراسر  لكه. قديمي باقي مانده است
پارك، بخصوص در شرق پرديسان و در مجاورت 

 5شكل (شود  ساختمان سازمان و معاونت طبيعي ديده مي
  ).پ

آبشار دره فرحزاد، گياهان در حاشيه رودخانه و قنات و 
هاي  آب دوست بسياري رويش داشتند كه عمدتا به جنس

در شمال . بند و يوپاتوريوم تعلق داشتند سازو، علف هفت
هايي از  بخش مركزي پارك يك جويبار وجود دارد كه توده

، )Mentha longifolia(، پونه )Typha domingensis(يي لو
 )Torilis arvensis(توريليس  و )Rumex chalepensis(ترشك 

 Saccharum(هاي نيشكر  توده. اند در آن تشكيل جامعه داده

ravennae(   هايي كه آب فاضلاب سطحي  آبراهنيز در امتداد
مشاهده ) مانند شرق ساختمان تاكسيدرمي(جريان دارد 

از معدود ) Halimodendron halodendron(اَشك . شود مي
گ خودرو در پارك است كه اي بزر هاي درختچه گونه

قبل از احداث . چندين لكه طبيعي آن در پارك وجود دارد
هاي تند يك  پارك نهج البلاغه در يال غربي دره در شيب

در حال حاضر دو لكه از اين . ها وجود داشت لكه از آن
هاي غرب پارك در دو سوي مسير آسفالت بين  گياه در دره

  .شود ده مييادگار و دره فرحزاد ديبزرگراه 
   

  جوامع تپه ماهورهاي پرديسان. 2
پوشش گياهي پرديسان عمدتا يك استپ استيپا و گون بود 

 هاي اي از جنس كه به طور پراكنده با گياهان چند ساله
Astragalus, Matthiola, Cousinia, Acanthophyllum, 

Achillea, Polygonum, Eryngium, Echinops, Anchusa,   و
هاي يكساله مناطق استپي همراه آن  تعداد زيادي از گونه

بسته به ميزان بارندگي ). الف 6شكل (شدند  ديده مي
تغييرات شگرفي در سيماي پوشش گياهي پرديسان ديده 

هاي  گونه شدنهاي پر باران با غالب  در سال. شود مي
 ,Aegilops هاي يكساله عمدتا متعلق به جنس

Thaeniatherum , Hordeum   وAvena  گياهان چند ساله
در تحقيقي كه ). ب 6شكل (چندان قابل مشاهده نيستند 

انجام شد، پوشش گياهي منطقه تغييرات  1398در سال 
هاي  مهمترين دليل اين تغييرات بارندگي. اساسي كرده بود

شدن جوامع  بود كه باعث چيره 1399و  1398دو سال 
شكل (است  رديسان شدهگياهي يكساله گسترده در پارك پ

البته در دو دهه گذشته منطقه تحت تاثير عوامل ). ث، د 6
توان به حضور مردم در  است كه مي متعددي قرار گرفته

هاي چندساله براي ايجاد آتش و  آوري بوته پارك و جمع
هاي متعدد  ها، انجام تخريب ريشه كن شدن بسياري از بوته

ه و موتور سواري، ناشي از عبور و مرور مردم، دوچرخ
هايي براي نگهداري يوز اشاره  بر، ساخت فنس ايجاد آتش

رسد  البته يك عامل زيستي اين تغييرات هم به نظر مي. كرد
هاي بدون سرپرست  ها توسط سگ حذف خرگوشكه 
خوار پارك نقش مهمي  خرگوش به عنوان تنها علف. باشد

سال  در پژوهش. توده گياهان يكساله دارد در تنظيم زي
در فنس مجاور قفس يوز كه در آن چند عدد  1398

شد به طور مشخص حذف  خرگوش نگهداري مي
هاي يكساله در اين منطقه محصور شده در مقايسه با  گونه

شكل (شد  مناطق مجاور بدون حضور خرگوش مشاهده مي
اي و  هاي سوزني برگ شامل سرو نقره وجود گونه). پ 6

سيماي پوشش گياهي منطقه اثر كاج در پارك نيز در تغيير 
سوزني برگان به دليل تغييرات شگرفي كه . گذاشته است

كنند، باعث  در خاك زير منطقه سايه خود ايجاد مي
اي و همچنين  هاي دو لپه شوند بسياري از گونه مي

زير اين . هاي آفتاب دوست استپي از بين بروند گونه
ها به  آن كنند و در بين درختان گياهان اندكي رشد مي

گياهان يكساله . شود ندرت گياهان چندساله مشاهده مي
مهمترين گياه بين سروهاي كاشته شده   Aegilopsجنس

تغيير هيدرولوژي پارك نيز در ديناميك . پرديسان است
مسيرهاي ورود . پوشش گياهي منطقه بسيار موثر بوده است

هاي فصلي كه از ارتفاعات  هاي زيرزميني و جريان آب
اتوبان و ساير ساخت شد در اثر  ال تهران وارد پارك ميشم

اند و اين مسئله به طور  عمليات ساخت و ساز بسته شده
اين . گذارد مشخص بر عمق رطوبت خاك تاثير منفي مي
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هاي  شود كه دسترسي به آب براي ريشه اتفاق باعث مي
هاي عميق هستند  گياهان چندساله كه معمولا داراي ريشه

 ها در معرض تنش آبي قرار به سختي انجام شود و آن
گيرند كه همراه با ساير عوامل ذكر شده در بندهاي قبلي 

هاي استپي منجر  تواند به روند تدريجي كاهش پوشش مي
  . شود

در مناطق استپي  1398هايي كه در سال  بر اساس پلات
ثبت شده است جوامع متعددي در پارك قابل تشخيص 

اما به دليل نمونه برداري در سال پر باران و غلبه . بود
تقريبا . هان يكساله، جداسازي جوامع كار دشوراي استگيا

 Aegilopsچيرگي همه جوامع استپي به شدت تحت تاثير 

columnaris گروه جوامعي كه  8در كل . هستندAegilops  
هاي ديگر مهم و  بر اساس گونهاست غالب در آنها 

وجود جوامعي مانند . هستندشاخص قابل تشخيص 
هاي خشك  در زمين) Achillea tenuifolia(بومادران بياباني 

با بستر قلوه سنگي ناشي از خشك شدن دره هاي مرطوب 
 ). 2جدول (در مركز پارك است 

   شده يدستكار يها طيمح جوامع
پرديسان به دليل انواع عوامل ناپايداري خاك، وجود 

هاي دست كاشت، لگدمال شدن زمين،  پوشش
كاري و آبياري مصنوعي در حاشيه مستعد  چمن
در عين حال . گيري جوامع دستكاري شده است شكل

هاي زراعي قديمي آثار جوامع  به عنوان باقيمانده زمين
از مهمترين  بخشي. شود متاثر از انسان در آن ديده مي

نشان  7هاي انسان در شكل  جوامع وابسته به دخالت
  . اند داده شده

بندي پرديسان و مناطق طبيعي و نيمه طبيعي بين  ناحيه
  هاي فرحزاد و دركه دره_رود

آوري  سال جمع 22هاي دراز مدت طي  بر اساس پژوهش
اي و ارزش  هاي غناي گونه اطلاعات دقيق و تهيه نقشه

بخش مركزي پارك پرديسان داراي ) شر نشدهمنت(اي  گونه
اي است و غرب پرديسان، در امتداد  بالاترين غناي گونه

دره فرحزاد و محل ساخت پارك نهج البلاغه دو، داراي 
نتيجه اين پژوهش به . هاي گياهي بود ترين گونه باارزش

دهد كه پارك پرديسان داراي ارزش  خوبي نشان مي
كه در قالب اثري طبيعي ملي  حفاظتي بسيار بالايي است

در . تواند به منطقه حفاظت شده شهري تبديل شود مي
به ) 8شكل (است  اي كه بر همين اساس تهيه شده نقشه

منظور حفظ اين ميراث ارزشمند و احياي آنچه به نادرست 
است مناطق زير به منظور حفاظت  تغيير كاربري داده شده

شهر تهران مشخص و از تنوع زيستي و احيا زيست بوم 
  : اند پيشنهاد شده

هكتار از دره فرحزاد در شمال پارك  20حفظ و احياي . 1
نهج البلاغه يك به طوري كه بستر رودخانه به حالت 

هاي مجاور متشكل از  طبيعي خود برگردد و پوشش
 .هاي بومي و باغات گذشته احيا شود گونه

به  2و  1احياي دره فرحزاد در پارك نهج البلاغه . 2
ارائه طرح ژينايي جهت تلفيق فضاهاي . هكتار 60مساحت 

هاي بومي و بازگرداندن رودخانه به  كاشته شده با گونه
  .شكل طبيعي ضرورت دارد

  

  .و مطالعات جديد )Akhani et al. 2013(هاي استپي پارك پرديسان بر اساس  جوامع گياهي تپه - 2جدول 

No جامعه
1 Polygonum paronychioides-Stipa hohenackeriana comm.  

2 Tragopogon longirostris- Stipa hohenackeriana comm. 

3 Medicago monspeliaca-Aegilops columnaris comm.  

4 Rosa persica comm.  

5 Ducrosia anethifolia-Bromus sterilis comm.  

6 Cupressus arizonica-Robinia pseudoacacia plantation  

7 Pinus eldarica-Robinia pseudoacasia plantation  

8 Hordeum spontaneum comm. 

9 Achillea tenuifolia comm. 

10 Trigonella coerulensens-Aegilops columnaris comm. 



 1400و زمستان  پاييز ،10، شماره 5جلد                                                                                )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

13 

بالف

پ

دث

ت

هكتار از مناطق مركزي پارك  150حفاظت كامل . 3
پرديسان و استفاده از آن طبق برنامه جامع مديريتي كه 

  .است كليات آن در بخش بعدي اين مقاله آمده
در ) به نام بافرزون(هكتار  150حفظ فضاي سبز در . 4

ي حفاظت شده در محدوده پارك پرديسان و  اطراف پهنه
شده و  هاي كاشته تلفيقي از گونهبرج ميلاد به طوري كه 

بومي به ايجاد تنوع زيستي شهري و آشنايي مردم با 
  . هاي بومي كمك كند گونه

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. 1398ب؛ همان منطقه در سال . 1381منظر استپي مناطق مركزي پرديسان در سال . الف. نمونه اي از جوامع گياهي پارك طبيعت پرديسان  -6شكل 
) علفخوار(در راست و خرگوش ) گوشتخوار(هاي يكساله در دو محوطه نگهداري يوز  مقايسه پوشش علف. هاي قمش در شرق پرديسان؛ ت لكه. پ

 Trigonella( هاي شنبليه خودرو لكه. ر جنوب پرديسان؛ دد) Hordeum spontaneum(جامعه جوي خودرو . چپ در شمال پرديسان؛ ث
coerulesens  (كند هاي پر باران در پرديسان رشد مي كه فقط در سال.  
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ب الف

  
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

لكه هايي از درختچه هاي بيد و گز در شمال دره باغ . الف. تعدادي از جوامع گياهي پرديسان شامل مناطق مرطوب، تخريبي و باغچه ها - 7شكل 
واقع  (Rosa persica)ورك زار . در كف دره در جنوب پارك نزديك ورودي جنوبي؛ پ) Achillea tenuifolia(جامعه بابونه بياباني . ملل؛ ب

و سورگوم خسك هايي مانند خرفه، خار  گونهها كه از  باغچهدر كنار  C4لكه هايي از گياهان . نشان دهنده تخريب در گذشته؛ ت در شرق پارك
)Portulaca oleracea, Tribulus terresteris Sorghum halepense (جامعه فرفيون . ث. غالب شده است)Euphorbia helioscopia( در

  .)Hordeum murinum subsp. glaucum(لكه هاي جوي خودرو . د. پرديسان شيب هاي چمن كاري شده غرب
Hordeum spontaneum comm., Avena ludoviciana comm. (جامعه يولاف يا جوي دوسر), Rosa persica comm. (جامعه ورك), 
Alhagi maurorum comm.  (جامعه خارشتر), Prosopis farcta comm.  (جامعه جغجغك), Malva sylvestris comm. (جامعه پنيرك), 
Euphorbia helioscopia-Taraxacum sp. comm. ( فرفيون-جامعه قاصدك ), Hordeum murinum subsp. glaucum comm., 
Portulaca oleracea-Tribulus terresteris comm., Bromus tectorum comm., Poa bulbosa comm.  
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هكتار و  18كاربري پارك گفتگو به مساحت حفظ . 5
هاي بومي و نصب پلاك براي  هاي آن با گونه تقويت گونه

  .ها آن
بررسي فضاي سبز ژئوفيزيك در شمال كوي فاطميه . 6

هكتار به  12دانشگاه تهران تا اتوبان حكيم به مساحت 
  منظور حفاظت از آن براي اهداف آموزشي و پژوهشي

هكتار در طرفين  10غ گياهشناسي تهران در ايجاد با. 7
). هاي حكيم و همت حدفاصل اتوبان(اتوبان چمران 

  .   آمده است 10جزييات نقشه باغ در شكل 
هاي موسوم به  اصلاح و تقويت پوشش گياهي تپه. 8
 و( علم موزه ساخت و تهران ينگار لرزه محل "يار"
 باغ ياهيگ يايجغراف محدوده از يبخش عنوان به) عتيطب
  .هكتار 10 مساحت به تهران ياهشناسيگ
روبروي خيابان (ي دركه  هكتار از دره 30حفظ و احياي . 9

به حالت طبيعي به منظور بازگشت كاركرد ) ملا صدرا
  .ي دركه تا باغ گياهشناسي طبيعي رودخانه

ي پيشنهادي در پارك طبيعت پژوهش و يآموزش برنامه
 تهرانپرديسان و باغ گياهشناسي 

 يهاپارك پرديسان پتانسيل بسيار بالايي براي اجراي برنامه
گروه  سهبه  يآموزش يها برنامه .دارد يپژوهش و يآموزش
 آموزش، )يررسميغ آموزش(و كودكان  خردسالان آموزش

 شهروندانآموزش  و انيدانشجو و آموزاندانش يبرا
را  يآموزش يهابرنامه ياجرا. شود يم يبندطبقه بزرگسال

قرار  هادانشگاه و نهاد مردم يهاسازمان اريدر اخت توان يم
 .آورندرا به اجرا در يبرنامه آموزش محققانداد تا با كمك 

متمركز است كه  زييدر بهار، اواخر تابستان و پا هابرنامه نيا
را تدارك  ياهگرديگ يعلم يمختلف تورها يهادورهدر 
موارد  شامل تورها نيا. دهد يمارائه  انيبه متقاض و دهيد

  :زير هستند
  سال 6كودكان تا  يبرا ياهشناسيتور گ. 1
  ييابتدا آموزاندانش يبرا ياهشناسيتور گ. 2
  يرستانيدب آموزاندانش يبرا ياهشناسيتور گ. 3

  

 

  
  پرديسان، برج ميلاد و باغ گياهشناسي تهران و مناطق مجاور ) تعيين زون(هنه بندي نقشه پ - 8شكل 
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  ياهيگ كيستماتيس( انيدانشجو يبرا ياهشناسيگ تور. 4
  )دانشجويان(شناسي  اردوهاي علمي بوم. 5
  بزرگسالان  يبرا ياهگرديتور گ. 6

آموزش  يتخصص يهاگارگاه يبرگزار تورها نيا بر علاوه
 تيو حفاظت با محور يشناس سبز، بوم يفضا ،ياهشناسيگ

 يبرگزار ،و باغ گياهشناسي سانيپرد عتيپارك طب
 مركز در حفاظت و يشناس بوم ،ياهشناسيگ يهانشست

و پژوهشكده  سانيپرد عتيطب پارك يهاشيهما
 مرتبط يهنر - يفرهنگ يدادهايرو يبرگزار ،گياهشناسي

و  عتيطب پارك تيمحور با يستيز تنوع و ياهشناسيگ با
 در يبوم اهانيگ ينقاش داديرو يبرگزار: باغ گياهشناسي

و  اهانيكردن گ و خشك يآور جمع، )art botany( پارك
آثار  شيحفظ و نما تيو در نها ياهيگ يساخت تابلوها
پارك  دگنندگانيبخش بازد يدائم شگاهيمنتخب در نما

در  ينقش مهم تواند يمو باغ گياهشناسي  سانيپرد عتيطب
مهم كز امر ي ازكيبه عنوان دو منطقه  نيا گاهيبالا بردن جا

  . داشته باشد يعموم يبزرگ علمو 
  

  يپژوهش يها برنامه
آن خودرو هستند و  گونه 443كه  ياهيگونه گ 530 وجود

 يياستثنا فرصت داشتند، حضورپرديسان قبلا در پارك  اي
در  قاتيانجام تحق يبرا يو مراكز پژوهش ها دانشگاه يبرا
در پارك قابل انجام  ياديز قاتيتحق. دهد يمقرار  ارياخت

  . شود يمبه چند مورد اشاره  رياست كه در ز
 در ياهيگ پوشش و انهيسال يها يبارندگرابطه  يبررس. 1

  سانيپرد پارك
 تنوع برهاي گذشته  هاي سال يسوز آتشاثر  يبررس. 2
  سانيپرد پارك ياهيگ
 يسوزنشامل ( يربوميغ شده كاشته اهانيگ اثر يبررس. 3

  يستيز تنوع در) برگان پهن و برگان
با  ياهيوحش پارك بر پوشش گ اتياثر ح يبررس. 4

  وزي يها قفسبه عنوان  ماندهيباق هاي محوطهاستفاده از 
 راتييتغ با رابطه در اهانيگ كيفنولوژ راتييتغ يبررس. 5

  ييهوا و آب
  انقراض حال در و نادرگياهي  يها گونه تيجمع يبررس. 6

  حشرات بر ديتاك با پارك فون يبررس. 7
  تهران شهر در 1كربن بيترس در سانيپرد پارك نقش. 8
  بررسي نقش گياهان در كاهش جزيره گرمايي. 9
  

   يتيريمد شنهاداتيپ
در  و دارد يتيريمد طرح كي به ازينطبيعت پرديسان  پارك

خصوص ارائه  نيدر ا يكل شنهاداتيبخش فقط پ نيا
  .رديتا مورد توجه قرار گ شود يم
  پارك يقانون گاهيجا. 1

 تهران شهرداخل  يعيپارك طب نياول سانيپرد عتيطب پارك
 يعيطب راثيبه عنوان م تر عيسر چه هر است لازم كه است

حفظ  يحفاظت شده شهر منطقهبه عنوان شهر ثبت و 
پارك توسط سازمان حفاظت  نيا تيمالكبا توجه به . گردد
به عنوان  پرديسان عتيلازم است پارك طب ست،يز طيمح

 گونه هر گزند از ندهآيثبت گردد تا در  يمل يعياثر طب
آن به عنوان  ثبتنيز لازم است  و بماند امان در بيتخر

دستور كار  در يفرهنگ راثيتوسط سازمان م يعيطب راثيم
  . رديقرار گ

  پارك يحفاظت و يياجرا تيريمد. 2
 يتيريساختار مشخص مد كيحال حاضر پارك فاقد  در

تهران و سازمان حفاظت  ياست و طبق توافق شهردار
سازمان  يپارك توسط ماموران حفاظت نيا ستيز طيمح

آنكه  يبرا. شود يمسبز كنترل و حفاظت  يو فضا ها پارك
 نشود مواجه مشكل با تيريمد رييتغ با يحفاظت يها برنامه
 اقدام يتيريمد- يفن تهيكم كي ليتشك به نسبت است لازم
 طرح درآن  اراتيو اخت تهيكم نيا اتييجز و گردد
  . مشخص گردد يتيريمد
 ،يآموزش يها برنامه يمشاركت مردم در حفاظت و اجرا. 3

   پارك در يتفرج و يپژوهش
آن  يكيژنت رياز پارك و ذخا يعامل نگهدار نيمهمتر

از  ياديشمار ز. مشاركت مردم در انجام امور است
 يبرا يمحل و گاهجتفراز پارك به عنوان  شهروندان
. كنند يماستفاده  يسوار دوچرخهو  يرو ادهيپورزش، 

 فيط يعلم و يآموزش يها برنامه ياست كه با اجرا يعيطب
                                                            
1 Carbon sequestration 
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كه اغلب  شوند يماز مخاطبان به پارك اضافه  يگريد
  . دارند را ستيز طيدغدغه حفظ مح

گروه دوستداران  ايانجمن " يكه به زود شود يم شنهاديپ. 1
گروه به سازمان  نيتا ا رديشكل گ "سانيپرد عتيپارك طب

در حفاظت پارك و  يو شهردار ستيز طيحفاظت مح
 يكي. كمك كند يينايو ژ يعلم يها برنامه ياجرا نيهمچن

از  يريمعضلات پارك در حال حاضر جلوگ نياز مهمتر
 يها بان دهيدتعداد  توان يم يريعضوگ با. است يسوز آتش

و  يبياتفاقات تخر ازداد تا  شيپارك را به صدها نفر افزا
  . گردد يريجلوگ يسوز آتش

انجام  يها نهيهز نيدر تام يمردم يها كمكاز  استفاده. 2
 و لوتيپا يها باغ جاديا و يآموزش ،يعلم يها برنامه
شده  دهيبارها د رياخ يها در سال. رانيا يايجغراف مناطق

 يستيز طيمشكلات مح يبرا مندان علاقهو  نيرياست كه خ
و باغ گياهشناسي  سانيپارك پرد .ندينما يممشاركت فعال 

 يمحل تواند يمد نكه دار ييايجغراف گاهيجا ليبه دلتهران 
 . دنباش ها كمك نيجذب ا يبرا

 

  يسوز آتشحفاظت از  يراهكارها .4
پارك  يمشكلات حفاظت نياز بزرگتر يكي يسوز آتش
 يعلف اهانيشدن گ خشك لياست كه به دل سانيپرد عتيطب

حفاظت  ليبه دل ريدر دو سال اخ. دهد يمدر تابستان رخ 
تدارك  ها پارككه سازمان  يا ژهيو يها گشتمستمر و 

پارك تعداد  عمقورود مردم به  تياست و ممنوع  دهيد
 يشنهاداتيپ ريز در. است افتهي كاهش سيارب ها يسوز آتش
  :شود يمارائه  ها يسوز آتشحداقل رساندن به  يبرا

ساختار پوشش  حاضر قاتيبر اساس تحق: زيستي راهكار
 راتييتغ شيسال پ 20نسبت به  سانيپارك پرد ياهيگ
از  يناش راتييتغ نيا. )آ، ب 6شكل ( است كرده ياديز

در . است يبارندگ ميرژ ريياول تغ عامل :چند عامل است
- 1398و  1398-1397هاي آبي  سال(سال پيوسته دو 

 كسالهي يعلف پوشش اد،يز يها يبارندگ ليبه دل) 1399
را  چندساله اهانيگ پوشش بايتقر و شده شتريب اريبس پارك

البته كاهش شديد بارندگي در . است قرار داده تاثيرتحت 
باعث كاهش شديد پوشش علفي  1400- 1399سال آبي 
 1ياللوپات تيخاصبه دوم آنكه با توجه . شد 1400در سال 

                                                            
1 Allelopathy 

 

چون بخش عمده پارك  ،برگ دارند يسوزن يها گونهكه 
از  ياريبسشده است  دهيبرگان پوش يتوسط سوزن

 اي و حذف ياهيگ پوشش از مومقا و ساله چند يها گونه
 ياهخوارانيگ حذف سوم عامل است؛ شده ريفق آنها تيجمع
پارك  در بدون سرپرست يها سگخرگوش توسط  چون
پژوهش در  نيكه در ا يا مطالعهدر . است سانيپرد

كه در آن  يشد كه قفس مشاهدهانجام شد،  وزي يها قفس
گياهان علفي و ها قفس گريخرگوش است بر خلاف د

 تيجمع زيدر گذشته ن). ت 6شكل ( دارد يكمتر يكساله
قابل توجه بود كه با  سانيخرگوش در پارك پرد يعيطب
به صفر  بايتقر سرپرست بدون يها سگ شيافزا
  . است دهيرس

ي بدون ها سگ انتقال براي حل مشكل آتش سوزي
هاي نگهداري  به محل سانياز محوطه پارك پرد سرپرست
با انتقال چند  پارك يها خرگوش تيجمع ياياح ومناسب 

) مانند سرخه حصار(خرگوش بومي از مناطق مجاور 
   .شود پيشنهاد مي
 تيبا تقو رهايدر مس يعيسبز طب يمرزها جادياهمچنين 

تواند راهكار بيولوژيك  مي چهاركربنه خودرو يها گونه
 اهانيگ. سوزي باشد ديگري براي حل مشكل آتش
در آن زمان  كه كنند يمچهاركربنه اغلب در فصل گرم رشد 

با  ليدل نيبه هم. است يسوز آتشپارك به شدت مستعد 
 ياهانيمتشكل از گ يسبز بوم يها شيرو  هيحاش ياريآب

 Portulaca oleracea, Tribulus teresstris, Paspalum مانند

spp., Setaria spp., Echinocloa spp.  Bothriochloa 
ischaemum, Cynodon dactylon  خواهد گرفت  شكل

     ). ت 7شكل (
پارك  يها يورودضرورت دارد كه در : يآموزش راهكار

نصب گردد كه در آن ضمن  يبزرگ يتابلوها سانيپرد
آتش و محدود بودن آن به سه  جاديا تيبر ممنوع ديتاك

پارك، مردم را با  يبند منطقهنقطه مشخص شده در 
 نيضمن آنكه ا. آشنا كرد عتيمقررات ورود به پارك طب
  .شوندمتر نصب  200تابلوها و علائم در فواصل 

  باغ گياهشناسي تهران 
غرب و شرق  يتهران در دو سو ياهشناسيباغ گ محدوده

منطقه از  نيا. )10شكل ( است اتوبان چمران واقع شده
متصل  ميجنوب به اتوبان حكاز شمال به اتوبان همت و 
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هكتار متعلق  10باغ به مساحت  نيا يسمت غرب. گردد يم
دره دركه واقع - از رود يتهران است و بخش يبه شهردار
. است يم پزشكوو دانشگاه عل لاديم مارستانيدر شرق ب
هكتار  10به مساحت حدود  زيباغ ن نيا يسمت شرق
   .دارد تعلق تهران دانشگاه به كيزيژئوف يها نيزمموسوم به 

دركه است  ي رودخانه ليمحدوده مس نيا يياينظر جغراف از
نقطه واقع در شمال  نيتر نييپا درآن  يغرب بخشكه ارتفاع 

 يكيارتفاع آن در نزد نيمتر و بالاتر 1361پارك گفتگو 
از  يارتفاع بخش شرق. متر است 1400اتوبان همت 

 1383 كيزيئوفژموسسه  ينقطه در جنوب غرب نيتر يجنوب
 يها يبلنددر  يشرق شماليه حاشنقطه در  نيمتر و بالاتر

اختلاف ارتفاع . متر است 1465خوابگاه چمران  كينزد
 يمنطقه دارا. متر است 104نقطه باغ  نيتا بالاتر نيتر نييپا

خرد  رندهيبرگ در كه است ياديز يها يبلند يپست
. است ياهشناسيباغ گ كي جاديا يبرا يعيطب يها ستگاهيز

جنوب  به لدر امتداد شما دركه رودخانه عبوراز جمله 
 يموقت اي دائم يوجود منابع آب نيهمچن ،يبخش غرب

 اتوبان ريز باريجو( مجاور ارتفاعات يها زهاب حاصل
 به قنات رشته كي و) غرب بخش شمال در واقع چمران

 انداز چشم. است داده ييبالا يعيطب ارزش منطقه نيا
در مقابل آن  يساختمان عارضهوجود  بدونتوچال  يها كوه
بر اساس . شود يمباغ محسوب  ژهيو يها ارزش از

مداوم هوا باعث مطبوع  انيعبور جر ،يدانيمشاهدات م
 در يميقد باغ كيوجود . است شدهمنطقه  يشدن هوا

محل ( گفتگو پارك با مجاورت ،يغرب بخش شمال
 سان،يپارك پرد و لاديم برج ،)اهيگ و گل يها شگاهينما

 ،يشرق شمال بخش اتصال به موزه علم از طرف امكان
امكان  ،يدانشگاه تهران در بخش شرق يمجاورت با كو
 يدسترس چمران، اتوبان يت رآ يباتوبوسراني استفاده از خط 

محاط  لاد،يپارك گفتگو و برج م يها ستگاهيا از مترو به
قابل كنترل را  ريغ يكه دسترس يبودن توسط شبكه اتوبان

در طرح . است محل نيا ياياز جمله مزا ندك يممحدود 
پل  كيبا  يو شرق ياتصال دو بخش غرب ياهشناسيباغ گ
به محل ساخت  ياتوبان چمران و اتصال بخش شرق يرو

 اهگستيا. است شده ينيب شيپاتوبان همت  يموزه علم رو
در كنار باغ واقع شده است كه از  كيزيژئوف يهواشناس

 يا گسترده يعلم قاتيتحق توان يمآن  يها داده قيطر
در مورد  يا گسترده قاتيتحق راياخ. كرد يزير برنامه

در  اهانيگ كيفنولوژ يبا توجه به رفتارها يمياقل راتييتغ
 Primack(در دست انجام است  ي دنيااهشناسيگ يها باغ

and Miller-Rushing 2009(.  
 توسطتهران، م كيزيژئوف ستگاهيا يمياقل يها دادهاساس  بر

 انهيسال يمتوسط دما و متريليم 238منطقه  انهيسال يبارندگ
 يآب و هوا يدارا محل نيا. است گراديدرجه سانت 16

 يشناس نيزمنظر  از. است يتوران- رانويا يا قارهخشك 
كه عمده  ستتهران ا هافكن مخروط از يبخش منطقه

اغلب  و شود يم دهيدر آن د ييكنگلومرا- يآبرفترسوبات 
  . است يشن- يلومخاك داراي 

پوشش گياهي طبيعي محل احداث اين باغ به شدت تحت 
است و به دليل ايجاد   تاثر عوامل تخريبي قرار گرفته

  هاي غير خودرو آماده شده هايي كه براي كشت گونه باغچه
هاي  هاي مستعد رويشگاه از حضور گونهغني بودند، 

در  تنها ،1400در بررسي كه در خرداد . تخريب شده است
گونه گياهي  110تعداد گرفت، بخشي از اين محل انجام 

  ).9شكل (خودرو شناسايي شد 
  

  
پوشش گياهي ايجاد شده در باغچه هاي آماده  -9شكل 

گونه هاي از كاشت باغ گياهشناسي تهران كه اغلب 
  .تشكيل شده استآتريپلكس و سلمك 

  
  ياهشناسيگ باغ يها بخشو  هياول نقشه
 ياهشناسيگ يها باغاز  يتهران با الگو بردار ياهشناسيگ باغ

  . )10شكل ( بخش مهم است هفت يمعروف جهان دارا
 ،ياهيگ يايجغرافو  ها وميببخش . 2 ك،يستماتيبخش س. 1
 يها گلخانه. 4 ،يو كاربرد ييدارو اهانيبخش گ. 3

 و پژوهشكده. 6 ،باغ كودكان. 5 ،يشينما و يپژوهش
در ادامه . در محل موزه علم ياهشناسيگ موزه. 7 ،وميهربار

  . گردد يمذكر  ريهر بخش در ز يها يژگيو مهمترين
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و  شده يطراح باغ يغرب بخش در. كيستماتيس بخش. 1
 يها باغچه. است نهيو گذر ل يبند رده يها باغچهشامل 

 يجهان يبند رده يها ستميس نيبر اساس آخر يبند رده
)The Angiosperm Phylogeny 2016( شوند نمايش داده مي .

 يگروه اصل كيبه  ها گونههر باغچه متناسب با تعداد 
از  ها شروع آن و تعلق دارد) رهيشاخه، رده، راسته و ت(

 دون گلب اهانيگ كه است )شمال پارك گفتگو(جنوب باغ 
و  انيسرخس اهان،يگ خزه، )وميكوارآ( ها جلبكشامل 

در امتداد  ييتدااب نهاندانگان. بازدانگان كشت خواهند شد
در  هايا لپه تكباغچه هاي . قرار دارد نهيگذر لاز بعد  ريمس

لاله،  يها باغشامل سمت غرب و مشرف به رودخانه و 
. است شده ينيب شيپ يآبز اهانيزعفران، نخل و دو استخر گ

 يها باغچهدر  يا درختچهو  يدرخت يها اي دولپه شتريب
 يشمال يها باغچهدر  يا بوتهو  يعلف يها يا دولپهو  يانيم

در جنوب باغ قرار دارد و  نهيل گذر .اند طراحي شده
ي نهاندانه ها گونهبا رواق است كه  53از  يا وعهممج

 و دنشو يمو بر اساس روند تكامل كاشته بالارونده 
 ونيليم 200از  ايگذر، گو نياز ا عبور اب گانكنند ديبازد

شور براي  درياچه آب. دنكن يمعبور  اهانيسال تكامل گ
اي و  دوست و نيز باغ صخره كاشت گياهان شورپسند آب

هاي بخش سيستماتيك در نظر گرفته  اي در باغچه تپه ماسه
   .است شده

جهان  يها وميب شتريب. ياهيگ يايو جغراف ها وميب بخش. 2
 يها جنگلباغ قرار دارد كه در آن  يدر قسمت شرق

 يو بخش اياسترال قا،يآفر ،يا ترانهيمدمناطق  البرز، ،يركانيه
 يدانشگاه تهران طراحمتعلق به  يها نيزمدر  كاياز آمر
 به كينزد و بخش نيتر يشمالدر  يانزل تالاب. است شده

محل موزه (ملاصدرا  يها نيزم. .دارد قرار همت اتوبان
 نيا چه اگر. اند شده دهيبرگ پوش يسوزن يها گونهبا ) علم

 ياست، ول شده يطراحفعلي باغ  محدوده از خارج بخش
 برگ يسوزن يها جنگلتوسعه  طرحدر  شود يم شنهاديپ

  .به باغ ملحق شود يشمال
) غرب اتوبان چمران يها بيش( يغرب بخش در زاگرس

و ) مارگون بشارآنماد ( بشارآ كيهمان نقطه  در. قرار دارد
دنا  كوهنماد و مجاور آن ) نماد تالاب گندمان(تالاب  كي
اين از  يدركه بخش دره- رود ياياح. است شده ينيب شيپ

در  دكنندگانيبازد ي برايدسترسكه، امكان  است طرح
در  زيباران ن در فصول كم. خواهد بود سريفصول پر باران م

در . شود يمامكان فراهم  نيآب ا هيصورت تصف
آبشار  كي -يجنوب يورود - رودخانه بخش نيتر يجنوب
آنكه تنها رودخانه زنده مركز  ليكه به دل شود يم يطراح

 ييبالا يو گردشگر يبصر تيتهران است از جذاب
  . برخوردار است

بخش در  نيا. يو كاربرد ييدارو اهانيگ بخش.  3
بخش ريدو ز شامل و است يغرب باغ بخش نيتر يشمال

. است يدرختان باغ نيزو  يعلف يو اقتصاد ييدارو اهانيگ
 ايو  يعلفگياهان  يو كاربرد ييدارو اهانيگهاي  در باغچه
در  زين مثمردرختان و  شوند يمكوتاه كاشت  يها درختچه

 يمياست به همان شكل قد كه در گذشته باغ بوده يمحل
شده و نيز اين بخش تا مجاورت دانشگاه علوم حفظ 

   .يابد پزشكي ايران توسعه مي
عمده  بخش .يشينما و يقاتيتحق يها گلخانه. 4

 يها نيدر شرق باغ در زم يشيو نما يقاتيتحق يها گلخانه
در . است ياهشناسيپژوهشكده گ كيدانشگاه تهران و نزد

 است شده ينيب شيپگلخانه  مترمربع 3000بخش حدود  نيا
داري آنها در فضاي  ي امكان نگهمياقل ي كه از نظراهانيگو 

 نيا شد و ها كاشته خواهند ندارد در اين گلخانه باز وجود
از باغ را در طول سال فراهم  دديامكان باز ها گلخانه

و گلخانه  كاسسي- ياكسونيد( كوچك گلخانه دو. كنند يم
 يطراح) يباغ غرب( كيستماتيدر بخش س) كاكتوس

  . ندا شده
در آن  و است وهيم باغ مجاور باغ نيا .كودكان باغ. 5

آموزش  يكارگاه برا يبرگزار و اهيكاشت گ امكانات
  . است  در نظر گرفته شدهكودكان 

به  ينيساخت پژوهشكده در زم. وميو هربار پژوهشكده. 6
 يبنا در دو طبقه منف ريمتر مربع ز 500مساحت حدود 

  شده ينيب شيپروي زمين  طبقه پنجو ) وميهربار(صفر 
 از تهران دانشگاه يقاتيتحق يها تيمحل تجمع فعال و است
 نيا. خواهدبود حانيابور و يكشاورز علوم، سيپرد سه

است كه در آن  يمتنوع يهابخش يدارا پژوهشكده
 ياهشناسيگ قاتيمختلف تحق يهاجنبهپژوهشگران به 

 ،ينتيز اهانيگ ديسبز، تول يدر فضا هااستفاده از آن براي
و  يو شور يمقاوم به خشك اهانيگ كردن ياهلكاشت و 

 دنخواه يالمللنيب يدر سطح بالا قاتيارائه تحق نيهمچن
در  قاتيمركز انجام تحق نيا يپژوهش كرديرو .پرداخت
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 چيدر حال حاضر ه و است انهيم يايآسو  ايآس يغرب جنوب
را پوشش دهد  از جهان منطقه نيكه بتواند ا يقاتيمركز تحق

 اي است به گونهپژوهشكده  نيا يگذار هدف. داردنوجود 
 نيدانشگاه تهران، بتوان بزرگتر يها وميهربار عيتجم با كه

 نيا هياول نقشه. ردك جاديرا در آنجا ا رانيا وميهربار
  . است آمده 11 شكل در پژوهشكده

 كشوركمبودهاي  نياز بزرگتر يكي. ياهشناسيگ موزه. 7
به  رانيفلات ا. است ياهشناسيگ يشيموزه نما كي فقدان

 لالهاز  يتمدن جهان به عنوان بخش نيتر يميقدعنوان 

. خودرو بوده است يها گونه كردن ياهل يبرا يمحل بارور
و  اهانيگ اب يفلات ارتباط تنگاتنگ نيانسان در ا

 نيا شيمخاطبان نما يداشته است كه برا ستيز طيمح
 يها سدهدر  اهانياستفاده انسان از گ نيو همچن خيتار
 شيدر ضمن نما. است نيافتخارآفر و موزندهآ اريبس نيشيپ

مدرن  تاليجيبه كمك امكانات د اهانيو تنوع گ يزندگ
موزه  نيمهم ا يها بخشاز  انيو دانشجو آموزان دانش يبرا

  .خواهدبود

  

  
  نقشه اوليه باغ گياهشناسي تهران -10شكل 
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  بخش هاي مختلف باغ گياهشناسي تهران و پژوهشكده گياهشناسي -11شكل 

  
  تهران ياهشناسيگ باغ احداث يكل برنامه

 و يزنكلنگ ( 1400 اسفند تا نيفرورد يفاز مقدمات. 1
 يمحدود تخصص يدهايبازد يبرا باغ شدن آماده) . افتتاح

 تيريمد وع جام طرح پروژه دو بيوتصو قرارداد انعقاد(
تا پايان  آن بيتصو و جامع طرح هيته ،پايان تير ماه پروژه

 .شهريور

آماده ( 1402تا اسفند  1401 نيفرورد: كوتاه مدت. 2
  )عموم ديبازد يبرا سازي

 همه ليتكم( 1405 اسفند تا 1403 نيفرورد: مدت انيم. 3
  )ياصل ياجزا

اصلاح، ( 1409 اسفند تا 1406 نيفرورد: ردبلند مدت خُ. 4
 ريسا با يعيطب يدورهايكر جاديا و يبهساز و توسعه
  )يشهر يعيطب عناصر

 1419 اسفند تا 1410 نيفرورد: بلند مدت كلان. 5
 با يعيطب يدورهايكر جاديا و يبهساز و توسعهاصلاح، (

  )    يشهر يعيطب عناصر ريسا
 

   يبند جمع
پارك پرديسان، برج ميلاد، باغ گياهشناسي تهران، پارك 

دره مهم - در بين دو رود) و طبيعت(گفتگو و موزه علم 
اي  اين مراكز مجموعه). 10شكل (شهر تهران قرار دارند 

به عنوان قطب  توانند يماند كه  متصل و مرتبط را شكل داده
 يفايدر تهران، ا يستيز طيو مح يعلم يمهم گردشگر

 طيمح ماندهيبه عنوان تنها باق سانيپارك پرد. نقش كنند
و باغ گياهشناسي نقش بسيار مهمي در شهر تهران  يعيطب
توراني و آموزش - ظ و نمايش تنوع زيستي گستره ايرانوحف

در واقع . شهروندي در راستاي توسعه پايدار خواهند داشت
همكاري سه تشكيلات مهم دانشگاه تهران به عنوان 

ترين دانشگاه كشور با شهرداري تهران  بزرگترين و قديمي
و سازمان حفاظت محيط زيست، نشان دهنده مسئوليت 

اه، بازكردن درهاي دانشگاه به روي عموم و اجتماعي دانشگ
دوست و آشنا با محيط  پذير، وطن تربيت نسلي مسئوليت

اي در اين  باغ گياهشناسي جايگاه ويژه. زيست است
مجموعه خواهد داشت كه در آن نه تنها آموزش 
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گياهشناسي و پرورش گياهان بومي مهم است بلكه در 
ا به نمايش هاي جهان ر بخش جغرافياي گياهي بيوم

گذارد تا نشان دهد كه همه ما روي يك سياره زندگي  مي
  . كنيم و مسئوليت مشتركي در حفظ كره زمين داريم مي

قرارگيري باغ گياهشناسي تهران در مجاورت برج ميلاد، 
نماد پايتخت مدرن ايران، امكان بازديد و پژوهش را براي 

دره - روداحياء . كند عموم مردم ايران و جهان فراهم مي
دركه در باغ گياهشناسي تهران باعث جذب طبيعتگردان 

كشي  مند خواهد شد كه در حال حاضر با كانال علاقه
مندي از اين  ها امكان بهره ها و يا اشغال حريم آن رودخانه

شايان ذكر  .نداردوجود شهر تهران طبيعي موهبت زيباي 
در زمان نگارش اين مقاله طرح جامع باغ است كه 

هشناسي تهران، توسط تيمي از متخصصان در پرديس گيا
علوم دانشگاه تهران در دست تهيه و با توجه به فراهم 
بودن زيرساخت ايجاد باغ گياهشناسي در بخش غربي 

هاي اين بخش در دست  طراحي و كاشت گياهان در باغچه
   . انجام است

ساخت باغ گياهشناسي با مشاركت شهرداري تهران نقطه 
ماموريت دو نهاد بزرگ دانشگاه و شهرداري است تلاقي 

كه اولي داراي مسئوليت اجتماعي بزرگي براي پيوند علم و 
اجتماع در راستاي دانشگاهي سبز است و دومي شهر را 

كنيم كه باغ  به همين دليل تلاش مي. خواهد براي همه مي
ريزي تمامي اجزاي پروژه بر  پايه )1 گياهشناسي را با

 مشاركتاستفاده از  )2؛ ردپاي كربن و آب مبناي كاهش
در ساخت و نگهداري  داوطلبان و مردم شامل خيرين

المللي در  ها و ارتباطات بين استفاده از ظرفيت) 3باغ؛ 
كاستن ) 4ساخت باغ گياهشناسي و فعاليت هاي آن و 

مدلي موفق براي از بروكراسي در فرايند پيشبرد پروژه، 
  .ايران بنا كنيماجرا در ساير مناطق 

  
  سانيپرد يستيو تنوع ز يعيطب راثيم يمل ثبت
 گزارش رويمقاله در دست انتشار بود، پ نيكه ا يهنگام در
 طيمح سلامت، ونيسيكم در تهران دانشگاه قاتيتحق جينتا
 در تهران شهر ياسلام يشورا يشهر خدمات و ستيز

 ثبت خصوص در ياواحده ماده ،1400 مرداد 3 خيتار
 به طرح نيا. شد هيته سانيپرد عتيپارك طب يعيطب راثيم

 10 خيتار در ندگانينما قاطع تياكثر با يتيفور دو صورت
بر  علاوهمصوبه  نيا طبق. ديرس بيتصو به ماه مرداد

 راثيثبت م يريگيتهران در پ يموظف شدن شهردار
 زين ريز مواردپارك  نيا ياهيو گ يستيو تنوع ز يعيطب

  :است آمده
 كاهش در سانيپرد بوستان مثبت آثار ييشناسا - 1

 تهران، شهر در ستيز طيمح داتيتهد و امدهايپ
و  ييگرما ريهمچون كاهش كربن و جزا

 يهامحدوده يعيطب ستمياكوس يدارسازيپا
 .يرامونيپ

 عتيطب بوستان فرد به منحصر ياهيگ تنوع به توجه - 2
 شهر ژهيو شاخص يهاگونه عنوان به سانيپرد

 در آن يعيطب ريذخا يمعرفو  ريتكث حفظ، و تهران
 . يشناس اهيگ باغ قالب

 يفضا گسترش و اياح ينواح و هامحدوده نييتع - 3
 هيته و يعيطب شيرو طيشرا با سازگار و يعيطب سبز
 يعيطب راثيم يمل ثبت حدود  و يحفاظت يهانقشه

 .ستيز طيمح حفاظت سازمان يهمكار با
 همجوار مناطق يعيطب طيمح از حفاظت به توجه - 4

 تيرعا و بوستان محدوده به متصل يهادره رود
 يستيز طيمح يهايژگيو و يبردار بهره الزامات
 .يستيز تنوع با متناسب

 ربطيذ يهاسازمان با مشترك اقدام و  يزير برنامه - 5
 حفظ و يطيمح تيفيك يارتقا جهت شده ذكر
 و يداريناپا جاديا بدون يعيطب يتفرجگاه طيشرا
 يهاپروژه  از يريجلوگ و يستيز داتيتهد

 عتيطب بوستان عرصه در يدستكار و نامتجانس
 . سانيپرد

  

  سپاسگزاري
دانيم كه از جناب آقاي  نگارندگان مقاله وظيفه خود مي

دكتر حناچي شهردار محترم تهران و جناب آقاي دكتر نيلي 
 كنند تاكيد ميرياست محترم دانشگاه تهران تشكر كرده و 

ها آغاز پروژه باغ  كه بدون همراهي و نگاه مثبت آن
محمد  عليمهندس از جناب آقاي . گياهشناسي ممكن نبود

ها و فضاي سبز  مختاري مدير عامل محترم سازمان بوستان
تهران و خانم دكتر اخوان معاون محترم آموزش و پژوهش 
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آن سازمان و آقاي آرش ميلاني عضو محترم شوراي شهر 
 .ها و همراهي بسيار سپاسگزاريم به خاطر حمايت تهران نيز

تشكر  8از آقاي شيركوه شكري در تهيه نقشه شكل 
  . شود  مي
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  انسان ژنگانسالگرد تولد 

  انسان در بيست سالگي ژنگان: ميراث دشوار
  *وحيده حسن زاده

 ، پرديس علوم، دانشكده زيست شناسيدانشگاه تهران

  چكيده
هاي  دادهها با  و تكميل آن تقاضيانبه م ژنگانيخدمات مستقيم ارائه . اند يافته خود دست ژنگانيها نفر به اطلاعات  امروزه، ميليون
هر چه  ،جشن گرفته شد استثنائييك دستاورد  عنوان به 2001درستي در فوريه  به را كهانسان  ژنگاننويس  پيش ،بزرگ ديگر

 هاي فزايندههاي اشتباه و دردسر گام توجهي بدون قابل عملي و فنيِ هاي اما چنين پيشرفت. كند معمولي ميافتاده و  پا پيشبيشتر 
به كدام  چگونه به اينجا رسيديم وبه ما در بررسي اينكه از متخصصان زير خواسته است تا  Science)( ساينس مجله. بوده استن

  .كمك كنند ،)نرويميا (برويم بايد سمت 
  ژنگان انسان ، ميراثانسان ژنگانطرح ، ژنگان: واژگانكليد

  hassanzadeh@khayam.ut.ac.ir: مسئول، پست الكترونيكي مترجم* 

  از هميشهتر  مطرحها،  سريع داده گذاري اشتراك فرهنگ به
 توسط كاترين ماكسون جونز و رابرت كوك ديگان

را نجات  ها انسان تواند جان ها مي گذاري داده اشتراك به
 اصليِميراث ها  علني كردن دادهبراي  "اصول برمودا". دهد
 طرح در قالب انساني مرجعِ DNAتوالي  نخستين توليد

 به اين سو، اين 1990از سال هاي . )1( انسان است ژنگان
   .است  تبديل شده 1باز سنگ محكي براي علمِاصول به 
انسان در برمودا گرد  ژنگان ءطرحمجريان ، 1996در فوريه 

 مرجعِ DNAتوليد توالي  فزايش مقياسِا بارههم آمدند تا در
كنسرسيوم توافق ، توضيحاتيبا . بحث كنند انسان ژنگان

                                                            
1 open science 
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 24طي هاي خود را  داده ،كرد كه تمام مراكز توالي يابي
   .منتشر كنند صورت برخط به ساعت
پيش از  ،ها گذاري داده اشتراك بههاي ديگري از  نمونه
مانند بانك داده  -موارد اغلبدر اما  ، وجود داشتچاپ

، به جمع پيش از چاپ ها گذاري داده اشتراك به -روتئينپ
دانشمندان حتي  و گاهي شد بران محدود ميركوچكي از كا
 كردند ها مضايقه مي مقاله نيز از انتشار داده پس از چاپِ

 تمام: خواسته اصول برمودا مشخص بودن زمان، در آ .)2(
 انسان ژنگان طرحها توسط  توليد آن ءبودجههايي كه  توالي

ساعت به صورت برخط  24طي  بايست شد مي ميتامين 
ست هيچ ي اين سيااما اجرا. قرار گيرد همگاندر اختيار 

در آن  انسان ژنگان طرح روي هاي پيش ساده نبود و چالش
تحت تاثير قرار  را ها گذاري داده اشتراك به كنونا زمان،
  .)3( دهد مي

اصول برمودا به حمايت نياز داشت و اين حمايت از طرف 
 فراهم شد؛ كساني كه 2و رابرت واترستون 1جان سولستون

را  3كانورابديتيس الگانس شناسي زيستهاي  پيشتر داده
 ءيك سابقهمترقي  ءگذاشته بودند و براي اين ايده اشتراك به

ها  انتشار داده در ابتدا و هم مهم بود شرايط. عملي داشتند
صرفا در حد يك خواسته باقي ماند و به  ساعت 24 طي

امكان  انعطاف پذيري اينبا  .تبديل نشد يك شرط جدي
 طرحفراهم و  انسان ژنگانطرح در  مراكز كوچكشركت 

آلمان، ناسازگار آن زمان در كشورهاي  هاي سياستبا 
  . وفق داده شد آمريكا و ايالات متحده فرانسه، ژاپن
طرح رهبران  .شد اين سياست بايد اجرا مي اما در نهايت

گذاران  براي سرمايههاي قاطع و صريحي  نامهانسان  ژنگان
اصول خود را با هاي  سياستتا  ها خواستند از آن ،فرستادند
كنسرسيوم ز ها را به اخراج ا و آن همساز كنندبرمودا 
 در صورت عدم توجه به اين خواسته المللي يابي بين توالي

 . تهديد كردند

اصول برمودا با جوامع علمي مختلفي ن زمان تا كنون، از آ
 منبع الهام بوده است براي بسياري ديگرو سازگار شده 

ها در  دهگذاري سريع دا اشتراك به نمونه، عنوان به. )4(
ژنگان . بوده استساز  سرنوشت كروناويروس بحران كنونيِ
خيلي  (SARS-CoV-2) 2تنفسي  حاد سندروم كروناويروسِ

                                                            
1 John Sulston 
2 Robert Waterston 
3 Caenorhabditis elegans 

 منتشر 2020ژانويه  10ن در تاريخ توالي آ، سريع شناسايي
هاي تشخيصي آغاز  واكسن و تستمرحله توليد و سپس 

4 كنسرسيوم. شد
COVID-19 HGI  -  كه به بررسي نقش

و  COVID-19عوامل ژنتيكي ميزبان در استعداد به ابتلا به 
سرعت و براي  بهها را  داده -پردازد شدت بروز بيماري مي

GISAIDدر بستر همگان 
براي  2006 در سال كه طرحي - 5

نفلونزا شكل ربوط به ويروس آهاي م گذاري داده اشتراك به
   .)6،5( منتشر كرد -گرفت
عنوان  به. شتگذا اشتراك به ها را نمي توان همه داده ،طبيعتاً

هستند افرادي را كه قابل شناسايي  داده هاي پزشكيِنمونه، 
توالي  در توليد استفاده شده هاي نمونه توان همانند نمي

بسياري مانند  جوامع علمي. تلقي كرد مرجع ژنگان
، كنند تحقيق مي لزايمربر روي آ كه يهاي متفاوت كنسرسيوم
 6در انستيتو عصب شناسي مونترال "علم باز"هاي  آزمايش

 ژنگان شناختيو كنسرسيوم  7و انستيتو ماريو نگري
ها را پيش از  گذاري داده اشتراك به استراتژيِ 8ساختاري

  .چاپ با موفقيت اتخاد كرده اند
، طرح هاي اصلي ارزش .توقع را بالا برد انسانژنگان  طرح

و  برجاست همچنان پا ها، و جريان سريع داده علم باز
 پزشكي زيست در ها گذاري سريع داده اشتراك بهضرورت 

  .دامن زده است ها به آن
  شود مي ژنگانعلم وعده به  بييا مانع دست عدم تنوع

 توسط چارلز روتيمي، شانيكا كاليه و امي بنتلي

تبار  اروپايي بر افراد ، عمدتاهمچنان در آينده نزديك، ما اگر
انساني  ژنگان شناختيمدت  بلندفراگير و ر اث، يمتمركز كن

 شناسي و زيست و از درك تاريخچه لطمه خواهد ديد
مشترك جد گرچه، همه ما يك . )7( از خواهيم ماندب انسان

هاي ژنتيكي بين دو فرد  در آفريقا داريم و تفاوت اخيرو 
يليون يعني سه م، با اين حال اين تفاوت (%0.1)است م ك

توزيع اين  .تواند متفاوت باشد فرد ميژنگان نقطه كه در آن 
ها تصور  مدت. ژنتيكي انساني تصادفي نيست هاي واريانت

 جغرافيايي از مناطق با جد متفاوت و افرادژنگان شد كه  مي
 ژنگان شناختياين حال،  با. مختلف، با هم متفاوت است

ين و ا است بودهتمركز م تبارها اروپاييژنگان عمدتا بر 

                                                            
4 COVID-19 Host Genetics Initiative 
5 Global Initiative on Sharing All Influenza Data 
6 Montreal Neurological Institute 
7 Mario Negri Institute 
8 Structrual Genomics Consortium 
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خوب  هاي زياد و به داده احتمالا به دليل دسترسي محققان
شدن و  ه، كنار گذاشتتبارها از اروپايي توصيف شده

دانشگاهي  هاي شبكه نماينده توسط كم كردن محققان محروم
گذاري  بود انگيزه براي چاپ يا سرمايهو ن) 8(ي و تحقيقات

. بوده است در مقياس بزرگ افراد متنوع ژنگان شناختي در
از حوزه تحقيق تخصصي به ندگي تنوع و نماياكنون اما 

  .ارتقاء يافته است ژنگان شناختيدر  گستردهيك آگاهي 
بايد با درك و  ژنگان شناختي با گسترش اين آگاهي، حوزه

كند؛  پنجه نرم و دست معناي اين نتايجدرباره  اطلاع رساني
قدر  يي احتمالا همانصحرا زير در آفريقاي دو آفريقايي) 1

يا   اروپايي فرد كه با يك اند متفاوت با هم ياز نظر ژنتيك
هاي ژنتيكي  اي از واريانت زير مجموعه) 2؛ تبار آسيايي

زيرا  ؛شود آفريقايي يافت مي هاي انساني تنها در جمعيت
آفريقا را حدود صد هزار سال پيش هايي كه  معدود انسان
بودند كه  تغييرات ژنتيكيبرخي از امل ح تنها ترك كردند

اثر خود  زيست آفريقا  محيط) 3؛ در آن زمان وجود داشت
، واريانت نمونه عنوان به(انسان گذاشته است ژنگان را بر 

؛ )هاي ژني كه افراد را به نارسايي كليه مستعد مي كند
ديده شده  تنها در افرادي در سراسر جهان، ،كهتاثيراتي 

زيسته  ها در نواحي خاصي از آفريقا مي نجد آ كه است
  .)9( است

نيز وجود دارند  هاي ژنتيكي انساني به طور مشابه، واريانت
با ارزش و در سلامت انسان حائز  اي كه از نظر تاريخچه

يا ديده  ندهاي آفريقايي نادر اهميت هستند و در جمعيت
 DNAبا ژنگان از ، نواحي نمونه عنوان به. نمي شوند

آميزش بين خويشاوندان قديمي انسان  ءنتيجه - باستاني
عملكردهاي  -  در آسيا، اروپا و آمريكا) مانند نئاندرتال ها(

 يويروس هاي عفونت استعداد به ديابت وچون زيستي 
از حاصل هاي  براي اينكه فناوري بنابراين، .)10( دارند

عمومي،  بهداشتو رويكردهاي باليني و  ژنگان شناختي
به كار  گانبراي هم ،بهداشتي هاي نابرابري تشديد بدون

مناطق با اجداد مختلف و از  بايد افرادگرفته شود، 
  .در مطالعات وارد شوند جغرافيايي متفاوت

هاي  جمعيت بههر چه بيشتر دادن  دانشمندان با اولويت
واكنش  ها به اين شكاف ژنگان شناختيمتنوع در تحقيقات 

 TOPMed ،All ofهايي چون  برنامه. نشان مي دهند

Us،1ICDA ، H3Africa2 ،3
MVP ،GenomeAsia  و كنسرسيوم

                                                            
1 International Common Disease Alliance 

افزايش تنوع و مشاركت هر چه بيشتر در  COVIDجهاني 
به  ژنگان شناختي محققان تنوع. محققان سهيم بوده است
، H3Africa برنامه، نمونه عنوان به. توجه دائمي نياز دارد

 ساخت زيرايجاد آموزش و  جهتاي  ، بودجهطرحبراي هر 
سازي  ظرفيتدادن به  و براي اولويتدر نظر گرفته است 

در  بايد ژنگان شناختي جامعه. كند فراهم ميطرح كلي 
بها دهد و هاي متنوع  به نمونهها  ها و نتيجه گيري آناليز
 از مسير ايجاد و حذف موانع سازي ظرفيت ايرا بر يمنابع

  .)11( دهد اختصاصكار متنوع  نيرويِ
  رها از قيد و بند: الگوريتمي شناسي زيست

 توسط هالام استيونز

، يك 4، جيم كنت2000امان در ميانه سال  طي چند هفته بي
 دانشجوي فوق ليسانس در دانشگاه كاليفرنيا در سانتا كروز

. ايجاد كردژنگان  كردن را براي سرهم افزار نرماولين 
را كه  DNAقطعه توالي  ها ونميلي GigAssemblerالگوريتم 

 چيدكنار هم  ،دنيا توليد شده بود هاي سراسر اهدر آزمايشگ
تقريبا در . انسان را ساختژنگان كلمه  به معناي واقعيِو 

 كهرا  Paracelشركت  Celera Genomicsشركت  ،همان زمان
  افزار طراحي مي نرم آوري اطلاعات جمع در اصل براي

افزار و  سختمالك  Paracelشركت  .خريداري كرد كرد،
طراحي مطابقت متن براي  طور خاص بود كه به افزاري نرم

سرعت براي  بهو ) TRW Fast Data Finder(شده بود 
   .ندوفق داده شدژنگان ها در  ژنكردن  پيدا
مستلزم ژنگان  ءريخته هم دردرآوردن از حروف  سر

يك توالي خاص در يك  و دقيق جوي سريع و جست
اشكال جديدي از  امر به اين .فضاي بسيار بزرگ بود

دانان،  فيزيك. داشت نياز اي آموزش و تخصص رشته
هايي را  علوم كامپيوتر روش دانان و دانشمندانِ رياضي
 پنهان هاي و مدل 5سازي درهمريزي خطي،  برنامه همچون
، 2005از سال . شناسي وارد كردند زيست ف درماركو

ها  دادهاز اي  فزايندهگنجينه  6گسترش توالي يابي نسل بعد
تر براي  هاي سريع ا ايجاد كرده است كه به الگوريتمر

 شناسي زيست. نياز داشتجو  و و جست سازي نمايه
 نمونه عنوان به(از صنعت  را "هاي بزرگ داده"هاي  روش

Hadoop (مرزهاي راندن  پيشاما در  است گرفته عاريه به
                                                                                        
2 Human Heredity and Health in Africa (H3Africa) 
3 Million Veteran Program 
4 JimKent 
5 hashing 
6 next-generation sequencing 
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نمونه  عنوان به( سهيم بوده استنيز علوم كامپيوتر ات تحقيق
 .)12( )1ويلر- تبديل باروز

محاسباتي حول  شناسيِ بيوانفورماتيك و زيستادغام 
اي و بازارهنهادي تازه  ها باعث ايجاد اشكالِ الگوريتم

 شناسي زيست .پزشكي شده است جديدي براي زيست
 -صنعتي ءمجموعه كه از آمار نيرو مي گيرد محور داده

 را شكل داده است كه تشخيص و درمان يظهور  پزشكي نو
الگوريتمي كه لوله خطوط . دهد را نويد مي شخصي و دقيق

طيفي  كند، ميه هاي مرجع مقايس يك فرد را با دادهژنوتيپ 
ارائه آينده  در فرد درباره سلامت و خطررا ها  از پيش بيني

كه با استفاده از  2و من 23مانند ي هاي شركت. كند مي
 ژنگان شناختيمتقاضيان خدمات ها مستقيما به  الگوريتم
تر، شادتر و  زندگي سالم ءوعدهبه ما  دهند، ارائه مي
  .دهند مي تري طولاني

 اساسيچالش  افراد ژنگانيهاي  گرفتن داده دسترس قرار در
سوگيري  ها و خصوصي، مالكيت داده حريمبراي 

خواهيم  و اگر نمي) 13- 15(شود  محسوب ميالگوريتمي 
 "داري نظارتي سرمايه"به خدمتكاري براي  ژنگان شناختي

بسياري از . )16( بپردازيمها  اين چالشبايد به  شود، بدل
 در حالِ ، با استفاده از يادگيري ماشينهاي فناوري شركت

هاي  داده با ساير اشكالِ افراد هاي زيستي ب دادهتركي
، با چه كساني ندخر ه ميچ ند،رو كجا مي(هستند  شخصي

اميد به  هاست مدت. )ندمعاشرت مي كنند و چه مي پسند
ممكن است ژنگان  از اينكه ترسبا  ژنگان شناختي

كند و ما را در معرض ما افشا باره اطلاعات زيادي در
تماعي يا كنترل اشكال جديدي از تبعيض، تقسيم اج

الگوريتمي با  شناسي زيست. يافته است اهشك د،ده قرار
كشد و پيش بيني  به تصوير مي بدن ما را اي فزايندهدقت 

 يهاي فناوري پزشكي را نيز به مدار غول كند اما زيست مي
كنند از  ش ميو تلاآيند  گرد هم ميكه كند  تر مي نزديك

  .ها پول بسازند داده
  و استطاعت استفاده از آن  3پزشكي دقيق ارزش

 توسط كاترين فيليپس، جرون جانسن و كريستوفر ويانت

 پزشكي دقيق كه از اطلاعات ژنتيكي براي ءها درباره بحث
اين  عمدتا بر ،كند استفاده مي هاي پزشكي انتخاب مداخله

                                                            
1 Burrows-Wheeler Transform 
2 23andMe 
3 precision medicine 

استطاعت استفاده از  متمركز است كه آيا افرادپرسش 
نها اما تمركز ت) 17( ؟پزشكي دقيق را خوهند داشت يا خير

امتناع از دقيق خطر  پزشكيِو نه بر ارزش استطاعت بر 
دنبال دارد كه ممكن است به  هايي را به فناورياستفاده از 

 دقيق ارزش پزشكيِ. دنتر بينجام هاي بهداشتي موثر مراقبت
به دست آمده به ازاي هر دلار  بهداشتيِبا نتايج  را مي توان

با توجه هزينه شده براي يك مداخله اندازه گيري كرد اما 
استطاعت استفاده از ما آيا به هزينه بالاي اين نوع پزشكي، 

يك مداخله بر  ،در حالت ايده آل آن را خواهيم داشت؟
نتايج هم و  باشدصرفه  بهبايد هم دقيق  پزشكيِاساس 
هاي بهداشتي بهتر با  مراقبت ،اغلباما  دهد دست بهتري به

استثنايي به پزشكي دقيق آيد و  هاي بالاتر به دست مي هزينه
از  تمايز بهتر ميان استطاعت استفاده با .اين قاعده نيست

پرداختن  نحوهگرفتن  در نظر و باپزشكي دقيق و ارزش آن 
ارزشمند  پزشكي دقيقِ به تر مي توان معيار، سريع به هر دو
  .دست يافتدسترس  و قابل

است كه پزشكي  كردهن معلومطور كلي ادبيات علمي  به
ارزش كمي دارد يا افراد استطاعت استفاده از آن را دقيق 

پزشكي نداده است كه   همچنين نشاناما  نخواهند داشت
 بهداشتي هاي مراقبت نوشدارويي براي كاهش هزينه دقيق

 .)17( انجامد هاي بهتري مي است و يا هميشه به مراقبت
مستلزم پزشكي دقيق ارزش و استطاعت استفاده از  درك
، نتايج و هاي كلي هزينه رموردداركي دمآوري  جمع

آوردن  دست بهاما  استبالقوه هاي  جبران هزينه همچنين
ت زمان نتايج سودمند با گذشزيرا  ؛ها دشوار است اين داده

. )18( شوند پرداخت مي  ها پيش آيند اما هزينه دست ميبه 
مي  دار دنبالههاي  دليل مداخله پزشكي دقيق به به علاوه،

مهمي نه تنها براي بيماران بلكه براي پيامدهاي تواند 
 از .داشته باشدري ژنتيكي همان بيما داراياعضاي خانواده 

غربالگري مي توان براي پزشكي دقيق  هاي نوظهور آزمايش
 شامل ها آزمايشاين . كرد هاي بزرگ استفاده جمعيت
ها، آزمايش بيوپسي مايع براي  زاده ءهمهژنگان يابي  توالي

 و آزمايش هاي عادي و اوليه ويزيت غربالگيري سرطان در
اين  .شود زرگسالان ميلزايمر در بآ براي پيش بيني بيماري

اما  دنباشد بسيار سودمند نتوان مي ي پزشكيها مداخله
 .هاي اوليه بالايي خواهند بود مستلزم هزينهاحتمالا 

هاي پزشكي  بسياري از مداخلهر اين است كه پيچيدگي ديگ
اندازه شوند  به چند بيماري مربوط ميدقيق چند ژن را كه 
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ارزش  بيشماري از ارزش را همچون انواعو كند  گيري مي
  .)19( كند فراهم مي شخصي اين اطلاعات براي بيماران

استطاعت استفاده از پزشكي  تلفيق هاي بسياري براي روش
-اد شده است اما آناليزهاي هزينهدقيق و ارزش آن ايج

و اين مي  بودجه را بررسي نمي كند تاثير اغلب كارايي
. )20( هاي ناقص و متناقض منجر شود به نتيجه گيري تواند
باليني و موسسه بررسي  هايي مانند ارزيابي زيابياما ار

استطاعت استفاده از پزشكي همزمان ارزش و كه  1اقتصادي
گيرندگان  گيرد بيشتر توسط تصميم ر ميا در نظدقيق ر

استفاده از  استطاعتبه فزاينده توجه . )21( شود پذيرفته مي
، بيش از آنكه پيامد آنارزش در كنار  پزشكي دقيق

بر  تمركزافزايش نتيجه  شناختي باشد، هاي روش پيشرفت
و ( هاي بهداشتي پايدار و كارآمد مراقبت تضمين ءنحوه

مثبت  هايپيامد ي ازيك. است) اراده سياسي براي اين كار
يابي  ايش تحقيق براي تعريف بهتر و كمياين امر افز

  .هاي موجود است و ارزش با توجه به داده استطاعت

ظرفيت در صورتي اما تنها . با ما خواهد ماند پزشكي دقيق
هم بسيار ارزشمند و  هم شود كه بالقوه آن بالفعل مي

  .دسترس باشد در
  نژاد و ژنتيكتنيدگي  درهمپايان 
 دوروتي رابرتزتوسط 

 محققان انسان براي نخستين بار،ژنگان دنبال انتشار توالي  به
ها پيش  ردند كه بسياري از دانشمندان دههچيزي را تاييد ك

يك تقسيمِ طبيعي انسان نيست كه نژاد : آن را پذيرفته بودند
 است يك سازه اجتماعيها نوشته شده باشد بلكه  در ژن

منسوخ كردن  به جايِانسان، ژنگان  ءنقشهاما  .)22،23(
هاي ژنتيكي بر  شد دانشمندان به تفاوتسبب  مفهوم نژاد،
انتشار مطالعات ژنتيكي . مند شوند علاقه دوبارهاساس نژاد 

شد در  باعث پوست سفيد انطلب تارنماهاي برتريدر جديد 
ديگري  ءنتيك انسان بيانيهآمريكايي ژ انجمنِ 2018سال 
رد كند و را  ي خلوص نژاد بر اساس ژنتيكو ادعا صادر
اين در حالي است  .بخواند "معنا از نظر علمي بي"ها را  آن

مفهوم زيستي نژاد دانند  نمي حتي دانان بسياري از ژنتيككه 
از  يكهيچ . براي حمايت از نژاد پرستي ابداع شدچگونه 

هاي ژنتيكي  تفاوتراي يافتن بجو  و جستاز  اظهارات اين
نژادي  هاي نابرابريو توضيحات ژنتيكي براي  ها بين نژاد

                                                            
1 The Institute for Clinical and Economic Review (ICER) 

خود باعث  ءبه نوبهاين امر  .جلوگيري نكردمتفاوت 
 .عموم در مورد ژنتيك و نژاد شده است مبرمِ سردرگمي

 در مسير تلاشو  جدا كردن نژاد از ژنتيكاكنون زمان 
 و گوناگوني جديدي از يگانگي كاملا درك رسيدن به

براي كمك به دو رويكرد عمومي . فرا رسيده استانسان 
ديگر كه هايي  آوارنه و روش هاي پژوهشي نو هدايت سوال

. ابداعي متكي نيستند، وجود دارد بندي نژاديِ بر طبقه
ك ي عنوان به از استفاده از نژاد بايدمحققان ژنتيك نخست، 

، بيماري و بهداشت ها در تواند تفاوت متغير زيستي كه مي
برخورد . )24( دست كشند دهد، به درمان را توضيحاسخ پ

اين حقيقت را كه  ،زيستي يك عامل خطرِ عنوان بهبا نژاد 
گذارد  جا مي به زيستيتاثيرات ساختاري پرستيِ  چگونه نژاد

هاي بهداشتي  به نابرابري هاي نژادي در جمعيت و
ژنتيك براي تحقيق درباره  اپي. كند انجامد، پنهان مي مي

اجتماعي نابرابر پيامدهاي  شرايططريق آن  مسيري كه از
بخشي  هاي نويد مدل كند، ميايجاد  متفاوت بهداشتيِ

دهاي فرايناما محققان بايد محتاط باشند تا . كند پيشنهاد مي
نرسند و توجه  نظر پذير به نا و اجتناب ابدي ،مضرژنتيكي  اپي

را  سئلهكه در وهله اول م ،هاي ساختاري را از نابرابري
   .)25( دنمنحرف نكن ند،ايجاد كرده ا

تنها  براي مطالعات ژنتيك انسانمحققان ژنتيك نبايد دوم، 
دامنه از استاندارد اروپايي و سفيد استفاده كنند و در عوض 

. را مطالعه كنند نتيكي انسانگوناگوني ژتري از  وسيع
 هاي گسترش پايگاه به ي كههاي ، نتايج طرحنمونه عنوان به

اختصاص در قاره آفريقا  هايي از گروه DNAداده ژنتيكي با 
از  ها از نظر ژنتيكي كه اين جمعيت است نشان دادهيافته، 
اين افسانه  و تر هستند هاي روي زمين متنوع جمعيت تمام
. )26( كند دارد، رد مي نژاد متمايزي به نام سياه وجود را كه
پزشكي نبايد يافتن  تحقيقات زيست ايجاد تنوع در هدف
 بلكه ادي باشدهاي نژ ذاتي بين گروه هاي ژنتيكيِ تفاوت

شركت در تحقيقات  به منافعِبايد دادن دسترسي برابر 
به ) مانند كارآزمايي هاي باليني(اخلاقي و با كيفيت بالا 

تري  و فراهم كردن منابع غنيهاي نژادي  افراد از جمعيت
از  .شناسي انسان باشد براي دانشمندان جهت درك زيست

و  ها تواند به تشخيص ات ژنتيكي ميتحقيقاين طريق، 
كه ديگر بر  ي منجر شودبيشتر ء هاي شخصي شده درمان
بيمار، بر اساس نژاد  مطلقاويژه،  ناهاي پزشكي  تصميم

  .بستگي ندارد
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  COVID خصوصي ژنتيكي در دنياي پس از حريم
 توسط دينا زيلينسكي و يانيو ارليك

: يابي شده بود كاملا توالي نفر تنها دوژنگان ، 2007در سال 
ميليون  30زه بيش از امرو. 2و جيمز واتسون 1كرگ ونتر

. جزئيات خود دسترسي دارندبا ژنگانيهاي  نفر به داده
با  ها خانواده پيوستن دوباره  به، ژنگانيهاي  دادهعادي شدن 

ژنتيكي كمك  دانشِافزايش پرستي و  ، مقابله با نژاديكديگر
امكان نظارت در مقياس همچنين اما  )27، 28( كرده است

هاي  واريانت همبستگي. فراهم كرده استنيز  را وسيع
DNA با  بين خويشاوندان دور به اين معناست كه
ن بخش بزرگي از اا كوچك مي توهاي داده نسبت پايگاه

 موجود پايگاه دادهاز جمله جمعيتي را كه در  ،جمعيت را
و  DNAهاي  دادهبالا بودن ابعاد  .)29( رد، شناسايي كنيست

 ها براي پيوستگي به اين معناست كه تلاش عدم تعادلِ

يا ها  ژنوم كردن يكيبا  ي فرديها دادهكردن  پنهان
اي  منتظرهبه طور غيراحتمالا ژنگان كردن بخشي از  سانسور

 ژنگان شناختيو با ظهور  )30( شود با شكست روبرو مي
كنندگان  به شركتكه سوم  و تارنماهاي شخصِ كاربردي

شخصي را  ژنگانيهاي  بارگذاري داده جازهادر تحقيقات 
هر روز  DNAهاي  آوري و دسترسي به داده جمع ،دهند مي

  .)31( شود تر مي آسان
به نظارت  COVID-19گيري  همهپيش بيني ما اين است كه 

نظارت بر شاهد مردم احتمالا . خواهد دادژنتيكي شتاب 
هنگام  و در بدو ورودكشيدن  سواب ،عفوني هاي بيماري

ها  دولت. خواهند بود ها فرودگاهدر از جمله  هاز عبور از مر
 گيري كنترل همه هايي كه براي زير ساختاز مي توانند 
از همه  DNAبراي ايجاد يك پايگاه داده  اند شكل گرفته

 چنين. استفاده كنندشوند،  كساني كه وارد كشور مي
 از جمعيتتوجهي  قابلتواند بخش  اي مي دادههاي  پايگاه
زيرا بازشناسايي  ؛ندكننده را شناسايي ك فرد بازديد كشورِ

 اما نظارت. شود مي سهيلتارتباطات فاميلي با ژنتيكي 

با افزايش . خواهد شدنهاي دولت محدود  به تلاش گسترده
هر كسي  اساساً ،سوم هاي داده ژنتيكي شخص پايگاه ءاندازه
افراد را شناسايي خواهد توانست هاي فني مناسب  رتابا مه
  .كند

                                                            
1 Craig Venter 
2 James Watson 

آن  چيست؟ جنبه مثبت فراگيرپيامدهاي نظارت ژنتيكي 
توانند تقريبا همه  ميهاي اجراي قانون  سازمان اين است كه

هاي  بازرسي طي. فيصله دهندجنسي را تجاوز هاي  پرونده
را آشكار جعلي هاي  هويت توان ها مي فرودگاه درامنيتي 

 .مقابله كرد و جاسوسيقاچاق انسان  باترتيب  رد و بدينك
ها  اقليت دادن قرار ممكن است براي هدف اما همين فناوري
  .گيرد مورد استفاده قرار يا مخالفان سياسي

عيت است كه بايد با موكد اين واقاين كاربردها  همگراييِ
از . رفت با احتياط پيش هاي جنايي جديد قدرت اين ابر
چنين باز يككردن  محدودبراي فني، يك گزينه  لحاظ

 براي رديابيِ تلاش است كه دنباله ايجاد يك هايي شناسايي
اين  لازم است اام. كند منتهي تبار را به يك هويت جعلي

بررسي  با يك رويكرد اخلاقيهاي ديگر  روش و روش
كردن  ي كه براي خنثيا فناورانه اقداماتفراتر از . شود
هنمودهايي ، اين حوزه به رگرفت ها بايد در نظر استفاده سوء

 .ت ژنتيكي نياز داردهاي نظار براي استفاده از فناوري
وزارت دادگستري ايالات متحده  كه توسطموقتي سياست 
اين سياست . مهم است گامچيده شده است، يك آمريكا 
 هاي داده ژنتيكيِ را از پايگاهجنايي بازپرسان  استفاده

و تنها  آميز خشونت جرائمت درباره به تحقيقاشخص سوم 
براي چنين  افراد ها از كه در آن كند محدود مي هايي مكان به

. )32( شده استجوهايي رضايت آگاهانه دريافت  و جست
ها  سياست دهي بيشتر به شكل براي عمومي و بازهاي  بحث

به نفع  ژنگاني استفاده از قدرت انقلابِ جهت و انتظارات
   .است عموم ضروري

انبومي ژنگان شناختينوظهور در  فرهنگ  
 گاريسون و استفاني روسو كارولتوسط نانيبا 

 ژنگان شناختيتوجه در تحقيقات  هاي قابل پيشرفت وجود با
در اين  نكردني طور باور بوميان بهگذشته،  ءدر دو دهه

ها،  بيماريبراي مطالعه . اند رنگي داشته ور كمحض تحقيقات
هاي  نمونه انساني هاي معيتخاستگاه جصفات پزشكي و 
اما بسياري از  ستآوري شده ا جمعزيستي از بوميان 

سودي ها  آن وامعكنندگان يا ج مطالعات براي شركت
 هاي كليشه تقويت بابرخي تحقيقات حتي . نداشته است

فرهنگي هاي كشيدن باور چالش بهبا يا  آور زيانآميز و  تحقير
، روابط سازنده بدون. اند به اين جوامع آسيب رسانده

هايي  نتايج تحقيقات در زمينه ممكن است ازوامع بومي ج
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و نبرند  يپزشكي دقيق و فارماكوژنوميكس سود چون
از  بسياري در نتيجه،. برطرف نشود بهداشتي هاي نابرابري

تضمين هايي براي  و توافق وسيعهاي  بوميان بدون بحث
 امعه اوهايي براي شخص و ج اينكه نتايج تحقيقات منفعت

ه چه اتفاقي براي خواهد داشت و بدون دانستن اينك
براي  ،خواهند شدها خواهد افتاد و چگونه استفاده  نمونه

 محققانِ. )33( د هستندمرد ژنگانيشركت در تحقيقات 
 ها پرداختن به دغدغهبراي اهنماهايي در حال ايجاد ربومي 

ي كه تر سودمندو تر عادلانهتحقيقات هستند تا مسير را براي 
  .)34( هموار كنند همسو هستند، بوميانحقوق و منافع  با

 د باعث افزايشِنتوان مي هاي همسو با فرهنگ پژوهش
برنامه .دنشو ژنگان شناختيدر تحقيقات بوميان  مشاركت 

 ژنگان شناختيتابستاني براي بوميان در  آموزيِ كار
)SING1( بوميان آموزش  هبه دانشمندان و اعضاي جامع

 كند تا بر اساس منافعِ ميسازي  ظرفيتبراي آنان دهد و  مي
اين . دنمشخص كنهاي تحقيقاتي را  اولويت جوامع خود

ترغيب كرده است تا براي نيز را  SINGكنسرسيوم  برنامه
 .)35( ايجاد كند يك چارچوب اخلاقيتحقيقات تعهد به 

حمايت از تحقيقاتي  2انبومي ژنگانيتحقيقات  مركز اخلاقِ
زيستي و  سازي ذخيرهدر زمينه  كه توسط بوميانكند  مي

حاكميت و  قوقح شود و انجام مي پزشكي دقيق
در نظر بومي را وامع فرهنگي و اخلاقي ج هاي اولويت

با همكاري  ،3هاي خاموش ژنوم طرحدر كانادا، . گيرد مي
از  اي كتابخانه در حال ايجادبوميان و مشاوران فرهنگي، 

در  ،در نهايت .است 4تبار بومي افراد از DNAي ها واريانت
يجاد ها ا وريكه توسط مائ 5ارا تيكا نيوزلند، چارچوب ته

پژوهش، مسئوليت فرهنگي  طراحي، وابطر ،شده است
 در اصليمنافع  عنوان بهبرابري را و  اجتماعي، عدالت

نظر قرار  مد مائوري روي مردماخلاقي  ژنگانيتحقيقات 
  .)36( دهد مي

منفعت (هاي بوميان  دادهبراي حاكميت  CARE6اصول 
با پذيرفتن نياز  ،)مسئوليت و اخلاقجمعي، اختيار كنترل، 

تعيين سرنوشت و حقوق جمعي در  حمايت از حقِ به

                                                            
1 Summer Internship for Indigenous Peoples in Genomics  
2 The Center for the Ethics of Indigenous Genomic Research 
(CEIGR) 
3 Silent Genomes 
4 Indigenous Background DNA Variants Library (IBVL) 
5 Te Ara Tika 
6 CARE (Collective Benefit, Authority to Control, Responsibility, 
and Ethics) 

 يافت شدن،قابليت ( FAIR7 اصولِ قالب علم باز، مكمل
) و قابليت استفاده مجدد تعامل پذيري، دستيابي قابليت
 در چند بستر و خوان ؛ اصولي كه داده ها را ماشيناست
توامان اصول  كاربست. )37، 38( دكن مياستفاده  قابل

CARE  وFAIR كند تقويت مي بوميان را رهبري و نوآوري، 
 گرفتن در نظرشود و با  منجر ميحاكميت مشاركتي به 

سازي و  هايي براي اعتماد فرصت انها و حقوق بومي ارزش
ايجاد  ،نمونه عنوان به. كند پاسخگويي ايجاد مي

 توسط كه 8يهاي ه و استفاده از فرادادهاستانداردهاي داد
ن امكان را فراهم مي كند اي ،اند يان تعريف شدهومامعه بج

 .شوند، محفوظ بمانند مفيد واقع ميها، ضمن اينكه  تا داده
تبديل  ژنگانياطلاعات  دوام و پايدار با ها به اجزايفراداد
؛ دنكن راهنماهايي فراهم مي ي آتيكاربردهابراي  و شوند مي

، به چه كدام مرجعتعيين اينكه  براي راهنماهايي
 تواند اجازه استفاده از هايي و به نفع چه كساني ميمنظور
  .)34، 37( بدهدها را  داده

و  تعهد از يك طرف و تمركز بيشتر بر حقوق و منافع
به كاهش سوگيري ند مي توا از طرف ديگر بيشترامكانات 

 گانراي همتري ب مناسبو تر  سودمند تحقيقاتانجام و 
  .بينجامد
  در يك دنياي متنوع چند ژنيخطر 

 توسط پيلار اوسوريو

كه اثرات  است نوظهور يك فن 9ژني چند خطر ءنمره
 صورت بهرا فرد ژنگان هاي ژنتيكي در  شكلي كوچك چند

توان  يرا م ژني چند خطر ءنمره .كند نمره محاسبه مييك 
آن در  10ژنوم در كل هاي همراهي هر فنوتيپي كه دادهبراي 

معمولا با جمع  نمرهاين . دست آورد ، بهدسترس است
در . )39( آيد دست مي به ها وزني آلل اثرِ ءكردن اندازه
براي  ژني چندخطر نمرات  از عمومي بهداشتپزشكي و 

اي براي  يا انگيزهبررسي عوامل خطر ديگر انتخاب درمان، 
 ءنمرهاستفاده از  استفاده يا عدم. شود فاده ميرفتار استتغيير 
عمل بر  ي چون قابليتعوامل در پزشكي به ژني چند خطر

هاي باليني  فراتر از آنچه الگوريتم ،اساس اطلاعات خطر
فناوري اطلاعات براي بودن  در دسترسكنند،  مي فراهم
 درباليني و هاي  محيطدر  ژني  چند خطر ةنمر ةمحاسب

                                                            
7 FAIR (Findability, Accessibility, Interoperability and 
Reusibility) 
8 meta data 
9 polygenic risk scores 
10 genome-wide association data 
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. بستگي دارد ابزارها براي پشتيباني از تصميمدسترس بودن  
اي ه براي فنوتيپ ژني  چند خطر ءنمره، در حال حاضر
مفرط، ديابت،  خون، چاقي اي چون فشار پزشكي پيچيده

سودمندي  افسردگي، اسكيزوفرني و بيماري قلبي كرونري
  .نشان داده است يمتوسط

ژنگان را در  يك نيا نژاد و ةپيچيدتلاقي  ژني چند خطر ةنمر
كه  دهد مييك آناليز جديد نشان . كند ميبرجسته  شناختي

براي افراد با  ژني چندخطر  نمراتمطالعه گذشته،  26در 
بهتر از افراد با اجداد عمدتا بسيار اروپايي  اجداد عمدتا

 براي. )40، 41(به كار آمده است  سياي جنوبيريقايي يا آفآ
آسياي جنوب شرقي و  نمونه عنوان به(ها  بسياري از گروه

براي ارزيابي به اندازه كافي داده  )جزاير اقيانوس آرام
حضور  علت اين امر را محققان. وجود نداشتموفقيت 

نژادي در /ت هاي قوميرنگ افراد غير اروپايي و اقلي كم
 ءنمرهبراي ايجاد  ها از آن كه دانند مي هايي مجموعه داده

  . شود استفاده مي ژني چند خطر
، ژني چند خطر ءنمره افتراقيِ بينيِ به قدرت پيشواكنش در 

 عمدتاً نيايبراي افراد با  طور خاص به پژوهشگران
محققان و اند  ايجاد كرده ژني چند خطر ءنمرهافريقايي 

 ،لازم است براي هر گروه قوميآيا پرسند  مياكنون ژنگان 
 ايجاد كرد؟ ژني چند خطر ءنمرهيك  ،ها آن نيايبا توجه به 

 نژاد د كه محققانِده ها در حالي رخ مي اين پيشرفت) 42(
در پزشكي  "1ينژاد انجام به"توقف استفاده از خواستار 

 ءنمرهجد بر  به اثرات ژنتيكيِ درخور توجه .)43( هستند
 برآگاهانه  مي تواند به يك تمركز نا راحتي به ژني چند خطر
شدن اين واقعيت بينجامد  ناديده گرفته منجر شود و به نژاد
دهند و نژاد  ي اجتماعي بهداشت را شكل ميها نابرابريكه 

جامعه براي ايجاد و . يك جايگزين ناقص براي جد است
به يك وامع متفاوت براي ج ژني چند خطر نمراتاجراي 

 راتنم، در غير اين صورت. نياز دارداي  رشته رويكرد چند
تصور اشتباه  به مكن استجد م مختص ژني چند خطر
متمايز از  يهاي گروه عنوان بههاي انساني  در مورد نژاد مردم

اي دهد و اين ديدگاه نادرست را  جان تازه نظر ژنتيكي
توزيع صفت بين  ژنتيك مسئول ، عمدتاًكند كه تقويت
 هايي اساسر باوچنين  .)39( استنژادي / هاي قومي گروه

پزشكي پوستان و اقدامات  سفيد طلبي برتريادعاي 
زماني رخ  نه تنهاعدالتي در علم  بي .پرستانه است نژاد

                                                            
1 race correction or ethnic adjustment  

وارد  هاي انساني در مطالعات رخي گروهدهد كه ب مي
عدالتي  نوعي بيمناسب افراد نيز  ناكه ورود ) 44( شوند نمي

  .شود طلقي مي
  و راه توقف آن  ژنگانينظارت  اتخطر

  توسط ايو مورو و مايا وانگ
موارد اجراي قانون در براي  DNA يابي پروفايل استفاده از

گناهان كمك كرده  و تبرئه بي به شناسايي مظنونانفردي 
 هاي داده شكل پايگاه هاي ژنتيكي به با حفظ نمونهاما . است

 اند، آورده بر سرگذشته همه جا  ءدر دو دههكه ، DNA ملي
. مطرح شده است هاي حقوق بشري مهمي سوال

ايالات متحده  ها در اروپا و دادگاه ساز دوران هاي تصميم
داده در و حفظ آوري  براي جمعهايي  محدوديتآمريكا 
 يهاي تعيين كرده است؛ محدوديت DNAهاي داده  پايگاه
 DNA هاي طولاني مدت پروفايل حفظ كردن منحصرچون 

  .اند ي يك جنايت بازداشت يا محكوم شدهبه افرادي كه برا
مقررات جامعِ مورد نياز بسيار فاصله با ات اين تصميماما 

در . بنيادين بشر است از حقوقق حريم خصوصي ح. دارند
، بدون DNA ، استفاده و حفظآوري تمام دنيا، جمع

. تبديل شده است ژنگانينظارت شكلي از به  مقررات،
تمام جمعيت  DNAبراي تعيين پروفايل كويت قانوني را 

 در چين، پليس .كشور به تصويب رساند كه سپس لغو شد

آوري  به جمع برنامه بهداشتي، مرتبا، عنوان يك زير
و  مبادرت كرد 2جمعيت زين جيانگ هاي خوني از نمونه

كروموزم از  DNAيك پايگاه داده مسئولين در حال ايجاد 
Y تايلند در حال ها در دولت  مقام. تمام مردان كشور هستند

 اقليت مسلمان هستند ازايجاد يك پايگاه داده ژنتيكي 
هايي كه  تحت سياست ،آمريكا دولت ايالات متحده .)45(

 از همه مهاجران در مرز، تعيين شد هاي قبلي توسط دولت

آوري  هاي ژنتيكي جمع مكزيك، از جمله پناهجويان، نمونه
  .كرده است
 حاد خطر يش نظارت،افزاشدن فناوري و  تر با ارزان
 هاي خودكامه حكومت فراگير نه تنها در ژنگانينظارت 

. نيز وجود دارد با حقوق متزلزل هايي در دموكراسي بلكه
. ناپذير نيست اجتناباستقلال و آزادي  دادن  از دست اما

براي قوانيني كنند و بهسازي را  ينظارتوانين ها بايد ق دولت
به شدت  تدوين كنند كه حفاظت از حريم خصوصي

                                                            
2 Xinjiang 
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هاي  هو ساير شناس DNAآوري، استفاده و حفظ  جمع
هايي  بايد فعاليت ها آن. )46( دكن كنترل مي را سنجي يستز

 مانند با استانداردهاي بين المللي حقوق بشررا كه 
و ضرورت همخواني ندارند،  بودن تناسبم، بودن قانوني

و هماهنگ بين المللي  نظامها بايد يك  دولت. ممنوع كنند
سند  مشابههايي  و نيز تحريم كنترل صادرات از قوانين

شمردن  ي مسئولبراآمريكا ايالات متحده  در 1نيتسكيگام
اين فناوري را براي نظارت پروا  كسب و كارهايي كه بي

، ايجاد يا به فروش مي رسانند و تامين مي كنند ژنگاني
  .كنند

ها  مقاله را كه در آنبايد صدها  و ناشران مجلات سردبيران
شده است و از نظر اخلاقي مشكوك  تعيين DNAپروفايل 
مثال، مقالاتي كه در  عنوان بهكنند؛ دوباره ارزيابي  هستند،

مطالعه شده  هايِ اقليتها نيروهاي پليسي كه در آزار  آن
يا  )47( اند نويسنده ذكر شده عنوان به ،اند دخيل بوده

 مقالاتي كه فاقد رضايت مناسب يا تاييد اخلاقي هستند
 وجود داردگيري مقاله  بازپسموارد اندكي از  گرچه. )48(
رضايت  اداريِكنترل نبايد به ها  ، اين ارزيابي)47، 48(

ها بايد اصول  آن: سناد تاييد اخلاقي محدود شودنه و ااآگاه
باري، استقلال،  ، عدم زياننيكوكاري مانند اخلاقي پايه

جامعه علمي نبايد . در نظر بگيرندنيز عدالت و صداقت را 
ي حقوق استانداردهاناقض  اجراي قانون در كشورهايبا 
  .ندپليس و ارتش چين همكاري ك ويژه به بشر
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Heritability 
Stephen M. Downes and Lucas Matthews 

Stanford Encyclopedia of Philosophy (2019) 

  پذيري وراثت
 *كاليراد عطا

  پلانك ماكس موسسه توبينگن، آلمان،
  چكيده

 در استنفورد گاهدانش مدد به كه برخط است پايگاهي ،):Philosophy of Encyclopedia Stanford SEP( استنفورد فلسفه دانشنامه
 داروين، زيستي تكامل نظريه .است يافته اختصاص فلسفي موضوعات باب در هاي مدخل و فلسفه مقالات انتشار به اخير قرن ربع
 فلسفي هاي بحث آغاز نقطه ميلادي 1859 در ها گونه منشأ قالب در انتشار بدو از مدرن، شناسي زيست خيمه هاي ستون از يكي

 اختصاص مرتبط موضوعات و نظريه اين اين به استنفورد فلسفه دانشنامه در پرشماري مداخلِ رو همين از و است بوده فراوان
 فهم .پردازد مي »)Heritability( پذيري وراثت« دشوار مبحث كه است تكاملي هاي مدخل همين از يكي زير مدخل .دارند
 صفات توزيع بر انتخاب اثر ميزان و چگونگي و ديگر نسل به نسلي از صفات دگرگوني چگونگي درك شرط پيش پذيري وراثت

 گونه هاي جمعيت  ميان ژنتيكي تفاوت باب در ناراستي عقايدهاي به تواند مي خصوص اين در كژفهمي و است نسل به نسلي از
 اهميت و پذيري وراثت نظري شالوده خوبي به Lucas Matthews و  Stephen M. Downesمدخل اين نويسندگان .بيانجامد انسان

   .كند مي هويدا را طبيعي هاي جمعيت در آن گيري اندازه دشواري و كرده تبيين را زيستي تكامل نظريه در آن
  نسل توارث، پذيري، وراثت :واژگانكليد

 ata.kalirad@tuebingen.mpg.de :الكترونيكي پست مسئول، مترجم *

  مقدمه
 صفات از فتيص تعريف، ترين ساده در پذير، وراثت  صفتي
 والد در صفت آن وضعيت به آن وضعيت كه است فرزند
 به كه فردي در صفت آن وضعيت تا است تر شبيه فرزند

 يا و 1توارث .شود انتخاب جميعت از تصادفي صورت
 بدل تكامل نظريه در كليدي مفهوم به آنكه از پيش 2وراثت
 از يكي 3لييشكت پيش .بود مند نظام مطالعاتي موضوع شود
 نوزدهم قرن اوايل و 18 قرن در نفوذ ذي وراثت هاي نظريه
 اساس بر كه داشت مختلفي هاي خوانش نظريه اين .بود
 ديگر نسل به سلين از كامل اما ردخُ شكلي به موجود آنان،
 اين ابعاد افزايش صرفاً تكوين منظر، اين از يابد؛ مي انتقال
 اين به لقائ وراثت از بعدي هاي تبيين .است ردخُ موجود
 ارث به والدينشان از را صفاتي موجودات كه بودند باور
 باور اين ؛آمد پديد والدين در محيط به پاسخ در كه برند مي
 آن مبدع را لامارك عموماً و بود غالب نوزدهم قرن در
 لامارك آراء از برخي از گاه گه داروين گرچه .پندارند مي

                                                 
1 Inheritance 
2 Heredity 
3 Preformationism 

 اثر از ناشي را تكامل طي تغيير آشكارا او كرد، مي پشتيباني
 اين از و دانست مي متنوع ارثي صفات بر طبيعي انتخاب
 اكتسابي صفات وراثت تجربي ابطال .كرد مي دفاع ديدگاه

 و داوين نظريات درآميختن بر را راه ،4وايسمان دست به
وراثت مند نظام مطالعه .گشود وراثت ماهيت باب در ندلم 
 .5بود متمركز وراثت احدو عنوان به ژن بر نوزدهم قرن در

 ژنتيك :اند غالب وراثت مطالعات در مكتب دو امروزه
 صفت كمي گيري اندازه مفهوم .مولكولي ژنتيك و جمعيت

 در پذيري وراثت سنجش و شد  زاده جمعيت ژنتيك در
 و 1990 همكاران و پلومين( دارد رواج رفتار ژنتيك
 تحليل و ررفتا ژنتيك نقد براي ؛1997 همكاران و پلومين
 تيلور و 2014 تابرِي ،2014 پانوفسكي .ك.ر پذيري وراثت
 از است مجموعه رسد مي ارث به آنچه كه باور اين .)2014

                                                 
4 August Friedrich Leopold Weismann (1834 - 1914) 5 دارد وجود وراثت تاريخ باب در مفيد آثار از انبوهي: 
Keller (2002), Griesemer (1994), Morange (1998), Moss (2003), 
Sapp (2003), Sarkar (1998), Wade (1992), Winther (2000; 2001) 
and contributors to Buerton et al. (eds.) (2000) 
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 شناسي زيست از دنا، توالي در موجود اطلاعات يا دنا،
  .گيرد مي سرچشمه مولكولي

 هاي روش صحت به غالباً وراثت باب در فلسفي هاي بحث
 مفهوم مدخل، اين در .پردازند يم پذيري وراثت بررسي
 گيري اندازه براي متفاوت هاي روش پذيري، وراثت
 ها وشر اين زاده يفلسف مسائل و صفت، يك پذيري وراثت
  .شوند مي معرفي

  شناختي هاي واژه دشواري - 1
 متنوعي اشكال  كه دارد اشاره صفتي به  »پذير وراثت« واژه
 صفت اين التح شباهت و دارند وجود جمعيت در آن از

 به كه فرد دو ميان آن شباهت از بيش فرزند و والد ميان
 ما .باشد مي شوند انتخاب جمعيت از تصادفي صورت

 بخت اگر و ديني باورهاي منجمله بسياري، خصوصيات
 .بريم مي ارث به خود والدين از را ثروت باشيم داشته بلندي
 از كه هستند صفاتي شناسان زيست نظر مورد ارثي صفات
 به بعد نسل به نسلي از اعتماد قابل شكلي به زيستي منظر
 علم از محروم ،])1968[ 1859( داروين .رسد مي ارث
 صفات وراثت باب در بحث به ،آمد پديد بعدها كه يژنتيك
 كه داد نشان داروين .پرداخت )نمود رخ( فنوتيپ سطح در

 دمانن وراثتي، صفات متنوع اشكال ميان از طبيعي انتخاب
 جاندار، يك صفات ساير و پوشش، رنگ وزن، قامت،
 باب در معاصر هاي بحث اغلب .زند مي انتخاب به دست
 رسند مي ارث به ژنتيكي چارچوب در كه صفاتي به وراثت
 منظور به »پذيري وراثت« مفهوم .شود مي محدود

 به والد از زيستي صفات يك انتقال بخت كمي گيري اندازه«
 را پذيري وراثت غالباً ).151 فلدمن،( دش پيشنهاد »فرزند

 از تركيبي يا و دقيق، آزمايش پيچيده، آماري تحليل مدد به
  .شود مي بررسي دو اين

  ساز كردن مغشوش بر را راه پذيري وراثت باب در بحث
 انتقال مسئول كارهاي و ساز با فرد تكوين مسئول هايوكار
 تعارفم واحد .گشايد مي ديگر نسل به نسلي از صفت
 جزء ترين مهم ها ژن .است ژن شناسي زيست در وراثت
 .شوند مي قلمداد نيز موجود يك صفات تكوين در سببي
 جمعيت ژنتيك از پذيري وراثت مطالعه براي كه هايي روش

 و ساز باب در اطلاعاتي هيچ اند شده گرفته عاريه به
 ما اختيار در دارند نقش فرد صفات تكوين در كه كارهايي

 وراثت الگوهاي  ،جمعيت  ژنتيك علماي .دهند نمي رقرا

 .كنند مي مطالعه را بعد نسل جمعيت به جمعيتي از صفات
 هاي پروتئين و دنا رمزگذار توالي مولكولي شناسان زيست

 را موجود تكوين طي در توالي اين توسط توليدشده
 و مولكولي شناسان زيست كاريهم .كنند مي شناسايي

 باب در سو هم توصيفي توان مي معيتج ژنتيك متخصصان
 ژن آن نقش و وراثت الگوي و داده دست به را خاص ژني
 ژنتيك متخصصان مثال، براي .كند هويدا را تكوين در

 وادهخان يك در را بيماري يك وراثتي الگوي پزشكي
 كه كنند مي فرض مشاهده اين براساس و كنند مي مشاهده

 در صفت اين تكوين به كه دارد وجود )ژن تعدادي يا( ژن
 توالي كشف به شايد مولكولي تحليل .انجامد مي انسان

 بيماري علائم بروز در كه بيانجامد تئينپرو ژن رمزگذار
 ژنتيك هاي روش نهايت، در .دارد نقش بحث مورد

 در توان مي را پذيري، وراثت تحليل مانند جمعيت،
 شناسان زيست دست به كه كارهايي و ساز خصوص

  .برد كار به شد كشف وليمولك
  پذيري و ژنتيك جمعيت وراثت - 2

 را ديگر نسل به نسلي از گسسته صفات وراثت قوانين
 قالب در مندل مثال، براي .هستيم مندلي ژنتيك ونهمر

 پوست وراثت الگوي ونخودها از جمعيتي روي بر  آزمايش
 .كرد كشف را موجودات اين در چروكيده يا صاف دانه

 بلندي .اند متفاوت يكم يا پيوسته صفات با گسسته صفات
 پيوسته صفاتي درخت هاي برگ شمار و انسان در قامت
 توان مي كه است طيفي صورت به پيوسته صفات تنوع .اند
 غالب .كرد تصوير زنگوله، شكل به نرمال، توزيع قالب در

 از پذيري وراثت و وراثت باب در فلسفي هاي بحث
  .گيرد مي سرچشمه يوستهپ صفات مورد در مطالعات

 يا كمي صفات بررسي به ها فنوتيپ بررسي با توان مي
 هاي قامت با گياهان اگر مثال، براي .پرداخت پيوسته
 توان مي باشند داشته وجود گياهان از جمعيتي در متفاوتي
  .شود مي ناشي ها ژن از تنوع اين از ميزان چه كه پرسيد

 از نسبتي واريانس، حليلت نام به آماري روشي با توان مي
 .كرد مشخص را هاست ژن از ناشي كه صفت يك در تنوع
 را يك تا صفر بين عددي ساده فرمول تحليل، اين از پس
 مورد صفت پذيري وراثت همان كه دهد مي دست به

 در اصلي مفاهيم توصيف براي ساده مثالي از .است بررسي
  .گيرم مي بهره پذيري وراثت گيري اندازه
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  ... از ناشي قامت بمحيط  الف يطمح
  .هاست ژن اينچ2وفوت6=الفهمسانقامت اينچ2وفوت4 = ب همسان قامت
  .است محيط اثر و ها ژن اينچ8وفوت5=الفهمسانقامت اينچ8وفوت5 = ب همسان قامت
   .است محيط اثر از ناشي تماماً اينچ2وفوت4=الفهمسانقامت اينچ2وفوت6 = ب همسان قامت

   

 گيري اندازه در آن نقش و واريانس تحليل از پيش
 گشا راه پذيري وراثت عمومي مفهوم فهم پذيري، وراثت
 داشته بالايي پذيري وراثت صفت يك اگر .بود خواهد
 را جمعيت يك افزاد ميان در صفت اين تفاوت باشد،
 تخمين يها روش از يكي .داد نسبت ژنتيك به توان مي

 كنيد تصور :دهد مي توضيح خيالي مثالي را پذيري وراثت
 .كنيم مي انتخاب را درس كلاس يك از آموز دانش دو كه

 188 حدود( اينج 2 و فوت 6 الف آموز دانش قامت
 127( اينج 2 و فوت 4 ب آموز دانش قامت و )متر سانتي
 توان مي قامت، بر ها ژن نقش فكش براي .است )متر سانتي

 و بسازيم همساني آموزان دانش اين از يك هر رو زا
 ديگر آموز دانش پرورش محيط را آموز دانش يك همسان

  ).فوق جدول( بنشينيم ها همسان رشد انتظار به و دهيم قرار

 چنين نتيجه ترين محتمل فوق جدول در سناريو وميند
 ها انسان روي از توان نمي كه است واضح .است آزمايشي
 را كردند رشد آن در كه محيطي يا( تساخ همسان
 را هايي آزمايش چنين توان مي اما ).كرد بازسازي وفادارانه

 و داد انجام ديگر آزمايشگاهي موجودات و گياهان روي بر
 تنوع در ها ژن نقش از ما فهم به ها آزمايش اين نتايج

  .كرد خواهند ياري صفت يك فنوتيپ
 فنوتيپ شباهت مقايسه با توان مي را پذيري وراثت انسان در

 براي چهار بخش .ك.ر( زد تخمين دوقلوها در صفات

 ها فرض اين با دوقلوها مطالعه ).باب اين در تر دقيق بحث
 و ها ژن )يكسان( تخمي تك دوقلوهاي كه شود مي انجام

 )ناهمسان( دوتخمي دوقلوهاي اما دارند يكسان محيطي
 يكسان محيطي رد اما اند مشترك ها ژن از نيمي در تنها

 توان مي قامت، مثلاً صفتي، هر براي .يابند مي پرورش
  :كه گرفت نتيجه

 ها ژن از ناشي تنوع غالب و بالا پذيري وراثت اگر
 يكديگر به قامت نظر از همسان دوقلوهاي باشد،
  .ناهمسان دوقلوهاي تا بود خواهند تر شبيه
 حد تا قامت در تنوع و باشد اندك پذيري وراثت اگر

 دوقلوهاي قامت تفاوت آنگاه محيط، از ناشي زيادي
   .داشت نخواهد تفاوتي ناهمسان با همسان

 )وايازش( رگراسيون خط شيب يافتن با توان مي نهايت در
 همين مقادير برابر در فرزندان در صفت كمي مقادير ميان

 .زد تخمين را صفت پذيري وراثت ميزان ،والدين در صفت
 اين در صفت اين تنوع اين اشد،ب يك خط اين شيب اگر

 در نقشي وراثت باشد صفر اگر و است ژنتيكي جمعيت
 افراد تنوع اگر .كند نمي بازي جمعيت در صفت اين تنوع
 والدين به بايد فرزندان باشد، آنان هاي ژن تنوع از ناشي
 بين عددي همواره پذيري وراثت .باشند داشته شباهت خود
 و والدين قامت ميانگين زير نمودار .است صفر و يك

 كوچك جمعتي براي را والدين آن فرزندان قامت ميانگين
   .دهد مي نشان

  

  
  1 شكل
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 از كه است 0,75 نمودار اين در رگراسيون خط شيب
 از نمود از كه كرد توجه با( .دارد حكايت بالا پذيري وراثت
 براي عمل در و دارد آموزش جنبه پذيري وراثت تخمين
 ماهيت باب در مهمي شرايط سودمند نتايج به دستيابي
  .)باشد برقرار بايد مربوط محيط و جمعيت

 پذيري وراثت گيري اندازه براي شهودي هاي روش اينجا تا
 تمامي ها روش اين كه اينجاست مشكل .كرديم بررسي را

 كمي صفات تنوع توليد در كه گيرند نمي نظر در بازيگراني
 در قامت تنوع مثال به راگ  .دارند نقش جمعيت يك در

 كه يافت درخواهيم بازگرديم، ها انسان از كوچك جمعيتي
 به را جمعيت در صفت توزيع كه هاي نمونه اغلب در

 نرمال بيش و كم شكلي به قامت دهند، مي نمايش خوبي
 تفاوت دوم توان ميانگين قامت واريانس .است شده توزيع
 در يانسوار .است جمعيت ميانگين و قامت هر ميان

 .دهند مي نشان  علامت با را فنوتيپي ورايانس يا فنوتيپ
 نمايش براي را خاص روشي بخش، اين پايان تا اينجا از(

 پيش پذيري وراثت روابط تبيين براي لازم هاي معادله
 هاي معادله شكل ترين ساده )1( معادله با ما .گرفت خواهيم
 معادله مانند اي ساده هاي لهمعاد .دهيم مي نشان را مربوط

 اي مقدمه در اما آيند مي كار به عمل در ندرت به )1(
 بعدي هاي معادله .سودمندند رفتار ژنتيك باب در ابتدايي

 ها معادله اين به تري دقيق صورت زير ها معادله رشته در
 معادله هاي صورت جمعيت ژنتيك متخصصين .دهد مي

 .)خير را )1( معادله اما پذيرند مي را )1/(

  
 علاوه به ها ژن تنوع ناشي فنوتيپي تنوع يعني )1( معادله

 ژنتيك متخصصين .است زنده موجودا محيط از ناشي عتنو
 تعريف اينگونه را پذيري وراثت شناسان روان و رفتار
 كه است فنوتيپي واريانس نسبت پذيري وراثت :كنند مي
 پذيري وراثت نييع :داد نسبت ژنوتيپي واريانس به توان مي
 »پذيري محيط« از گاه گه شناسان زيست(  با است برابر
  .) با است برابر كه كنند مي صحبت نيز
 معناي در پذيري ثتورا را پذيري وراثت از صورت اين

 از اشين فنوتيپي تفاوت نسبت« كه )( خوانند مي وسيع
 پلومين( كند مي منعكس را »نتيكيژ واريانس منابع همه

 يعني )( محدود معناي در پذيري وراثت ).234 ،1990

 ژنتيكي واريانس از تنها كه فنوتيپي واريانس نسبت«
  ).234 ،1990 پلومين( »شود مي ناشي 1انباشتي

  
  

  
 از كه است افراد ميان تنوع )( انباشتي ژنتيكي واريانس«

 ).206 هرون، و فريمن( »شود مي ناشي ها ژن اثر شتانبا
 دگره چند اثر از توان مي جاندران قامت در تنوع مثال، براي

 دگره هر كه كه صورتي به شود ناشي جايگاه يك در )الل(
 نيم الف دگره تر، دقيق معناي به .شود قامت افزايش سبب
 و حد،وا نيم نيز ب دگره افزايد، مي جاندار قامت به واحد
 واريانس با تضاد در )( چيرگي وريانس .هذا علي قس

 و الف( دگره دو اگر چيرگي، واريانس در .است انباشتي
 گره دو با جانداري كنند، مي مشخص را جاندار قامت )ب
 دگره و الف دگره با جانداري دارد، قامت واحد يك الف
 نيز الف دگره دو با جانداراي اما واحد، 2 با برابر قامتي ب
 تمامي جمع )( كل ژنتيكي واريانس .دارد ارتفاع واحد 2

 چنين اين شكل ترين ساده در و است ژنتيك واريانس
  :است

  
 :است اين شد اشاره آن به تنها تاكنون كه  معادله

  
 و دهد مي ارائه اي ساده بسيار تصوير نيز معادله اين اما

 واريانس .است بيشتري برگ و شاخ نيازمند همچنان
 واريانس همان ها، ژن برهمكنش از تواند مي فنوتيپي

 رخ زماني روايستايي .شود ناشي نيز ،)( وايستايير
 در ها دگره به فنوتيپ بر جايگاه يك دگره اثر كه دهد مي
 و ژن ميانكنش .باشد وابسته ديگر جايگاه چندين و يك

 )( افزايدبي فنوتيپي واريانس به تواند مي زني محيط
 ژن ميانكنش باب در مبسوط بحث رايب 2014 تَبِري .ك.ر(
 بر محيط اثر كه دهد مي رخ زماني ميانكنش اين .)محيطو

 فنوتيپي واريانس نهايتاً، .باشد متفاوت مختلف هاي ژنوتيپ
 و ها ژنوتيپ غيرتصادفي بستگي هم تأثير تحت تواند مي

 خوانده محيط و ژن )كوواريانس( وردايي هم كه محيط،

                                                 
1 Additive genetic variance 
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 اگر نمونه، براي .گيرد قرار نيز ،))( شود مي
 اين و شود منجر بلندقامت گياه توليد به گياه يك ژنوتيپ
 باشد داشته غذايي مواد از انباشته هاي محيط به تمايل  گياه،

 محيط اين به را خود ها دانه پراكنش يا ريشه رشد با و
 منظر از فقير محيط به قامت كوتاه ژنوتيپ با گياه و برساند،

 قامت بلندي صفت واريانس باشد، داشته تمايل غذايي مواد
 واريانس كاهش به عكس رابطه .يافت خواهد افزايش
 موارد گرفتن نظر در با .)1998 فوتويما( انجاميد خواهد
  :شود مي دگركون ما معادله فوق،

  
  و

  
 و ،  كه است اين دانان تكامل از بسياري فرض پيش

 جزء ترين مهم و دارند اندكي اثر عموماً 
 شناسان زيست نتيجه در .است  تكاملي منظر از واريانس

 محدود معناي در پذيري وراثت تخمين به علاقه اغلب
 ژنتيك متخصصان و روانشناسان مقابل، در .ددارن )(

 آن وسيع معناي در پذيري وراثت تخمين به عموماً رفتار
 در ها ژن سهم فهم به علاقه روانشناسان .دارند تمايل
 از دانان تكامل اما دارند انسان شناختي روان صفات
 يك واكنش گيري اندازه و بيني پيش براي پذيري وراثت
   مربوط معادله .برند مي سود يطبيع انتخاب به صفت

  
 1انتخابي تفاضل  و انتخاب به پاسخ  آن در كه است
 را پذيري وراثت اين بحث، اين بستر در  .است
  .خوانند مي بالفعل پذيري وراثت
 از اغلب پذيري وراثت گيري اندازه باب در فلسفي بحث

 .گيرد مي منشأ روانشناسي و تاررف ژنتيك در  تخمين
 در ليئونتين قلم به اي مقاله انتشار با بحث اين اعظم قسمت
 واريانس تحليل كه كرد استدلال ليئونتين شد، آغاز 1974
 را صفت يك واريانس در ها ژن سهم ميزان توان نمي

 هاي بحث و مسأله اين به ورود از پيش .كند مشخص
 چگونگي باب در ريبيشت جزئيات به  نخست مرتبط،
  .پردازيم مي انسان در پذيري وراثت گيري اندازه

                                                 
1 Selection differential 

  GWASپذيري از گالتون تا  گيري وراثت اندازه - 3
 از داروين توصيف از نفسيري مروج گالتون فرانسيس
 براي مادي و دروني بنياني به قائل آشكارا كه بود وراثت
 را محيط و سرشت ميان تمايز گالتون .بود صفات وراثت

 سرشت از ناشي صفاتي كه كرد استدلال و كرد طرحم
 كه بود كسي نخستين او .اند زيستي مواد وراثت محصول
 سرشت نقش فهم براي راهي عنوان به را دوقلوها مطالعه

 كرد پيشنهاد ،)پرورش يعني( محيط برابر در ،)ها ژن يعني(
 آثار ).2018 كرانفلدر .ك.ر همچنين و ،2002 برِبرِيج(

 :افكند پي را رفتار ژنتيك در پارادايمي شالوده گالتون متقدم
 و گياهان روي بر پژوهش در .خانواده و دوقلوها مطالعه
 را محيط و ژنتيكي سرشت توان مي زنده، موجودات ساير
 را محيط و ها ژن نسبي سهم تا داد تغيير مند نظام اي شيوه به
 درويكر اين همسنگ روش .كرد بررسي فنوتيپي صفات در
 آزمايش انسان، رفتار ژنتيك متخصصان دسترس در

 بررسي با ).2016 شفَنر .ك.ر مثال براي( است دوقلوها
 هاي محيط در كه هايي گروه ميان ها تفاوت و ها شباهت
 اند، هم خويشاوند ژنتيكي نظر از و اند يافته پرورش يكسان
 امكان خانواده اعضاي و دوقلوها روي بر ها پژوهش
 ژنتيك به كه واريانس هاي سرچشمه باب در يعلم پژوهش

 غالب روش .آورد مي فراهم را داد نسبت توان مي محيط يا
  ).زير تصوير( است ACE آماري مدل حوزه اين در

r=1 

  
 

 فنوتيپي واريانس كه است عوامل تجزيه بر مبتني دلم
 كند مي تقسيم نهفته جزء سه به را )بالا شكل در ها مربع(
 دهنده نشان )A( نهفته جزء نخستين ).بالا لشك در دواير(

 ميان تفاوت و شباهت و است انباشتي ژنتيكي واريانس
 درصد 100 تقريباً كه آنجا از كند، مي منعكس را دوقلوها
 ،و است مشترك )MZ( يكسان دوقلوهاي بين دنا توالي
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 دنيا توالي درصد 50 تقربياً تني، برداران و خواهران همانند
 دهنده نشان C ءجز .مشترك )DZ( ناهمسان ايدوقلوه بين

 بين مشترك محيطي واريانس همان ،است »مشترك« محيط
 از مثال، براي .يافتند پرورش يكديگر كنار در كه دوقلوهايي

 پرورش هم كنار در ناهمسان و همسان دوقلوهاي كه آنجا
 يك با برابر آنان مشترك محياط ميان بستگي هم يابند، مي

 »خاص« محيطي واريانس دهنده نشان E ايت،نه در .است
 در متفاوت محيطي متغيرهاي كه است غيرمشترك يا

 تنوع جزء اين عمل، در .كند مي منعكس را دوقلوها مقايسه
 جاي E لواي در كه دوقلوهاست خانه از خارج محيطي در
 مختلفي مؤسسات در دوقلوها كه حالتي مانند گيرد، مي

 رخ يك هر زندگي در متفاوتي عوقاي يا و كنند مي تحصيل
   .دهد مي

 رياضي شالوده بصري نمود عمل در ACE مدل فَلكُنر
 در شود، مي خوانده »1 فلَكُنر فرمول« كه پذير، وراثت تخمين
 اين ).1998 كي مك و فَلكنُر( مسيرهاست بررسي قالب
 :شود مي استنباط جمعيت شده گيري اندازه آمار از فرمول

 هر براي .ناهمسان و همسان دوقلوهاي تيپيفنو همبستگي
 از غالباً )( همسان دوقلوهاي ميان همبستگي فنوتيپ،

  .است بيشتر )( ناهمسان دوقلوهاي ميان همبستگي
 از همسان دوقلوهاي كه نيايد نظر به عجيب شايد

 ژنتيكي شباهت .اند تر شبيه يكديگر به ناهمسان دوقلوهاي
 نتيجه، در .شود مي منجر بيشتر فنوتيپي شباهت به بيشتر
 شهودي صورت به كمي و محدود معناي در پذيري وراثت
 تلقي ناهمسان و همسان دوقلو همبستگي ميان تفاوت

 سوي از .بيشتر پذيري وراثت يعني بيشتر تفاوت :شود مي
 دوقلوهاي ميان همبستگي ميان اندكي تفاوت اگر ديگر،
 به چندان صفت آن واريانس باشد همساننا و همسان
 زده تخمين نيز اندكي پذيري وراثت و نيست مربوط ژنتيك
   .شد خواهد
 جزء دو كه شود مي غازآ ساده مشاهده اين از فَلكُنر فرمول

 صد :است يكسان همسان دوقلوهاي در مدل جزء سه از
 دوقلوهاي اين ميان در محيط درصد صد و ها ژن درصد
 همسان دوقلوهاي ميان بستگي هم نتيجه، در .است مشترك
  :است C و A جمع حاصل

  
                                                 
1 Falconer’s formula 

 ناهمسان دوقلوهاي محيط صد در صد اساس، همين بر
 دوقلوها اين ميان در هاي ژن از نيمي تنها اما است يكسان
 ناهمسان دوقلوهاي ميان بستگي هم بنابراين، .است مشترك

 محيط و انباشتي ژنتيكي واريانس از نيمي جمع با برابر
 :است مشترك

  
 تخمين امكان فَلكونر فرمول تعاريف، اين به توجه با

 دوقلوهاي بستگي هم ميان تفاوت اساس بر پذيري وراثت
 :دهد مي را ناهمسان و همسان

 

  
 

  
 توان مي محدود، معناي در پذيري وراثت تعريف از پس

 استنباط را مشترك C تخمين براي نياز مورد هاي فرمول
  :كرد

  
  

  
  
  

 اين مبناي بر توان مي را غيرمشترك محيط آخر، مرحله در
 شباهت حاصل صفت در كل ورايانس كه فرض پيش

 محاسبه است غيرمشترك محيط و مشترك، محيط ژنتيكي،
  :كرد

  
  

  
  

 بررسي در دوقلوها، مطالعه در :بگيريد نظر در را مثال اين
 تخمين  و  بستگي هم افراد، قامت
 ابتدايي هاي روش از استفاده با و اطلاعات اين با .شدند زده
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 از ناشي ها واريانس به را واريانس توان مي كمي ژنتيك
   :كرد تجزيه محيط و ها ژن اشتراك

 

 

 
 به( است آفرين جنجال فلسفي منظر از رويكرد اين گرچه
 نتيجه ،)شود مي بحث مدخل اين ديگر هاي بخش در دلايل
 در واريانس درصد هشتاد كه دهد مي نشان محاسبه اين

 به توان مي دوقلوها از جمعيت اين در را قامت بلندي
 نامشترك محيط تخمين براي .داد نسبت ژنتيكي هاي تفاوت

)C(، خاطر به را كرديم استنباط تر پيش كه هايي فرمول 
   :آوريد

 

 
 محيط به توان مي كه قامت كل واريانس آخر، مرحله در

  :داد نسبت غيرمشترك
 

 
 به توان مي را ارتفاع در واريانس درصد هشتاد مثال، اين در
 مشترك محيط به درسد پانزده ،)( ها ژن انباشتي اثر
 غيرمشترك محيط به را درصد پنج و ،)(
  .داد نسبت )(

 بزرگي تحول رفش در پذيري وراثت باب در پژوهش
 آن، »سنتي« معناي در پذيري وراثت قرن، يك براي .است

 از و شد مي زده تخمين ها، خانواده و دوقلوها بررسي با
 ژنتيكي اطلاعات انتقال زيربنايي واحدهاي باب در بحث
 تزمخ هاي فرض از سنتي رويكرد اين .شد مي دوري

 اشين ACE مدل و  خانواده اعضاي و دوقلوها هاي پژوهش
 همسان دوقلوهاي ژنتيكي مواد صد در صد حدود :شود مي

 دوقلوهاي ميان مقدار اين از نيمي و است مشترك
 دنا دوگانه مارپيچ ساختار كشف از پس تنها .ناهمسان
 با پذيري وراثت موشكافانه تخمين كريك، و واتسون توسط

 از .شد ممكن وراثتي ماده زيستي جزئيات گرفتن نظر در
 داده، رخ بسياري هاي پيشرفت دنا ساختار كشف زمان
 شمار اما نامزد، هاي ژن بررسي و پيوستگي تحليل ماننند
 به اخير رويكردهاي فهم براي ها پيشرفت اين از اندكي
   .اند ضروري پذيري وراثت تخمين منظر

 تخمين براي مدرن رويكردهاي تمامي نخست،
 ها چندريختي تجربي هاي داده بر پذيري وراثت

 بنيادي واحد عمل، در .است مبتني )SNP( 1كلئوتيديون كت
 .هستند هاي چندريختي همين افراد ميان ژنتيكي هاي تفاوت

 است، يكسان ها انسان ميان ژنتيكي توالي %99 انكه با
 نهفته كلئوتيديون تك هاي چندريختي در ها آن ميان تفاوت
 اب تا دهد مي اجازه پژوهشگران به SNP هاي تراشه .است
 هاي چندريختي از وسيعي مجموعي بزاق يا خون نمونه
 اين اوليه هاي نسخه .بيابند را فرد يك كلئوتيديون چند
 فراهم را ژنگان در دگره 500,000 يافتن امكان ها چيپ
 دگره ها ميليون يافتن امكان اخيري هاي آوري فن آورند؛ مي
 دهه طي در ارزان و سريع هاي تراشه توليد با .دهند مي را

 ميان دنايي خرد هاي تفاوت از بسياري شمار توان مي اخير،
 براي جديد رويكردي بر را راه توانايي اين .يافت افراد

 در همبستگي هاي پژوهش .گشايد مي پذيري وراثت تخمين
 رويكردها، از پرشماري مجموعه به كاتا با ،2ژنگان سرتاسر

 هزاران و نوكلئوتيدي تك هاي دگره ميان آماري بستگي هم
 توده نمايه وزن، قامت، مانند( فيزيكي صفات از فنوتيپ،

 ضريب مانند( رواني و رفتاري صفات تا )امثالهم و بدن،
 تاريخي، دلايل به .)امثالهم و افسردگي، شيزوفرني، هوش،
 قالب در ژنگان سرتاسر در همبستگي هاي پژوهش
 از SNP نگاشت :شوند مي انجام 3شاهد- نمونه ها پژوهش
 اختلال( هستند مشترك صفتي در كه افرادي جمعيت

ي بيش-توجهي كم  استخراج )مولكولي تخريب يا 4فعال
 مورد صفت فاقد كه شاهدي جمعيت نگاشت با و شود مي
 جمعيت ميانگين طور به اگر .شود مي مقايسه است نظر

  پژوهش باشند، شبيه ژنتيكي نظر از نظر مورد صفت داراي
 آماري نظر از كه هاي دگره نگانژ سرتاسر در همبستگي

 مشخص را دارند نظر مورد صفت با توجهي قابل ربط
  .كند مي

 از كه هايي هدگر ژنگان سرتاسر در همبستگي هاي پژوهش
 .يابد مي را اند بسته هم مطالعه مورد صفات با آماري نظر
 و دوقلوها هاي پژوهش از قرن يك به قريب از پس

 حكايت صفات بالاي نسبتاً يپذير وراثت از كه خانوادها
 همبستگي هاي پژوهش كه رفت مي انتظار ابتداي در داشتند،

                                                 
1 Single Nucleotide Polymorphisms  
2  Genome Wide Association Studies (GWAS)  
3 case-control 
4 ADHD 
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 اين بر زيادي اثر كه اندكي هاي ژن ژنگان سرتاسر در
 هاي پژوهش نتايج منظر از .بيابد را دارند ها صفت

 گرچه .اند بوده كننده مأيوس ژنگان سرتاسر در همبستگي
 هاي توانايي در كل واريانس %50 دوقلوها بر مطالعات
 هاي دگره دهد، مي نسبت ژنتيكي ها تفاوت به را شناختي
 واريانس %0,4 از تر كم اغلب يك هر صفت اين با مربوط

  .دهد مي توضيح را كل
 كه مهمي نوكلئوتيدي تك هاي دگره تمامي اثر افزودن با

 توان مي ژنگان سرتاسر در همبستگي هاي پژوهش توسط
 گاه گه كه( توجيه  قابل فنوتيپي ياسوار ميزان سادگي به

 مورد نخستين .داد افزايش را )شود مي خوانده 
 .داشت پي در اي دلسردكننده نتايج نيز روكرد اين از استفاده
 در همبستگي بررسي به )2008( همكارانش و ويدون
 كه يافتند دگره 20 و پرداختند قامت صفت ژنگان سرتاسر

 را صفت اين در فنوتيپي واريانس صددر 3 مجموع در
 را حوزه اين پژوهشگران ضعيف نتايج اين .داد مي توضيح

 شناسايي براي كافي توان كه بهتر و تر وسيع مطالعات به
 يعني بيشتر داده .كشاند دارد را اندك اثر داراي هاي دگره
 بالاتر توجيه قابل واريانس يعني بيشتر دگره و بيشتر دگره

 دگره، صدها اثر كردن جمع با حتي . افزايش و
 در همبستگي هاي پژوهش مدد به توجيه قابل واريانس
 نمونه، براي .است اندك بسيار همچنان ژنگان سرتاسر
 پنجاه سنتي رويكردهاي در هوش ضريب پذيري وراثت
 همبستگي  پژوهش بزرگترين اما شود مي زده تخمين درصد

 به هوشي ضريب باب در كنونتا كه ژنگان سرتاسر در
 صفت اين در كل واريانس درصد 5 از تر كم رسيده انجام

  ).2018 استام فن و پلومين( كند مي توجيه را
 واريانس افزايش منظور به )2015( همكاران و ينگ

 را، 1پيچيده صفت ژنگان تحليل روش توجه قابل فنوتيپي
 خوانده )( نوكلئوتيدي تك دگره پذيري وراثت اكنون كه
 رويكرد در پذيري وراثت حاليكه در .آوردند پديد شود، مي

 خويشاوندان ميان كلي ژنتيكي هاي شباهت اساس بر سنتي
 بر نوكلئوتيدي تك دگره پذيري وراثت شد، مي زده تخمين
 اندازه غيرخويشاوند افراد ميان دقيق ژنتيكي شباهت اساس
 اكنون نوكلئوتيدي تك رهدگ پذيري وراثت .شود مي گرفته

 منظور به پيچيده بسيار آماري هاي روش از بزرگي خانواده

                                                 
1 Genome Complex Trait Analysis (GCTA) 

 با توجيه قابل فنوتيپي واريانس نسبت كردن بيشينه
 شده  استنباط يا شده مشاهده نوكلئوتيدي تك هاي دگره
 خصوصيات نوكلئوتيدي تك دگره پذيري وراثت .است

 ايج به نخست، .دارد توجهي جالب شماري انگشت
 صافي از كه نوكلئوتيدي تك دگره به تحليل كردن محدود
 كنند، مي عبور p از مشخصي حد بر مبتني ندةگير سخت
 مجموعه تحليلي با نوكلئوتيدي تك دگره پذيري وراثت
 صفت به كه هايي دگره شامل – نمونه هر در ها دگره كامل
 اين از .شود مي زده تخمين - نيستند مربوط مطالعه مورد
 زيستي منظر از نوكلئوتيدي تك دگره پذيري وراثت ،منظر

 بر نوكلئوتيدي تك دگره پذيري وراثت دوم، .نيست بديهي
 سوم، .است مبتني ها دگره اثر خطي انباشت فرض
 كنوني حد كننده منعكس نوكلئوتيدي تك دگره پذيري وراثت

 با توجيه قابل كه است فنوتيپي هر براي كل واريانس
 امتياز اگر نمونه، عنوان به بنابراين، .هستند ها دگره
 با برابر باشد، پذير بيني پيش امكان حد تا ژنتيك پلي

 براي چهارم،.بود خواهد نوكلئوتيدي تك دگره پذيري وراثت
 نوكلئوتيدي تك دگره پذيري وراثت رفتاري، صفات تمامي
 ميان تفاوت .است تر پايين دوقلوها پذيري وراثت از همواره
 نوكلئوتيدي تك دگره پذيري وراثت و قلوهاود يپذير وراثت

 در اي مسأله خوانند، مي مگُ پذيري وراثت مسأله گاه گه را
  .كنيم مي بحث مدخل اين پنجم بخش

  مسائل فلسفي - 4
  پذيري از مطالعات دوقلوها و تحليل وراثت ناشي
 دهه در پذيري وراثت معيارهاي صحت  باب در مجادله
 ،1970 دهه در .بود هميشه از تر غدا ميلادي 1980 و 1970
 كه جدالي( كشيد شعله نژاد و هوش ضريب باب در بحث
-  موري و هرنستين اثر انتشار با و ميلادي 1990 دهه در

 و 1970 دهه اواخر در و )گرفت شدت دوباره - 1994
 )سوسيوبيولوژي( شناسي زيست جامعه ،1980 دهه اوايل
 ضريب ارثي رشتس هواداران .شد واقع شديد نقد محل

 ها ژن و انسان رفتاري صفات شناسان زيست جامعه و هوشي
 مجادله در وراثت علم متخصصان .دادند مي ربط هم به را
 همانند دوقلوها، تحليل بر آشكارا هوشي ضريب باب در

 منتقدان .بودند متكي شد، بحث تر پيش كه آنچه
 هوشي، ضريب پذيري وراثت و شناسي زيست جامعه
 از بسياري و اجتماعي، علم علماي فلاسفه، ناسان،ش زيست

 براي( شود مي شامل را گرا چپ اجتماعي و سياسي عالانف



 4001 زمستان و پاييز ،10 شماره ،5 جلد                                                                                           )علمي( ايران شناسي زيست مجله

41 

 و ،)1998( پال ،)1980( گولد .ك.ر بحث اين تاريخ
  .))2000( سگرستراله

 به پذيري وراثت تحليل بر فلاسفه از بسياري نقد آغاز نقطه
 .است ريانسوا تحليل باب در )1974( ليئونتين مقاله

 بهتر و است عاميانه تاحدي مقاله اين كه است ذكر شايان(
 اين رايج فهم ترسيم براي ليئونتين تلاش را آن است

 عموم براي دوره آن جمعيت دانان ژنتيك ميان در موضوع
 اشاره ها آن به نليئونتي كه دقيقي هايي استدلال .انگاشت

 در بعدها و)(4197( يزرِل چون آثاري در توان مي را دارد
 اين متقدم هاي نسخه و يافت ))1978( ثورن كمپ

 .اي .آر آثار و )1933( هاگبِن در توان مي را ها استدلال
 ترين دقيق  معادله كه است مدعي ليئونتين .)يافت فيشر

 دست به را فنوتيپي تنوع در مختلف عوامل نقش از تصوير
 ،و ، كه كند مي استدلال ادامه در او .دهد مي

 اساس بر واقع، در .انگاشت ناچيز توان نمي را 
 واريانس از ناپذير جدايي بخش متغيرها اين او، استدلال

 بين فنوتيپي واريانس تقسيم نتيجه، در .هستند صفت يك
 تحليل معمول روش و نيست آسان چندان محيط و ها ژن

  و  از مفيد و سودمند هايي تخمين تواند مين واريانس
 كه كند مي اشاره نيز نكته اين به ليئونتين .دهد دست به

 را پذيري وراثت اشتباه به پذيري وراثت معيارهاي هوادران
 استدلال او علاوه، به .دهند مي نسبت جمعيت، نه و فرد به
 ميان رابطه از تر دقيق ريتصوي »1واكنش حدود« كه كند مي
 واكنش حد .كند مي ترسيم ها فنوتيپ و محيط، ها، ژن

 به را ها ژنوتيپ )كمي( پيوسته فنوتيپ كه است نموداري
 و فلاسفه .كند مي ترسيم محيط از تابعي عنوان
 را واريانس تحليل بر ليئونتين نقد بسياري شناسان زيست
 ،1985 كيچرِ ،1995 بِلاك .ك.ر( پيراستند و داده بسط

 با اغلب و )2006 كات نورث ،1988 سوبرِ ،1998 ساركار
 برتري و پذيري وراثت گيري اندازه دشواري بر دال او نتايج
 داستان هم محيط و ژن ميانكنش بررسي براي واكنش حدود
   .هستند
 تبيين 1974 مقاله هدف« ):2006( كه افزود بعدها ليئونتين

 در شده مشاهده تنوع آماري تجزيه چرا كه بود نكته اين
 ژنتيكي، خويشاوندي در تنوع با مرتبط واريانس به فنوتيپ

 واقع در محيطي، هاي تفاوت به مربوط واريانس جاي به

                                                 
1 Norms of reaction 

 ،2006( »دهد نمي تميز محيطي علت از را ژنتيكي  علت
 مولكولي ژنتيك حوزه هاي پيشرفت كه افزايد مي او ).536

 جايگزيني ميان علّي زنجيره مولكولي دقيق تحليل«
 ممكن را سلول عملكرد و تكوين و نوكلئوتيدها

 بر نيز )1988( سوبر( ).536 ،2006 ليئونتين،( ».است كرده
 كرده تأكيد واريانس تحليل بر ليئونتين نقد از جنبه اين
 بيان آشكارا را ژنتيكي عليت از خود فهم ليئونيتن .)بود
 در كه پروتئيني حصولم تا دنا رشته از علي زنجيره :كند مي

 است اين او رأي .دهد مي رخ زنده موجود هاي سلول درون
 به رفتاري ژنتيك و جمعيت ژنتيك آماري هاي روش كه
 او تعريف قالب در ژنتيكي علل هويداكردن پس از ييتنها
 هاي روش و GWASمنظر از ،پنجم بخش در ما .آيند نمي بر
 اين به  پذيري توراث گيري اندازه براي ديگر »مولكولي«

   .پردازيم مي دوباره مسأله
 كاربست در احتياط بر تأكيد انتقاد، قسم اين به پاسخ يك

 ليئونتين نظر به دوباره اشاره و پذيري وراثت هاي مقياس
 افراد صفات باب در اطلاعاتي ها گيري اندازه اين كه است

 ،1997 ؛1990 همكاران و پلومين .ك.ر( دهند نمي دست به
مكافي )1985( كيچِر منظر از پاسخ اين ).1998 كُپلَند و ره 

 و رفتار ژنتيك متخصصان از بسياري او نظر از و نيست
 كه كنند مي توصيف چنان را ها گيري اندازه اين شناسان روان
 صفات از ژنتيكي اجزاي پذيري وراثت تحليل با گويي

 لاستدلا اين  ديگر پاسخ .اند كرده كشف را انسان رفتاري
 انساني پيچيده صفت براي واكنش حد استنباط كه است
 ميان در رويكرد اين نتيجه در و است ناممكن تقريباً
 .ندارد جايي انسان در صفات ژنتيكي علل كشف هاي روش
 واكنش حد .برداشت پرده دشواري اين از ليئونتين خود
 امكان كه جانداراني در توان مي را خاص صفتي براي

 .كرد مشخص دهد مي را محيط و نمود ژن فراگير دستورزي
 لارو واكنش باب در ها پژوهش نخستين ليئونتين

Drosophila در پيشگام مطالعات را محيط دماي به 
 آنجا از دشواري .پندارد مي واكنش حد كردن مشخص
 انسان، صفات اغلب به مربوط هاي ژن كه گيرد مي نشأت

 اين به مربوط طيمحي دامنه و رفتاري، صفات ويژه به
 به ليئونتين حمله لزوماً پاسخ اين .نيست مشخص صفات

 كند، نمي دفع را پذيري وراثت گيري اندازه هاي ياسمق
 موثق اي شيوه به ار واكنش حد توان مي مواردي در چراكه
 متعارف تحليل با قياس در موارد، اين در و كرد استنباط
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 به ومحيط ها ژن ميان روابط از بيشتري اطلاعات واريانس،
 تجزيه براي تلاش اين، بر افزون .ايم آورده دست

 با محيطي ورايانس در ژنتيكي واريانس نقش آزمايشگاهي
 براي تلاش كه شود مي روبرو انسان در ها دشواري همان
 جهت اين از 2 بخش هاي مثال .واكنش حدود توليد

 به كه هايي محيط و نمودها ژن يافتن كه اند ساختگي
 اجماع .است دشوار انجامد مي انسان صفات در يانسورا

 تحليل كه است اين شناسي زيست فلاسفه ميان فعلي
 به انسان صفات ژنتيكي علل خصوص در ما پذيري وراثت
 از محتاطانه اما )2007( پيرسون انجامد؛ مي  كژراهه

 نيز تال اُمري .است كرده دفاع رويكرد اين تبييني سودمندي
 پذيري وراثت از پذيري وراثت تحليل به مالاحت كاربست با

 هيچ كه مواردي در را روكرد اين او .كرد دفاع  نيمچه
 در و )2009( شود نمي فرض محيط و ژن بين ميانكنشي
 .گرفت پيش )2011( دارد وجود ميانكنش اين كه مواردي

 در اجماع مقابل نقطه )2005 و 1993( سسارديچ آثار
 محتاطانه و دار ميان حمايت و پذيري وراثت با ضديت
 تحليل از قوياً سسارديچ .است پذيري وراثت از پيرسون
 پذيري وراثت تحليل منتقدان و كرده حمايت پذيري وراثت

 واكنش حدود بر پژوهش پايان، در .گيرد مي انتقاد باد به را
 ليئونتين كه زمان آن از )2001 پيگليوچي .ك.ر مثال براي(
 اين كه اطلاعاتي باب در او راي دكر اشاره روش اين به

   .است كرده تقويت را دهند مي دست به ها تحليل
 شناسي، زيست فلسفه مانند( ها حوزه غالب در اجماعي
 )رفتاري ژنتيك و شناسي، روان تكاملي، شناسي زيست
 ويژه به( پذيري وراثت هاي مقياس اينكه بر مبني دارد وجود

 فلاسفه ميان در اجماع .دارند دودمح كاركردي تنها )
 راهگشا وسيع پذيري وراثت كه است اين بر شناسي زيست
 مثال براي( دارد اندكي منتقدان اجماع اين البته نيستند،

 و 2009 تال و 2007 پيرسون ،2005 و 1993 سسارديچ
 و رفته بكار روزمره معناي در اجتماع مفهوم( ).2001
 فلسفه و علم باب در  پژوهش هاي روش از توان مي

 را اجماع باب در ادعا اين درستي تا برد سود آزمايشي
 و پذيري وراثت بر اي مقدمه )2000( كاپلان .)سنجيد
 و( پيچيده بررسي .داد ارائه را رفتاري ژنتيك در آن كاربرد
 را پذيري وراثت ضد هاي استدلال )فني منظر از دشوار

 )1998( هرون و ريمنف .يافت )1998( سركار در توان مي
 رابطه هواداران روي پيش هاي دشواري از واضح تحليل

 هاي مقياس از استفاده در نژاد و هوش ضريب ميان
 نيازمند تحليل اين فهم( دهند مي دست به را پذيري وراثت
 از كلي تصويري )1995( بلاك ).است آمار با آشنايي
 در پذيري اثتور هاي مقياس از استفاده عليه بر ها استدلال
 از دفاع .كند مي ارائه نژاد و هوش ضريب باب در  پژوهش

 تحليل از استفاده از انتقاد در )1974( ليئونتين مقاله
 افراد صفات گيري شكل در ها ژن نقش بررسي در واريانس

 )2006( كات نورث و يافت )1988( سوبر در توان مي را
 تَبِري .گاشتن  سوبر و ليئونتين آثار از سودمند تحليلي

 سرشت مجادلات باب در غور با )2014( تيلور و )2014(
 پذيري وراثت تحليل مهاباي بي نقد به محيط برابر در
   .پردازند مي
 به هاي استدلال كه آنان بر است نقدي  سسارديچ اخير اثر

 او .كنند مي ارائه پذيري وراثت  تحليل عليه را ليئونتين سياق
 رويكرد اين از پذيري وراثت مطالعه منتقدان به حمله به

 چنين را انتقادات اين از خود ايراد او .كند مي دفاع
 جدل در فلاسفه كه است آور شگفت« :كند مي بندي جمع

 ذهني كنجكاوي نامشخص دليلي به ]پذيري وراثت سر بر[
 »گذراند مي نمايش به خود از اندكي تحليلي ذكاوت و
 ضد هاي استدلال مهسراسي آنان« چراكه ؛)9 ،2005(

 و »اند پذيرفته را نمايند مي محتمل اندكي كه را باوري وراثت
 مقدماتي علمي حقايق باب در ناچيزي اطلاعات اغلب«

 ).9 ،2005( »دارند پردازند مي مطالعه به آن در كه اي حوزه
 پذيري وراثت تازه هاي روش و است جدلي سسارديچ نقد
 عقايد بلكه كند، نمي عرفيم فيلسوف خوانندگان به را

 اصلي اهداف از يكي كه را يِنسن باورهاي چون پيشيني
 و پرجوش پاسخ چند .كند مي تكرار را بود ليئونتين نقد

 مثال عنوان به( شود مي يافت سسارديچ كتاب به خروش
 اوفتدال گري و )2009 و 2006 در تَبرِي هاي بررسي

 را ليئونتين و سسارديچ ميان اصلي افتراق نقاط )2005(
   .كند مي روشن
 سسارديچ و ليئونتين پيروان ميان افتراق نقاط از يكي

 اين .است واريانس اجزاي ديگر و  سترگي يا ناچيزي
 مورد نيز آزمايشگاهي منظر از نيست فلسفي صرفاً مسأله
 توجهات )2014 و 2009( تَبرِي .است گرفته قرار بررسي
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 كند مي جلب مافيت و كاسپي توسط 1طولي پژوهشي به را
 رفتاري هاي اختلال بر طولي مطالعه طي در  آثار كه
 آراء با سو هم شاهدي تا داده انجام انسان در اجتماعي ضد

 از اعظمي بخش در نيز والستن داگلاس .دهد ارائه ليئونتين
 است پرداخته مسأله اين به خود آزمايشگاهي مطالعات

 واستن و كند مي بندي جمع را او نظري آراء 1990 والستن(
 هاي آزمايش از جامعي نسبتاَ بررسي 1997 گاتفريد و

- ژن كوواريانس تصور علاوه، به ).است جانوران بر مرتبط
 برخي پذيري وراثت از جزئي عنوان به )( محيط

 اه ژن به نمود رخ بر محيطي آثار دادن نسبت به اشتباه به را
 توانايي باب در مثالي با )2001( فلين و ديكنز .است كشانده

 استدلال آنان .پردازند مي مسأله اين به بسكتبال بازي در
 باشد، داشته بالاي پذيري وراثت توانايي اين اگر كه كنند مي
 صفت اين با رابطه در توجهي قابل محيطي جزء هم باز

 صورت رد دو، اين توصيف طبق بر .داشت خواهد وجود
 قابل مسأله اين ، محيط-ژن كوواريانس گرفتن جدي

 بخش در كه قامتي بلند گياهان كه همانطور .است توضيح
 از سر قامت كوتاه گياهان برخلاف توانند مي كرديم ذكر دوم

 نيز ورزشكاران درآورند، مغذي مواد از انباشته هاي محيط
 آنان يورزش توانايي كه گيرند مي قرار هاي محيط در اغلب

 متذكر فلين و ديكنز كه همانگونه .بخشد مي بهبود را
 ورزشكارند، و بلندقامت كه همساني دوقلوهاي شوند، مي

 شوند، مي جدا هم از تولد بدو در كه دوقلوهايي منجمله
 يا و مدرسه در يا و باشند داشته بسكتبالي والديني توانند مي

 شرايط اين در .شوند گمارده بسكتبال تمرين به دانشگاه
 را افزايش اين نبايد اما يابد مي افزايش فرد ورزشي توانايي

 داد نسبت ورزشكاري و قامت بلندي به مربوط هاي ژن به
  .دارد رخنمود بر ژرف اثر محيط چراكه
 خود توجه قاطبه كه شناسي، زيست فلاسفه كه است جالب

 منتقد كنند، مي معطوف تكاملي شناسي زيست به را
 تكاملي تغيير اصلي جزء پذيري وراثت .اند يپذير وراثت
 مفهوم چارچوب در ويژه به پذيري، وراثت تحليل و است
 از مهم جزئي )5 معادله .ر،ك( حقيقي پذيري وراثت

 حملات .است تكاملي شناسي زيست نظري چارچوب
 در ها ژن باب در بحث بستر در پذيري وراثت به نقادانه
 ژنتيكي جبرگرايي باب در دلواپسي و زيست محيط برابر

                                                 
شود كه بر يك گروه  اي اطلاق مي به مطالعه) longitudinal study(مطالعه طولي   1

    .در طول زمان انجام پذيرد

 آن است بهتر و )2014 تَبرِي .ك.ر مثال عنوان به( آمد پديد
 .نگريست شناسي روان در رفتار ژنتيك نقد مثابه به را

 مفهوم نقادانه بررسي به روزافزوني  علاقه فلاسفه
 پذيري وراثت مفهوم .دارند تكاملي بستر در پذيري وراثت
 .ك.ر چنين هم( )2006( اوكاشا سمير توسط مختصراً حقيق
 اين تا .است شده بحث )2008( سوبر و )2010 داونز
 و پذيري وراثت ميان رابطه باب در مبسوط بحث اواخر،
 شناسان زيست تيول تكامل نظريه در كليدي مفاهيم ساير

 رايس و 1998 والش و لينچ مثال عنوان به( بود تكاملي
 )2008( همكارانش و ويشار پيتر مروري مقاله ).2004
 .است حيطه اين آثار از بسياري باب در سودمند اي مقدمه
 توسط وراثت و پذيري وراثت باب در راديكالي دعاوي
 كه دعوي اين منجمله است، شده ودفاع ارائه فلاسفه
- ارنشاو .ك.ر مثال براي( است ممكن وراثت بدون تكامل
 در پذيري وراثت بر تمركز ).2013 بورات و 2012 وايت
 فلسفي پژوهشي براي خيز حاصل زميني تكامل نظريه ربست

 تبيين چارچوب در پذيري وراثت نقش بررسي و است
 بورات توسط طبيعي انتخاب سبب به تكامل شرايط

   .مدعا اين بر است شاهدي )2014(

  مگُ پذيري وراثت - 5
  GWASو مسائل فلسفي مرتبط ناشي از 

 پذيري توراث تخمين براي جايگزيني هاي روش ابداع
 را  مشكلي )نوكلئوتيدي تك پذيري وراثت و GWAS مانند(

 خوانده »مگُ پذيري وراثت مسأله« عموماً كه آورده پديد
 مسأله اين به اي ويژه توجه رفتار دانان ژنتيك .شود مي

 آن به حدي تا نيز شناسي وزيست علم فلاسفه و اند داشته
 ميان ديعد تفاوت از مشكل اين ظاهر در .اند پرداخته
 بر پذيري وراثت تخمين و پذيري وراثت سنتي هاي تخمين

 .شود مي ناشي صفت همان با رابطه در نوكلئوتيد تك يمبنا
 مطالعه نايبم بر هوشي  ضريب پذيري وراثت مثال، براي

 اما شود مي زده تخمين 0,7 تا 0,5 بين ها خانواده و دوقلوها
 از وتيدهاكلئون تك مبناي بر صفت همين پذيري وراثت
 تفاوت اين ).2018 استام فون و پلومن( نيست بيشتر 0,25
   .است بيشتر رفتاري پيچيده صفات در
 »شده گم پذيري وراثت« اصطلاح )2008( مار كه زماني از
 مسأله اين باب در دانان ژنتيك و آماردانان كرد، وضع را

 هب نويسندگان آثار، اين تمامي در تقريباً .اند نگاشته بسيار
 هاي حل راه و پرداخته مسأله اين براي محتمل هاي توضيح
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 بايد كه اند كشيده پيش را نو هاي روش و آوري فن بر مبتني
 مبتني و سنتي پذيري وراثت هاي تخمين ميان عددي فاصله

 اين چرايي توضيح .دهد كاهش را كلئوتيدهاون تك بر
 يافتن در GWAS معمول صورت ناتواني به اغلب تفاوت

 مطالعه از ناپذير جدايي بخش يرزناگ كه ژنتيكي ثيراتتأ
 است توجه جالب .پردازد مي هستند ها خانواده و دوقلوها

 ميان خطي غير هاي ميانكنش به نويسندگان اين كه
 متوسل )روايستايي يا  ميانكنش( ژنتيكي هاي دگره
 اين به نوكلئوتيدي تك هاي دگره ميان روايستايي .شوند مي

 حضور در نوكلئوتيدي تك دگره يك اثر كه معناست
 كاهش يا افزايش مثال براي( كند مي تغيير ديگر اي دگره
 ،ها ژن اثر انباشت فرض ها ميانكنش اين و )يابد مي

 هاي دگره بر مبتني پذيري وراثت تخمين فرض پيش
 ميانكنش روال، همين بر .كند مي نقض را كلئوتيدي،ون تك
 پذيري وراثت توضيح براي نيز فراژني وراثت و محيط و ژن
 اثر ).2012 همكاران و زوك( اند شده ارائه شده گم

 در تواند مي ها دگره از هايي گروه يا خاص هاي دگره
 و شود پنهان حتي يا و كاهش، افزايش، متفاوت هاي محيط
 نقض را ژنتيكي آثار انباشت فرض نيز ها ميانكنش قسم اين
 وجود به توان مي را شده گم پذيري وراثت از بخشي .كند مي

 با تنها كه هاي دگره داد؛ نسبت پرنفوذ و نادر هاي دگره
 و زوك( اند شناسايي قابل پرشمار هاي نمونه بررسي

 و ها تبيين تر ژرف بررسي براي( ).2014 همكاران
 اريك .ك.ر مگُ پذيري وراثت باب در شده ارائه هاي حل راه

 دست در( تركهايمر و زمتيو و )0122 و 2011( تركهايمر
  ).)انتشار
 به علمي روش دور ميان جدال ةنمون پذيري وراثت مسأله
 از دو شوند مي ختم متضاد نتايج به كه است سازگار ظاهر
 بورات .دارند پي در علم فلسفه براي را پيامدهايي رو اين
 استدلال و پرداختند پيامدهاي از يكي به )2017( لو و

 حد تا مكمل گام دو خلال در مگُ پذيري وراثت كه كنند مي
 اين به لو و بورات ديگر، سوي از .شود مي »حل« زيادي
 هاي روش ميان عددي تفاوت كه كنند مي اشاره نكته

 سنتي، هاي تخمين كاهش با پذيري وراثت تخمين متفاوت
 اند، شده مي قلمداد بينانه خوش هايي تخمين ها مدت كه

 استدلال لو و بورات ديگر، سوي از .يافت خواهد كاهش
 بر پذيري وراثت تخمين ديگر هاي روش با كه كنند مي

 خطي غير هاي ميانكنش كه نوكلئوتيدي تك هاي دگره مبناي

 ادعاي به كه عواملي بگيرند، بر در نيز را فراژني عوامل و
 از بيش عددي تفاوت اين ،شوند نمي لحاظGWAS در آنان
  .يابد مي كاهش پيش
 استدلال )انتشار دست در( تركهايمر و متيوز مقالب، در
 دشوار اينها از بيش گمُ پذيري وراثت مسأله كه كنند مي

 هب دو اين تحليل .نيست هويدا افق در حل راه و است
 باب در كه مار، توسط گمُ پذيري وراثت مسأله معرفي

 در رفتار ژنتيك متخصصان روي پيش تر ژرف دشواري
 ميان تنيده درهم روابط دقيق بيني پيش فهم، تبيين،
 مانند پيچيده رفتاري هاي تفاوت و ژنتيكي هاي تفاوت

 .پردازد مي  كرد، بحث نيز هوش و افسردگي، شيزوفرني،
 دهند مي ارائه مسأله از وجهي سه توصيفي تركهايمر و متيوز
 بر مبتني و سنتي پذيري وراثت ميان عددي تفاوت آن در كه

 مستقلي و كمي جنبه مثابه به تنها وكلئوتيدين تك هاي دگره
 دو آنان، نظر به .شود مي توصيف چندوجهي اي مسأله از

 دقيق بيني پيش دشواري( بيني پيش مسأله ديگر وجه
 و )مولكولي نمود ژن براساس پيچيده رفتاري نمودهاي رخ
 كه علٌي معنادار هاي روايت يافتن دشواري( كار- و- ساز

 رفتارهاي هاي تفاوت به را مولكولي ژنتيكي هاي تفاوت
 ژنتيك متخصصان اغلب گرچه .هستند )دهد نسبت پيچيده
 به را خود هاي تلاش وليو، بورات با سو هم رفتار،
 تخمين متفاوت هاي روش ميان عددي هاي تفاوت
 متذكر تركهايمر و متيوز اند، كرده معطوف پذيري وراثت

 يا بيني پيش برد پيش به آماري مسأله اين حل كه شود مي
  .كرد نخواهد كمكي انسان رفتارهاي پذيري  وراثت تبيين
 هاي دگره مبناي بر پذيري وراثت تخمين و GWAS ابداع
 باب در كهن يها پرسش در دوباره روحي نوكلئوتيدي تك

 دشواري چند از حوزه اين پژوهشگران .دمد مي علي روابط
 هاي دگره آنچه بودن علي باب در تشكيك به كه مفهومي

 .آگاهند انجامد مي كنند مي هويدا GWAS يا نوكلئوتيدي تك
 تلاشي رويكرد چند از يكي عنوان به را GWAS دوپره جان
 ژنتيكي هاي تفاوت ميان همبستگي يافتن براي رشد به رو
 كه است باور اين بر او .كند مي بندي طبقه نمودي رخ و

GWAS »باب در دسترس در ژنتيكي هاي داده انبوه از 
 پيامد با هايي بستگي هم نيافت براي انساني هاي جمعيت
 - شناختي روان و فيزيولوژيك هاي بيماري – پزشكي
 مي اظهار ادامه در دوپره ).285 ،2013( »كند مي استفاده

 حوزه اين در درگير افراد همه كه طور همان« كه كند
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 علت پي در پويشي بتوان زحمت به را رويكرد اين آگاهند،
 در هايي سرنخ GWAS حالت، بهترين در .انگاشت كافي
 شناسي آسيب در درگير پيچيده علي فرآيندهاي باب

 )286 ،2013( ».دهد مي دست به ]مطالعه مورد بيماري[
 در دوپره توصيف از بيش حوزه اين پژوهشگران از برخي
 ).2018 پلومين .ك.ر مثال براي( هستند پروا بي علت باب
 جمعيت، ژنتيك حوزه در شهورم مسأله از يكي

 هاي دگره غيرتصادفي بستگي هم سبب به ،1فراپيوستگي
 پژوهشگران .دهد مي رخ مختلف هاي جايگاه در ژنتيكي
GWAS نوكلئوتيدي تك هاي دگره از بسياري كه دارند اقرار 
 .هستند فراپيوسته ديگر پرشماري هاي دگره با مطالعه مورد

 به ،نوكلئوتيدي تك هاي دگره راستين سرشت رو اين از
 با فراپيوسته هاي دگره صرفاً يا علي هاي دگره مثابه
 مشخص ،هنوز )ژني رانش سبب به شايد( علي هاي دگره
  .نيست
 به GWAS كنوني هاي روش حساسيت بر دال قوي شواهد

 جمعيت كه آنجا از .دارد وجود نيز 2جمعيتي ناهمگني
 فراواني با گيفرهن يا قومي هاي زيرگروه داراري انسان

 يافتن احتمالا جمعيتي ناهمگني است، هاي دگره متفاوت
 افزايش را GWAS طريق از اشتباه نوكلئوتيدي تك هاي دگره
 ميان در جمعيتي ناهمگني بر دال شواهدي تنها نه .دهد مي

 اروپاييان،( متفاوت جغرافيايي زيست نياكان با هاي گروه
 اين درون در بلكه دارد وجود )ها آفريقايي ها، آسيايي
 داراي افراد مثال، عنوان به .دارد وجود ناهمگني نيز ها گروه
 مهاجرين هم و شود مي شامل را ها پاريسي هم اروپا نياكان

  .انگليسي
 مبني پذيري وراثت علي تفسير مقابل در سد بزرگترين شايد
 .باشد آن زيستي معنايي بي نوكلئوتيدي تك هاي دگره بر

 ژنتيكي هاي دگره مبناي بر نوكلئؤتيدي كت پذيري وراثت
 اعظم بخش و است شده تعريف SNP آرايه يك بر موجود

 گرچه علاوه، به .اند اهميت بي آماري منظر از هاي دگره اين
 از ديگري جنبه نوكلئوتيدي تك هاي دگره پذيري وراثت

 ژنتيكي هاي تفاوت با »شده تبيين« نمودي رخ واريانس
 كشف به نوكلئوتيدي تك هاي دگره پذيري وراثت است،
 نشده منجر يمعنادار رفتارشناختي يا و زيستي هاي روايت

                                                 
1 linkage disequilibrium 2  ا)population stratification (هاي متمايز در يك  به معناي وجود زيرجمعيت

  . جمعيت است

 در پيچيدي رفتاري الگوهاي به را نوكلئوتيدي الكوهاي كه
 دانا و پرِل جاج منظر از .دهند پيوند علي صورت به انسان

 هاي روش از اصيل اي نمونه « از يكي GWAS مكنزي،
 آماري زدن شخم امكان پژوهشگران به كه است داده كلان
 در اتفاق حسب بر كه هايي ژن يافتن پي در را ژنگان تمامي
 »دهد مي را شوند مي يافت بيشتر خاص بيماري با افرادي

 شوند مي متذكر ادامه در دو اين ).340 – 339 ،2018(
 روش اين .كرد دقت  GWAS در همبستگي واژه به بايد«

 بيماري با همبسته هاي ژن نهات و كند ينم اثبات را علت
 دو اين ).340( »يابد مي را افراد از خاص نمونه در خاص
 هاي روش كه كند مي تكرار نيز را مدخل اين نكته اين

GWAS هستد عليت استنباط پي در تلاش براي سدي.  
  نظري به آينده - 6

 بسياري .دارد پربار و دراز اي تاريخچه پذيري وراثت مطالعه
 تخمين هاي روش حوزه اين در علمي هاي پيشرفت از

 ها پيشرفت اين از يك هر و اند داده بهبود را پذيري وراثت
 اخير، ها سال در .اند بوده فلسفي تحليل موضوع

 تخمين و مطالعه منظور به تجربي رويكردهاي
 آرايه ،GWAS معرفي سبب به ويژه به پذيري، وراثت
 هاي دگره يپذير وراثت و نوكلئوتيدي، تك هاي دگره
 از بيش فلاسفه .است شده دگرگون عميقاً نوكلئوتيدي، تك
 اين اول صف در .كنند مي توجه ها دگرگوني اين به پيش
 آيا :كرديم ذكر تر پيش كه دارد وجود عليت مسأله جدال
 شرف در(  بورات اند؟ علي نوكلئوتيدي تك هاي دگره
 پردازد مي مسأله اين به گرانه مداخله چارچوبي در )انتشار

 منظر از .پرداخت موضوع اين به بايد بيشتر هنوز اما
 هاي دگره و دوقلوها پذيري وراثت شناختي، روش
 در بيشتر فلسفي تحليل .اند متفاوت بسيار نوكلئوتيدي تك
 ميان تمايز موشكافانه بررسي و پذيري وراثت سرشت باب

 هاي دگره پذيري وراثت و دوقلوها پذيري وراثت
 له فلسفه هاي استدلال بر افزون .است نياز وتيدينوكلئ تك
 و نوكلئوتيدي تك هاي دگره علي تفسير عليه و

 مطرح را خود هاي استدلال نيز ورزان علم پذيري، وراثت
 يافتن براي را  پيچيده آماري هاي روش اغلب و كرده
 فلاسفه .پندارند مي كافي انسان ژنتيك در علي روابط
 ويژه به ـ ها روش اين به دهسازن شيوه به توان مي
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 سوكردن هم به نگاهي نيم با ،-1مندلي سازي تصادفي
 از متفاوتي هاي توصيف چنين با فلسفي مبسوط چارچوب

  .بپردازند علت،
 تخمين روش پيشرفت شد، بحث تر پيش كه همانگونه
 به نوكلئوتيدي تك هاي دگره مبناي بر پذيري وراثت
 .شده گم پذيري وراثت :شود مي منجر جالب و نو اي مسأله
 پيامدهاي به )انتشار شرف در( تركهايمر و متيوز گرچه
 گرايي كثرت سر بر جدال با رابطه در شده گم پذيري وراثت
 مسأله اين پيامدهاي ما نظر به اند، كرده اشاره علمي
 مطمئناً باب اين در فلسفي مطالعه .بود خواهد تر وسيع
  .بود خواهند پربار
 رابطه پذيري وراثت كه داشت نظر در بايد پايان در

 كليدي نقش توجه با .دارد زيستي اخلاق با انكارناپذيري
 و علم سر بر بحث در دوقلوها در پذيري وراثت تخمين

 پذيري وراثت پيشرفت ميلادي، 90 دهه تا 70 دهه در نژاد
 .است دوباره بحث نيازمند نوكلئوتيدي تك هاي دگره

 هاي دگره پذيري وراثت دوقلوها، پذيري وراثت همانند
 و كهن هاي پرسش بررسي براي اكنون نوكلئوتيدي تك

 در نژادي هاي تفاوت ژنتيكي شالوده باب در آفرين جنجال
 ظاهراً .رود مي كار به شناختي هاي قابليت و هوش به رابطه

 هاي دگره پذيري وراثت و دوقلوها پذيري وراثت كه آنجا از
 متمايز شناختي روش و مفهومي نظرم از نوكلئوتيدي تك
 تفاوت باب در ها پژوهش مشروعيت دوباره بررسي اند،

 نوكلئوتيدي تك هاي دگره پذيري وراثت به اتكا با ها گروه
  .است ضروري ورزان علم و فلاسفه توسط
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  پستوخانه از ي يژنها
  *عندليبنازنين 

  دانشكده زيست شناسيپرديس علوم، تهران، دانشگاه تهران، 

اما معلوم شده . شوند هاي قديمي ظاهر مي ژن بندي سرهمر اثر تكامل و بهاي جديد  كردند، ژن فكر مي ها سال دانشمندان
  )Adam Levy(وي آدام ل                                             .كند تر عمل مي كه انتخاب طبيعي بسيار خلاقانه است

  چكيده
نهاي ژدهد كه منبع يابند، كشفيات جديد نشان مياز ژنهاي قبلي تكامل ميصرفاً بر خلاف ديدگاه كلاسيك كه ژنهاي جديد 

درصد ژنها  10دهند كه حدود برآوردها نشان مي. از توالي هاي غيررمزگذار هم به وجود آيند De novoتواند به شكل جديد مي
دهد كه تشكيل ژنهاي بخشد و نشان ميا توسعه ميها ديدگاه مرسوم تكامل ژنها راين يافته. شوندساخته مي De novoاز طريق 

هاي تكراري، زماني توانند از توالياينكه ژنهاي جديد مي. شدپذيرتر از آن است كه قبلاً تصور ميجديد در طول تكامل انعطاف
ي جديد از اين راه گويي ايجاد ژنها. كندهاي غيررمزگذار تأييد مياي براي اين تواليپديد آيند نقش تازه Junk DNAموسوم به 

  .دهد كه ژنگان موجودات تا چه اندازه پوياستسازد و نشان ميموجودات حامل آنها را براي سازگاري با محيط كارآتر مي
  ازنو يژنها، تكامل ژنهاآشغال،  DNA :كليدواژگان

 Andalib2727@ut.ac.ir: مترجم مسئول، پست الكترونيكي* 

  
شمالي  زمستان، دماي آب در اقيانوس منجمد اوجر د

به اندازه اين دما، . رسد ميزير صفر درجه به پوشيده از يخ 
، اما در كافي استها  زدن اكثر ماهي يخكافي براي 

يك پروتئين ويژه . افتد اين اتفاق نمي) Codfish(ماهي  روغن
به با پيوستن  ،ها هاي اين نوع از ماهي در خون و بافت

  .كند ها را متوقف مي رشد آن ،ي كوچك يخبلورها
هله  تا اينكهماهي يك معما بود  روغن تخصوصي

شناس  ، زيست)Helle Tessand Baalsurd( تسندبالسرود
بالسرود و همكارانش در . برآمدآن حل  تكاملي درصدد
اطلسي  ماهي در مورد ژنگان روغن) Oslo(دانشگاه اسلوو 

)Gadus morhua (ها مطالعه  ترين خويشاوند آن و نزديك
هيچ . زدگي را رديابي كنند يخ هاي ضد ژن دبتوانن تاكردند 
كسي كه اولين بار اين  ،بالسرود. مدادست ني اي به نتيجه

موضوع را مطالعه كرد، نگران بود كه شايد كمبود خواب 
باعث شد كه خيلي از  وي در ايامي كه مادر شده بود

  .باشد  ت دادهبديهيات را از دس
  رسيد نتيجه  اين   سپس او در اثر مطالعاتي كه انجام داد به

هاي موجود، تكامل يافته و اين همان  ها هميشه از ژن كه ژن
در . كردند ها تصورمي شناسان مدت موردي است كه زيست

 گذاري ژنگان كه رمز ها از گستره عوض، برخي ژن
كه او  زماني. اند شده، ساخته يستندهاي عملكردي ن مولكول

] جالبي[دوباره ژنگان ماهي را مطالعه كرد به نكات 
زدگي كه براي بقاي  ظاهراً پروتئين ضديخ: يافت دست
در ). 1(شدن ايجاد شد  ماهي ضروري است از حذف روغن

يافتند  ي مشابه دست اين مرحله ساير محققين هم به نتيجه
)2.(  

در پنج سال . دماهي يك مشاركت خوبي ايجاد كر روغن
هاي جديد ازنو  هاي زيادي از ژن گذشته، محققان نشانه

)De novo (موجوداتهاي مختلف كه شامل  را در دودمان  
ميوه، موش، گياهان زراعي مهم و انسان  الگو مانند مگس
ها در مغز، بافت  بعضي از اين ژن. دندكربود را بررسي 

  .شوند مي هاي مختلف بيان بيضه و بعضي ديگر در سرطان
 برخي در  تجديدنظر   باعث  حتي ) de novo(هاي ازنو  ژن

صورت مرسوم نظر براين  به. هاي نظريه تكامل شدند بخش
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هاي موجود  صورت تصادفي از ژن هاي جديد به بود كه ژن
تركيب و يا شكستن از يكديگر ايجاد شدن،  بر اثر مضاعف

، كنند ميشوند، اما اكنون بعضي از محققين تصور  مي
مطالعات : باشند متداولتوانند تا حدودي  نو ميزهاي ا ژن

طريق ازنو ساخته  ها به نشان داد، حداقل يك دهم از ژن
نو  هاي از ، ايجاد ژندشوند و مطالعات ديگر نشان دا مي

شدن ايجاد  هايي است كه از طريق مضاعف از ژن بيشتر
را از  مرزهاي ساخت يك ژن] نو ژن از[ايجاد . شوند مي

هاي جديد در  بين برد و نشان دادكه ماده اوليه برخي ژن
DNA وجود دارد رمزگذارغير )Birth of a gene(.  

محقق در زمينه ژنتيك در ) Yong Zhang( يونگ ژانگ
) Beijing(در پكن  مؤسسه جانورشناسي آكادمي علوم چين

نو را در مغز انسان مطالعه كرده   هاي از و كسي كه نقش ژن
آوردن  دست براي به موجوداتتوانايي : گويد است مي

پذيري تكامل  انعطاف"نو گواه  هاي جديد از طريق از ژن
  ."براي ساختن موارد به ظاهر غيرممكن را ممكن كرد

ژن از قطعي ايجاد اند چگونگي  اما محققان هنوز نتوانسته
هايي در مورد  نو را شناسايي كنند و هنوز پرسش طريق از

مانده  ها باقي ايجاد اين ژن هچندبارپيدايش چگونگي و 
كه  كنند زماني حاضر، دانشمندان تعجب مي درحال. است

ها از قبل وجود دارد، چرا تكامل منجربه ايجاد  مواد اكثر ژن
 (scratch)كردن  ها از طريق حذف مشكل در ساخت ژن

دهد كه چقدر در  اي نشان مي نين سئوالات پايهچ. دشو مي
شما ": گويد بالسرود مي. تجربه هستيم ي اين رشته بي زمينه

ها از طريق ازنو  هاي قبلي كه تكامل ژن سال لازم نيست به
 "وجود داشت برگرديد

  هاي جديد افزوده
، متخصصان ژنتيك، تكامل را يك 1970ي  از دهه پيش

 واوهني سوسوم. دانستند نه ميكارا روند كاملاً محافظه
)Susumu Ohno (چيز در  به معناي دقيق هيچ": گويد مي

هاي  شود و هر ژن جديد بايد از ژن تكامل ازنو ايجاد نمي
اكثر  كه دكراي را مطرح  و فرضيه "موجود ساخته شود

  ).3(يابند  شدن تكامل مي روش مضاعف ها به ژن
كه اشتباه در روند  افتد ها زماني اتفاق مي شدن ژن مضاعف

. شود منجربه ايجاد چندين نمونه از ژن DNAاسازي تهم
ها دچار جهش و واگرايي  هاي  مختلف نسخه در نسل

)Diverge (هاي مختلف  مولكول نهايت  و در ه،دش

از . دادند نشانرمزگذاري و هر كدام عملكرد خاص خود را 
توانند  موجود مي يها اينكه ژن ، باتوجه به1970دهه 

ها منتقل شوند،  صورت جانبي بين گونه شكسته و يا به
هاي ديگري از چگونگي اثر تكامل در  محققان نمونه
: همه اين فرآيندها مرسوم بود. ها پيداكردند بازسازي ژن

  .باشد ماده اصلي آن رمز موجود در ماشين مولكولي مي
قت فقط در حقي: ها نيستند ها فقط حاوي ژن اما ژنگان

هاي  طور مثال داراي ژن درصد كمي از ژنگان انسان به
كه داراي [ DNAهايي از  در كنار بخش. باشد رمزگذار مي

 Junkمسموم به هايي  نظر بخش به] هاي رمزگذار است ژن

DNA برخي از . كه فاقد هرگونه عملكرد است وجود دارد
 هاي رمزگذار ها بدون اينكه در واقع داراي ژن اين بخش

هاي رمزگذار  هاي مشتركي با ژن باشد، داراي ويژگي
 3عنوان مثال اين نواحي داراي كدون  به: پروتئين هستند

  .تواند به پروتئين تبديل شود حرفي هستند كه در سلول مي
هاي غير  دريافتند، بخش 21در اوايل سدة دانشمندان 

ها  داراي رمزهاي عملكردي براي پروتئين DNAرمزگذار 
جا پيشرفت كرد كه  تعيين توالي ژنتيكي تا آن .هستند

محققان توانستند كل ژنگان خويشاوندان نزديك را با 
ها در  دست آمد كه ژن شواهدي به ند؛نكمقايسه يكديگر 

ها به همين  روند و آيا ژن سرعت ازبين مي طي تكامل به
  .وجودآيند يا خير توانند به مينيز سرعت 

، )David Begun( بيگن، ديويد2007و  2006در سال 
متخصص ژنتيك تكامل در دانشگاه كاليفرنيا براي اولين بار 

  مگس به وجود آمدههاي ويژه ازنو  اي در مورد ژن مقاله
ها  مطالعات او نشان داد كه اين ژن). 5، 4(د كرميوه منتشر 

بيگن . هاي نر بود مثل در مگس بيشتر در ارتباط با توليد
بيان  1مايع نطفه اي ها و غدد در بيضه] ها اين ژن[نشان داد 
رسد كه نيروي تكامل در انتخاب جنسي و  نظر مي شد و به
  .بودكننده  ها بسيار تعيين توليد ژن

متخصص ژنتيك تكاملي در  2اندكي قبل از آن، مارآلبا
 4در بارسلونا 3مؤسسه تحقيقاتي پزشكي بيمارستان دلمار

باشد از نظر تكامل  ديدترداد هر چه ژن ج نشان 5اسپانيا
  ). 6(سرعت رشد آن بيشتر است 

                                                            
1 - Seminal fluid gland 
2 - Mar Alba 
3 - del Mar 
4 - Barcelona 
5 - Spain 
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اي به اين دليل باشد كه  ، چنين نتيجهاو گمان كرد
هاي جوان كمتر  هاي رمزگذاري شده توسط ژن مولكول

تنظيم بيشتري دارند و در نتيجه  شوند و نياز به اصلاح مي
هاي  هاي ازنو عملكرد ژن هاي ازنو ايجاد و اين ژن ژن

آلبا و بيگن . اند را ندارند از آن تكامل يافتهقديمي را كه 
ها در اين زمينه  خاطرنشان كردند كه انتشار كارهاي اوليه آن

بدبيني بسياري وجود ": گويد آلبا مي. برانگيز بود چالش
  ."است آوراست كه چگونه اوضاع تغيير كرده شگفت. داشت

هاي ازنو انجام  مطالعات بسياري براي شناخت ژن
يا  1موشي گوش براي مثال ژني در گياه رشادي .است شده

نشاسته توليد و همچنين ژني ازنو در  2تاليانا آرابيدوپسيس
درك آنچه كه اين . كند ها كمك مي مخمر به رشد سلول

كه چرا  دهند و اين هاي ازنو براي ميزبان خود انجام مي ژن
مواد موجود ] هايي كه از ژن[تكامل، از  اثر ها در اين ژن

سودمندتر است، به ايجاد  شوند مي  ايجادشدن  براثر حذف
اگر ما متوجه عملكرد ": گويد بيگن مي. كند ها كمك مي آن
ها را درك  توانيم عملكرد آن و نشويم، نمينهاي از ژن
  ."كنيم

 ژنهاي در نوبت

ي بخشي از ژنتيك و  هاي ازنو در واقع مطالعه مطالعه ژن
در  3روكساندرا كارونيس- آن. است بخشي از يك آزمايش

چرا رشته ما تا ": پرسد مي 5پنسيلوانيا 4دانشگاه پيتسبورگ
في بودن موضوع لسخاطر ف اين اندازه دشوار است؟ به

در قلب اين سئوال، سئوالي وجود دارد كه . "است
  ژن چيست؟: پرسد كارونيس يك دهه است مي

شود كه يك  مي ژن گفته RNAيا  DNAتوالي بخشي از   به
حال، ژنگان مخمر  اين با. كند مولكول عملكردي رمزگذاري 

ت قالب خواندن رصو داراي صدهاهزار توالي است كه به
توانند به  شوند و از نظر تئوري مي شناخته مي 6باز

شوند، اما متخصصان ژنتيك تصور  ها ترجمه  پروتئين
بسيار ها يا خيلي كوتاه هستند و يا  كنند كه اين ژن مي

مرتبط كه  موجوداتشده براي  رمزهاي شناختهمتفاوت از 
  .بتوانند عملكردهاي احتمالي داشته باشند

                                                            
1 - Thala cress 
2 - Arabidopsis thaliana 
3 - Anne-Ruxandra Carvunis 
4 - Pittsburgh 
5 - Pennsylvania 
6 - Open reading frames (ORFs) 

هاي باز  مقطع دكتري قالبپروژة كه كارونيس براي  زماني
ي اين  رد كه همهكخواندن در مخمر را مطالعه كرد، شك 

كه در سال ) 7(اي  طالعهمدر . ها  غيرفعال باشند بخش
هاي باز  كرد كه آيا اين قالب منتشرشد، وي بررسي 2012

رونويسي شده و آيا به  RNAها به  خواندن دقيقا مانند ژن
شوند يا خير، اگرچه مشخص نيست كه  پروتئين ترجمه مي

كه آيا اين  و اين باشند ها براي مخمر مفيد آيا اين پروتئين
. شوند براي عملكرد ترجمه ميها در سطح كافي  پروتئين

اگرچه . "دانم بنابراين ژن چيست؟ نمي": گويد كارونيس مي
موادخام و "بدان دست يافته كرد  آنچه كه او فكر مي
  ."مخزني براي تكامل بود

ها يا همان چيزي كه كارونيس  اصطلاح ژن خيلي از اين به
هاي بلند و  ناميدند، توالي 7هاي اوليه و همكارانش ژن

به پروتئين  DNAهاي لازم بسياري براي تبديل  تورالعملدس
هاي اوليه  ژن. باشند ها مي را دارند و خيلي شبيه به ژن

در تكامل براي ي آزمايش مناسبي  يك زمينه دتوانن مي
. آورند هاي واقعي فراهم تبديل مواد غير رمزگذار به ژن

كه در مورد تكامل مولكولي در كالج   8اوئيف مك ليزاگت
اين مانند ": كند، پيشنهاد كرد كار مي 10دوبلين 9ترينيتي

  ."11اندازي محصول خود در نسخه بتا است راه
منظور بيان مواد غير  برخي از محققان فراتر از مشاهده به

و  12مايكل ناپ. كاري كردند را دست موجوداترمزگذار، 
، كه دادند نشان 14، سوئد13همكارانش در دانشگاه اوپسالا

هاي باز  قالب E.coliو بيان تصادفي در  15وارد كردن
تواند مقاومت باكتري را در  كند كه مي خواندني ايجاد مي

ها با ايجاد يك توالي كه يك پپتيد توليد  بيوتيك برابر آنتي
  ).8(برابر افزايش دهد  48كند،  مي

و گروه او در  16با استفاده از روشي مشابه، ديتارد تاوتز
 18در پلوون 17پلانك لي ماكسشناسي تكام مؤسسه زيست

ها رشد باكتري را كند و  از توالي يآلمان نشان دادند كه نيم
رسد كه يك چهارم آن رشد باكتري را سرعت  نظر مي به

                                                            
7 - Proto-gene 
8 - Aoife McLysaght 
9 - Trinity 
10 - Dublin 11  - شده و اشكالات ناشناحته  عرضه آگاهانه يك محصول ناتمام با اشكالات شناخته

  براي كاربران
12 - Micheal Knopp 
13 - Uppsala 
14 - Sweden 
15 - Insert 
16  - Diethard Tautz 
17 - Max Planck 
18 - Plon 
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هايي وجود  كه البته در مورد اين نتايج بحث) 9(بخشد  مي
حاصل از   دهد كه پپتيدهاي چنين مطالعاتي نشان مي. دارد
انگيزي كارآيي و  طرز شگفت توانند به ميهاي تصادفي  توالي

  .عملكرد داشته باشند
در  2شناس تكاملي از دانشگاه آريزونا زيست 1سالاجوآنا م
 DNAهاي تصادفي  اما توالي: گويد مي 3نوسوكدر ت
پذير، نامطلوب،  واكنش"هايي كه  توانند براي پپتيد مي

و انجام كارهاي نامناسب دارند، هم رمز داشته  "عمجتم
تواند به انتخاب  ها در سطوح پايين مي بيان اين توالي. شندبا

هايي را كه احتمالاً مناسب نيستند  طبيعي كمك كند تا بخش
هاي نامناسب ايجاد  با تاخوردگيكه  راهايي  و پروتئين

كنند از بين برده و بنابراين آنچه در يك گونه  مي
  .خطر است ماند نسبتاً بي مي باقي

ند اتو ايجاد ژن از مناطق غير رمزگذار مي": گويد آلبا مي
ژن داشته باشد كه  هاي توليد ساير روش  مزايايي نسبت به

هاي ازنو،  شوند؛ در مقابل، ژن در تمام اجداد ديده مي
ها  كنند كه قرار دادن آن وليد ميتتفاوتي مهاي كاملاً  مولكول

ها  ها و پروتئين ي ژن شده هاي كاملاً تثبيت را در شبكه
توانند  ها همچنين مي پروتئين نوع از اما اين. كند دشوار مي

عنوان  به. تر باشند براي برخي از كارهاي جديد مناسب
كمك كند  موجودتواند به  مثال، يك ژن تازه ايجادشده مي

اين مورد در . تا به تغيير شرايط محيط خود پاسخ دهد
 ميليون سال پيش با 15حدود   .است ماهي ديدشده روغن
در اين نوع [ي شمالي، پروتئين ضديخي  شدن نيمكره خنك
 .ايجاد شد تا بتواند شرايط محيط را تحمل كند] ماهي 

 نرخ زايش

خويشاوند  موجوداتهاي گسترده براي  محققان به توالي
را  موجوداتهاي ازنو  ژن دنزديك نياز دارند تا بتوانن

زراعي در يك نوع برنج از يكي از گياهان . نندكرديابي 
يك جزيره گرمسيري در جنوب چين در گرماي 

با وجود شرايط بسيار دشوار،  4فرساي هانياي طاقت
متخصص ژنتيك تكاملي  5مانيدان لانگ. دكرخوبي رشد  به

اين وحشتناك و ": گويد مي 7ايلينويز 6از دانشگاه شيكاگو

                                                            
1 - Joanna Masal 
2 - Arizona 
3 - Tucson 
4 - Hainan 
5 - Manyuan Long 
6 - Chicago 
7 - Illinois 

مرغ خود را در شن  توانيد تخم شما مي. خيلي گرم است
  ."بپزيد
انند كه چه تعداد ژن ازنو در دخواستند ب ه لانگ ميگرو

8ساتيوا اوريزا(دانه  سويه برنج
است و اين  دهموجودآ به  )

بنابراين گروه . توانند توليدكنند هايي را مي ها چه پروتئين ژن
بندي كردند و  ها را براساس خويشاوندي گروه او ژنگان آن

نامه، مناطقي كه حاوي ژن در اكثر ربا استفاده از يك ب
هايي بود كه  ها بود و همچنين مناطقي كه حاوي ژن گونه

فرصتي اين . دندكروجود نداشت را انتخاب در برخي 
كه ژن مورد ي را غير رمزگذار DNAمحققان  فراهم كرد تا

ها را  و مسير حركت آن كنندنظر از آن ايجاد شده شناسايي 
ها همچنين مجموع  آن. يندانم گيري عنوان يك ژن پي به

را گزارش  شدهاي ازنو را كه در سويه ظاهر  تعداد ژن
در ( ، )10(ميليون سال تكامل  4/3ژن در طي  175دادند، 

  ).شدن هاي حاصل از مضاعف برابر ژن 8همان زمان، 
: است هاي اين رشته ترين مشغله اين مطالعه يكي از بزرگ

ها بسيار  پاسخ. خيص دهيمچگونه يك ژن ازنو را واقعاً تش
عنوان مثال  به. متفاوت و رويكردها در حال پيشرفت است

ژن ازنو را در كل پستانداران كشف  15در مطالعه اوليه 
مورد را در انسان  60هاي بعدي فقط  ؛ در تلاش)11(كردند 

هاي ازنو،  يك گزينه براي يافتن ژن). 12(دند كرشناسايي 
هاي مشابه در  اي جستجوي ژناي بر كار بردن برنامه به

اگر ژني مشخص نشد، ممكن . هاي خويشاوند است گونه
اما عدم يافتن . باشد  شده  روش ازنو ايجاد است به

. ستگونه خويشاوندي ني نبودن هيچ معناي خويشاوندي به
رفته و يا شكل آن  ژن ممكن است در طول مسير ازبين

مطالعه برنج با . بسيار دورتر از خويشاوند خود باشد
هاي  غير رمزگذار كه به ژن DNAقطعات اكيد شناسايي 

  .ازنو تبديل شدند، اين موضوع را تحقق بخشيد
ها  چندين سال قبل از ميليون–هاي تكامل  در طول سال

زنو و ژني كه ايص بين يك ژن تشخ -سال تكامل برنج
 جدا شده بسيار دشوار بود، تاويز نياكانشادگي از س به
هايي كه ازنو ايجاد  بنابراين تعيين تعداد مطلق ژن: گويد مي
اند  وجودآمده هايي كه از مضاعف شدن به اند از ژن شده

  ."يك سئوال تقريباً غير قابل پاسخ است"
  

                                                            
8 - Oryza sativa japonica 
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 A&M، متخصص ژنتيك تكاملي در دانشگاه 1كلوديو كازيلا
، براي نشان دادن ميزان تنوع 3در كالج استيشن 2تگزاس

هاي جايگزين براي تجزيه و تحليل  ف، از روشلنتايج مخت
هاي  از ژن% 40د و كري نتايج مطالعات قبلي استفاده  دوباره

از نظر كازيلا، اين ). 13(تأييد نشدند ازنو پيشنهادي از راه 
. ي نياز به استانداردسازي آزمون است دهنده نشان

بسيار دشوار كار رسد  نظر مي به": گويد حاضر او مي درحال
هاي ازنو در ژنگان انساني هم با همان  شمارش ژن ."شداب

حققان هاي ازنو، م شناسايي ژن با. تبعات جدي همراه است
لامتي و بيماري ها در س ي نقش آن مطالعه توانند به مي

  .ردازندبپ 

                                                            
1 - Claudio Casola 
2 - Texas 
3 - Station 

فرد در مغز  ژانگ و همكاران دريافتند كه يك ژن منحصربه
 بالاييدر سطح ) Alzheimer(افراد مبتلا به بيماري آلزايمر 

هاي  نسخه) 15(و مطالعات پيشين ) 14(شود  بيان مي
از نظر . دكرخاصي از اين ژن را وابسته به نيكوتين معرفي 

هاي ازنو مرتبط با مغز انسان  ژانگ، تحقيقات در مورد ژن
چه ما  دانيم كه آن ما مي": گويد او مي. آور است بسيار دلهره

 . "، مغز ماستساختهرا انسان 

موارشدن راه در مطالعات آينده، پيشنهاد نابراين براي هب
هاي ژنتيكي براي مطالعه تكامل مغز  كند كه بايد از كيت مي

كند، محققان  ژانگ همچنين پيشنهاد مي. استفاده شود
روش آزمايش   هاي ژنتيكي و به توانند با استفاده از كيت مي

عنوان يك اندام  شده كه به هاي كشت سلول( يارگانوئيدها
  .انسان بررسي را انجام دهند) شود مدل استفاده مي

 DNAكسب كدونها توسط

 عملكرديپروتئين

 پروتئين بي نظم

كدون شروع پايانكدون 

 رونويسي

 پروتئين

 ترجمه

DNAغيرژني

 رونويسي كسب كدونها
 يا

DNAرونويسي

پالايش ژن بر 
اثر فشار 
 انتخاب
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استفاده  نيزتوان براي درك بهتر سرطان  هاي ازنو مي ژناز 
ها وجود  ها كه در انسان و شامپانزه يكي از اين ژن. دكر

هاي موشي پيشرفت سرطان نوروبلاستوما  دارد، با مدل
وسيله  يك نوع از سرطان انساني كه به  ).16( رابطه دارد

شود شامل ژني  ايجاد مي) Papillomavirus(ويروس پاپيلوما 
  ).17(شود  هاي غير سرطاني ديده نمي است كه در شكل

هاي ازنو مشخص نشده،  خصوصيات بسياري از ژن
در فرآيند سلامت و ] ها ژن[بنابراين اهميت بالقوه اين 

مدتي طول ": گويد ونيس ميكار. بيماري مشخص نيست
تا چه اندازه به ] ها اين ژن[خواهد كشيد تا بفهميم كه 

سلامت انسان و همچنين تا چه اندازه به منشأ گونه انسان 
  ."كند كمك مي
مانده، اما وجود  صورت معما باقي هاي ازنو به اگرچه ژن

راحتي  به دتوان تكامل مي: كند ها يك چيز را روشن مي آن
يكي از ": گويد كازيلا مي. پديد آوردچيزي را از هيچ 

دهد  ه نشان ميكهاي ازنو، اين است  هاي كار با ژن زيبايي
 ."ژنگان تا چه اندازه پويا است

 

   تولد يك ژن
هاي جديد  كردند كه تكامل ژن ها تصور مي دانشمندان مدت

جداشدن از برداري اشتباه، باهم آميختن و يا  روش كپي به
هاي بسياري  اكنون نمونه. شود هاي موجود انجام مي ژن

هاي غير  رت ازنو از بخشصو ها به ژن كه دهد نشان مي
  .شوند ايجاد مينيز رمزگذار ژنگان 

 ژنها چطور كار مي كنند

هاي مفيد  كه داراي رمز براي مولكول DNAبخشي از 
 DNAبراي توليد پروتئين، . شود گفته مي است، ژن

رونويسي و سپس به پروتئين ترجمه  RNAصورت  به
 )ها رمزه( ها نام كدون توالي سه حرفي به. شود مي

  .شوند هستند كه ترجمه مي RNAي بخشي از  كننده تعيين
 ساختن يك ژن از طريق ازنو

هاي موجود در  روش رونويسي كدون توانند به ها مي ژن
شده تكامل  گفتههمان ترتيب  به DNAبخش غير رمزگذار 

هاي اوليه ممكن است  در ابتدا محصول اين ژن. يابند
  .ناكارآمد و ناقص باشند
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Closing on a complete human genome 
Michael Eisenstein 

Nature, Vol 590, 25 February 2021 

  بستن ژنگان كامل انسان
  .نقشة كامل ژنگان انسان هستند دستيابي به معني اين است كه دانشمندان در آستانه  يابي به پيشرفت در زمينة فناوري توالي

  *عندليبنازنين 
 ، پرديس علوم، دانشكده زيست شناسيدانشگاه تهرانتهران، 

  چكيده
اما از بسياري از . شود كننده، ژنگان انسان اغلب به يك منظره تشبيه مي هاي تنظيم ها و توالي با توپوگرافي پيچيده و متنوع ژن

  .نواز بلكه شبيه به يك بزرگراه بياباني با وسعت و تكرار زياد است منظرة چشمجهات، ژنگان نه به يك 
  انسانژنگان ژنگان كامل،  :واژگانكليد

  Andalib2727@ut.ac.ir :مترجم مسئول، پست الكترونيكي* 
 

از پر سانترومر كروموزوم را در نظر بگيريد كه دو بازوي 
  سانترومر شامل هزاران توالي .دپيوند ميهم  ها به ژن

α-Satellite  جفت  171واحدهاي  –تقريباً يكسان است
كه از پايداري  اند هسازماندهي شداي  گونه بازي كه به
دو دهه پس از . شود ئنطممو تقسيم سلولي ها  كروموزوم

ها و ساير  نويس ژنگان انسان، اين ويژگي انتشار پيش
عنوان نقاط ناشناخته در  به DNAبرانگيز  هاي چالش ويژگي

مانده  باقييابي نشده  همچنان توالياطلس كروموزومي ما 
تا همين چندسال پيش، برخي از محققان از يافتن . بود
  .ها نااميد بودند آن

در  2، محقق سانترومر در دانشگاه دوك1بت ساليوان
گفتگويي با در  2014در سال ، 4، كاروليناي شمالي3دورهام

 7، سانتاكروز6، محقق ژنگان در دانشگاه كاليفرنيا5كارن ميگا
  :كند نقل مي چنين

آوري رخ ندهد، مدت زمان زيادي  اگر اتفاق جدي در فن"
توسعه و آن : اتفاق افتادآن اما . "در اين نقطه خواهيم بود

هاي طولاني از  توانند بخش يابي كه مي هاي توالي روش
DNA ارانش در كرا بدون وقفه بخوانند، اكنون ميگا و هم
(T2T) تلومرتاتلومر انجمن

 ساله را 20اند تا اديسه  ، آماده8
                                                            
1 -Bet Sullivan 
2 - Duke 
3 -Durham 
4 -North Carolina 
5 -Karen Miga 
6 -California 
7 -Santa Cruz 
8 - Telomere to Telomere 

پايان  شد، به نويس آغاز كه با انتشار اولين توالي پيش
ها توليد نقشه ژنگان براي هر كروموزوم  هدف آن. رسانند 

توالي  باعناصر ( است كه توالي آن را از انتها يك تلومر
ديگر مشخص  تا تلومر) ها انتهاي كروموزوم در دوتكراري 

كار، فقط با هدف انجام  انجام اين": گويد ميگا مي. شود
شناسي بسيار  كنم يك زيست دادن آن نبود، بلكه من فكر مي

اما براي يافتن آن، بايد دنياي . "جا وجود دارد جالب در آن
معرض گذاشتن كامل اين  د، كه با بهكريابي   ژنگاني را توالي

  .وجود ندارد آنمناطق ژنگاني، كه هنوز درك چنداني از 
  ها گير افتادن در ميانة كروموزوم

سال قبل در  20نويس ژنگان انسان در  انتشار اولين پيش
اما نقاط ابهام . ، يك موفقيت بزرگ بود)1(چنين ماهي 

تعداد  ،دانشمندان برنامه ژنگان انسان. بسياري وجود داشت
دست آوردند كه  كروموزومي به DNAزيادي توالي كوتاه 

همپوشاني داشته و  هاي همسايه ها با توالي اين توالي
. آوري شد ها گردهم  Contigتر  هاي بزرگ صورت توالي به

 contigصورت يك واحد آل، هر كروموزوم به در حالت ايده
قطعه  1246نويس شامل  شود، اما اولين پيش نمايش داده مي

 . بود

عنوان بخشي از انجمن  بعد، دانشمنداني كه به از آن زمان به
كنند، اجتماعي تشكيل دادند كه در  كار مي 9مرجع ژنگان

                                                            
9 -Genome Reference Consortium (GRC) 
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پرداخته و ] ها توالي[آوري و بررسي  اين اجتماع بر گردهم
قطعات اشتباه و با اطلاعات ناكافي را با استفاده از تجزيه و 

جديدترين نسخه از ژنگان . ها شناسايي كردند تحليل توالي
منتشر شد و از آن به  GRCh38به نام  2013انسان در سال 

اما . است شده آن اضافه هايي به صورت مكرر قسمت بعد به
از ژنگان كه شامل سانترومرها، مجموعه % 5-10هنوز 

هاي  كه پروتئين RNAهاي  هاي رمزگذار توالي بزرگي از ژن
ها وجود دارند  كنند و در ريبوزوم ها را توليد مي اندامك

  .مانده است ناشناخته باقي

ها وجود  هاي طولاني و تكراري ژن ين مجموعه در نسخها
كه در زمينه بيوانفورماتيك در مؤسسه  1ليپيآدم في. دارند

در آمريكا  3، مريلند2تحقيقاتي ملي ژنگان انسان در بتسدا
: گويد كند، مي كار مي T2Tصورت مشترك با انجمن  به
است و از  ها بسته نشده هنوز هم بخش بزرگي از شكاف"

دليل حضور مكرر  طرفي طراحي نقشه ژنگان به
كه قطعات تكراري ناميده  تقريباً يكساني  DNAقطعات

هاي قديمي كروموزومي است  شوند و محصول نوآرايي مي
  ."شود سختي انجام مي به

برانگيز تلاش در جهت گردهماوري  هاي چالش اين بخش
به همين دليل اكثر . كند اشكال مي ژنگان را دچار

يكي از . [هاي خوانش كوتاه انجام شد ها با روش يابي توالي
اي است كه توسط شركت  رنامهب] ها اين روش

، كاليفرنيا 5در سان ديگو 4آوري ايلومينا فن زيست
  .سازي شد تجاري

  

  
  كروموزوم هاي انساني تصويربرداري شده با ميكروسكوپ الكتروني

                                                            
1 -Adam Phillippy 
2 -Bethesda 
3 -Meryland 
4 -Illumina 
5 -San Diego 

دست  هاي دقيقي به روش ايلومينا داده يابي به در توالي
توان  فقط مي] در اين روش[طور معمول  آيد، اما به مي

خواند و در نتيجه توان  همزمان ميباز را  چندصدتوالي 
هاي مبهم مناسب  هاي طولاني و توالي براي توالي

شناسي محاسباتي  كه در زمينه زيست 6كريستن هاو.نيست
 انگلستان كار 8در هينكستون 7در مؤسسه ولكام سانگر

: گويد مي ،GRCهمچنين يكي از افراد انجمن ،كند مي
ها معمولاً آسان است، اما هرچيز ديگري  وري ژناگردهم"

ها قرار دارد و داراي تكرار زياد باشد  ژنكه در فضاي بين 
  ."وري نيستاقابل گردهم

 ها پر كردن شكاف

توان به از بين رفتن اين  با دو روش خوانش طولاني مي
وري پسفيك افن شركت زيست. ها نزديك شد شكاف

نيا از يك سيستم جالبي كاليفر10در ملوپارك 9بيوساينس
ها  در اين سيستم صدهاهزار و يا حتي ميليون. دكراستفاده 

صورت مستقيم  موازي و هزارها باز به DNAي  رشته
در روش ديگر كه توسط شركت انگليسي . شود خوانش مي

تجاري شد، در اين روش  11اكسفورد نانوپور تكنولوژي
هايي با منافذ  از ميان پروتئين DNAمانند  هاي نخ رشته

ها تا  خوانش ده ،كوچك و يا در حد نانو عبور داده
گيري تغييرات نامحسوس  وسيله اندازه صدهاهزار باز به

جريان الكتريكي نوكلئوتيدهاي عبور كرده از ميان كانال 
  .شود پروتئيني انجام مي

و روش  2010كه روش پسفيك بيوساينس در سال  وقتي
براي اولين بار ارائه شدند،  2014نانوپور در سال اكسفورد 

دقتي بيش از  خوانشهرنسبت به روش ايلومينا كه براي 
: گويد كه فيليپي مي طوري به. داشت، داراي خطا بودند% 99
 15-20نسبت خطا در روش خوانش پسفيك بيوساينس "

  ."استدرصد 
اي نسل اول، در خوانش بازها  هاي نانوحفره ياب توالي

طور  ها به اما عملكرد آن. نشان دادند% 30طاي بيشتر از خ
توان  ها مي وسيله اين روش پيوسته پيشرفت كرد و به

 3": گويد فيليپي مي. دشو دههايي با طول بيشتر خوان رشته
 100هايي بيشتر از  توانيم طول سال گذشت و اكنون مي 4يا 

                                                            
6 -Kerstin Howe 
7 -Wellcome Sanger 
8 -Hinxton 
9 -Pacific BioScience 
10 - MeloPark 
11 -Oxford Nanopore technology 
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انجمن  خوانيم و اين زماني بود كه من و كارنبكيلوباز را 
T2T اندازي كرده بوديم را راه" .  

تأسيس شد و هدف آن  2019اين انجمن در اوايل سال 
هر  يانتها تاوري انتها اتوليد كيفيت بالا و گردهم

يابي  متخصص توالي 100بيشتر از . كروموزوم  انساني بود
نام كردند كه بسياري از اين  و ژنگاني از سراسر جهان ثبت
صورت فعال در تجزيه و  افراد كساني بودند كه قبلاً به

  .بازها شركت داشتند دنتحليل خوان
در . منتشر شد 2018آنها در سال  دو مقاله در مورد كار

شناس محاسباتي در  ، زيست1قالات متولوزاز م) 2(يكي 
آوري  انگلستان و همكاران اولين گردهم 2دانشگاه ناتينگهام

هاي روش اكسفورد  كامل ژنگان انساني را با استفاده از داده
ي قبلي با  دست آمده هاي به از داده. نانوپور توصيف كردند

خوانش طولاني روش ايلومينا براي اصلاح خطاي خروجي 
اما لوز و همكاران . هاي روش نانوپور استفاده شد داده

فقط با % 8/99را با دقت  GRCh38 برنامه% 90حدود 
هاي روش نانوپور پوشش دادند و اين در  استفاده از داده

ها شكاف بزرگ در ژنگان مرجع وجود  بود كه ده حالي
  .داشت

، مگان و گروه تحقيقاتي آن، سانترومر )3(در دومين مطالعه 
كه كوچكترين كروموزوم است را انسان  Yكروموزوم 

يكديگر توالي  توافق باها با  آن. وري كردندادوباره گردهم
ي تعداد زيادي خوانش طولاني در  وسيله به رابا كيفيت بالا 

 ي تصادفي راراحتي خطاها بهايجاد و ه ناحيسراسر 
ما در واقع ": گويد گا مييم. كردندشناسايي و حذف 

جا ، اما در آن "توانيم از تمام طول سانترومر عبور كنيم مي
فقط به الگوها نگاه و  - كار خيلي سختي استمرحله هنوز 

  . "كنيم هم وصل مي ها را به آن
 اول تكميل كار

يافتني  دست T2Tهايي نشان داد كه هدف  چنين موقعيت
 CHM13ي سلولي شدن كار، برروي رده تر  براي ساده. است

كروموزومي  ةدو مجموعشامل ژنگاني  با ،مشتق از تومور
اين ترتيب پيچيدگي ژنگان  و به. شدتمركز  يكسان،

  .از بين رفتشامل ژنگانهاي متمايز والدي ديپلوئيدي 

                                                            
1 -Mathew Loose 
2 -Nattingham 

وري ااولين مجموعه كامل گردهم 2020در اواخر سال 
منتشر ) 5) (چاپ پيشعنوان  به( 8و ) X )4هاي  وموزومكر

ها  يابي قطعات دو كروموزوم كه طول آن براي توالي. شدند
محققان روش اكسفورد نانوپور باز است،  70000بيش از 

خوانش بيش از يك ميليون باز را انجام در هر كه را 
 .كارگرفتند دهد به مي

اما با دقت ها،  با استفاده از اين روش": گويد ليپي مييف
ها از  اصلي كروموزومفقرة ما قادر به نمايش ستون  كمتر،

 T2Tسپس دانشمندان انجمن  ".تلومر تا تلومر بوديم
و پسفيك  3ومينايهاي ايل هاي خوانش با روش داده

. آوري استفاده كردند را براي كامل كردن گردهم 4بيوساينس
، دانشجوي پسا دكتري دانشگاه 5گلينس لوگسدون. كردند

و اولين نويسنده مقاله در مورد  7در سياتل 6واشينگتن
يابي،  هاي متفاوت توالي گويد كه روش مي 8كروموزوم 

براي مثال، دانشمندان . هاي روشني دارند تناقض
T2Tاي شيميايي پسفيك بيوساينس ه كه با روش اند هبرد پي
را بررسي ژنگان توان مناطق غني از بازهاي گوانين  مي
كه در روش نانوپور بعضي اوقات در  ، در حاليندنك

. شود تكرارهاي طولاني از اين نوكلئوتيدها خطا ايجاد مي
اگر يك مجموعه از داده داراي نقصي ": گويد لوگسدون مي

ر اين نقص جبران شود، هاي مجموعه ديگ باشد كه با داده
  ."خوبي مكمل يكديگر هستند پس اين دو روش به

تكميل و بررسي نتايج به ابزارهاي ويژه و توسعه يافته 
شناس محاسباتي  ليپي و زيستيتوسط محققان، از جمله ف

اين  .نياز دارد ديگو در دانشگاه كاليفرنيا، سان 8پاول پوزنر
ما فقط ": گويد فيليپي مي. عملكرد محتاطانه داشت تيم

يكسان % 100باز و  7000قصد داشتيم كه دو توالي با طول 
محض ورود خطا به مجموعه، رفع  به. چسبانيم هم به را به

هاي لازم، امكان توليد  اما با احتياط. "آن بسيار دشوار است
در سطح نوكلئوتيد % 99/99هايي با دقت  مجموعه
  .پذير شد امكان

سانترومر  پيشين، از مطالعات )X )4كار اوليه كروموزوم 
شد،  انجامخوبي  ر سطح ساختاري بهاين كروموزوم كه د

هاي مولكولي  ما روش": گويد مي 9ساليوان. كردند استفاده

                                                            
3 Illumina 
4 Pasific Biosiences 
5 -Glennis Logsdon 
6 -Washington 
7 -Seattle 
8 -Pavel Pevzner 
9 -Sullivan 
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ي  كار برديم تا اطمينان حاصل شود كه اندازه متعددي به
آوري شده با اطلاعات  گردهم    α-satelliteهاي آرايه
در مجموع، من با توجه به نتايج . يابي منطبق است توالي

مطالعه اول تحت تأثير قرار  ازاعتبارسنجي انجام شده 
  ."گرفتم

برداري، مانند روشي كه  هاي نقشه محققان همچنين با روش
ديگو  در سان 1آوري بيونانوژنوميك فن توسط شركت زيست

هاي  گيري توالي شده، امكان اندازه ديگو كاليفرنيا ساخته سان
  .آوردند كروموزومي را فراهم DNAگذار فاصله

 تكميل نشدن در راه است

 T2Tدست آمده، پيشنهاد انجمن  هاي به با وجود موقعيت
اما . كاري دشوار و سخت بود Xو  8براي كروموزوم 

نتيجه  هاي اعضاي تيم را بي در اين مدت تلاش ها پيشرفت
  . نگذاشت

يابي  بيوساينس فرآيندي موسوم به توالي  ابزارهاي پسفيك
را پشتيباني كرده و در آن هر رشته  2حلقوي مشترك

شود كه بارها و  اي تبديل مي هاي بسته به حلقه  DNAاز
هاي مكرر،  با مقايسه اين خوانش. بارها قابل خوانش هستند

توانند خطاهاي تصادفي را حذف كرده و در  محققان مي
  .نتيجه نتايجي با دقت بسيار حاصل شود

برپايه چند هزار باز بنا نهاده شد و  CCSهاي اوليه  نسخه
آوري ژنگان  ه از اين روش در گردهمهمين دليل استفاد به

، اين شركت روند جديدي 2019اما در سال . محدود شد
در حال  ؛كه در آن نتايج دقيقي توليد شد) 6( كرداتخاذ 

از  باز و با دقت بيش 20000هايي با بيش از  حاضر خوانش
توانيم  اكنون ما مي": گويد پوزنر مي. شود انجام مي %99

آوري  مطابق با خوانش درست گردهماغلب سانترومرها را 
همچنين او . "كمك ديگري نياز نيست هيچ  كرده و به
مورد نياز ي خوبي  شده هاي تنظيم كند كه الگوريتم اضافه مي

  .هايي كاركنند كه با چنين دادهاست 
پوزنر بازسازي سانترومر را با درست كردن يك پازل 

م قطعات در كند كه در آن تما آسمان آبي روشن مقايسه مي
ابرهاي نامرئي ": گويد او مي. ابتدا غيرقابل تشخيص هستند

تواند قطعات مختلف پازل  د كه مينجا وجود دار كمي درآن
يافتن اين ابرها، ساختار پازل را نشان . "را از هم متمايز كند

                                                            
1 -Bionano Genomics 
2 -Circular Consensus Sequencing (CCS) 

آوري سانترومرها  دهد و از همين رويكرد براي گردهم مي
تواند  وس توالي مياستفاده شد، تشخيص تفاوت نامحس

  .آوردن يك الگوريتم برجسته شود به گردهم منجر
طور  اين رويكردها با خوانش طولاني نانوپور به ةمجموع

 لوگسدون.  شد T2Tمشخص سبب سرعت بخشيدن برنامه 
دهد كه خوانش طول صدهزار باز يك كار  گزارش مي
هاي  انجام هريك از برنامه": گويد فيليپي مي. عادي است
اما بعدازآن . يك سال بيشتر طول كشيد 8و   Xكروموزوم

زمان دو  مانده را در مدت هاي باقي توانستيم تمام كروموزوم
مگا  ."شود اكنون پايان روشني ديده مي. پايان برسانيم ماه به
غير از  ها به ما آرايش سانترومري تمام كروموزوم": گويد مي

گويد، سانترومر اين  او مي. "آورديم دست را به 9كروموزوم 
ميليون باز تشكيل شده و  27كروموزوم حجيم بوده و از 

. است يك چالش مهم در مورد اين سانترومرايجادشده
هاي  همچنين اين گروه در حال كامل كردن ژن

اما انجمن در حال حاضر . ريبوزومي هستند  RNAريتكرا
گا يگذارد، م اشتراك مي به GitHubاطلاعات خود را در 

  CHM13كند كه انتشار كامل ژنگان رده سلولي بيني مي پيش
  .دشو ميامسال تمام 

. است آمده دست ها به در حال حاضر نتايج خوبي از داده
لاح شيميايي لوگسدون و ديگران براي تعيين الگوهاي اص

DNA يابي  گذارد، توالي كه برعملكرد كروموزومي تأثير مي
اكثر سانترومرها متيله ": گويد گا مييم. كاربردند نانوپور را به

صورت يك شيب در تمام  هستند اما اين متيلاسيون به
نظر  اين شيب متيلاسيون به. "شود سانترومر ديده مي

كور يك ت كينه. دهد را نشان مي 3كورت نهرسد كه محل كي مي
در  DNAيك ساختار مهم سانترومري است كه در تقسيم 

لوگسدون اميدوار است كه . طول تقسيم سلولي نقش دارد
را براي اي  كمينهها سانترومرها  با استفاده از اين يافته

  .هاي ساختگي مهندسي كند كروموزوم
سترده هاي گ نژدهي  كار نسبتاً كوچكي در نظم T2Tانجمن 
هاي  ها و گيرنده بادي متغير آنتي ةناحيرمزگذار  ةو پيچيد

اين ": گويد پوزنر مي. انجام دادند Tهاي ايمني  سطح سلول
ها بسيار  آوري آن مناطق بسيار تكرارشونده بود و گردهم

از امروز، ما فقط دو مرجع براي اين مناطق . دشوار است
ن مناطق توانايي دستيابي و مشخص كردن اي. "داريم

                                                            
3 -Kinetochore 
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به درك پاسخ ايمني به  تواند منجر برانگيز مي ژنگاني چالش
  .ها شود ها و واكسن عفونت

 پايان يك آغاز

، يك واحد بوديك چالش ژنگان ساخت كه  طوري همان
  بدون در نظرگرفتن ژنگان ،ژنگان براي محققسراسري از 

براي . ارزش محدودي دارد ،ها افراد مختلف و مقايسه آن
كاري  T2T، انجمن 2020افزايش كارآرايي، در اواخر سال 
آغاز  1انسانيتمام ژنوم  نزديك و موازي با انجمن مرجع

 GRCh38با هدف جايگزيني  HRPC، 2019در سال . كردند
آوردن دامنه تنوع انساني  دست با ژنگان مرجع براي به
ر فن 350حداقل  باهاي ژنگان  بيشتر، براساس كل داده

شناس محاسباتي و  زيست 2توبياس مارشال. اندازي شد راه
 3انفورماتيك در مؤسسه ماكس پلانك ييكي از اعضا

پزشكي تر شدن  با عادي": گويد آلمان مي 4ساربروكن
كنار د افرااصل و نسب  هاي مربوط به سوگيريژنگاني، 

  .شوند گذاشته مي
5يوتاسوزوكي

يك همكار تحقيقاتي در آزمايشگاه،   
در دانشگاه  6موريشيت شناس محاسباتي شينيچي زيست
يابي پسفيك بيوساينس براي بررسي  ، از توالي7توكيو

استفاده  نفر افراد ژاپني و ساير مناطق جهان 36سانترومر 
فقط در جمعيت ژاپني، ": گويد سوزوكي مي). 7(است  كرده

ه بررسي كرديم، سانترومرهاي اي ك تقريباً در هر نمونه
فقط يك مرجع و يا حتي فقط يك . بينيم مختلفي را مي

  ."مرجع براي جمعيت كافي نيست
و است صدها سانترومر انساني در پي بررسي موريشيتا 

مرتبط هاي  بيماريهمراهي ها  كه ده سازد ميخاطر نشان 
: گويد او مي. با تغييرات ژنگاني در اين مناطق وجود دارد

رفتن تغيير  اشتباه در تكرارهاي سانترومري، سبب از بين"
تواند  شود كه اين تغييرات ساختاري مي ها مي ساختاري آن

مورد،  دراين. تأثير قرار دهد ها را تحت پايداري و ثبات آن
 RNAهاي  فيليپي فرصتي براي درك بهتر اصلاح ژن

ن هاي مرتبط با ماشين توليد پروتئي ريبوزومي در بيماري
  .آورد دست سلولي به

                                                            
1 -Human Pangenome Reference Consortium (HRPC) 
2 - Tobias Marschall 
3 - Max planck 
4 - Saarbruken 
5 - Yuta Suzuki 
6 - Shinichi Morishita 
7 - Tokyo 

را در  T2Tفرآيند  به كارگيري ةابتدا، محققان بايد نحواما 
كدام توالي در اينكه تعيين . ژنگان ديپلوئيدي بررسي كنند

مستلزم آن است كه ها وجود دارد،  كدام نسخه از كروموزوم
ژنگان  طولدر كافي را فرد  به دانشمندان و منحصرتواليهاي 

قطعات پيوسته به هم آوري صحيح  گردهمتا  شناسايي كنند
)contings ( هر رشته راDNA  ردر نواحيمانند  يتكراراَب

و همكاران در  8، ايشلرلوگسدون. فراهم سازندسانترومرها 
، امكان بازسازي مناطق 8كروموزوم نتايج چاپ  پيش

 بسيار متمايزدر شرايط  ،ها و انسان را نزهاسانترومري شامپ
موريشيتا . كنند توصيف مي ،از نظر ژنگانها  كروموزوم

سانترومري  توالي ناحية براي طي تمام مسير": گويد مي
هاي طولاني و بسيار  خوانش ديپلوئيد، بههاي  ژنگان
  ."يمدارنياز  يتر دقيق

هاي ژنگاني باليني بر روي  در حال حاضر، بيشتر تلاش
شده متمركز است تا بتوان يك رويكرد  هاي شناخته ژن
صرفه براي تجزيه و تحليل ژنگان  ريع و مقرون بهس
 ،جديد ژنگان پزشكي ةزميناين اما پيشگامان . آورد دست به

يك  هاي جامع درنهايت به انتظار دارند كه تجزيه و تحليل
با توجه به  ،استاندارد تبديل شود، اگرچه احتمالاً

يابي صحيح در  هاي اين نواحي گريزان از نقشه گوناگوني
گا يم. شدخواهند هزينه زيادي متحمل باليني،  اثرات
توانم  دانستم كه مي بيمار شود و مي ماگر فرزند": گويد مي

حاضر به آورم،  دست ژنگان را با خوانش طولاني به 100%
  ."مبود مياين تفاوت پرداخت 
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Engineering circular RNA for potent and stable translation in eukaryotic cells.  
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  هاي يوكاريوتي  حلقوي به منظور ترجمه قوي و پايدار در سلول RNAمهندسي 
 *سعيد امين زاده و ارد قويمي

 پژوهشگاه ملي مهندسي ژنتيك و زيست فناوري، پزوهشكده زيست فناوري صنعت و محيط زيست، گروه مهندسي زيست فرايندتهران، 

  چكيده
RNA كپي )mRNA (در اساسي محدوديت يك ،حال اين با .دارد بيولوژيكي هاي سيستم در استفاده براي اي گسترده پتانسيل 
) با منشا خارجي(اگزوژني ) circRNA( حلقوي RNA ما اينجا در .است ها سيستماين  در آن كوتاه نسبتاً عمر نيمه ،آن از استفاده

 اينترون خود پيرايشگر يك ما ،نخست .دهيم افزايش را، طول كامل  يي با  RNA از پروتئين بيان زمان مدت را توسعه داديم تا
)self-splicing intron( تا به وسيله يك طراحي منطقي  كرديم  طوري طراحي را)rationally designing ( به كمك توالي هاي

طول  دامنه گسترده اي از  توالي هاي با ،)in vitro( آزمايشگاهي شرايط در ،كنند موجود كه به نحو موثري اسپلايسينگ كمك  مي
  رسانيم مي حداكثر به يوكاريوتيك هاي سلول ها را درcircRNAاز اين  كاربردي پروتئين ترجمه در ادامه .را، حلقوي سازد 5kbتا 
 high performance liquid(بالا  عملكرد با مايع هاي مهندسي شده كه به وسيله  كروماتوگرافيcircRNA در خواهيم يافت كه و

chromatography( توليد  پايداري  وهمچنين شده توليد پروتئين مقدار نظر از را پروتئين توليد اند كيفيت بالاي  تخليص شده
 سلولهاي در پروتئين پايدار و قوي  بيان براي اگزوژن circRNA از اين يكي اولين مطالعاتي است كه  .كنند مي فراهمپروتئين، 
 .باشد مي خطي هاي mRNA براي) و اميد بخشي ( مناسب  جايگزين ،circRNA كه داده  نشان و استفاده كرده است يوكاريوتي

  يوكاريوتي هاي  سلول پايدار، و قوي حلقوي، ترجمه RNA :واژگانديلك
  aminzade@nigeb.ac.ir: مترجم مسئول، پست الكترونيكي* 

  
 متعلق به اندوژن) هاcircRNA(حلقوي  هاي RNA اخيراً
گسترده  دامنه و شيوع دليل به يوكاريوتي هاي سلول

به خود  را بيشتري توجه بيولوژيكي، بالقوه عملكردهاي
طبيعت يافت هايي كه circRNA اكثر .)1( اند كرده جلب
 3، 2( شوند مي توليد 1پيرايش برگشتي طريق شوند از مي
عمل  رمزگذارهاي غيرRNAبه نظر ميرسد به عنوان  و) 4و

 كه است شده داده نشان ،حال اين با. )6, 5, 1(كنند مي
رمز  انسان و دروزوفيلازاد  درون هايcircRNA از برخي

، علاوه بر زاد درونهاي cricRNA .)8و  7( ندهست پروتئين
ها، فاقد انتهاهاي  پروتئينرمزگذاري بالقوه داشتن توانايي 

. آزاد مورد نياز براي تخريب وابسته به اگزونوكلئاز هستند
 RNAهاي تجزيه  ها را در برابر مكانيسمcricRNAاين امر 
 هاي خطي همتايmRNA با مقايسه كند و در مقاوم مي

به همين دليل  .)9 و 2( كند مي تر طولاني ها را عمر آن ها، آن
 را هاييmRNA پايداري است است كه حلقوي شدن ممكن

                                                             
1 Backsplicing 

 سازد فراهم ند،ينب مي آسيب كوتاه عمر نيمه از عموماً كه
است  ممكن mRNAحلقوي كردن   بنابراينو ) 11 و 10(

 براي را) اگزوژن( زاد برونهاي  mRNA كلي كارايي 
  .)12( بخشد بهبود مختلف كاربردهاي

 شامل mRNA پايداري افزايش براي قبلي هاي تلاش
 نواحي مانند )UTR(ترجمه غيرقابل مناطق :از استفاده
 كلاهك هاي آنالوگ ،طبيعي گلوبين بتا mRNA در موجود

)cap (از محافظت براي گوانوزينه متيل mRNA برابر در 
 يا مديفيكيشن ،2ها آنزيم دكپينگ كلاهك توسط تجزيه
 اين. باشد مي كدون سازي بهينه و ها نوكلئوزيد اصلاح

ه همرا به RNA پايداري در اندكي پيشرفت ها استراتژي
 مثل جايگزين رويكردهاي لذا )16- 13, 10( اند داشته

 با .است مطلوب آن پايداري تثبيت برا RNA كردن حلقوي
 رونويسي"طويل  RNA كارآمد شدن حلقوي ،حال اين

                                                             
2 Decapping Enzymes 
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In vitro 1 شرايط در شده
"(IVT)، تخليص circRNA ، و 

 پروسه اين در مهمي موانع circRNA از پروتئين كافي بيان
 يك ما ،مطالعه اين در. شوند طرف بر بايد  كه هستند
 ارائه زاد برون هايcircRNA توليد براي مهندسي رويكرد
 صورت به يوكاريوتي هاي سلول در پروتئين  بيان تا  كرديم
  .پذيرد صورت پايدار و قوي

 نتايج

 سه .مولوژيوه كمك به طويل RNA سازي حلقوي
 وجود زاد برون RNA شدن حلقوي براي كلي استراتژي

 سيانوژن يداموبر از استفاده با شيميايي هاي روش. 1: دارد
 بر مبتني آنزيمي هاي روش .2 ،كننده متراكم عامل يك  يا

RNA و DNA با ريبوزيماتيك هاي روش. 3 و ها، ليگاز 
 روش يك .)19-17( ها اينترون خودپيرايشي از استفاده

س و پ I گروه كاتاليتيك هاي اينترون از كه ريبوزيماتيك
 براي بيشتر كه شده كند گزارش استفاده مي 2شده پيش

 به فقط و است مناسب طولاني هايRNA سازي حلقوي
 اين .)17(دارد نياز كوفاكتور عنوان به +Mg2 و GTP افزودن

  اگزون-اينترون س و پيش شدنپ اسپلاسينگ استراتژي

(PIE3)هاي اگزون از تركيبي از بخشي شامل احاطه شدن 
به (اشدب مي نيمه هاي اينترون توالي  توسط دو طرف،

استراتژي جايگاه اينترون و اگزون جابه جا  نعبارتي در اي
 ينا ،آزمايشگاهي شرايط در .)20()مترجم-شود مي

 شوند مي استريفيكيشن ترنس واكنش دو متحمل ساختارها
 از اما  هستند؛ 1 گروه كاتاليتيك هاي اينترون مشخصه كه

 اند، ادغام شده) در مركز دو اينترون( ها اگزون حالا كه آنجا
، برش خورده و جدا حلقه صورت به 3'به  5'با اتصال 

 به استراتژي اين از استفاده با ما .)a.1شكل ( )17(شوند مي
 رمزگذار حلقوي RNA ايجاد براي شروع نقطه عنوان

  IRES4طول تمام شامل كيلوبازي 1,1 توالي يك پروتئين،
 ويروس يك) ريبوزوم ورود دروني يا مياني جايگاه(

5انسفالوميوكارديت
 (EMCV)، گائسيا )يا توالي(پيام  يك 

 قطعه 2 به مربوط كوتاه ناحيه دو و ،)GLuc( 6لوسيفراز
 بين را PIE ساختار) 2 اگزون و 1 قطعات اگزون( اگزون
و  سپ I گروه كاتاليتيك هاي اينترون از 5'و  3' هاي اينترون

                                                             
1 In Vitro Transcribed 
2 Permuted : پرميوت در اينجا به جا به جا شدن جايگاه اينترون و اگزون اشاره دارد 

).مترجم(  
3 Permuted Intron-Exon 
4 Internal Ribosome Entry Site: ريبوزوم ورود دروني جايگاه  
5 EncephaloMyoCarditis Virus 
6 Gaussia luciferase 

 T4 فاژ) Td( 8ژن تيميديلات سنتاز مربوط به 7شده پيش
  ).1 تكميلي هاي داده  و a.1 شكل( )21(كرديم وارد

RNA به روش  رونويسي با ساز پيشrun-off و شد سنتز 
 شروع براي GTP و منيزيم يونهاي حضور در سپس

 كه طور همان عمل اين شد، داده حرارت سازي حلقوي
 شده استفاده كوتاهتر هايRNA سازي حلقوي براي پيشتر
 حال اين با .)21(است ضروري براي اين واكنش نيزبود، 

به  پيرايش شده را محصولات نشديم موفق روش اين با
مداخله  علت به امر اين ميزنيم حدس ما. آوريم دست
است  است، ممكن پيرايش هاي جايگاه بين طولاني نواحي

 را پيرايش هاي جايگاه توانايي اين نواحي طولاني بينابيني
 يك تشكيل امكان كاهش داده و يكديگر با تعامل در

 كاهش باعث نتيجه در پايين آورد و را پايدار مجموعه
 طبيعي حالت در واقع، در. فرآيند پيرايش شود كارايي
ناحيه ( 5' و 3'  پيرايش هاي جايگاه بين گر مداخله ناحيه

 متوسط به طور I گروه هاي اينترون از) اينتروني طبيعي
 ناحيه كه حالي در ،)22(دارد طول نوكلئوتيد 500- 300

 كه مهندسي شده RNA در فعلي گر مداخله) بينابيني يا(
 ما بنابراين .بيشتر طول دارد برابر چهار تا دو ساختيم،

) قوي( 19و ) ضعيف( 9به طول  9بازوهاي هومولوگ
 RNA 5' و 3'نوكلئوتيد طراحي كرديم كه در ناحيه ناحيه 

  5' و 3' هاي پيرايش ساز مكمل بودند تا بتوانند جايگاه پيش
  ).1 تكميلي اطلاعات، .1b شكل( را به هم نزديك كنند

كارايي فرآيند  افزايش باعث مكمل بازوهاي اين افزودن
 و ضعيف هومولوژي با بازوهاي براي ٪16 به 0 از پيرايش

 ناپديد با كه شد قوي هومولوژي با بازوهاي براي 48٪
 ).c.1 شكل( شود مي ارزيابي ساز پيش RNA باند شدن
 پيرايش شدة حلقوي اصلي محصول كه اين از اطمينان براي
 تيمار RNase R با را  اسپلايسينگ واكنش ما است، شده

محصول . )a.1 شكل تكميلي اطلاعات ،d.1 شكل(كرديم
 در محل تقاطع Rnase R با شده پيرايشي تيمار واكنش
 را شده متصل و اگزونهاي يابي شده پيرايشي توالي جايگاه
 با شده تيمار پيرايشي واكنش همچنين دهد، مي نشان

RNaseR همراه به RNase H را باند تك يك شده، هدايت 
 RNA هضم از حاصل باند دو خلاف بر كه كرد توليد

 شكل( به تنهايي بود RnaseH با شده هضم خطي پيشساز

                                                             
7 Permuted group I catalytic Pntron 
8 Thymidylate Synthase 
9 homology arms 
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1.d  و e، 1 شكل اطلاعات تكميلي.a.( نشان ها داده اين 
 هاي واكنش اين اصلي محصول هاcircRNA كه دهد مي

 امكان آگارز ژل الكتروفورز اينكه و هستند اسپلايسينگ
 از حلقوي اسپلايسنگ محصولات مؤثر و ساده جداسازي

 برش(شكسته هاي حلقه خطي، ساز پيش هاي مولكول
 شده جدا هاي اينترون و پيرايشي هاي واسط حد ،)خورده

  . آورد مي فراهم را

 

 

-PIE (permuted intron ساختار طراحي شماتيك شكل a .هومولوژي داراي بازوهاي افزودن و شده پس و پيش اگزون- اينترون پيرايش - 1شكل 

exon)  گروه كاتاليتيك اينترون. پيرايش مكانيسم و I ژن از Td فاژ T4 خوردگي تاب براي ضروري ساختاري عناصر تا است شده جدا اي گونه به 
 اگزون 2 تقاطع بين كيلوباز 1,1 تقريبي طول به كدينگ ناحيه يك و است، شده متصل 1 اگزون قطعه بالادست به 2 اگزون قطعه. ندك حفظ را ريبوزيم

. كند مي شركت 5'  پيرايش جايگاه در استريفيكيشن ترنس واكنش يك در گوانوزين نوكلئوتيد از  هيدروكسيل گروه پيرايش، فرآيند طي. شود مي وارد
 نتيجه در. كند مي شركت 3'پيرايش  جايگاه در دوم استريفيكيشن ترنس واكنش در انتهايي، شده آزاد هيدروكسيل گروه و خورد مي برش اينترون 5'نيمه 
 پيش RNA ثانويه ساختار از RNA خوردگي تا شكل بيني پيش b .شود مي حذف 3'اينترون  و شده حلقوي ها اگزون همراه به دخولي ناحيه امر، اين
 بازوهاي بدون. دهد مي نشان را بالاتر احتمال قرمز رنگ دهند، مي نشان را بازها شدن جفت احتمال ها رنگ. مولوگوه بازوي طراحي براي ساز

. دهد مي نشانپيرايش  بر را كهومولوژي بازوهاي اثر كه آگارز ژل c. شود نمي بيني پيش پيشساز مولكول انتهاي بين بازي شدگي جفت هيچ ،همساني
. مولوژيوه بدون): -.  (كند مي حركت  ساز پيش RNA به نسبت بالاتري مولكولي وزن با گويا حلقوي RNA است، شده داده نشان كه طور همان

 RNA. شدن ساختار حلقوي كننده تاييد آگارز ژل d .نوكلئوتيد 19 ،قوي هومولوگ هاي بازو: قوي. نوكلئوتيد 9 ضعيف، هومولوگ بازوهاي: ضعيف

:C گرفته است قرار شدن حلقوي شرايط معرض در كه )همسان هاي بازو با( پيشساز .C+R :لاين C معرض هضم با در كه RNase R گرفته است قرار .
C+R+H :لاين C+R معرض هضم با در كه RNase H گرفته است قرار اليگونوكلئوتيد با شده هدايت.U: RNA شدن حلقوي شرايط در كه ساز پيش 

نمونه  RT-PCR حاصل از Sanger توالي خروجي e .شده است تيمار اليگونوكلئوتيد با شده هدايت RNase H با كه U لاين: U+H. نگرفته است قرار
  .شده است كشيده تصوير به )splice junction(نقطه اتصال پيرايش  محل در )d(شده در شكل  ران C + Rگرفته شده از لاين 
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 در آن خوردگي تا نحوه و ساز پيش RNA ثانويه ساختار بيني پيش a  .آنابنا اتوكاتاليتيك اينترون از استفاده پيرايش با و گذار فاصله طراحي -  2شكل 
 كه آگارز ژل  b .اند شده مشخص سياه هاي فلش توسط هستند دخيل ريبوزيم عملكرد در بالقوه طور به كه ثانويه ساختارهاي. گذار فاصله طراحي پي
گذار  فاصله: P2. 1گذار سازگار  فاصله: P1. گذار مختل كننده فاصله: D. گذار بدون فاصله): -( .دهد مي نشان پيرايش عملكرد بر را گذارها فاصله اثر

 آنابنا( داخلي توجه قابل هومولوژي وجود عدم. داخلي هومولوژي نواحي طراحي براي ساز پيش RNA ثانويه ساختار تاخوردگي بيني پيش c. 2سازگار
 و هومولوژي بازوهاي بين اي ناحيه عنوان پيرايش به حباب. است شده داده نشان سياه هاي فلش با كه) 2,0 آنابنا( داخلي هومولوژي ارائه و) 1,0

 .دهد مي پيرايش نشان روي را داخلي هومولوژي اثر كه آگارز ژل  d .است شده داده نشان پيرايشي است، ريبوزيم حاوي كه داخلي هومولوژي مناطق
e فاژ پيرايش واكنش كه آگارز ژل T4 و دارند برابر تقريباً طول آنابنا هاي اينترون نيمه. كند مي مقايسه شده بهينه آنابنا  پيرايشي واكنش با را شده بهينه 
  .مانند مي هم كنار كمتر از پيرايش، بعد احتمالاً تر، قوي هومولوژي بازوهاي عليرغم T4 فاژ هاي اينترون نيمه با مقايسه در

  
 بهبود را سازي حلقوي كارايي 1گذار فاصله هاي توالي
  توليد كارايي بيشتر بهبود منظور به .بخشند مي

circRNAخودپيرايشي  از حاصل هايRNA ساز، پيش 
 حلقوي در است ممكن كه گرفتيم نظر در را ديگري عوامل
  .باشند مؤثر آميز موفقيت سازي
PIE 3' سرِ پيرايش جايگاه

 آنجا از و است  IRES مجاور 2
 ثباتي باسخت و  بسيار ساختار دخولي توالي دو هر كه

 كه كرديم فرض ما ،)دارند كمي پذيري انعطاف(دارند
 پروگرزيمالي صورت به يا ،است ممكن IRES درون توالي
 مربوط به تاخوردگي در ،5' سرِ در ديستالي يا و 3' درسرِ
 اجازه اينكه براي. كند ايجاد تداخل ريبوزيم،پيرايش  عمل
 جايگاه بين ،بخورند تا مستقل طور به ساختارها اين دهيم

                                                             
1 spacer 
2 Permuted Pntron-Exon 

 در كرديم مي بيني پيش كه ،IRES و PIE  3'سر  پيرايش
 طراحي گذار فاصله سري يككند،  ايجاد تداخل پيرايش
 هايگذار فاصله " ).1 تكميلي هاي داده ، .2a شكل( كرديم
 تواليهاي در موجود ثانويه ساختارهاي حفظ براي "3سازگار
 فعاليت براي است ممكن كه اند شده طراحي اينترون
هاي مختل گذار فاصله " كه حالي در باشند، مهم ريبوزيم
 نيمه دو هر در توالي در اختلال ايجاد براي "4كننده

 افزودن. اند شده طراحي 5'نيمه  خصوصاً اينترون،
 شوند مي باعث شده سازگار طراحي گذار فاصله هاي توالي
 در يابد، افزايش) P2 و P1( ٪87 تا 46 ازپيرايش  كارايي كه

فرآيند  مختل كننده گذار فاصله توالي يك افزودن كه حالي
 ساختار اين )..2b شكل(كند مي مختل كاملا را پيرايش

                                                             
3 Permissive spacers 
4 disruptive spacer 
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هاي گذار فاصله و هومولوگ بازوهاي شاملشده،  اصلاح
را  كيلوباز 5 طول به را ييRNA طراحي منطقي، توانست با

  .)b.1 تكميلي اطلاعات شكل( سازد حلقوي
 تري براي انتخاب مناسب 1آنابنا كاتاليزوري اينترون
 جايگزيني از استفاده  همچنين ما .است سازي حلقوي
  pre-tRNA Anabaena به مربوط كاتاليزوري اينترون I گروه

 سازي بهينه هاي روش همان جااين در .)20(كرديم بررسي
 T4 فاژ اينترونپيرايش  واكنش كارايي افزايش براي كه را

 جالب. برديم كار به ، كرديم استفاده شده پس و پيش
 تغيير كه شديم متوجه هاي سازي بهينه اين طي كه اينجاست
 ممكن آنابنا كاتاليزوري اينترون به T4 كاتاليزوري اينترون
 هومولوژييك كشش كوتاه بر  شدن ضعيف به منجر است
 اين كه شود كدينگ، ناحيه  3'انتهاي  و IRES بين دروني

 جداپيرايش  حباب گيري شكل به است ممكن  خود امر
 تقويت ). .3a شكل ، .2c شكل(كند كمك شونده

 پس و پيشاينترون  از استفاده با داخلي نهايي، هومولوژي
 به 84 از را اسپلايسينگ بازده  ،Anabaena كاتاليزوري شده
 ).1 تكميلي هاي داده ، c ، d.2شكل( داد افزايش درصد 95
 كاتاليزوري اينترون از استفاده كه دريافتيم همچنين ما

Anabaena 37 كاهش به منجر٪ circRNA در خورده برش 
 با ).d ، e.2 شكل( شود ميT4 كاتاليزوري اينترون با مقايسه
 ،سالم circRNA بازده وپيرايش  كارآيي افزايش به توجه

 سيستم نسبت به شده مهندسي آنابنا PIE ثابت شد سيستم
T4 PIE 2 شكل(كارايي بهتري داردe. ، 2 شكلa. هاي  داده
 .)تكميلي

 سازگار رمزگذار نواحي با اتوكاتاليتيك هاي توالي
 كننده كد توالي و 2 اگزون بين داخلي هومولوژي .هستند
GLuc سيستم شده باعث PIE نواحي با آنابنا شده بهينه 

 اساس بر. باشد ناسازگار كننده مداخله  GLuc-غيربينابيني 
 هاي اينترونپيرايش  كارايي بر كه پارامترهايي از دركمان
گذارند و به  مي اثر شده پس و پيش كاتاليتيك 1 گروه
 كارآمد شدن حلقوي با circRNA ساختار سازگاري منظور
 دوباره ،طويل بينابيني RNA هاي توالي از وسيعي طيف
 اين. كرديم طراحي ،جديد گذار فاصله توالي جفت يك

با  )1( :شدند مهندسي اولويت سه با گذار فاصله هاي توالي
بوده  هومولوگ غير IRES و اينترون پروگزيمال هاي لياتو

                                                             
1 Anabaena: اي رشته سيانوباكتر   

 ثانويه هاي ساختار )2. (باشند 2سخت ساختار فاقد و
 به قادر عنصر هر بنابراين و باشند جدا IRES و اينترون
 به )3( ند وباش ديگري از مستقل تاخوردگي و عملكرد
پيرايش  حباب تشكيل براي جايگاه يك پيشروي منظور
 مناطق وسيله به كاتاليتيك اينتروني كناري هاي توالي شامل
 – گذار فاصله مكمل منطقه يك داراي ،هومولوژي داراي
 ما ).1 تكميلي اطلاعات ، a.3 شكل(باشند گذار فاصله

 مولكول 5' و 3' انتهاي در هومولوگ بازوهاي همچنين
 IRES ها، توالي اين در ادامه بين. داديم قرار RNA ساز پيش
 5 رمزگذار نواحي همچنين و ،EMCV ويروس يك

: كل طول( )GlLuc( لوسيفراز گائسيا شامل مختلف پروتئين
 ،)نوكلئوتيد2348(3فايرفلاي لوسيفراز ،)نوكلئوتيد 1289

eGFP )1451انسان اريتروپويتين ،)نوكلئوتيد 
 را )نوكلئوتيد4934( Cas9 اندونوكلئاز و) نوكلئوتيد1313(

  توالي پنج هر در هر كردن به حلقوي قادر ما. كرديم درج
RNA 3 شكل(بوديم.b ، راندمان ).1 تكميلي اطلاعات 

 ما مرحله به مرحله شده طراحي ساختار با سازي حلقوي
 تكرار بسيار  مختلف هاي دخول و بود مطلوب) 2e شكل(

 ،بود وابسته  دخولي قطعه اندازه به همچنان اما ،بود پذير
 دهد مي رخ كندي سازي حلقوي طولاني هاي RNA با
 circRNA كه دريافتيم اين بر علاوه )..3a تكميلي شكل(

 مستعد بيشتر منيزيم هاي يون حضور در طويل هاي
 circRNA انباشت نتيجه در و هستند، برش و شكستگي
 با هضم و آزمايشگاهي رونويسي از پس و طي در شكسته

RNase R بازده كاهش باعثاين در نهايت  كه دهد رخ مي 
 شكل( شود مي Rnase R شده تيمار نمونه خلوص و كلي

3.b ، c ، 3 تكميلي شكلa.( . با اين وجودRNase R قادر به 
 ، 3b شكل(نيست آنابنا مقاوم  هاي اينترون كامل هضم

 تقريباً كهي نادر هاي حلقهگاه  ياو  ) پاييني باندهاي
ديده  شوند مي شامل را اسپلايسينگ هاي واكنش از 1,07٪
 ).ضعيف هاي باند ، 3b شكل(شوند مي

 

circRNA نشان .است شده ترجمه مؤثر طور به اگزوژن 
 مقادير است ممكن زاد درون circRNA كه است شده داده
 براي ابزاري عنوان به .)7(كند توليد پروتئين را از كمي

 مهندسي هايcircRNA از پروتئين توليد توانايي ارزيابي
 هر RNase R شده با هضمپيرايشي  محصولات شده،

                                                             
2 unstructured 
3 Firefly luciferase 
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) HEK293( انسان جنيني كليوي هاي سلول به را ساختار
 يا) GLuc( لوسيفراز گائسيا circRNA انتقال. داديم انتقال

 عملكردي پروتئين بالاي توليد به منجر فايرفلاي لوسيفراز،
 هاي شكل( شود مي گيري اندازه نساسلومين توسط كه شد

3. D، F .(انساني اريتروپوئيتين توانستيم ترتيب، همين به 
 كشت محيط در را اريتروپويتين circRNA انتقال از حاصل
 رسانسئوفلو توانستيم همچنين و دهيم، تشخيص سلولي
eGFP انتقال از حاصل circRNA مربوط به eGFP نيز را 

 circRNA ترانسفكشن-كو ).3e ، g شكل( كنيم مشاهده
 به GFP ضد بر شده هدايت sgRNA باCas9 مربوط به 
 كاهش  به منجر ،GFP كننده بيان HEK293 سلولهاي

 كه كنترلي با مقايسه در سلولها از ٪97 در رسانسئوفلو
 , d 3  تكميلي شكل ، h 3 شكل(داشت، شد sgRNA فقط

e.( با هضم كه آنجا از RNase R اسپلايسينگ واكنشهاي در 
 عملكري IRES شامل پيشساز RNA و نيست كامل همواره
 GLuc ساختار درپيرايش  جايگاه حذف جهش يك است،

 بيان در ها ناخالصي احتمالي سهم گيري اندازه براي را
 از مساوي مقادير كه هنگامي. كرديم ايجاد پروتئين
 RNase-R واسطه به شده هضمپيرايش  هاي واكنش

 يكپيرايش  جايگاه حذف جهش اين شدند، ترانسفكت
 شكل(كند مي توليد رو رديابي قابل سختي به پروتئين سطح

  .)b ، c.3 تكميلي
 circRNA در ساختار CVB3 مربوط به IRESتوالي 

 به اگزوژن circRNA  تثبيت براي .عملكرد بهتري دارد
 mRNA فناوري براي اعتماد قابل جايگزين يك عنوان
 حداكثر به پروتئين بيان كه است مطلوب ،موجود خطي
 تواند مي IRES واسطه با Cap از مستقل ترجمه. برسد

 نشان سلولي بافت به بسته را كارآيي از مختلفي سطوح
  سيستروني- دو خطي mRNA كه وقتي معمولاً و دهد
 به.  )23(دارد كارايي  Cap به وابسته ترجمه از كمتر باشد،
 در وري بهره بهبود و تقويت باعث polyA دم ،مشابه طور

 هاي پروتئين طريق از خطي mRNA در ترجمه شروع
 كارايي حال اين با .)25, 24(شود مي آدنيلات پلي اتصال
 ساختار در polyA  دم دخول و IRES مختلف هاي توالي

circRNA  ما. است نشده بررسي تا كنون IRES  مربوط به
EMCV توالي با را UTR '5 به كه ويروسي، نسخه چندين 

 ،هستند شده شناخته هاي IRES حاوي قطعي، يا بالقوه طور
 داده(كرديم جايگزين ديگر، IRES توالي چندين همچنين و

بر اين  .)4a.()26 شكل تكميلي شكل ،1 تكميلي هاي
B3ويروس  كوكساكي به مربوط IRES كه دريافتيماساس 

1 
(CVB3) 1,5 از كاراتر برابر IRES  مربوط به EMCV 
 از). 4a شكل(است HEK293 سلولهاي سازگار با متداول
 كه كدينگ ناحيه ويژه به و ثانويه، ساختارهاي كه آنجا

 IRES به نزديك ،است IRES ادامه در مستقيماً
 تاخوردگي در اختلال ايجاد پتانسيل ،)پروگزيمالند(هستند

 هاي توالي همچنين در ادامه .دارند را IRES ترجمه شروع و
IRES فاير فلاي لوسيفراز ساختار در را منتخبي ويروسي 

 همه از CVB3 IRES همچنان كه حالي در. كرديم آزمايش
 كه ،ديگر IRES چندين كارآيي بود، برتر IRES ديگر انواع

 طرز به است، 2مربوط به پوليوويروس IRES آنها مهمترين
 آزمايش، اين از پس )..4a شكل(يافت تغيير چشمگيري

 داخلي polyA توالي يك كردن اضافه آيا كه كرديم بررسي
 ،IRES توالي به كنترل عنوان به polyAC گذار فاصله يك يا
 از را پروتئين توليد بالاتر بردن توانايي بود داده نشان كه

 تواند مي دارد، شده مهندسي circRNA از زمينه پيش سطح
 توالي، دو هر كه دريافتيم ما. دهد مي تغيير را پروتئين بيان
 امر اين احتمالاً اند، بخشيده بهبود ها سازه تمام در را بيان
 بين ساختاري، غير توالي يك با بيشتر جداسازي از ناشي
 اگزون- اگزون پيرايش جايگاه تقاطع و IRES توالي شروع
 پايدار ساختار يك ايجاد براي شود مي بيني پيش كه است،
 فاصله اين )..4b تكميلي شكل ، .4b شكل(كند مي كمك
 به شروععامل  اتصال فضايي ممانعت است ممكن مازاد

 و EMCV مورد در. دهد كاهش را IRES ساختارهاي
IRESپلي گذار فاصلههاي با  توالي پوليوويروس، هاي A 
 پلي گذار فاصله كه با داشتند هايي آن به نسبت بيشتري بيان
AC كه دهد نشان است ممكن اين. بودند شده اصلاح 

 تواند مي آدنيلات پلي شونده متصل هاي پروتئين اجتماع
 مؤثرترين انتخاب از پس. دهد افزايش را IRES راندمان
 را IRES اثر ما ، IRES هر براي polyAC يا polyA ساختار

 رحم دهانه آدنوكارسينوم جمله از ها سلول مختلف انواع در
 سلولهاي و) A549( 4انسان ريه سرطان ،) HeLa( 3انساني

 ما. كرديم بررسي )Min6( 5موش پانكراسي ناميراي يبتا
 اما است، متفاوت سلول نوع به بسته IRES اثر كه دريافتيم

IRES  مربوط به CVB3 بهتر شده تست انواع همه در 

                                                             
1 CoxsackieVirus B3 
2 Poliovirus 
3 Human cervical adenocarcinoma 
4 human lung carcinoma 
5 immortalized mouse pancreatic beta cells 
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 ديستال يا پروگزيمال هاي توالي حذف ).c ، d.4 شكل(بود
 چشمگير رفتن دست از به منجر CVB3 IRES كوتاه نسبتاً
 ).c.4 تكميلي شكل( شود مي پروتئين بيان

circRNA با توانند پيرايش مي از حاصل هاي HPLC 
 عوامل از يكي حاصله  circRNA خلوص .شوند تخليص
 از پروتئين توليد رساندن حداكثر به براي ديگر ضروري

circRNA است ذاتي سلولي ايمني پاسخ از جلوگيري و .
 فعال ،HPLC توسط dsRNA حذف كه است شده داده نشان

 ترجمه و برد مي بين از را بدن ايمني سيستم سازي و پاسخ
IVT mRNA )In Vitro-Transcribed (توسط شده اصلاح 
 .)16(بخشد مي بهبود را خطي نوكلئوزيد

  

 

   de novo.a شده مهندسي پيشساز RNA از شده توليد پروتئين  كدكننده هايcircRNA از طيف يك براي ترجمه و شدن حلقوي تاثير بررسي - 3شكل 
 ويروس يك IRES شامل RNA پيشسازهاي آگارز ژل  b .خودپيرايش پيشساز RNA شده مهندسي عناصر طراحي دهنده نشان طرح

 لوسيفراز فايرفلاي ،)نوكلئوتيد 1289: كل طول) (GlLuc( لوسيفراز گائسيا شامل مختلف پروتئين 5 كدينگ نواحي همچنين و ،(EMCV)انسفالوميوكارديت
سازي  حلقوي و سازي حلقوي از پس )نوكلئوتيد4934( Cas9 اندونوكلئاز و) نوكلئوتيد1313( انسان اريتروپويتين ،)نوكلئوتيد1451( eGFP ،)نوكلئوتيد2348(

 هاcircRNA تقريبي بازده  c .شوند مي ، غنيRNase R (R+) تجزيه با كمك به خطي هايRNA تخريب با هاRnase R (R−) .circRNAمجدد درفقدان 
 سوپرناتانت در لومينسانس d  ).تكرار 3( است شده ارزيابي اسپكتروفتومتري توسط كه ، RNase R باپيرايش  محصول ميكروگرم 20 تيمار از حاصل
 هاي سلول سوپرناتانت در انساني اريتروپويتين بيان  e .)تكرار GLuc )4 براي كدكننده circRNA باآلائي  ترا از پس ساعت HEK293  24هاي سلول

HEK293 24 تلقيح( ترا آلائي از پس ساعت (با circRNA كدكننده hEpo ساندويچ توسط كه )جامد فاز( ELISAاست شده ارزيابي)تكرار 4.(  f 
 هاي سلول در GFP فلورسانس g  ).تكرار 4( FLuc رمزگذار CircRNA با) تلقيح(ترانسفكشن از پس ساعت HEK293  24هاي سلول ليز در لومينسانس
HEK293 24 تلقيح(ترانسفكشن از پس ساعت (با circRNA كدكننده EGFP )ميكرومتر 400: بار اسكيل.(  h آناليز FACS)فعال هاي سلول بندي دسته 

 همراه به يا و) −circCas9( تنهايي به sgGFP با ترا آلائي از پس روز HEK293-EF1a-GFP  4هاي سلول در GFP كاهش دهنده نشان )رسنسئوفلو
circRNA رمزگذار Cas9 (circCas9 +)، سلولهاي از جمعيتي ظاهر نشانگر GFP ميانگين عنوان به شده ارائه هاي داده تمام. (است منفي  +SD ، * p 

  ))t Welch آزمون( 0.05>
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آلائي  ترا از پس ساعت HEK293  24هاي سلول سوپرناتانت در لومينسنس  a .مختلف هاي توالي ساختارهاي و ها سلول در IRES كارايي -  4 شكل
 FLuc و) سياه حاشيه با تيره بنفش ،چپ سمت ستون( GLuc هاي ساختار در UTR IRES  '5ويروسي  هاي توالي از پنلي حاوي circRNA با
 circRNA با ترا آلائي از پس ساعت HEK293  24هاي سلول سوپرناتانت در لومينسنس  b ).خاكستري حاشيه با روشن بنفش ،سمت راست ستون(

بدون ): -. (كند مي) دور يا( جداپيرايش ) تقاطع( محل از را IRES كه شده اضافه) 30(ACپلي گذار فاصله توالي يك يا) A)30 پلي توالي يك حاوي
 لومينسنس  c. ها نوكلئوتيدي واجد آدنوزين 30 گذار فاصله: PA. ها ها و سيتوزين نوكلئوتيديشامل ادنوزين 30 گذار فاصله :PAC. گذار فاصله

 حاشيه با روشن بنفش ،راست ستون سمت( HeLa هاي سلول و) سياه حاشيه با تيره بنفش ،چپ سمت ستون( HEK293 هاي سلول سوپرناتانت
 A549 هاي سلول سوپرناتانت لومينسنس  d .اند شده تعيين) b( در كه هاييIRES circRNA موثرترين با ترا آلائي از پس ساعت 24) خاكستري

 با ترا آلائي از پس ساعت 24) خاكستري حاشيه با روشن بنفش ،راست ستون( Min6 هاي سلول و) سياه حاشيه با تيره بنفش ،چپ سمت ستون(
 t آزمون( SD ، n = 4 ، * p <0.05+  ميانگين عنوان به شده ارائه هاي داده كليه( اند شده تعيين) b( در كه هايي IRES circRNA موثرترين

Welch.((  

  

 از هاcircRNA تخليص براي دقيقي روش هيچ ،حال اين با
سازي كه  حلقوي هاي واكنش و IVT جانبي محصولات

 هاييRNA- فسفات و تري هاdsRNA ممكن است شامل
 ايمني واكنشالقاي  و RNA حسگرهاي درگيركنندة(باشند 
 كه حالي با اين حال در .)16(است نشده ، گزارش)سلولي
 خفيف تجزيه دليل به  1شكسته  circRNA از كامل اجتناب

 از استفاده با توانستيم بود، تحقق غيرقابل پردازش طي در
 حسب بر جداسازي و اندك مقادير براي ژل استخراج

 به ،پيرايش محصولات بيشتر مقادير براي HPLC با اندازه
) شكسته ٪10 حلقوي، ٪90( اي ملاحظه قابل خلوص

                                                             
1 nicked 

 با را تخليص مورد، دو هر در ).5a .، b شكل(يابيم دست
 بريده RNA بيشتر تا داديم انجام RNase R تيمار از استفاده
 پروتئين بيان كه هنگامي. ببريم بين از را شكسته و شده

 آنها در كه را RNase-R با شده هضم پيرايش محصولات
circRNA يا ژل از استخراج از استفاده با HPLC تخليص 

 از استفاده با تخليص فهميديم كه كرديم، مقايسه شده
HPLC با تخليص به نسبت بهتر روشي RNAse R تنهايي به 
  ).b ، c.5شكل ( است
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 پيرايش محصول و) بالا( خطي GLuc RNA از HPLC ماتوگراموكر  HPLC .a از استفاده با پيرايش از حاصل circRNA تخليص  -  5 شكل

CVB3-GLuc-pAC )پايين( آگارز ژل قطعات گردآوري شده .)وسط.(  b  آگارز ژل CVB3-Gluc-pAC شد تخليص مختلف روشهاي با. C :
 .تيمار شده Rnase Rاز ژل استخراج شده و سپس با  پيرايشمحصول واكنش : Rnase R+ .G,Rتيمار شده با  پيرايشواكنش : R. +پيرايشواكنش 

+H,R :با  پيرايش واكنش محصولHPLC با سپس و شده تخليض Rnase R شده تيمار.  c هاي سلول سوپرناتانت در لومينسانس HEK293 24 
 به شده ارائه هاي داده(است شده اشاره b شكل در كه هايي روش با شده تخليص CVB3-GLuc-pAC پيرايش محصولات با آلائي ترا از پس ساعت
  )).t Welch آزمون( SD ، n = 4 ، * p <0.05+  ميانگين عنوان

  
 رقابت قابل خطي mRNA با circRNA پروتئين توليد
 سلولي ترجمه كارايي آيا كه تا كنون مشخص نبوده .است

circRNA با زاد برون mRNA مقايسه قابل آن متناظر خطي 
 در هايي تفاوت circRNA پروتئين توليد آيا و است،

 شده مهندسي circRNA از استفاده با. خير يا دارد پايداري
 كننده كد circRNA عملكرد و ثبات ،HPLC با شده تخليص

 از يكسان مقادير با (CVB3-GLuc-pAC)گائسيا لوسيفراز 
mRNA خطي GLuc دم و گوانوزين متيل '5 كلاهك كه 

 از يكسان مقادير همچنين و دارد نشده اصلاح 'A 3 پلي

mRNA خطي GLuc شده مديفاي تجاري نوكلئوزيد يك 
با نوكلئوزيدهاي اصلاه شده ) (Trilinkمتعلق به كمپاني (

 توليد. كرديم مقايسه) متيل سيتوزين- 5سودو يوريدين و 
 آلائيترا از پس ساعت 24 نسالومينس توسط كه پروتئين
معادل   circRNA كه داد نشان گرفت قرار ارزيابي مورد

 اصلاح خطي mRNA به نسبت بيشتري پروتئين% 811,2
 توليد HEK293 هاي سلول در اوليه زمان اين در نشده
 همچنين circRNA است، توجه جالب )..6a شكل( كند مي

 توليد تجاري شده اصلاح mRNA از بيشتر پروتئين 54,5٪
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 براي نوكلئوزيد اصلاحات كه دهد مي نشان اين. كند مي
 نتايج. نيست ضروري circRNA از قوي پروتئين توليد

 از استفاده با و) .6a شكل( HeLa سلولهاي در مشابهي
circRNA انساني اريتروپويتين پروتئين براي كننده كد بهينه 

 متوكسي - 5 با شده اصلاح خطي mRNA با مقايسه در
 هاي داده ).a ، b.5 تكميلي شكل( آمد دست به يوريدين
 توليد كه داد نشان روز 6 طي شده آوري گرد نسالومينس
 هاي سلول در خطي mRNA به نسبت circRNA از پروتئين

HEK293 با است، بيشتر circRNA پروتئين توليد عمر نيمه 
 از پروتئين توليد عمر نيمه كه حالي در است، ساعت 80

mRNA 45 تا 43 حدود شده اصلاح و نشده اصلاح خطي 

 يا بيان افزايش به توجه با). .6b شكل(است ساعت
 هر از بيشتري بسيار پروتئين همچنين circRNA پايداري،

 در شده اصلاح و نشده اصلاح خطي هايmRNA يدو
 جايي در حتي كه حالي در كند، مي توليد خود عمر طول
 فنوتيپ) تكميلي اطلاعات در( ترباشد ضعيف اوليه بيان كه

 )..6c تكميلي شكل ، .6c شكل( دهد مي نشان را پايدارتري
 116 پروتئين توليد عمر نيمه HeLa ، circRNA سلولهاي در

 توليد عمر نيمه كه حالي در گذاشت، نمايش به را ساعت
 به شده اصلاح و نشده اصلاح خطي mRNA از پروتئين
   )..6d شكل(بود ساعت 49 و 44 تقريبا ترتيب

  

 
 و) سياه خط بيروني ،چپ( HEK293 هاي سلول سوپرناتانت نسالومينس a  .خطي mRNA با مقايسه در circRNA از ترجمه كارايي - 6 شكل
 اصلاح Gluc ژن خطي mRNA  يا circRNA CVB3-GLuc pAC با آلائي ترا از پس ساعت 24) خط بيروني خاكستري راست،( HeLa هاي سلول
 circRNA باا آلائي تر از پس ساعت 24 از HEK293 هاي سلول سوپرناتانت نسالومينس n = 4 HEK293, n = 3 HeLa.(  b( نشده اصلاح يا شده

 4( يابد مي ادامه روز 6 مدت تا كه نشده اصلاح يا يوريدين متوكسي با  شده اصلاح - GLuc ژن  خطي mRNA يا CVB3-GLuc-pAC  كدكننده
بيروني خط  ،راست( HeLa سلولهاي و) سياه خط بيروني ،چپ( HEK293 هاي سلول توسط روز 6 از بيش نسبي تجمعي نسالومينس c  ).تكرار

 n = 4 HEK293, n( نشده اصلاح يا شده اصلاح GLuc ژن خطي mRNA  يا CVB3-GLuc-pAC كدكننده circRNA با شدهآلوده تر) خاكستري

= 3 HeLa.( d   هاي سلول سوپرناتانت در نسالومينس HeLa با  انتقال از پس ساعت 24 ازcircRNA  رمزگذار CVB3-GLuc-pAC  ياmRNA 
 آزمون( SD ، * p <0.05+  ميانگين عنوان به شده ارائه هاي داده كليه). (تكرار 3( يابد مي ادامه روز 6 مدت به  كه  شده اصلاح - GLuc ژن  خطي

t Welch(( 
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 پروتئين توسط ملاحظه توليد قابل افزايش در اينجا نيز
circRNA دو هر با مقايسه در آن، عمر طول در mRNA 

 شكل(شود شده ديده مي اصلاح و نشده اصلاح خطي هاي
6c .(يك را حتي در ثبات با يا يافته افزايش بيان ما اين 

 حاوي شده، آدنيله پلي و دار كلاهك circRNA ساز پيش
  تكميلي شكل( نكرديم مشاهده نيز جانبي هايتوالي كليه

6.a ، b.(  

  بحث
 يكزاد  برون mRNA از پايدار پروتئين توليد به دستيابي
 هاي تلاش. است mRNA بيوتكنولوژي در ديرينه هدف
 ياندك هاي پيشرفت mRNA پايداري افزايش براي قبلي
 حلقوي RNA سازگاري امكان .)16- 13, 10(است داشته

 پايين كارايي علت به mRNA پايداري افزايش منظور به
 بيان و هاcircRNA تخليص دشواري ها،circRNA توليد

 شده گرفته ناديده ها تا كنون توسط آن پروتئين ضعيف
 از پيش بايد كه هستند موانعي ها اين ،واقع در. است

 طور به  circRNA از پروتئين توليد ثبات كامل ارزيابي
 اينترون بر مبتني سيستم اين، از پيش. شوند برطرف كامل

  كردن حلقوي براي شده پس و پيش 1 گروه كاتاليتيك
 شرايط در كوتاه RNA هاي توالي از اي گسترده طيف

 كه است شده گزارش ؛است شده استفاده آزمايشگاهي
 124 و 58 بين هاي RNA در سازي حلقوي كارآيي

 تر طولاني هايRNA .)21, 20(رسد مي ٪90 به نوكلئوتيد
 روش همين از استفاده با تازگي به) زكيلوبا 1,5 تا حداكثر(

 اين به مربوط هاي circRNA بازده اما ،اند شده حلقوي
 بر مبتني سيستم .)27( است نشده گزارش ها ساختار
 شده مهندسي  شده پس و پيش 1 گروه كاتاليتيك اينترون

 به هايي توالي دهد مي اجازه شده، داده شرح اينجا در كه
 قابل طور هب كه شوند، حلقوي بازهزار 5 تاحتي  طول

. است شده گزارش قبلاً هاي توالي از ترطويل توجهي
 را، سازي حلقوي كارايي يمستتوان مي ما اين، بر علاوه
 تركيب با دخوليرمزگذار  نواحي از وسيعي طيف براي
  داديم نشان همچنين. برسانيم ٪100 به تقريباً ،متنوع توالي
 زيادي مقادير توليد به قادر ،شده سازي بهينه circRNA كه

 به HPLC از استفاده با تواند مي همچنين و است پروتئين
 كه داديم نشان ،سرانجام. شود تخليص موثري طور

circRNA زمان مدت را پروتئين از بيشتري مقادير تواند مي 
 و نشدهاصلاح( خطي هايRNA نسبت به تر طولاني

 اين .كند توليد مطالعه، اين در استفاده مورد )شدهاصلاح
 مناسبي پتانسيل داراي circRNA كه دهد مي نشان شواهد
 اين با. است پروتئين پايدار بيان در mRNA جاگزيني براي
 كامل طور به تا شود انجام بيشتري كار بايد ،حال

 و درماني كاربردهاي در circRNA از استفاده هاي پتانسيل
 از پروتئين ترجمه بيشتر سازي بهينه جمله از درماني غير

circRNA و ترجمه كارآيي مورد در جامع مطالعه يك و 
 بررسي سلولي بافتهاي و انواع ساير در circRNA پايداري

 مشاهده شده طويل هاي circRNA شكست و برش .شود
 كه) تكميلي .2a شكل( هاcircRNA توليد فرآيند طي

 انجام ،)28(منيزيم واسطه به اتوهيدروليز توسط احتمالاً
 كاهش راپيرايش  بازده توجهي قابل طوره ب د،وشمي
 .دارد بهبود به نياز كه است ديگري نقص و دهد مي

circRNA فرصت شان اندازه به توجه با تر طويل هاي 
 براي تخريب اين. كنند مي پيدا هيدروليز اتو براي بيشتري

circRNA به نسبت RNA تنها زيرا است مشهودتر خطي 
 ژل روي بر باند تك يك صورت به circRNA در برش يك

 به خطي RNA هاي برش تك كه حالي در شود، مي آشكار
 پخش مولكولي وزنهاي از وسيعي طيف در اسمير شكل
 و ،- FLuc ، R( 7 چاهك ، b.3 شكل در پديده اين. شود مي

 باند دو. است مشاهده قابل) ديگر چاهك چندين همچنين
 دهنده نشان بالايي باند دارد، وجود چاهك اين در اصلي

circRNA پايين اصلي باند كه حالي در است نخورده دست 
 اسميري هيچ. است  خورده برش circRNA دهنده نشان

 در ،شود نمي ديده نخورده دست circRNA باند  اطراف
 قابل خورده برش circRNA باند اطراف در اسمير كه حالي

 دهنده نشان خورده برش circRNA باند. است مشاهده
 يك در تصادفي موقعيتهاي در كه است منفردي هاي برش

circRNA ياسمير كه حالي در ،افتد مي اتفاق نخورده برش 
 اضافي هاي برش دهنده نشان ،يابد مي منشا باند آن از كه

 شده خطي circRNA در تصادفي موقعيتهاي در كه است
 گيري شكل باعث برش اين بنابراين ؛دهد مي رخ

 انتظار. شود مي مختلف مولكولي هاي وزن با محصولات
 هاي چالش از فراتر چالشهايي، circRNA برش كه نداريم
 پردازش، طول در و محلول در خطي RNA پايداري حفظ
  . كند ايجاد
 circRNA با ها سلول اآلائيتر كه است شده داده نشان اخيراً

 ويروسي ضد ژن محصولات شدن فعال به منجر برون زاد
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 مؤلفه RIG-I احتمالاً و شود مي RIG-I و OAS ، PKR مانند
در . )27(است circRNA برابر در سلول پاسخ مسئول اصلي

بررسي  براي را خود circRNA سازي ادامه ما مراتب آماده
 A549 هاي سلول در IL-6 و IFN-ɑ سيتوكيني پاسخ اين كه
 اين اگرچهكرديم،  مشاهده ا آلودهترنا كنترل گروه به نسبت
 نشده اصلاح خطي هاي mRNA به مربوط پاسخ با پاسخ
 يك همچنين .)7a شكل تكميلي شكل( بود مقايسه قابل
 از برابري 3 القاء يك و IFN-β1 از برابري 30 القاء

 با HeLa هاي سلول ترا آلائي از پس RIG-I هاي رونوشت
circRNA، ك ترا آلائي با مقايسه در7 تكميلي شكل( 1م.b (

 ي mRNA يبرابر 3 القاي اثر مشاهده كرديم. شد انجام

RIG-I  بود برابري 500 القا از كمتر توجهي قابل طور به 
 )HeLa )27 هاي سلول در همكاران و چن توسط كه

 و پروتئين ترجمه سركوب براي واست  شده گزارش
 سلوليمحتواي  اين در circRNA از پروتئين بيان پايداري

 فعال در شده مشاهده هاي تفاوت). .6d شكل( نبود كافي
 و طراحي ساختار در تفاوت به توان مي را RIG-I سازي
 سركوب براي. داد نسبت circRNA تخليص هاي روش
 مانند هايي روش ،circRNA مقابل در ايمني پاسخ يك بيشتر
 طراحي در تواند مي بالقوه طور به نوكلئوزيد اصلاح

circRNA تحليل و تجزيه همچنين. )16, 13(شود گنجانيده 
در  اگزوژن circRNA زايي ايمني  بررسي براي بيشتري

  .است نياز موردزمينه كاركردهاي بالقوه، 
 circRNA آزمايشگاهي، شرايط در كه  داديم نشان ،سرانجام

 به كاتيوني ليپيدي ترا آلائي واكنشگر يك از استفاده با
 ،حال اين با. شود مي منتقل هدف هاي سلول خوبي

 تحويل براي مناسب ابزار مورد در تكميلي تحقيقات
circRNA شرايط در in vitro و in vivo است نياز مورد.  

  ها روش
 I گروه پروتئين، رمزگذار توالي .زايي جهش و كلونيگ
 روش به IRES هاي توالي وخودپيرايشي  هاي اينترون
 در و) Integrated DNA Technologies( شدند سنتز شيميايي

 توالي حاوي كه PCR با شده خطي پلاسميدي حامل يك
 گيبسون روش توسط است پليمراز RNA T7 يپروموتر
 NEBuilder HiFi DNA اسمبلي كيت از استفاده باو  اسمبلي

. نداشده كلون )New England Biolabsمتعلق به شركت(
                                                             
1 Mock transfection:   عبارت است ترانسفكشن بدون دي ان اي به منظور بررسي

)مترجم(اثر بالقوه ترنسفكشن  

 تغييرات ساير و هومولوگ بازوهاي ،گذارفاصله نواحي
 Q5 (Biolabs هدفمند زايي جهش كيت از استفاده با جزئي

New England) در شده استفاده پرايمرهاي. شدند ايجاد 
  .اند شده ارائه اي جداگانه فايل

 استفاده با RNA ساختار .آن تخليص و circRNA طراحي
 Gluc ژن خطي mRNA .)18(شد بيني پيش RNAFold از

 و شد خريداري Trilink Biotechnologies از شده اصلاح
 منطقه يك و شده، سازي بهينه GLuc كدينگ ناحيه شامل

آلفا  يك و ،UnTranslated Region '5 مصنوعي اختصاصي
 A پلي دم يك ،كپ يك ،untranslated region ′3 گلوبين

 سيتوزين و يوريدين كامل جايگزيني و نوكلئوتيدي 120
. است سيتوزين متيل 5 و pseudouridine  با mRNA كل در

mRNA ژن hEpo بيوتكنولوژي از نيز شده اصلاح Trilink  
 يكسان mRNA Trilink Gluc با ساختاري نظر از و تهيه شد

 و شده اصلاح methoxyuridine- 5 با اينكه جز به بود،
 RNA .شد اصلاح انساني اريتروپويتين برايرمزگذار  منطقه
 يا GLucرمزگذار  ناحيه يك شامل نشده اصلاح خطي
hEpo ترجمه نشدني خاص مناطق اما بود)UTR (شامل را 
 يا نشده اصلاح خطي mRNA سازهاي پيش .شد نمي

circRNA شرايط در رونويسي با in vitro الگوي يك از 
DNA سنتز كيت يك از استفاده با خطي پلاسميدي RNA با 
 از پس. شدند ساخته T7 (Biolabs New England) بالا بازده

 20 مدت به ها دهنده واكنش ، in vitro شرايط در رونويسي
 قرار )DNase I )New England Biolabs تيمار تحت  دقيقه

 نشده اصلاح خطي DNase ، mRNA با تيمار از پس. گرفتند
  MEGAclearرونويسي آپ كيلن كيت از استفاده با
)Ambion (سپس. شد تخليص ستون با RNA 5 مدت به 

 دقيقه 3 مدت به بلافاصله و شد گرم C70 دماي در دقيقه
 از استفاده با RNA آن از پس و گرفت قرار يخ روي

mRNA cap-2′-O methyltransferase (NEB) كپينگ آنزيم و 
 كلاهك ،سازنده دستورالعمل تحت ،)NEB( واكسينيا
 E. coli PolyA Polymerase (NEB)از استفاده با. شد گذاري
 به آدنوزين پلي هاي دم ،سازنده دستورالعمل مطابق

 شده پردازش كاملاً mRNA و ندشد اضافه خطي رونوشت
 تيمار از پس  ،circRNA براي .شد تخليص ستون با
 و شد اضافه مولار ميلي 2 نهايي غلظت تا DNase ، GTPبا

 15 مدت به سانتيگراد درجه 55 در ها دهنده واكنش سپس
 .شد ي تخليصستونبه روش  RNA سپس. شدند گرم دقيقه
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 تحت مجدد صورت به شده خالص RNA ،موارد بعضي در
 تا دقيقه 5 مدت به RNA :گرفت قرار شدن حلقوي شرايط

C70 يخ در دقيقه 3 مدت به بلافاصله سپس و شد گرم 
 ميلي 2 نهايي غلظت به GTP آن از پس و گرفت قرار
 50mM Tris-HCl, 10 mM( منيزيم شامل بافر همراه به مولار

MgCl2, 1 mM DTT, pH 7.5; New England Biolabs( اضافه 
 شد گرم C55 تا دقيقه 8 مدت به RNA در مرحله بعد .شد
 CircRNA ، 20 تغليظ براي .شد تخليص ستون با سپس و

 و) نهايي ميكروليتر 86( شد رقيق آب در RNA ميكروگرم
 به و و در نهايت شد گرم دقيقه 3 مدت به C65 در سپس
 10 وRNase R واحد 20. شد سرد يخ روي دقيقه 3 مدت

 و شد، اضافه )RNase R)Epicenter×  10 بافر از ميكروليتر
 واحد 10. شد انكوبه دقيقه 15 مدت به C37 در واكنش

RNase R شد اضافه واكنش  ميانه در نيز ديگر .RNA هضم 
 روي RNA. شد جدا تخليص ستون با RNase شده با

-iBase E روي E-gel EX2 (Invitrogen) ٪2 آگارز هاي ژل

gel (Invitrogen) برنامه از استفاده با E-gel EX 1-2% و  جدا
 مورد استاندارد عنوان به ssRNA (NEB)لدر.  شد تفكيك
 ژل هاي سيستم ديگر از استفاده با ما. گرفت قرار استفاده
 با باندها. نبوديم circRNA مناسب جداسازي به قادر آگارز

 با و  شدند مشاهده آبي نور transillumination از استفاده
 پردازش آگارز ژل تصاوير. شدند يكمImageJ  از استفاده
 آگارز ژل تصاوير. است موجود 8  تكميلي شكل در نشده

 شكل هاي ژل مربوط به هاي لدر جمله از نشده پردازش
 براي. است موجود 9 تكميلي شكل در ،2 و 1 هاي

 خارج ژل از circRNA به مربوط هاي باند ،ژل استخراج
  ژل RNA استخراج كيت از استفاده با سپس و شدند

Zymoclean )Zymogen (براي .ندشد استخراج 
 3 در RNA ميكروگرم 30 ،بالا كارايي با مايع كروماتوگرافي

 مدت به سپس و شد گرم دقيقه 3 مدت به سانتيگراد درجه
 ستون طريق از RNA. گرفت قرار يخ روي دقيقه 3

 اندازه با متر ميلي 300mm 4,6×  اندازه اساس بر جداسازي
 Sepax( 200 منافذ اندازه و ميكرومتر 5 ذرات

Technologies 215980: قطعه تعداد ؛P-4630 (روي بر 
HPLC 1100 سري Agilent  بافر در TE RNase-free )10 
 سرعت با) EDTA ، pH: 6 متر ميلي 1 ،تريس متر ميلي

 اشعه جذب با RNA .شد ران دقيقه در ليتر ميلي 0,3 جريان
 اما شد، داده تشخيص نوري نانومتر 260 در بنفش ماوراء
 گيرد، قرار بنفش ماوراء اشعه تابش تحت كه اين بدون

 5 استات آمونيوم با حاصله RNA قطعات .شد آوري جمع
 سپس و شدند حل آب در مجدد ،شدند داده رسوب مولار
 توضيح بالا در كه طور همان RNase R با موارد بعضي در
  .شدند تيمار شد داده
 با circRNAپيرايشي  هاي واكنش .RNase H با برش آناليز

RNase R ندشو مي تخليص ،ستون با سپس و شوند مي غني 
 DNA پروب يك حضور با دقيقه 5 مدت به C65 در و
 گرم ،مولار برابر پنج اضافي مقدار در) 1 تكميلي هاي داده(

 واكنش. خواهند شد aneal اتاق دماي در سپس و شوند مي
 شده ارائه واكنش بافر در RNase H ( Biolabs) با ها دهنده

. مي شوند تيمار گراد سانتي درجه 37 در دقيقه 15 مدت به
RNA شود مي شسته ستون از هضم از پس.  

 يابي توالي براي .cDNA سنتز و معكوس رونويسي
 هاي واكنش از حاصل  circRNA ،مجاورت محل پيرايش

براي تخليص با  سپس و شده تغليظ RNase R باپيرايش 
 3 مدت به و شدند گرم دقيقه 5 مدت به C65 درستون 
 را استاندارد ثانويه ساختار تا شدند سرد يخ روي دقيقه
 Superscript IV با معكوس رونويسي واكنش. كنند ايجاد

(Invitrogen) با سازنده توسط كه طور همان شد، انجام 
 داخلي ناحيه يك براي اختصاصي پرايمر يك از استفاده

circRNA محصول. است شده توصيه PCR يابي توالي براي 
 يك و) New England Biolabs( پليمراز Q5 از استفاده با

  .شد سنتز جانكشن اسپلايس پوشاننده پرايمر جفت
-HEK293 ، HEK293 هاي سلول .ا آلائيتر و بافت كشت

GFP ، HeLa و A549  (ATCC) درجه 37 دماي در 
 Eagle شده اصلاح كشت محيط در CO2 ٪5 و سانتيگراد

Dulbecco )سرم ٪10 با) ليتر در گرم ميلي 4500 گلوكز 
 و  حرارت با شده غيرفعال )hiFBS ، Gibco(گاوي جنين
 سلولهاي. شدند داده كشت استرپتومايسين/  سيلين پني

HEK293 و HeLa شدند آزمايش منفي مايكوپلاسما براي. 
 ديابت مركز ،واير. C گوردون از اي هديه( Min6  محيط به

Josos (5 با اين بر علاوه٪ hiFBS ، 20 مول ميلي HEPES 
 ميكرومولار 50 مركاپتواتانول-بتا محلول و) گيبكو(
)BioRad (داده پاساژ روز 3- 2 هر ها سلول. شد اضافه 

 شده ارائه circRNA هاي داده هاي مجموعه كليه براي. شدند
پيرايش  محصولات از  Cas9 ، 40-100 ng جز به 2 شكل در

 با شده تخليص هاي circRNA يا RNase R شده تيمار
HPLC سلول 10،000 به معكوس صورت به HEK293 /  



 1400 پاييز و زمستان ،10، شماره 5جلد                                                                                )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

72 

 با تايي 96 پليت يك از چاهك هر در ميكروليتر 100
 براي. شدند منتقل MessengerMax ليپوفكتامين از استفاده

Cas9 ، 100 از نانوگرم sgRNA شرايط در شده رونويسي in 

vitro، 150 با همراه و ي،يتنها به معكوس صورت به 
 با RNase با شده تيمار Cas9پيرايش  محصول نانوگرم
 HEK293-GFP سلول 50،000 به MessengerMax از استفاده

/  500uL شد منتقل چاهكي 24 پليت يك از چاهك هر در. 
 ،3 شكل در شده ارائه RNA هاي داده مجموعه كليه براي

 بسته نانوگرم 80 تا 40 معادل( RNA هر از مساوي مقادير
 HEK293 سلول 10،000 به معكوس طور به) RNA طول به

، HeLa يا A549 / 100 UL چاهكي 96 پليت چاهك هر در 
 نقاط در پروتئين بيان كه آزمايشاتي براي .شدند منتقل
 زمان در  ها محيط ،گرفت قرار بررسي مورد مختلف زماني
. شدند جايگزين و حذف كامل طور به مشخص هاي
 ٪80- 60 بين چاهكه 96 هاي پليت در Min6 هاي سلول

 آزمايشات اساس بر ها نمونه اندازه .شدند ترانسفكت
 رساندن حداقل به و سنجش واريانس تعيين براي پايلوت
 معني تفاوت بتواند كه نحوي به ها دهنده واكنش مصرف
  .شدند انتخاب ،كند ايجاد  تشخيصي قابل  دارو
 و ها سلول نس،الومينس سنجش براي .پروتئين بيان آناليز
 براي. شدند گردآوريآلائي  ترا از پس ساعت 24 ها محيط

 20-10 ،سيائگا لوسيفراز از لومينسانس تشخيص
 سفيد و صاف پليت يك به بافت كشت محيط از ميكروليتر

 از ميكروليتر 25. شد منتقل) كورنينگ( صاف ديوار با
 BioLux Gaussia Luciferase )New England معرف

Biolabs (ميزان و شد اضافه نمونه هر به كننده تثبيت شامل 
 200Pro Infinite ميكروپليت ريدر يك روي بر  نسالومينس

)Tecan (تشخيص براي .شد گيري اندازه ثانيه 45 از پس 
 معرف از ميكروليتر 100 ،لوسيفراز Firefly از نسالومينس

Bruc-Glo Luciferase (Promega) شد، اضافه چاهك هر به 
 از ميكروليتر 100. شد انكوبه دقيقه 5 مدت به مخلوطو 

 صفحه يك به لوسيفراز معرف مخلوط و كشت محيط
 در كه طور همان و شده منتقل سفيد ديواره كف و صاف
 .شد گيري اندازه نسامينسلو ،شد داده توضيح بالا
 شناسايي آلائي ترا از پس ساعت GFP  24 رسانسئوفلو
 EVOS FL سلول تصويرگر يك از استفاده با تصاوير و شد

(Invitrogen) فاز ساندويچ توسط اريتروپويتين .شد گرفته 
 دستورالعمل مطابق اساساً) ELISA )R&D Systems جامد

 24 كه سلولي سوپرناتانت جز به شد داده تشخيص سازنده
 از قبل ها نمونه و شد استفادهآلائي  ترا از بعد ساعت
 با interleukin 6 و Interferon-ɑ .شدند رقيق 200: 1 استفاده
  .شدند داده تشخيص Fireplex (Abcam) سيايمونواَ روش

 با CRISPR-Cas9 واسطه با GFP خاموشي .فلوسايتومتري
 تشخيص ا آلائيتر از پس ساعت 96 جريان فلوسيتومتري

 در HEK293 و HEK293-GFP كنترل سلولهاي .شد داده
 ٪10 با) گلوكز Dulbecco )4500 mg / L شده اصلاح محيط
 تريپسينه استرپتومايسين/  سيلين پني و گاو جنيني سرم
 در بار دو سپس سلولها. ددندرآم تعليق حالت به و شدند
 با شده فعال غير گاو جنيني سرم FACS )PBS ، 5% بافر
 Sytox Blue حاوي FACS بافر در و شدند شسته) گرما

Dead Cell Stain )هاي دستورالعمل طبق) فيشر ترمو 
 هاي كنترل و GFP براي تنهايي به FACS بافر يا ،سازنده
 10000 براي رسانسئولوف .شدند تعليق دوباره خالي
 BD FACS Celesta جريان فلوسيتومتر يك روي بر رويداد

)BD Biosciences (در ها داده. شد داده تشخيص Flowjo 

(Flowjo LLC) شد تحليل و تجزيه.  
 سلول 50،000 مجموع در .qPCR و معكوس رونويسي

HeLa از نانوگرم 200 با GLuc circRNA يا mRNA خطي 
 شسته سلولها. شدند تراآلوده معكوس طور به شده اصلاح
 RNeasy كيت از استفاده با ترا آلائي از پس RNA و شدند

Mini Plus (Qiagen) 24 ،سازنده هاي دستورالعمل طبق 
 رشته cDNA سنتز. شدند تخليص و برداشت ،بعد ساعت

 با cDNA معكوس رونويسي كيت با كل RNA از اول
 شد انجام تصادفي هگزامرهاي از استفاده با بالا ظرفيت

 به ژن اختصاصي TaqMan پرايمرهاي). علمي فيشر ترمو(
 ، (Thermo Fisher Scientific) از  Assay-on-Demand عنوان

GAPDH (Hs99999905_m1) ، DDX58 (Hs01061436_m1) 

، IFN-β1 (Hs01077958_s1) واكنش. شدند خريداري 
qPCR ابزار از استفاده با LightCycler 480 Probe Master 

Mix (Roche) ابزار و LightCycler 480 (Roche) شد انجام .
 دوتايي صورت به real-time PCR واكنش ،نمونه هر براي
  آمده دست به )Ct(آستانه چرخه مقادير ميانگين و شد انجام
مورد  Ct مقايسه روش از استفاده با بيشتر محاسبات براي

 هاوس ژن بيان سطح با ژن بيان سطح. استفاده قرار گرفت
  .شد نرمالايز GAPDH كيپينگ
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 از استفاده با نتايج آماري تحليل و تجزيه .آماري محاسبات
 فرض با ،شد انجام Welch زوج بدون و زوج t آزمون

 كه شد گرفته نظر در دار معني اختلاف. نابرابر واريانس

P <0.05 .نماينده شده ارائه هاي داده ،مطالعات كليه براي 
  .است مستقل آزمايش يك
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  هاي آنيابي نسل جديد و كاربرداي بر تواليمقدمه
  2مهرداد زينليان و *1الهه محمودي ،1             مينا امين

  گروه زيست شناسي سلولي و مولكولي شيمي، كاشان، دانشكده كاشان، دانشگاه 1
  اصفهان، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني اصفهان، دانشكده پزشكي، گروه ژنتيك و بيولوژي مولكولي 2

  چكيده
 كيرا در  دهايقرار گرفتن نوكلئوت بيترتتوان ميآن  توسطكه  است شناسيستيز درها روشترين مهماز  DNA يتوال نييتع

 مانند روش  ،ترقديمي هايروشوجود دارد كه  DNA يتوال نييتع فاوت درروش مت نيچند. دكرمشخص  DNA قطعه از

Sanger  توالي ترجديد روش هايو توان عملكردي بالا يابي هاي تواليهزينهاست و لذا محققان براي كاهش هزينه پرو بر زمان -

 سريع يابيتوالي قادر به  نسل جديد روش هاي .كرد بنديتقسيم به سه نسلتوان مي رايابي تواليابداع كرده اند؛ امروزه را يابي 
 نييتع ،مناطق هدفيابي توالي ،ژنگانكل يابي توالي توانمي نسل جديد روش هايبه كمك . استDNA قطعات بزرگ و همزمان

نسل  يابيز تواليهر روش ا نكهيبا توجه به ا .كرد يرا بررس يكيوراژنت راتييو تغ RNA يتوال نييتع ،بنديهمسر از نو و يتوال
 هايويژگي بر اساس نيمحقق كهاست  نيايابي توالي روش هاي نهيامر در زم ترينمهم رو نياز ا ،دارند ييايو مزا بيمعا ديجد

  .ندنكانتخاب كارايي  را از نظريابي توالي روشترين مناسبخود،  يطرح پژوهش
توالي يابي ، موازي بزرگيابي ، تواليگيلبرت-ماكسام، روش سنگر روشنسل بعدي توالي يابي،  ،DNA تعيين توالي :گانواژكليد

   .تك مولكول
 e.mahmoodi_kh@kashanu.ac.ir: ، پست الكترونيكي03155913042: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
همواره مورد توجه  1970از اوائل دهه  يكيژنت يتوال نييتع

 يمولكول زيست شناسي ،يستيدانشمندان و محققان علوم ز
هاي روش ،بوده ياهيو گ يجانورعلوم  ،يپزشك كيو ژنت
يابي توالي .ه استشدابداع  منظور نيا يبرا يمتنوع
 ,A, T, C)  دهايوتئنوكل يريقرارگ بيترت تعيين يديوتئنوكل

G) اسيدكريبونوكلئيدزكسيقطعه  كيدر(DNA)  ريبو اي -

 يابي يتوال متنوعهاي روش .است (RNA) اسيديكئنوكل
يدها را تمي توانند توالي نوكلئو ميمستق ريغ ايو  ميمستق

 ييبخش جدا يدينوكلئوت يتوال نييتع .ندكن مشخص
و در  زيست شناسي است هيپا قاتياز علوم و تحق يريناپذ
 ييجناهاي تشخيص ،زيست فناوري ك،يژنت ،يم پزشكوعل

 ،شناسيويروس ،زيست شناسي سيستمي ،يقانون يو پزشك
و  شيپ يكيژنتهاي بيماري يطب صيتشخو شناسي باكتري
  .كاربرد دارد ولدپس از ت

كه با  تعيين توالي در عيسر اريو بس ريچشمگ شرفتيپ
كامل  يتوال افتني نهي، زمآمد دست به مدرن يتكنولوژ

 ريانسان و سا ژنگانموجودات گوناگون شامل  )ژنگان(
را فراهم  يو باكتر يروسيو هايگونه و اهانيجانوران، گ

گير وقت و دهيچيپ اريبس يابيتوالي يميقد هايروش .دكر

 1970و در طول زمان از شروع آن در اوائل دهه  اندبوده
 يتوال دينسل جد هاي روش و انديافته ريياً تغدائمتاكنون 

 اريبس توالي ها (NGS= new generation sequencing) يابي
بر پاية  .انجام پذيرند ترتر و دقيقسريع و به مراتب ترساده

نسل  :پيشرفت ها سه نسل توالي يابي معرفي شده است
-  ماكسام روش سنگر،( 2007تا  1977 از يابيتوالي اول
 Massive( 2013تا   2007از  يابيتوالي نسل دوم ،)لبرتيگ

parallel sequencing ( تا  2012از  يابيتوالي نسل سومو
 )Single molecule sequencing(تك مولكول  روش كنون،
تعيينِ توالي كامل، تعيين  هاينمونه يكي از نخستين. است
در بود كه   MS2 وفاژيباكتر ژنگانمربوط به  RNA توالي

انجام  1976و  1972 هايسال نيببلژيك  GHENT دانشگاه
  .)1(بود هايابي ژنتوالي موضوع نقطه عطف ني، اشد
 يابياول توالي نسل

- متوسط سنگر و ماكسا يابيتوالي ينسل از تكنولوژ نياول
 و يبر اساس سنتز توال بيكه به ترتشد  نهاده انيبن گيلبرت
روش  2008تا قبل از سال . بودند يبرش در توال ايجاد

  . روش غالب بود يستيز يها سنگر در پژوهش
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و به درون  كسانيبخش  4به  با تقسيم تك رشته را DNA دارندهبر در نمونه :توسط روش سنگر  DNAيابي بخشي ازتوالي -1شكل 

قطعات بر  نيا .دشواضافه مي به درون هر لوله زين يهمانندسازي برا ازيمواد مورد ن يهمه سپس ،داده انتقالمختلف  شيچهار لوله آزما
  .)1(ندشوآميد سوار ميآكريلپلي ژل يرو

  

رسنت كه هر رنگ آن ئواستاندارد فلو يرنگ چهار برچسب
با  بود DNAدر ساختمان  كنندهتكشرباز  4از  يكيبه 

 يبرا يبه عنوان روش يرگياستفاده ازالكتروفورز مو
توسط  يبازها به صورت تجار كياتومات ييشناسا
 و Applied Biosystems  ،Life Technologiesيشركتها

Beckman Coulter دئوكسي دي كاربرد. شود يم عرضه
نده ده ختم روش سنگر به عنوان فسفات درترينوكلئوزيد

 رشتة در حال سنتز روش كلاسيك ختم .است  DNA ريزنج
 DNA همچون الگو، آغازگر واي تك رشته DNA به ازين

نوكلئوتيدهاي  و فسفاتترينوكلئوزيددئوكسيدي پليمراز،
 رشته شدن ساختهبراي ختم  (dideoxyNTPs)  افتهي تغيير

DNA يريبه كارگ ،روش نيا انيبن) 1 شكل. (دارد 
  ddNTPs (dideoxynucleotids) نامبه  يي ويژه ادهاينوكلئوت

 و هستند خود 3 ′كربن  يبر رو OHبوده كه فاقد گروه 
 رهيزنج نيا رنديقرار گ كينوكلئ دياس كي ساختار در اگر
  .)2و  1(  بلندتر نخواهد شد گريد

گيلبرت، بر پايه هضم -يابي بر اساس روش ماكسامتوالي
شيميايي بوده و نيازي به پليمريزاسيون قطعه مورد نظر 

دو  DNAاز  ’5ندارد و يك فسفات راديواكتيو به انتهاي 
 ي پروژه نينخست؛ )3, 4 () 2شكل (رشته اضافه مي شود 

در سال ) ترون گيژنگان كر(كامل ژنگان انسان يابي توالي
. ديسنگر به اتمام رس يابيتوالي روش ي لهيبه وس 2007

 يبسترها يبر رو يابيتوالي روش غالب گريگرچه اكنون د
NGS به خاطر صرفه جويي در  اما هنوزشود مي انجام

 يتوال كيابي يتوالي كه هدف هاييپروژه در هزينه ها
 زيآنال كرها،رومايب صياست مانند تشخ DNAمشخص از 

سنگر  CEاز بستر  ،ينيبال يصيتشخ يكاربردها ها، ريمس
  .شود ياستفاده م

 يابي ينسل دوم توال

  : اين نسل شامل چهار روش به شرح زير است
 Semiconductor Sequencing، روش pyrosequencingروش 

(Ion Torrent)  ، روشillumine و روش ABI (Applied 

Biosystems)  .  
و تحت  Roche 454توسط دستگاه  يابيتوالي نسل دوم
از  Roche 454 .دش يبه بازار معرف نگيكوئنسيروسيعنوان پا
 هدف استفاده يكلون وار توال ريجهت تكث PCR ونيامولس
- اهكاز چ يشامل تعداد فراوانيابي توالي نيماش. كندمي

 نيكدام از ا كه هربود ليتر كويپ اسيدر مق يبا حجم هايي
كوچك و  چهيگو كي يچاهك ها در درون خود دارا

از  نگيروسكوئنسيپا). 3شكل(يابي هستند يتوال يها ميآنز
ي بازها صيجهت تشخ كند يم دينور تول كه فرازيلوس ميآنز

  .)6و 5( كند ياستفاده م DNAدر  تازه سنتز شده
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 به DNA ،هاي برشياندونوكلئازي به وسيله سپس ،شوددار مينشان انتهايي ’3يا'5  ابتدا فسفات: گيلبرت- روش ماكساميابي به توالي -2شكل

توسط  قطعات و شوندمي رشته از هم جدا ، دودر مرحله بعد. نشاندار است رفسف كي يدارا كي كه هرشود مي ليتبد ينامساودو قطعه ي 
  .)2(كننديين ميرا تع DNA يرا جدا و توال هانوكلئوتيد يخاص ييايميبه روش ش تيدر نها. مي شوند الكتروفورز از هم جدا

 

دهنده برگشت  خاتمه قياز طر نايلوميا ي لهيبه وس يابي يتوال
 يهدف بر رو يتوال يا خوشه رياز تكث نايلوميا است، ريپذ
 .)، الف و ب4شكل ( كند يسطح جامد استفاده م كي

 هك ديبا استفاده از افزودن چهار نوع نوكلئوت يابييتوال
 ،شده ينشانه گذار ويژهفلوئورسنت  رنگ كيهركدام با 

، 4شكل ( خاتمه دهنده قابل بازگشت هستند يبازها يدارا
 نايلوميدر روش ا نگيروسكوئنسيبرخلاف روش پا .)ج

 دينوكلئوت كيدر هر مرحله تنها با افزودن  DNAسنتز 
كه بر اثر افزوده  يريبعد از ثبت تصاو. گيردمي صورت

شده اند،  جاديا DNAبه فلوئورسنت  يشدن بازها
قابل بازگشت به  يها دهنده  وفور به همراه خاتمهئورفلو

آغاز  يبرا طيشرا ،هشد شسته  DNAاز  ييايميكمك مواد ش
 .)9،10( دشومي ايهم يدور بعد

 ’Applied Biosystem/Life Technologies يشركت ها

SOLiD technology  با  را يابي يتوال يواكنش اتصال برا
 ي از همه كه به كار مي گيرند هايياز پروباستفاده 

با طول  يتوال كي مربوط به محتمل يدهايگونوكلئوتياول
 ).5شكل ( اندگذاري شدهنهنشا يبر اساس محل توال ،ثابت
به  گريكديبعد از قرار گرفتن دركنار  دهايتنوكلئو گوياول

 گازيل لهياتصال دلخواه قطعات به وس. ندشومي هم متصل
به صورت  DNA. دشوها ميتوالي تيمنجر به ثبت موقع

 ونيكوچك درون امولس يفلز هاييگو يكلون وار بر رو
PCR فقط نسخه هاي چهيهر گو به نحوي كهيابد مي ريتكث 

 يها رو چهيسپس گو. درنرا دا DNAقطعه از  كي
تعيين مي  شانيو توال گيرندمي قرار يا شهيش يدهاياسلا
با روش ي يابي توال تيها از نظر طول و كم يتوال. شوند

 .)12، 11 (هستند سهيقابل مقا نايلوميا

از ، Semiconductor Sequencing (Ion Torrent) روش
+ ونيرها شدن  ، pH راتييتغ

H  به هنگام سنتز رشته تازه
و در  شودمي استفاده دهاينوكلئوت ييشناسا ي، براطيدر مح

 ونيليم كياز  شيب  رندهيدربرگ يفلز هاي همهر انيپا
DNA يابد؛ميانتقال  هاييريزچاهكبه درون اي تك رشته 
 هيتعب يونيحسگر فوق حساس  كي هاچاهك نيا ريدر ز

 انيو در پا كندمي را ثبت pH راتييتغ عاًيكه سر شده است
-ميآشكار  شگريدر نما كيپ كيصورت ه ب راتييتغ نيا

 يدهايدر هر مرحله نوكلئوت زيروش ن نيدر ا چون .شود
 ،شودمياخته شده به مخلوط واكنش افزوده همانند و شن

را هنگام  DNA يتوال ك،يپ نيا ديتول ساسبر ا توانمي
 .)8و  7 ،1()6شكل( ددست آوره سنتز ب

از نظر حجم  يابييمربوط به نسل دوم توالهاي شانواع رو
 نيا. ندامتفاوت گريكدي از نهيطول خوانش و هز ،ييكارا

 شوندي ميپربازده تلق ياز نظر حجم كار ها عموماًروش
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محدودة نيم تا گران و در  اريها بس آنهاي هدستگا متياما ق
 دودر هر  ها لگنايثبت و خوانش س. است دلار ونيليم يك
فسفات  رويپ هيتجز ايفلوئورسنت  يها نشانگركه از  يروش

 يبسترها .است ينور ردياب هاي ازمندينكنند مي استفاده
 يهاداز كاربر ياريگرچه دربسيابي ينسل دوم توال

 به خاطر بالا، نهيهز ردياب هايند اما بوده اموفق  يپژوهش
 ينشانگذار( ييايميد شانمونه ها و مو يآماده ساز يسخت

كار  يدگيچيپ) ييسوبسترا مينزآ يها فلوئورسنت و واكنش
دچار طول خوانش  تيو محدود ينور ردياب هايبا 

  .محدوديت هايي هستند
  يابييتوال ينسل سوم تكنولوژ

 يارزان و بازده ارينسل دوم بس يو ابزارها هاگرچه روش
از ورود به  پيش ديمراحل با يدر تمام يول دارندبالا 

 يابد شيافزا يتعداد رشته ها به اندازه ا يابييمرحله توال
موضوع علاوه بر  نيا .باشد يابيقابل رد برامده گناليكه س

- مي يابييباعث خطا در توال نديافزودن به زمان كل فرآ

 نيروش باعث مرتفع شدن ا نيا حذفبنابراين ، شود
تك  ابيييدر نسل سوم كه توال. مشكلات خواهد شد

نسخه ها  شمار شيبه افزا يازياست، ن ناميده شدهمولكول 
- آماده از پس ماًيو مستق ستين يابيياز مرحله توال پيش

 نيبنابراشود مي آغاز يابيينمونه ها مرحله توال سازي
 .) 13( است نييپا اريخطا بس اندازه

 Heliscope (Helicos Single  (:روش شامل نسل اين

molecule sequencing devi  روش ،) SMRT (Single 

Molecule Real Time اي Pac Bio sequencing روش و 
Nanopore Sequencing است. 

)PacBioRS( تك ملكول  -مرازيتك پل يابيليتواروش  كي
. را بخواند bp 1000تواند مي است كه Real timeبه صورت 

 zero-modo( است يحالت صفر موج كي يهر تراشه دارا

waveguide ZMW; (100را به منافذ ها كه نانوساختار 
 سنتز مرازيپل DNAكه درون آنها كند مي تيهدا ينانومتر
با  هشد نشان داربه فسفر  متصل يدهاينوكلئوت توالي

 يعلاوه بر مشخص شدن توال. دهدمي ئوفور انجاموفل
DNA، ها ممكن است  دينشان دادن سرعت اتصال نوكلئوت

) ونيلاسيمت يمانند الگو( يكيژنت يبه اطلاعات اپ ندهآيدر 
 .كمك كند DNA يرشته ها

 

  
رشته به همسان   ديكه با وارد شدن نوكلئوت يبه طور. ع شدن نور استوار استطروش براساس سا نيا :نگيروسكوئنسيپا -3شكل 

مي شود  استفاده ATP ديتول درموجود در مخلوط واكنش   ( APS )فسفوسولفات نيبه همراه آدنوز شده آزاد فسفاتوريگروه پبرو رو
 رشته الگو واليت ،دآيمي به دستدر هنگام  سنتز  DNA يتوال ،كه بر پاية آن شودال نوري به صورت يك پيك ثبت مياين سيگن كه

  .)9( شودمي نييتع اضافه شده ديبراساس نوكلئوت
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 نيكه ا ستز دارايرا ن mRNA يابييتوال ييتوانا قالب نيا
 مرازيپل DNA يبه جا بوزوميكردن ر نيگزيكار با جا

 نيبا چن ايلهيوس نيچن؛ )7شكل ( گيردمي صورت
  . )1،5،13( گران خواهد بود اريبس يساختار

  

  

 
  

  

            
  illumineمراحل روش  -4شكل 

ه ب ،شده يقطعات تك رشته ا نيسپس ا .دشومي آداپتور متصل DNAقطعات به دو سمت ، نشد اي قبل از تك رشته: illumineتكنيك : الف
 :ب ؛شده است دهيمكمل آداپتور پوش هايتوالي باطور متراكم ه سطح جامد ب نيكه ا ندشومي عيسطح جامد توز كي يبر رو تصادفيصورت 

آن  3‘ يدروكسيه هيناح لذا به تراشه متصل شده اند 5‘از طرف گروه فسفات  مرهايپرا ،سطح جامد كي يهدف بر رو يتوال يا خوشه ريتكث
  نور آزاد شده يابيو رد ديمتصل به نوكلئوت يو رها شدن فلوروفرها مرازيآغاز عمل پل :ج؛ آزاد است

  

  الف

  ب

 ج
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رنگ مختلف  4شده با  نشاندار يديگونوكلئوتيال هايبپرو وستنيپ هيروش بر پا نيا :ABI (Applied Biosystems) روش -5شكل 

 يكه حاوها هدان نيهر كدام از ا. كندمي مشخص رهيدو باز را در زنج گاهيهر پروب جا .استوار است )سبز و ينارنج ،يقرمز، آب(رسانس ئوفلو
درون  DNAقطعه  ريجهت تكث PCRو واكنش  گيرندمي روغن قرار ونيقطره آب در امولس كيدر درون  ،اين است تهتك رش DNAقطعه  كي
  .)12( شودمي انجام كرورآكتوريم نيا

  
 نيبا بالاتر يابيياز توال يبيروش ترك كي ،كامل كسيژنوم

از خود  يابيينسل توال نيسوم ميانرا در  يتوان ورود
- يتوال ريتكث ياز چرخه ها روش نيدر ا. استداده  نشان
 دهينام(nanoball) كه نانوتوپ  ييدر جا DNA كوچك هاي
كه تعداد دهد مي اجازه روش نيا. شودمي ، استفادهشودمي
شوند  يابييتوالمرحله در هر  DNA يهااز نانوتوپ ياديز

به  روش نيا. گيردمي صورت يكم نهيبا هز كار نيكه ا
ژنگان  يابييتوال يبالين يدر كاربردها يزيمآ تيطور موفق

با . گيرديژنگان كامل مورد استفاده قرار م يابييتوال رينظ
داده  گاهيكوتاه در پا هايليتوا هايهحال، خواندن نقش نيا

- يتومور م  DNA زيآنال ررفرنس به خصوص د كيژنوم

 تريننهيو كم هز نيپركاربردتر ديشا .مشكل باشد تواند
 ابزار كي) PGM( 1يژنگاني شخص نيماش ليدر تشك روش
 باشدآينده  بالينيو  يقاتيتحق هايهشگايزماآدر  يضرور

)1(.  
زاد آ و وني انيجر يتكنولوژيابي در حقيقت با يتوال يميش

 DNAتوسط  ديئوتلاتصال هر نوك يشدن پروتون در ط
چاهك  كرويم 2هيزآرايردر روش . باشديمرتبط م مرازيپل
تا به صورت  دهدمياجازه  مرازيپل DNAبه  يانفراد يها

هر  ريدر ز. كند ريهدف را تكث  DNA قطعات يتوده ا

                                                 
1 Personal genomic machine 
2 .Microarray 
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  يوني انيحساس به جر ستوريچاهك ترانز كرويم
(ISFET)راتييتغ pH پروتون را  يزاد سازآاز  يناش
 ميمستق يريبا اندازه گ (DV) ليپتانس رييكرده و تغ ييشناسا
 ستميس نيا ؛)8شكل (شود يثبت م دياتصال نوكلئوت عيوقا
شناساگر  چيها ندارد و ه دينوكلئوتگذاري به نشانه يازين

 انيجر PGM يابييتوال شيگنجا. ستين ازيمورد ن ينور
 اسيبا مق يقيتحقهاي پروژه يبرا K100كمتر از  يبرا يوني

 13،14(باشد يم يكاف باليني صيتشخ هايشگاهيازما ايكم 
 ييبه عنوان كالا NGSبه شروع  يورود آن به بازار متك ) .

به عنوان . باشديمزيست پزشكي و  هاي بالينيبا كاربرد
 ها ورها، آن اداپت ستميس ريمشترك در سا يژگيو كي

 نيچند پوياي هايد كه اجازه تستنچند گانه دار يباركد
) 318-314(موجود  هايتراشههاي زيسا. دهدينمونه را م

از . باشديدر هر ران م ياطلاعات توال MB  10-1000و 
فشرده  يندفرا كيموجود  يوني انيجر اتيكه عمل يينجاآ

-آماده تيك(كتابخانه سازي آماده با ونياتوماس راًياست اخ

 ليجهت تسه) كتابخانه  ايمرحله كي يابيليتوا سازي
شامل ها تيمحدود. در دسترس قرار گرفته است نديفرا

در  فنيو مشكلات  (bp 200-100) طول خواندن كوتاه
ها مريموپلوو ه اديز يتكرار هاييتوال قيخواندن از طر

صورت  يقاتيتحق آن دنيدر بهبود بخش راًيكه اخ باشدمي
  .) 1( گرفته است

 Heliscope (Helicos Single molecule sequencing كيتكن

devi) : بهره يتك مولكول واقع يابييتوالاز  يكنولوژاين ت
 كيسطح  يبر رو A يبه همراه دم پل DNAقطعات . برديم

بر اساس يابي يو به دنبال آن توالگردند مي محبس ثابت
با اي  چرخه يطول قطعه به كمك شستشو ها شيافزا

شده با فلوئورسنت  نشاندار ايدهياستفاده از نوكلئوت
ها كوتاه هستند  اگرچه خوانش؛ )9شكل ( رديگيم ورتص
دقت  شيروش منجر به افزا نيدر ا رياخ يها شرفتيپ

 امكان نيشده است و همچن مرهايموپلوه قيخوانش از طر
   )13و  5( فراهم ساخته است زيرا ن RNA يابيتوالي

  
 

 

توالي  يبرا طيبه هنگام سنتز رشته تازه در مح pH راتيياز تغدر اين روش، : Semiconductor Sequencing (Ion Torrent)روش  - 6شكل 
در  يابد كهميانتقال  هاييريزچاهكتك رشته به درون  DNA ونيليم كياز  شيب رندهيبرگ در يفلز هاي همهر انيو در پا شودمي استفاده يابي
 شودميآشكار  شگريدر نما كيپ كيصورت ه ب pH راتييتغ نيا انيو در پا شده است هيتعب يونيحسگر فوق حساس  كي هاچاهك نيا ريز
)1(.  



 1400 پاييز و زمستان ،10، شماره 5جلد                                                                                )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

81

 

از  يمخلوط ،همزمان با سنتز يتوال نييتع : Pac Bio sequencingيا  SMRT (Single Molecule Real Time)تكنيك  -7 شكل
به توالي  نييجهت تع ونيزاسيمريپل يبرا ازيعوامل مورد ن ريبه همراه سا اندشده نشاندار يكه هر كدام با رنگ خاص دهاينوكلئوت

 ).13(دنشوميافزوده  ها كچاه نياز ا كيداخل هر 

  

  
بهره مي  ي باشدنانومتر م 2/ 5 يال 1به قطر  هاييكانال ينازك كه حاو اريغشاء بس كياز  ، Nanopore Sequencing روش -8شكل 

 .شودها ميلكانا نيدر درون ا يوني انيجر كي جاديامر منجر به ا نيا .است شده هيالكترود تعب 2، هالكانا نيدو سمت ا دركه  برد
از  كيمقاومت هر  زانيم هيبر پا ،نمايدميعبور  زير اريبسهاي سوراخ نياز درون ا ايصورت تك رشتهه ب DNA كه يزمان

  .)14( گرددميثبت  يتوسط دستگاه راتييتغ نيا و يابدمي رييتغ يونيان يجر دها،ينوكلئوت
  

 NGSمتنوع  يكاربردها

و به  سازديرا مقدور م يمتنوع يكاربردها  NGSتكنيك
 در ارتباط بارا  موضوعيتا هر نوع  دهدميمحققان اجازه 

 يمرتبط با هر موجود ژنگانيو اپ پتومي، ترانسكرژنگان
از  ياديتا حد ز يتوال نييتع برنامه .دمورد سوال قرار دهن

داده  زيآنال قيو از طر يتوال يهاكتابخانه يسازآماده قيطر
بدون  يواقع يتوال نييمرحله تع است كه اساساًشده كتهيد
كتابخانه  يسازآماده تيك يتعداد .مانده استيباق رييتغ
 يتوال نييتع يرا برا ييهاتاندارد وجود دارد كه پروتكلاس
ها، اگزوم ليمورد هدف از قب ي، نواح mRNA،ژنگانل ك
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و  نيمتصل به پروتئ ينواح ،ياريانتخاب شده اخت ينواح
به  دنيرس ياز محققان برا ياريبس. كننديم شنهاديپ رهيغ

 يجداساز يرا برا يديجد هاياهداف خاص، پروتكل
عملكرد  كيكه مرتبط با را  ژنگاناز  يخاص ينواح

  .اندخاص است را توسعه دادهشناختي زيست
  NGSمتنوع  يكاربردها

 كاملژنگان  يابييتوال )1

ژنگان ( موجود يك ژنگان توالي كل روش يندر ا 
 هايميتوكندريايي در سلول DNA همراه به ايتههس

 )گياهي هايسلول در تلاسكلروپ DNA جانوري و
دست يافتن به واريانت هاي نخست . شودمي عيينت

به  را نسبت به ديگر افراد جامعهبيمار ژنتيكي كه افراد 
 به عنوان يك مشكل مورد ،كندحساس مييك بيماري 

و  NGSيابي به روش هاي با دست توجه بوده است،
- بررسي واريانت توانايي آن راهكل ژنگان از يابي توالي

تر و بر روي تعداد افراد بيشتري نهايي با فراوني پايي
 )15,1(ستفراهم شده ا

  مناطق هدف يابييتوال )2
روش بهينه و  NGSيابي توالييد توجه داشت كه با

در  روشاما اين  ،استتري براي آناليز ژنگان فراگير
بي ايتوالي بنابراين. نيست در دسترس نقاطبسياري از 

هاي خاص كه جهش يا تغييرات يك سري از توالي
مورد توجه قرار  شودمينها موجب بيماري آديگر در 

كل  يابييتوال يروش به جا نيگرفته است، در ا
-يتوال) انسان معمولاً(نمونه  يهاژنگان تنها اگزون

ارزان  ليدله ب روش عمدتاً نيا تياهم. شونديم يابي
. باشديكل ژنگان م يابييبودن آن نسبت به توال

 1ژنگان انسان تنها معادل  يهااگزون يمجموعه تمام
 80از  شيب ياز طرف ؛باشديكل ژنگان آن م درصد

- ينقاط اتفاق م نيدر ازا بيماري يهادرصد از جهش
بهتر است  يكيژنت يهايمارياز ب ياريلذا در بس. افتد

 exomeاز  whole genome sequencing يبه جا

sequencing  ودشاستفاده.    

  

  

  
را فسفات تريآدنوزينيقطعات تك رشته، دزوكس ناي 3′يترنسفراز به انتها ناليترم ميآنز يريبا به كارگ ،Heliscope روش -9شكل 

رنگ  كيتوسط  يكه  همگ ريپذختم دهنده برگشت يدهاينوكلئوت ،يتوال نييجهت تع .ايجاد شود dA يدم پل كياضافه كرده تا 
 آغاز گردد ريتكث هيبر پا يتوال نييتع نديتا فرآ دنشومي صفحات افزوده نيبه ا مرازيپل ميبه همراه آنز اندشده نشانداررسانس ئوفلو

)13(.  
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 Exome رايب NGS گوناگونامروزه از فرم هاي 

sequensing ناهمسانهايي كه چندين ژن در بيماري 
 Hot spotمستعد براي جهش دارند و يا بدون نقاط 

كه مي توان به  شوداستفاده مي ند،هستبراي جهش 
 ييهاهاي نقص ايمني و سرطانمانند بيماريمواردي 

  .) 1،16(  دكرمانند كلوركتال و يا سينه اشاره 
    1سرهم بندياز نو و  يتوال نييتع )3

ژنومي  توالينخستين  به معناي توليد ،نو يابي ازتوالي
ژنتيكي  يداده ريپتومي براي موجوداتي كهيا ترانسك

اين نوع  ،مي باشد در اختيار داريم آنهااز  اندكي
 شناخته شده RNAيابي تواليعنوان يابي به توالي

و  پيچيده ژنگانيابي توالي 2007است كه در سال 
هاي تركيب روش كارگيريبههتروزيگوت انگور با 

Sanger و براي  نسينگ انجام شده استو پايروسكوئ
هاي هاي خوانده شده با روشبار توالي نخستين
Sanger  وNGS  يوكاريوتي با  يپيچيده ژنگاناز

   )17,1 (شدند سرهم بنديموفقيت 
  RNA يتوال نييتع )4

 كل RNA يابيتوالي ،NGS يكي از كاربردهاي مهم
امكان بررسي تمام  روشاين  كارگيريبهبا است؛ 

 انواع مختلف نسخه هاي موجود در سلول اعم از

RNA به منظور  وجود دارد، رمزگذارو غير رمزگذار
 cDNA پس از تبديل اين مولكول به RNA يابيتوالي

 Illumina و 454يابي هاي توالياز تكنولوژيبيشتر 

توان در يم RNA-Seqبا استفاده از  .شوداستفاده مي
 يهاژن هيكل يانيب لياندك به پروفا اريزمان بس

اندك دست  نهيو با هز يبه صورت كم سميارگان
كل  RNAروش تنها به  نيدر ا). پتوميترنسكر( افتي
انجام  يتوسط كمپان شيمراحل آزما هيو بق است ازين
 شنسبت به رو ياريبس يايروش مزا نيا. شوديم

روش علاوه بر  نيدر ا. دارد Microarrayمنسوخ 
صورت  زين يتوال نييها، تعژن انيب يكم يريگاندازه

 يحابه طر يازين real-time PCRبر خلاف. رديگيم
نوع  نيدقت ا. ستين مريپرا ايپروب و 

 Microarrayاز  شتريبه مراتب ب كسيپتوميترنسكر
مقرون به  اريآن بس نهيتر هزو از همه مهم. است

                                                 
1 . Denovo sequencing and assembly 

اگر  real time PCRبا  سهيدر مقا يحت. استتر صرفه
عدد باشد  10از  شيب حدوداً ديكاند يهاتعداد ژن

ساده  اريبس عتر،يو البته سر(ارزانتر  RNA-Seq روش
 .خواهد بود) شتريب اريبس يافتيدر يتر و حجم داده

ها در هايي مانند سرطاندر بيماري RNAيابي توالي
بيان يك آلل خاص يا يك  شناساييي زمينه

رونوشت به هم متصل كه به طور اختصاصي در 
از اهميت بالايي  سلول سرطاني وجود دارد،

ها به هم و ار است و به عنوان مثال اتصال ژنبرخورد
هاي بسياري هاي ادغام شده از ويژگيايجاد رونوشت

هاي نرم هاي بافتهاي خوني و سرطاناز سرطان
توان به عنوان ها ميو از اين رونوشت است

نشانگرهاي تشخيصي و كمك كننده به تعيين نوع 
 NGSدرمان نيز استفاده نمود كه با توجه به كارامدي 

كل ميتوان از آن به عنوان يك  RNAدر تعيين توالي 
ابزار مناسب در تشخيص و كمك كننده در درمان ياد 

  .)1،18(  دكر
  كيژنت ياپ راتييتغ يبررس )5

كنش بيولوژيك يك برهم DNA ارتباط بين پروتئين و
 DNA ي در قابل دسترس بودناست كه نقش عمده ا

براي بررسي پروفايل . ها داردو تنظيم بيان ژن
ژنومي و  در مقياس DNAهاي متصل شده به پروتئين

هاي هيستوني و همچنين تغييرات پروتئين
 combining chromatinاز تكنيك  ها،نوكلئوزوم

immunoprecipitatiom به اين ترتيب  .شودفاده مياست
و تفكيك  ايمونوكروماتين دهيكه پس از رسوب

-يابي ميتوالي NGSروش به كمك  DNA ها،پروتئين

 .)1،19(  دشو

يابي اسيدهاي نوكلئيك آزاد در خون و توالي )6
  ساير مايعات بدن

زاد در مايعات بدن به آ RNAو  DNAبررسي وجود 
شخيصي و پيش يك رويكرد جديد ت در خون،ويژه 

ها مانند ي بسياري از بيماريآگهي دهنده در زمينه
-هاي پيش از تولد در بيماريسرطان و يا تشخيص

در گذشته با . استموزومي وروهاي تك ژني و يا ك
مشكل بزرگ  ،هاي نوكلئيكجداسازي اين اسيد

پس نها و سي اول ميزان پايين آها در درجهبررسي آن
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يك سري از تغييرات و با تنها آنها  دار كردننشان
 ،نوكلئيك آزاد بودهاي خاص در اين اسيدهاي جهش

 DNA  يابي كل توان با استفاده از تواليمي اما امروزه
به NGS موجود در اين مايعات به روش  RNAيا 

 .)20(راحتي هر گونه مشكلي را تشخيص داد

  آناليز جمعيت ميكروبي )7
كه به مطالعه  كسي، متاژنومNGSاستفاده از با  

و  عتريسر اريشود بسيگفته م يكروبيم تيجمع
از نمونه  DNAروش كل  نيدر ا. تر شده استيعمل
آب، خاك، سطح بدن انسان و موجودات و ( يطيمح
جهت  يمراحل توسط كمپان هياستخراج و بق) رهيغ
 مانجا) ژنگانمتا(موجود  يهاژنگانكل  يتوال نييتع
و ايده آل براي تعيين يك روش مناسب  .شوديم

و  است باكتريايي و مخمر هاي ويروسي،ژنگانتوالي 
هاي در دسترس ر حال حاضر مقادير زيادي از دادهد

انواع  ها،به كشف جديد اتصال رونوشت NGSاز 
براي  .منجر شده استتعاملات پاتوژني  ها وجهش
 E. coli O104:H4ژنگانموفق به شناسايي  NGSمثال 

و  ژنگانقادر است كل   NGSهمچنين .شده است
هاي نزديك و در بين ارگانيسمارتباطات فنوتيپي را 

 جديد روشاين  .دبررسي كن هاي ژنتيكي رامكانيسم
هاي غير منتظره متاژنوميكس امكان شناسايي ويروس

  .)1(هاي جديد انساني را داردوسبيماري زا و وير

  بحث و نتيجه گيري
 يهاستميدانشمندان را قادر ساخت تا س NGS اختراع

 ريمطالعه كنند كه هرگز امكان پذ يرا در سطوح يكيولوژيب

 يابتكار يهااز روش يتعداد ،يتكنولوژ شرفتيبا پ .نبود
 يعيداده، دامنه وس زيآنال يهاتمينمونه و الگور يسازآماده

 يدر تعداد محققان ت تاساخ فراهمرا  يعلم ياز كاربردها
به آنها داده  يكه تاكنون پاسخ كيولوژيب ياز حوزه ها

هاي داده .نندك دايدست پ يجذاب اتينشده بود به كشف
زمان  نسبت بهبرابر  2از  شيب يبا نرخ NGS يخروج
 كي ،2002سال  در .تبوده اس شيدر حال افزاآن  اختراع

 )Gb( باز گايگ 1 توانست حداكثر حدوديواحد م يابييتوال
ترا  كينرخ به حدود  نيا 2011كند اما در سال  ديداده تول 

  .است دهيرس يابييتوال كيداده در ) Tb( باز
 NGSديرا تول يتوال يهااز داده ييحجم بالا تيقابل نيبا ا 

چند  يسازد تا به سرعت و طيكند و محققان را قادر ميم
 يهابه كل مجموعه داده دهيا كيچند روز از  ايساعت 

توالي توانند يمحققان در حال حاضر م. موضوع برسند كي
 كيها را در كنند و داده نييدور تع كينفر را در  5 ژنگان

اگر  .كنند ديتول ژنگانهر  يبرا كمتر يانهيهفته و با هز
 10حدود  CE يانسان با تكنولوژ ژنگان نياول م،يكن سهيمقا

بعلاوه به سه سال  ،شود يابييداشت تا توال ازيسال وقت ن
 اساساً NGS يمفهوم تكنولوژ. داشت ازين ليو تحل هيتجز
 لهيبوس DNA قطعات كوچك ي، بازهااست CE به هيشب
 ياز رو منتشر شده در زمان سنتز هر قطعه يهاگناليس

 نديفرا نيا NGS  .دنوشيداده م صيتشخ الگو DNA رشته
ها ونيليم، با  DNAاز قطعات يتعداد كم اي كي يرا به جا

 يتوال نييتع شرفت،يپ نيا .دهديانجام م يواكنش مواز
ر سراسر د DNA ياز جفت بازها يمناطق بزرگ عيسر

هاي متفاوت روشدر پايان  .را مقدور ساخته است ژنگان
 :كنيممي را نسبت به يكديگر مقايسه يابيتوالي

       

Single molecule 
real time 

sequencing 
Ion semiconductor 454 Illumina Solid Sanger 

 روش       
 ويژگي

290  200  700  50 -250  35 -50  400 -900  
طول خوانش 

)bp( 
87% 98% %99,9 98% %99,9  ميزان صحت %99,9

 ميليون 1 ميليون 5بيش از  35- 75000
3بيش از
 ميليون

1,4تا1,2
 ميليون

 نامحدود
مقدار خوانش در 

 )Run(هر دوره
ساعت24 ساعت 2 دقيقه 30ساعت و  2 روز10تا1 هفته2تا1 دقيقه20ساعت و  3  زمان هر دوره

سريع، خواندن توالي هاي 
 بلند

 سريع، هزينه كمتر
سريع، خوانده توالي

 هاي بلند
پرقدرت، بازده

 بالا
 هزينه كمتر

خواندن توالي هاي
 بسيار پركاربردبلند، 

 مزايا

 خطاهاي هموپليمري گران، بازده كم
خطاهاي هموپليمري، 
بسيار گران قيمت حتي 

 در يك دوره

مجهز و خيلي 
 گران

آهسته تر از 
روش هاي 

 ديگر

بسيار گران و غير
كاربردي براي پروژه 

هاي توالي يابي 
 بزرگ

 معايب
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  ژنگانبراي ويرايش  كريسپرمروري بر ابزار 
  *2سيدمحسن دهنويو  1مرحمتي زهرا ،1دوستيرانا زهرا

  شناسي گياهيعلوم و فناوري زيستي، گروه زيست ، دانشگاه شهيد بهشتي، دانشكدهتهران -1
 مولكولي- شناسي سلوليري زيستي، گروه زيستشهيد بهشتي، دانشكده علوم و فناوتهران، دانشگاه  -2

  چكيده
ريزي  امهاز آنكه به عنوان سيستم ايمني باكتريايي و پس از آن به عنوان ابزاري قدرتمند با قابليت برن پيشچندين دهه  يسپركر

فناوري . پروكاريوتي شناخته شده بود DNAان يك واحد تكراري در شود، به سادگي به عنوفي معر گيري ژن مجدد براي هدف
مورد نظر را طبق  DNAد نتوان مي است كه فعاليت اندونوكلئازي دارند و Casهمراه هاي  پروتئينداراي ويرايش ژن كريسپر 

 شود مي استفاده نيزباز  ويرايشو  NHEJو  HDR هاي روشدر ويرايش ژن از  .دندهد برش بزن مي هابه آن gRNAدستوري كه 
را بدون ) epigenome( وراژنگان توانند مي زيرا ؛اند قرار گرفتهبيشتري مورد توجه  امروزهباز  ويرايشگرهاي ها،كه در بين آن

هنوز  كريسپر زم به ذكر است كهلا. كنند تقسيم مي IIو  I هايرا به طور كلي به كلاس كريسپر .ويرايش كنند DNAشكستن 
در اين مقاله به . نقص توليد شود بي كريسپرممكن است مدت زمان زيادي طول بكشد تا يك ابزار  هاي فني زيادي دارد و چالش
  .چنين موارد استفاده از آن پرداخته شده است و هم كريسپركلي سيستم  ادغام ژن، عملكردهاي  محدوديت توضيح
  DNAژن، ، )genome( ژنگانرايش وي ،CISPR Cas9، RNA ،كريسپر :واژگانكليد

  mo_dehnavi@sbu.ac.ir: نويسنده مسئول، پست الكترونيكي *

  مقدمه
 ها ونيلبي از مركب يوتيوكاري يها سميارگان يها ژنگان

 restriction( رب هاي گزين ميآنز كشف. هستند DNA گاهيپا

enzymes (كننده محافظت معمولاً كه 1970سال  در 
 درنقطه عطفي بود كه  ،است فاژها برابر در ها يباكتر
 دهه اواخر تا اواسط از يديكل تحول نيچندباعث  تينها

 DNA يدستكار موفق به دانشمندان بار نينخست .شد 1980
 چند هر .شدند يشگاههاي آزماي آزمايش در لولهانجام با 
 يمولكول ستيز اكتشافات ازبسياري  منجر به ها تلاش نيا
 DNA در قيدق راتييتغايجاد  يبرا ييتوانا ،شد يكيژنت و

آمد  دسته ب بعد دهه ينچند يوتيوكاري زنده هاي سلول
 هاي سلول در هدف ژن در اختلال هياول اتـمطالع .)1(

 در 2سيتياسم و 1كپچي توسط )2( يوتيوكاري مخمر
 و نشان دادند كه )1( شد انجام پستانداران هاي سلول
 DNA از اگزوژن يكپ يك دنتوان يم پستانداران هاي سلول

 بينوترك« به نام يفرايند قيطر از يخود ژن درون به را
 هدف ژنگان در ژن ادغام نگونهاي. )1( دنكن ادغام» يژن

 يعملكرد يها نقش فيتوص يبرا يا سابقه يب قدرت

                                                      
1 Capecchi 
2 Smithies 

 روش نيا ،حال نبا اي .)3(رد ك مي فراهمنمونه  يها ژن
 ادغام زانيمت؛ از جمله آنكه داشزيادي  يها تيمحدود
اين  زانيمه و بود كم بسيار DNA ي اگزوژنكپ يخودهخودب
 كرديرو نيا  تاًينها. بود يسلول سطح و نوع به وابسته ادغام

 اگزوژن يكپ از يتصادف يساز كپارچهي باعث ستتوان يم
 دنبال به محققانپس از آن  .)4( شود گاني ژن محل در

ادغام ژن  يها تيمحدود بر غلبه يبرا يگريد يها روش
در اين مقاله، . ها اشاره خواهد شدكه در ادامه به آن بودند

گيري از مطالعات اخير، نگاه علمي مختصري به با بهره
كارآمدترين روش ويرايش ژنگان شده است و ارتقاي اين 

  .استفاده از آن بحث و معرفي شده استروش و موارد 
  هاي آن هاي ويرايش ژنگان و محدوديت توسعه ابزار

 نيا از در زمينه ويرايش ژنگان هياول يها شرفتيپ از يكي
ي ي دو رشتهدهندهبرش كي يمعرف كه شد حاصل تيواقع

DNA )DSB (دفعات شيافزا به منجر هدف مكان كي در 
 از محققانبدين منظور . )6, 5( شود يم هدف ژن ادغام
-bp 18- cutter Iكاتر  مثل   دهنده برش اندونوكلئاز ايه يمآنز

SceI خاص هاي يژگيو حيتوض يبرا DSB ژنگان درها 
 ها مگانوكلئاز با وجود اينكه .)6( كردند  استفاده موش
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 جفت 40تا  14 از-  تري يطولان امتداد كه اندونوكلئازي(
را  ژن شيرايو ييكارا )دهد يم صيتشخ را - DNA باز
 محدود عمده شكل دو به روش ناي دهند، مي شيافزا
 افتي عتيطب در كه ييها مگانوكلئاز هريك از اولاً .شود يم
 نيبنابرا ؛دارند يفردهمنحصرب شناخت يتوال شوند يم

 دوماً. است كم موردنظر يها مگانوكلئاز داكردنيپ احتمال
NHEJ مترمي سمبا مكاني هاDSB اكثر

نيبد. شوند مي مترمي 1
 فيتعر اگزوژن DNA يالگو است ممكن تنها نه ،بيترت

 سميمكان است ممكن بلكه نباشد، موجود ها DSBدر شده
 در را DNA قطعات يتصادف طور به زين NHEJ ريتعم

 محققان. )7( كند حذف اي وارد ه شدهشكست يها مكان
 مجدد يمهندس ييها چالش نيچن بر غلبه يبرا

 و داده رييتغ مجدداً را موجود يعيطب يمگانوكلئازها
 DNA ياختصاص دادن قرار هدف يبرا را آن مشخصات

 نيپروتئ از استفاده و كشف منظور، دينب .)1( دنداد رييتغ
 و يريگ هدف در را يديجد عصر يوتيوكاري 2نگريفنكيز
هاي  نيپروتئ هانگريفنكيز. كرد آغاز ژنگان شيرايو

 روش اب كه هستند يرو وني توسط شدهميتنظ كوچك
 ي،رو مدل هر. شوند يم متصل DNA يتوال به يمشخص

. )8( دهد يم صيتشخ را DNAبازجفت  3دنباله با  كي
 فينگرن زينكيچند توان يم مگانوكلئازها خلاف بر ،نيبنابرا

 ونديپ به تا كرد ادغام تر بزرگ كمپلكس كي در را
 نكيز ساختار دادننشان از پس .ندبرس DNA اختصاصي

 قابل يا هسته نئيپروت ساخت به شروع محققان ،نگريف
 دامنه با نگريف نكيز يها نيپروتئ قيتلف با يزير برنامه
اين آنزيم  .)9(د كردن Fok I اندنوكلئاز از DNA شكاف

 يمحدودكننده يها ميآنز از ياريبس برخلاف محدودكننده
در آن  شكاف ايجاد و DNA صيتشخ قادر به Fok I گريد

 توالي صيتشخ دامنه محققان موضوع نيا دانستن با .بود
DNA Fok I شكاف دامنه تنها و هكرد حذف را DNA اب را 

 گريد مهم نكته .كردند ادغام فينگر زينك نيپروتئ يها مدل
 يساز همگن به ازين DNA شكافتن يبرا Fok I كه است آن

 فينگرزينك مدل دو يطراح نيبنابرا. دارد هدف محل
 قرار هدف را گريكدي كنار در مجاور مكان دو كه جداگانه

 به منجر و داده يساز همگن اجازه Fok I به دهند، يم
هاي  هسته. دوش مي هدف يهامحل در DNA رشته شكستن

                                                      
1 non-homologous end joining :NHEJ 
2 zinc finger (ZFN) 

 در تنها نه هدف هاي نوتركيبي كه ندداد نشان فينگرزينك
 طور به انساني هاي سلول در بلكه نمونه هاي ارگانيسم

افزايش راندمان  .)11, 10( است يافته افزايش توجهي قابل
قابليت ويرايش ژنگان در  نگرها،يفنكيدر طراحي ز

هاي زنده را  شده در سلول يريگ ي هدف ويژه هاي بخش
و درها را به روي كاربردهاي  دهد يبه شدت افزايش م

 به ها ZFNكه درحالي .ديگشا يدرماني ابزار ويرايش ژنگان م
 ايجاد توجهيقابل هيجان ژنگان مهندسي ابزار يك عنوان
 رونويسي ي كننده فعال هاي نيپروتئ كه كشف اين ،كردند

)TALEN (طور به توانندمي 3زانتوموناس هاي باكتري از 
 كنند شناسايي بازواحد  سه جاي به را باز واحد يك خاص

ها بخش هيجان بيشتر در مورد اين پروتئين، الهام)13, 12(
 و Fok I DNA 4كيمريك بها، تركي نگرفينكهمـانند زي .بود

TALE ئاز مؤثر نوكل كماژول در محل شكستگي به عنوان ي
. )1(كنند  عمل مي TALEN نام بهي زري قابل برنامه

ها ZFNا ب سهيمقا در هدف انتخاب يبرا ها TALENهرچند
د، دارن تري نييپا هدف از خارج يكارآمد و يريپذ انعطاف

 ريگ وقت اندونوكلئاز دامنه و TALE يهاماژول ساخت اما
  .)14( است

 معرفي كريسپر

 ZFN يها ينئپروت مهندسي و سازي همانند در دشواري
 سطتو ابزار اين پذيرش از مانع حدودي تا  TALENو

5كريسپرتحول  ه و منجر بهشد علمي ي جامعه
 اين در 

 ينئپروت از سپريكر ژن ويرايش فناوري. است شده هازمينه
 نظر مورد DNA تواند مي كه است دهش تشكيل اندونوكلئاز

 دهدمي آن به (gRNA) راهنما RNA كه اي برنامه طبق را
 پيش دهه چندين سپريكركه  است ذكر به لازم .بزند برش

 به آن از پس و باكتريايي ايمني سيستم عنوان به آنكه از
 براي مجدد ريزي برنامه قابليت با قدرتمند ابزاري عنوان
 واحد يك عنوان به سادگي به شود، معرفي ژن گيري هدف

 شده شناخته پروكاريوتي  DNAدر غريب و عجيب تكراري
  .بود

 بين الطرفينمساوي كوتاه فواصل درو  منظم طور به سپريكر 
   .دارد قرار DNA تكراري هاي توالي

                                                      
3 xanthomonas 
4 chimeric fusion 
5 CRISPER 
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  )25( هاي كريسپر انواع سيستم -1 شكل

  

 هاي توالي ايناما  ،)15( شد ابداع ديرتر سپريكر نام اگرچه
و همكاران  2ناكاتا توسط 1اشريشياكلي در ابتدا در تكراري
 تكرارهاي برخلاف آنكه جالب .)16( بود شده معرفي
 سپريكر تكراري هاي گروه، ژنگان در معمول سرهم پشت
 ناميده 3حدفاصل كه DNA تكراري غير هاي توالي توسط

فاژها و  گانيژن يابييتوال. ندبود شده جدا هم از شوندمي
، گانيهاي ژنهاي كامپيوتري از توالي تجزيه و تحليل

تكراري  يها يهاي كليدي توال محققان را متوجه ويژگي
 از بيش در سپريكر توالي .و عناصر حدفاصل كرد سپريكر
 دارد وجود ها آركي ٪90 و شده يابيتوالي هاي باكتري 40٪

 خوبي به ژن چندين مجاورت در سپريكر عناصر و )17(
، 15( دارند قرار سپريكر همراه هاي ژن نام به شده محافظت

 ي بالقوه عملكرد مورد در آزمايشگاهي كليدي شواهد .)18
 همكارانش و 4تهوروا كار حاصل سپريكر هاي سيستم
 استرپتوكوكوس هاي باكتري كه دادند نشان ها آن .است
 جديد هاي حدفاصل، ويروسي ي حمله از بعد 5فيلوس ترمو
 ادغام خود ژنگان در را فاژ ژنگان توالي از ناشي جديد
 يبرا لازم يها ژن ها يباكتر از يمين حدود .)19( كنندمي
 يرمزگذار با كه دارنددر خود  را CRISPR-Cas يمنيا

 يتكرارها( CRISPR صورت بهرا  DNA ،كوتاه يها يتوال
 در) شوند مي تكرار كوتاه و منظم طور به كه يا خوشه

                                                      
1 Escherichia coli 
2 Dr. Nakata’s group 
3 spacer sequences 
4 Horvat 
5 Streptococcus thermo- philus 

 حدفاصل يتوال به علاوه، .)20(كنند  خود ادغام مي ژنگان
 برابر دركه  را Cas يها ميآنز گيريهدف يژگيو سپريكر
 اين از بعد سال يك. كند مي مشخصكنند  يم دفاع فاژ

 Cas آنزيم فعاليت كه دنددا نشانمحققان  مهم، كشف
 شده رونويسي كوچكهاي  RNA (crRNA) سپريكر توسط

 و )21( شود مي مشخص حدفاصل هاي توالي روي از
ي باكترياي هايپلاسميد از را DNA افقي انتقال تواند مي

  .)22( كند مسدود
  سپريكر هاي انواع سيستم

 متحرك يكيژنت عناصر و ها وتيپروكار نيب يتكامل ريس
 نيا در .است داشته انيجر سال نيچند فاژها مثل يطيمح

 عنوانر به سپيكر نوع از يدفاع هاي پاسخ واعان ،مبارزه
 نيا .جهت بقا حاصل شده است ها يباكتر يدفاع سميمكان
 با مرتبط يها ژن ساختار اساس بر سپريكر يها ستميس
 طور به كه )24, 23, 18( شوند يم يبند طبقه  سپريكر

  .دارند قرار سپريكر يها توالي مجاورت در معمول

 كلاس دو به را كريسپر كلي طور به بالا، شكل به توجه اب
 سپريكر نوع نيچند يحاو كدام هر كه كنندمي بندي طبقه
 كه است هس و يك نوعكريسپرهاي  يحاو I كلاس. است
 نوعكريسپرهاي  يحاو  II كلاس و وجود دارد ها يآرك در
 كريسپرهاي نوع دو و پنج. است شش و پنج ،چهار ،دو
 كه يحال در ؛شوند استفاده DNA شيرايو يبرا توانند مي

 شود مي استفاده RNA شيرايو يبرا كريسپر نوع چهار
)26(.  

 ICas3نوع

 IIICas10نوع

 IVCsf1نوع

 IICas9نوع

 VCpf1نوع
C2c1, C2c3

 VIC2c2نوع

 سيستم
 Iكلاس 

 Casهاي كريسپر  سيستم
  اي با اثرات هسته

 سيستم
  IIكلاس 
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  تحول كريسپر به عنوان ابزاري در زمينه ويرايش ژنگان
 هاي سيستم تبديل براي را راه مهم وردادست چندينحضور 

اين  از يكي .كند مي باز ژنگان ويرايش فناوري به سپريكر
 در فاصل حد اكتسابي هاي توالي است كه ا آنه وردادست

PAMs نام به مناطقي
 اين و بوده يكديگر به شبيه بسيار 1

 است حياتي بسيار سپريكر سيستم عملكرد براي توالي
 و Cas9  شده، كشف Cas يها نيپروتئ ميان در .)27(

Cas12a )1عنوان به كهCpf شيرايو در )شوند مي شناخته زين 
 Cas9 برنامه  .گيرندمي استفاده مورد يسيرونو ميتنظ و ژن
 جفت قيطر از توانند يم وبسيار ساده است  Cas12a و

 DNA به gRNA و هدف ژن نيب كيكر-واتسون باز شدن
  .)28( شوند تيهدامورد هدف 

Cas9 فعاليت 2ترموفيلوس اس در كه است نييپروتئ تنها 
DNA سممكاني و همكاران 3ريچارپنت .)29( دارد كاتاليزوري 

 Cas9 فعاليت براي نياز مورد كوتاه RNA دو حيات پيدايش
 نشان همكارانش و 4سيكسنيس .)30( ندكرد مشخص را

 تداخل بازگرداندن به قادر لوسس ترموفيا سپريكر كه دادند
 ابزار يك عنوان به سپريكر .)31( است E coli در

 هدف منظور بهرا يا  Cas9 ميآنز تواند مي فناوري زيست
 ازسازيب همزمان طور به ها باكتري در DNA توالي قراردادن

 منفرد يكيژنت مكان كي به را gRNA نيچند او ي دكن
 را يسيرونو ميتنظ اي شيرايو ياثربخش تا كند تيهدا
  .)33, 32( كند تيتقو
: كند مي ريتعم را كوتاه RNA دو اندوژن سپريكر ستميس

crRNA و بالغ  crRNA تعامل .crRNA از مركب 
ي گريد و رهبر عنوان به ها يكي از آن كه است هايي يقسمت

 هر .كند ميعمل  tracrRNA با همراه هيپا جفت به عنوان
 نيپروتئ كمپلكس به ازمندين ها tracrRNAsو crRNA يدو

RNA-Cas9 كيژنت يمهندس قيطر از دنتوان مي كه هستند 
 كهيحال دردهند؛ ) gRNA تك( sgRNA كتشكيل ي

 crRNA كي از صرفاً ،است a12Cas يبرا كه يموارد
 مجموعه كي ليتشك از پس. است شده ليتشك

 دو شكست كي gRNA، Cas9 كي با نيبونوكلئوپروتئير
 ازاي توالي .دهديم انجام PAM مجاورت در را جداره
DNA نيب ،مورد هدف است ييشناسا يبرا كه 

                                                      
1 protospacer-adjacent motifs 
2 S. thermophilus 
3 charpentier 
4 siksnys 

 يشكستگ جاديا گيرد و قرار مي متفاوت ياندونوكلئازها
 ريپذ امكان را ژنگان شيرايو يهابرنامه رشته دو نيب

  .)32, 28( كند مي
  هاي تعمير درون سلولي  فرآيند

 هستند ايشدهيمهندس محدودكننده يهاميآنزمگانوكلئازها 
. دهند يم صيتشخ را DNA يها يتوال طويل هايبخش كه

 TALEN و ها ZFNدر DNA -  نيپروتئ تشخيص برخلاف

 هايتوالي و DNA-RNA بازهاي يساده شدنجفت ها،
PAM ابزارها نيا تمام. دهدمي قرار هدف را نيمع سپريكر 
مي ايرشته دو DNA اتصال محل يشكستگ جاديا باعث
  .شودسلولي تعمير ميكه توسط مكانيسم هاي درون شوند
 نديفرآنوعي  NHE  مشخص است، 2در شكل  طور كه همان
 جهينت در و شود يم تيهدا الگو DNA بدون كه است ريتعم

 شيفرسا يبرا نديفرا نيا. شود يم ندليا جهش باعث اغلب
 طول با HDR مقابل، در. رديگ يم قرار استفاده مورد ها ژن

 يبرا اهداكنندههاي  DNA مولوگوه يبازوها از يمشخص
 HDR .)34( شود يم استفاده نظر مورد هدف يتوال حيتصح
 در شدهيطراح دينوكلئوت درج اي يتوال ينيگزيجا باعث
ي سلول چرخه از مرحله هر .)35( شود مي هدف سايت

هاي چرخه به محدود HDR. دارد يمتفاوت فرآيند ترميم
 دوره كل در NHEJ كهيحال در ؛)36( است G2و  S سلولي
 به HDR از استفاده با ژن اصلاح .دارد كاربرد يسلول چرخه
 با ژن اصلاحو  نيست بخشرضايتآن  كم بازدهي علت

 بسيار آن تصادفي عملكرد علت بهنيز  NHEJ از استفاده
 قابل دآميناز عنوان با ديگري ابزار .)37( .است سخت
 رفع يبرا مناسبي جايگزين باز ويرايشگر يا ريزي برنامه
 با باز ويرايشگر .است پيشين ابزارهاي هاي تيمحدود
 dCas9 with D10A and( غيرفعال كاتاليستي Cas9 از استفاده

H840A mutation( نيكاز يا Cas9 )nCas9 with D10A 

mutation( آمين هاي گروه و شده تركيب دآميناز اب  C )38 (
 سيتيدين باز ويرايشگرهاي .كند مي هيدروليز را )A )39 و
)CBEs (آدنين باز ويرايشگرهاي و )ABEs( دو توسط 

 دو DNA شكستن بدون تا اند شده داده توسعه گروه
اگرچه  .دهند تغيير G به را A و T به را C اي، رشته

دهد،  ويرايشگر باز راندمان تبديل نسبتاً بالايي را نشان مي
 و CBEتنها توسط  G به Aو  Tبه  C در حال حاضر تبديل

ABE پذير استامكان .  



 1400 پاييز و زمستان ،10، شماره 5جلد                                                                                )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

90

  

     
  

 ايجادباعث  غيره ها وTALEN، زينك فينگرها، )Meganokleas( هاي مگانوكلئازهاآنزيم. هاي ويرايش ژنگان ي كلي فناوري اساس و قاعده - 2شكل 
  .)1(شود  تعمير مي) HDR )HDR: homology-directed repairيا  NHEJ هايشوند كه با روش اي مي دو رشته DNAشكستگي در محل اتصال 

  
  

 A به Tيا  Aبه  Cي ابزارهاي جايگزين براي تبديل  توسعه
در مقياس يك  DNAشانس بيشتري را براي اصلاح 

مشخص  خيرطي گزارشات ا. كند نوكلئوتيدي فراهم مي
داراي اثرات خارج از هدف غيرقابل  CBEشده است كه 

باشد و همچنين در  مي gRNAبيني در روش مستقل از پيش
ويرايش غير . سلولي نيز دخيل است RNAاصلاح 

هاي از نظر فعاليت ABE و CBEاختصاصي باز توسط 
كردن آنزيم خارج از هدف و مورد هدف، با جايگزين

هاي انتخابي در  انساني يا جهش APOBEC3A دآميناز با
  .بهبود يافته است tadA-tadAو  APOBEC هاي پروتئين
  ها آن مجدد يمهندس و CRISPR-Casهاي اصلي  آنزيم

 نيپروتئ 10 از شيب ،تهـگذش ياـه الـس ـيط در
CRISPR/Cas مورد استفاده مجدد  ژن شيـرايو ه منظورب
هاي تازه نيپروتئها، كه در بين آن )1  جدول( اندقرار گرفته

 اريبس 2LbCpf1 و1AsCpf1  از Cpf1 اي مانندشدهكشف
 به ازين كه بومي Cas9 برخلاف. اندرد توجه قرار گرفتهمو
 كبه ي يعيطب طور به Cpf1 دارد، جداگانه كوتاه RNA دو

                                                      
1 Acidaminococcus 
2 Lachnospiraceae bacterium 

sgRNA  علاوهبه. داردنياز، DNA 3 هدف يها محل در را′ 
 دهد يم برش متناوب صورت به PAM يتوال از سطح پايين

، يك Cas9 انتهاي مانند صاف يانتها ديتول يجا به و
  .)توجه شود 1 جدولبه (ند ك مي درج ′5برآمدگي

Cas9 يها نيپروتئ دنشو يم افتي به طور طبيعي كههايي 
 زمان در را يخاص يها تيمحدود كه هستند يبزرگ
 از  متفاوت هاي سلول انواع به دنيرس و ها آن يبند بسته

Lenti 3 ايAAV كوچك انواع. كند مي ايجاد Cas9 
هاي  تدارند؛ چرا كه بر محدودي يخوب يدرمان يها ليپتانس
 1082 ، كشفمنظور نيا به. اند غلبه كرده AAVبندي  بسته
 دياس نويام 1053 و )4NmCas9 )40 از Cas9 دينواسيآم

Cas9 5 ازSaCas9 )41 ,42(  از دياس نويام 984و CjCas9 
6 

لازم به  .است هدف نيا به نسبت يجلو روبه يها قدم )43(
به  Cas9 كوچكهاي  نپروتئي مبادلهاست كه براي  ذكر

  . است ازينتري  دهيچپي PAMتوالي 

                                                      
3 AAV:Adeno Associated virus 
4 Neisseria meningitides 
5 Staphylococcus aureus 
6 Campylobacter jejuni 

CRSPER/Cas9TALENمگانوكلئاز ها هسته هاي زينك فينگر 

 برش دو رشته

ترميم هومولوگي
( )

 (NHEJ)اتصال پايانه غير هومولوگ 

  ژن حذف اختلال در/ درج DNAدرج دقيق ويرايش ژن
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  .)1(اند  شكل گرفتهبه طور طبيعي كه  CRISPR-Cas اصليهاي  آنزيم - 1 جدول

    اندازه   PAMتوالي  sgRNA ي توالي راهنماياندازه  محل برش منابع
)32,33(  ~ 3bp 5′ of PAM  20bp  NGG  1368  spCas9  
)44(  ~ 3pb 5′ of PAM  20bp  NGG  1629  FnCas9  
)45(  ~ 3pb 5′ of PAM  21bp  NNGR RT  1053  SaCas9  
)40(  ~ 3bp 5′ of PAM  24bp  NNNNG ATT  1082  NmCas9  
)33,41(  ~ 3bp 5′ of PAM  20bp  NNAGA AW  1121  St1Cas9  
)33,41( ~ 3bp 5′ of PAM  20bp  NGGNG  1409  St3Cas9  
)38(  ~ 3bp 5′ of PAM  22bp  NNNNACAC  984  CjCas9  
]38,46(  19/24bp 3′ of PAM  24bp  TTTV  1307  AsCPf1  
]38,46(  19/24bp 3′ of PAM  24bp  TTTV  1228 LbCpf1  

]26(    28bp  RNAگذاري هدف  
 شده

ارتولوگ 
  Cas13  چندجانبه

  
 NNGRRT-3′ PAM-′5 توالي يك به SaCas9 به عنوان مثال، 

-5 توالي يك به CjCas9 كه درحالي ؛دارد اجاحتي

NNNNACAC-3′ PAM هاي نيپروتئ رو، نيازا .دارد نياز 
 از SpCas9هاي در مقايسه با پروتئين Cas9  كوچك
 محدودتري نسبتاً پذيري انعطاف و گذاريهدف ي محدوده

 .برخوردارند ژنگان تعيين در

 و فهم به ازين سپريكر مختلف يها ستميس در كاوش
 يها تلاش .دارد ديجد Cas يها نيپروتئ گسترده فيتوص

 شده انجام Cas9 ايه نيپروتئ مجدد يمهندس يبرا ياديز
 كاهش- 1 :سه هدف اصلي هستندداراي  است كه عمدتاً

و  درستي و صحت افزايش - Cas9  2هاي نوكئاز ي اندازه
 به توجه با .Cas9 انواع يگذارهدف دامنه گسترش - 3

 در دفاعي سيستم يك عنوان به سپريكر هاي سيستم اينكه
ها  براي باكتري ،هستند يافته جهش غالباً هاي ويروس برابر

. تر باشد دتواند مفي با دقت كمتر مي سپريكر ستميس كي
 مرتبط با جايگزين يابزارها از هياول مطالعات محققان در

-CRISPR اختصاصي گيري هدف درك يبرا ژنگان تنوع

Cas9 يمنيا سركوب سيستم از ،بدين منظور .كردند استفاده 
 يبرا) ChIPSeq( بالا بازدهي با توالي تعيين و نيكرومات
 يستيكاتال SpCas9 از DNA اتصال هاي بخش نقشه ميترس
 است كرذ به لازم .نمودند استفاده زنده موجود در رفعاليغ

 دادمي نشان هدف ريغ هاي اتصال دقيق لتحليو  تجزيهكه 
عدم  PAM انتهايي هاي بخش در سيستم اين كه

عداد با اين حال، تنها ت .)1(دهد هايي را نشان ميقطعيت
هاي اتصالي خارج از هدف كه در داخل  محدودي از بخش
 براي كمتر تدق با الزاماتي نشانگر اند بدن شكافته شده

 ازآنجاكه. است DNA شكستن مقابل در Cas9-DNA اتصال
هاي  روش نيست، DNA شكستن مستلزم Cas9 اتصال

در مقياس ژنگان با  DNAجايگزين براي مطالعه شكستن 
اگرچه . استبكار گرفته شده Cas9استفاده از انواع 

 از فراتر مختلف يبردار نقشه هاي روش دقيق ي مقايسه
 است الزامي نكته اين به توجه ،است شده ذكر ي محدوده

 هاي محدوديت و مزايا داراي ها روش نيا از كي هر كه
 بازرسي فرايند يك تعيين بنابراين .هستند فرد به منحصر
 اتصال و قطع هاي بخش ي كليه از برداري نقشه كه صحيح

 DNA واسطه با را CRISPR-Cas9  انجام دهد، هنوز به
به پارامترهاي  و است مانده يباق چالش يكصورت 

 و سلول sgRNA نوعرهبر،  هاي تواليمختلفي مانند 
 موازات به .وابسته است sgRNA/Cas9 ارسال هاي روش
، سيستم اين رهدفيغ اثرات ارزيابي براي ها رويكرد اين

 هدف هاي ويژگي افزايش جهت هاي زيادي تلاش
 مجدد مهندسي ي واسطه به CRISPR-Cas9 هاي سيستم
 اثرات از منظور .استانجام شده موجود هاي spCas9انواع

 است نبوده دنظرم كه است DNA از بخشي تغيير غيرهدف،
 هدفخارج از  اثرات كاهش با مرتبط هاي تلاش. )48, 47(
 تشخيص براي روشي جاديا) 1 مسير دو در كلي طور به
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 به CRISPR سيستم مهندسي) 2 و هدف از خارج اثرات
  .گيرد مي صورت آن دقت افزايش منظور

 شناسايي را خاصي اي نقطه جهش محققان مطالعه، يك در
 افزايش را SpCas9 ويژگي يتوجه قابل طور به كه كردند
 ايجاد به منجر منطقي هايساختار ،ترتيب همين به .ادد مي

 از يكي .دشمي فرد بهمنحصر  ويژگي با Cas9 انواع
 تغيير گذاري هدف ويژگي افزايش براي ها راه ترين ساده
 مقابل در .است Cas9-sgRNA كمپلكس تحويل روش
 به Cas9-sgRNA از مستقيم ارسال پلاسميد، ي پايه بر ارسال
 به منجر كه) (RNP نيريبونوكلئوپروتئ كمپلكس يك عنوان
 غير اثرات كاهش گردد، باعث مي Cas9 زودگذرتر فعاليت
 در يپ قراردادن هدف مورد علاوه، به .)1( شودمي هدف

 كازين بردن بكار با جداگانه،ي sgRNA دو با گاهيجا كي يپ
nCas9 يستيكاتال كردن رفعاليغ اي Cas9 با شده ادغام 
DNA، ًحوزه يختگگسي هم از باعث اساسا Fok1 كاهش و 
 هاي كمپلكس .شوديم WTCas9 هدف از خارج تيفعال

gRNA ينانومتر 5 فاصله با را يكيژنت مكان توانند مي 
 خارج اتصال به منجر و كنند متصل هم به و داده صيتشخ
 سلول درونهاي gRNA تعداد يبند اسيمق. دنشو هدف از

 .شود مي هدف از خارج اثرات نيا شيافزا باعث

 از خارج اتصالات كاهش يبرا موجود يها ياستراتژ
  هدف

 اتصال كاهش يبرا يمتعدد هاي استراتژي خوشبختانه،
 ميمستق اصلاح، جمله از ؛دارد وجود هدف از خارج

gRNA يانتها كردنكوتاه وسيلهه كه ب فضا كردن كم با 
اندونوكلئاز  يا ،شود مي انجام tracrRNA عناصر از يكي

Cas9 اين . دكن مي عمل كازين عنوان به كه افتهيجهش
 1500 اندازه به هدف از خارج اثرات كاهش باعث عملكرد

 نيهمچن dCas9 .)49( شود مي يسلول هاي رده در برابر
 قابل طور به كه( FokI FuxI هسته هاي حوزه اب تواند مي

 نوع با سهيمقا در را هدف ياختصاص شيرايو يتوجه
 نيا كه يزمان تا. شود ادغام )بخشد مي بهبود Cas9 تهاجمي
 در نكروماتي كه دارد جداگانه رهبر RNA دو به ازين روش
 احتمال رد،بگي قرار مبدأاز  يمشخص يبيتقر فاصله

 كاهش يا ملاحظه قابل طور به هدف از خارج اطلاعات
 با Cas9 كردن وادار روش ،ها روش نيا موازات به .ابدي يم

 ميتنظ ،ينور ، ييايميش كوچك يها مولكول از استفاده
 يزمان يها تيفعال كنترل يبرا گانديل به وابسته 1آلوستريك

افزايش دقت  باعث Cas9/sgRNA كمپلكسييِ فضا و
 .)51 و 50(. شود مي يريگ هدف

  cas9 سپريكركاربردهاي مختلف 

 رشكنندهي و غيريپذ انعطافيي همچون ها يژگيوبه علت 
-تبديل شده كاره همه ابزار كر به يسپيكر ستم،يس نبودن اي

 بلكه، ژنگان شيرايو و راست كه نه تنها در مطالعات تغيي
 و ژنگاني دستكارهاي مربوط به فعاليت ازي اريبس در

 گريد يكاربردها حوزه. است استفاده قابل زين نيكرومات
زيرا با وجود آن كه  باشد، گسترده اريبس ممكن است

deadCas9 تواند نمي DNA تواند به توالي  را برش دهد، مي
  .مورد نظر هدايت شود

 كه يدرحال، است شده داده نشان 3 شكل در كه طور همان
WT Cas9 تيفعال قيطر از را ژنگان شيرايو DNA برش -

 Cas9 يها ميآنز كند، يم ريپذ امكان تيهدا قابل يخورده
 هدف، ژن ميتنظ به يابيدست يبرا يستيكاتال اختلال يدارا
 يدستكار و نيكرومات از يربرداريتصو ،وراژنگان شيرايو

 از ،علاوهبه. اند شده ميتنظ مجدداً ن،يكرومات 2يتوپولوژ
 يبرا يبستر عنوان به يستيكاتال اختلال با Cas9 كازين ميآنز
 شده استفاده DNA رشته دو شكستن بدون و باز شيرايو

 يها نيپروتئ توسط DNA دادن قرار هدف بر علاوه. است
Cas، سپريكر ديجد  ستميس Cas كه RNA قرار هدف را 
  .است شده فيتوص زين دهد يم

CRISPR-Cas9 يستيكاتال حوزه دو يدارا HNH و RuvC 
 كنند يم يباز را DNA DSBs واسطه نقش هم با كه باشد يم
 DNA رشته كي يستيكاتال يها حوزه نيا از هركدام .)52(

 در  PAMيتوال بهها DSB در نتيجه .دهند يم را برش
 ژه،يو به .شوند يم كينزد شده يگذار هدف يها مكان
ز كاين ميآنز در ها حوزه نيا از كدام هر در يا نقطه جهش

 و D10A حوزه دو هر در جهش كه درحالي ،شوداعمال مي
H840A for SpCas9 برش تيفعال كامل بردن نيباز  سبب 

DNA 32(شود  مي(.  

                                                      
1 ligand-dependent allosteric regulatin 
2 topology 
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  .)1( ژنگان شيرايودر  Cas سپركري ي ورافن ياصل كاربرد - 3شكل 

  
 سپريكر- ژنگان شيرايوابزار  دوم نسل تكامل 

1ندليا و DSB با ايجاد هك WTCas9 برخلاف
 در يتصادف 

 شيرايو دوم نسل يابزارها دهد، يم جهينت هدف يها مكان
 كي DSB ،DNA جاديا بدون اين توانايي را دارند كه ژن

كه ذكر شد،  طور همان. كنند ليتبد يگريد به را باز واحد
 Gرا به  Aو  T بهرا  Cتوانند  ويرايشگرهاي باز مستقيماً مي

اخيراً از اين ويرايشگرها براي تغيير كد ژنتيكي . تبديل كنند
توان شود كه در آن ميهاي پايان استفاده مي و معرفي كدون

و  CGA (Arg) ،CAG (Gln)هاي در كدون T به Cبا ويرايش 
CAA (Gln)هاي، كدونTGA (opal) ،TAG (amber)  ياTAA 

(ochre) STOP  علاوه .)55, 54, 53(ساخت  بيترت به را 
 آدنوزين آنزيم حرك، مAPOBEC دآميناز آدنوزين آنزيم بر
 ذكر قابل .است شده تركيب dCas9 آنزيم با AID نازيدآم

 كمپلكس، نيا در UGI وجود عدم صورت در است

                                                      
1 Indel 

 موضعي قدرتمند عامل يك به dCas9–AID كمپلكس
 غربالگر ابزار يك عنوان به كه شود يم تبديل 2موتاژنيك

  .)1( كند ميعمل  3يكاربرد
  چگونگي عملكرد كريسپر در بيان ژن 

 عنوان به تواند يم  WT Cas9اينكه اثبات از بعد بلافاصله
 استفاده ژن ويرايش براي يزير برنامه قابل اندونوكلئاز يك
 ژن بيان تنظيم براي خاص رطو به  dCas9 از محققان شود،
اتصال  هدف  DNAتوالي به  dCas9.كردند يريگ بهره

 يها نيپروتئ ساير فعاليت با كه كند يم محكمي ايجاد
  RNAو ژنيدرون رونويسي يفاكتورها مانند  DNAاتصالي
  .)55( كند مي مداخله  IIپليمراز

                                                      
2 mugtagenic 
3 gain of function screening tool 

  فراتر از ويرايش ژنگان: تكنولوژي كريسپر
  تنظيم ژن  ويرايش ژن وراژنگانويرايش تصوير برداري كروماتين

  ويرايش باز  RNAگيري  هدف كروماتينتوپولوژي تصوير برداري كروماتين

  توالي راهنما
Trans 

Effector  
 كنندهاصلاح
 ژنتيكياپي

 هسته
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از  RNAقابل هدايت  DNAهاي افكتور به بخش مورد نظر با استفاده از ظرفيت اتصال  هاي مختلف جذب پروتئين استراتژي - 4شكل 
  .)Cas9-sgRNA )1كمپلكس

تواند مي dCas9ي  دهنده اتصال تيفعالدر اين رويكرد، 
 1سركوباز طريق فرايند مسدودكردن  را ژن انيبرونويسي 

 از مستقيماً توانند يم افكتور يها نيپروتئ. )55( كند مي
  Cas9يا فعال  Cas9به پپتيدي ي دهنده اتصال يك قطري
 تركيب است، ذكر قابل .شوند متصل كاتاليسي رفعاليغ

  dCas9با 2KRAB مثل سركوبگر قوي كمپلكس يك شدن
 تر خاص و تر يقو ژن سركوبگر يكتشكيل  به منجر

 شامل نگريف نكي زيها نيپروتئ .)56( شود يم  dCas9از
KRAB ي در سي رونويسركوبگرهاي  خواننده نيتر بزرگ

، داربست نيعلاوه بر ا. )57( دهند يم لپستانداران را تشكي
sgRNA نيچند يساخته شود كه حاو ياتواند به گونه يم 
-متصل يهانيباشد كه به طور خاص به پروتئ RNAآپتامر 

متصل  PCP اي MCPشناخته شده مانند  RNA (RBP)يكننده
 قيتوانند از طريافكتور م يهانيپروتئ ). 4شكل ( شونديم

. شوند تيمحل مورد هدف هدابه  RBPادغام شدن با 
 داربست از تكراري پپتيدي آرايه يك از  SunTagرويكرد
 ادغام يباد يآنت يك از نسخه چندين جذب براي نييپروتئ
   .)58( كند مي استفاده افكتور نيپروتئ با شده

 موقت كنترل امكان القايي شيميايي يها ياستراتژ
 را افكتور يها نيپروتئ با شده ادغام  Cas9يا  Cas9فعاليت

                                                      
1 KD:knocks down 
2 Kruppel-associated Bo 

  Cas9پروتئين از يمين هر، Cas9 تقسيم در .دنكن مي فراهم
 .بسازد را عملكردي كمپلكس يك تا باشد القاشده تواند يم
 تواند يم 3اينتئين نيپروتئ قطعه، Cas9- اينتئين نظريه در
 منجر و شده خارج  Cas9از تا باشد القاشده شيميايي طور به
ي، سي رونويها كننده ميتنظ ناي .شود آن شدنفعال به

KAP-1مثل  4همراهي سركوبگر ها نيپروتئ
ي ها نيپروتئو  5

 جذب ژن سركوبرا براي  6HP1 مثلي كيژنتخواننده اپي
تا حدودي  KRABي  واسطه بهسركوب ژن . )59( كنند يم
ي ستونيه راتييتغي موضعي كيژنتي مجدد اپيزير برنامه با

  8H3 K9me3 در شو افزاي 7ونيلاسياست  H3درو با كاهش 
 اين راستاي در. )60(است  9همراه برندهشسركوب ژن پي 
 كاهش به منجر dCas9-KRAB تركيب كمپلكس ها، افتهي

 هر در  H3K9me3يها سطح افزايش و كروماتين دسترسي
 10ستالدي يها كننده تيتقو همچون برندهپيش هدف ژن دو
، dCas9-KRAB ي واسطه ژن سركوب برخلاف .شود يم

 جذب به منظور dCas9 هدف يها پلتفرم از استفاده
 ژن بيان القاي به منجر قوي رونويسي يها كننده فعال

  .شود يم
                                                      
3 intein protein segment 
4 co-repressor 
5 KRAB-box-associated protein-1 
6 Heterochromatin protein1(HP1) 
7 H3-acetylation 
8 H3 lysin 9 trimethylation (H3K9me3) 
9 gene promoters 
10 distal 

Cas9 ادغام Cas9 

Cas9 اينتئين_ Cas9 

Cas9 شدهتقسيم 

Cas9-شدهتقسيم
شده اينتئين ‐ Cas9  القا پذير

  القا پذير

SgRNA  سه جانبه شدهمهندسي Suntag

 چندجانبه

sgRNA 

RBP، PCP،MCPP 

 Fvآنتي بادي هاي تك رشته اي 

افكتوره
 ا

 افكتورها

هافكتور
ا

 chromatin /DNAمورد هدف  پروتئين هاي افكتور
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 VP64با  را  dCas9 ،2018در سال  Adliتوسط  ايهمطالع در
 16 انتقال ي حوزه يك از هم سر پشت ي نسخه چهار از كه

 تشكيل هرپس ساده ويروس از  VP16طولاني امينواسيد
 ژن يساز فعال استراتژيو  )61(شد  تركيب است، شده

 يها مرپلتف از تعدادي توسط  dCas9-VP64ي واسطه
. )62( يافت بهبود سپريكر ي هيپا بر دوم نسل يساز فعال

جانبه سه كمپلكس يك با را dCas9 علاوه بر اين، محققان
 Rta (VPR) و  VP64،P65 يها نيپروتئ از كه ساز فعال اي

 برسند ژن بيان به تا كردند تركيب است، شده تشكيل
 از رونويسي يساز فعال ي دامنه يك P65. )63( )4شكل (

  1Rtaحاليكه در است، پستانداران NF-κB يرونويس فاكتور
 آن توجه قابل ي نكته .)64( است 2باراپستين  ويروس در

 يها دامنه، dCas9 به مستقيم اتصال بر علاوه كه است
 براي .شوند جذب نيز  sgRNAداربست به توانند يم افكتور

 است شده يطراح يا گونه به  sgRNAداربست كردهايرو اين
  3MS2هيرپين آپتامرهايمثل   RNAواحدهاي شامل كه

  RNAاتصالي مخصوص يها نيپروتئ به تواند يم كه است
, 65( شود متصل )(MCP باكتريوفاژ پوششي نيپروتئ مانند

 براي sgRNA-MS2 شده مهندسي داربست از محققان. )66
 يساز فعال كمپلكس يا )MCP - VP64)67 تركيب جذب
 كننده فعال حرارتي شوك  (P65-HSF1 HSF14 انتقال
 مكان يك از ژن بيان كردن فعال براي )58() ويسينرو

SAM نام به ديگر رويكردي در .كردند استفاده اندوژني
5 ،

 MCP ب، تركيdCas9-VP64ي بعلاوه بر كمپلكس تركي
 sgRNAي  شده يمهندس داربست قاز طري  P65-HSF1با

 كه اكنون. )68( شود يمجذب قسمت موردنظر 
 ويژه هايمكان در ژن القاي براي مختلفي يكردهايرو

 آل ايده رويكرد براي كشف يك چالش يك است، موجود
 سلول موقعيت و نوع به احتمالاً حل آنكه راه دارد وجود
 هاي استراتژي تحليل و تجزيه ،حال اين با .دارد بستگي
 يها گونه بين در  dCas9بر مبتني ژن يساز فعالمتنوع 
) پرواز هاي سلول و موش انساني، ي دسته چندين( مختلف
 Suntag و  SAM ,VPRهاي سيستم استاندارد كه دهدنشان مي

 SAMي كردهااگرچه روي بوده و بالاتر  VP64استاندارد از
 دري اد، اختلاف زي)69( دهند يم نشاني شتريبتوانمندي 

                                                      
1 Rta :R transactivative 
2 Epstein-Bar 
3 MS2 hairpin aptamers 
4 HSF1: heat shock transcription activator 
5 SAM: synergitic activation medistor 

ي خاص از ا نقطهدر  6هياول حالت به نسبت ژن انيبي القا
 يايمزااندوژني  يها بخش بيان تحريك .لوكوس دارند

 و زماني دقيق كنترل. دارد اگزوژني بيان به نسبت بيشتري
 درماني پتانسيل از هدف بخش ژن بيان پويايي بر مكاني
 سپريكر رويكرد يريپذ انعطاف .است برخودار خوبي بسيار

 را مختلفي يها روش تا دهد يم را امكان اين محققان به
 القايي يگذار هدف. كنند اتخاذ هدف اين به دستيابي براي
 از كوچك يها مولكول و 7اپتوژنتيك طريق از سپريكر
 ژن بيان يكردهايرو در يتوجه قابل يها شرفتيپ

 .)1(برخوردار هستند  سپريكر ي باواسطه

 هاي عملكردي كريسپر حوزه

 وراژنگان دارد، دلالت سميمكان بر كه تيكژنياپ برخلاف
 يها يژگيو ساير و ترجمه از بعد راتتغيي يهمهتواند مي

 .هدد حيتوض ژنگان در ينظارت عناصر با همراه را نيكرومات
 مثل تر بزرگ اسيمق در وراژنگاني در زمينه رياختلاش 

 يبردار نقشه 8وميكنسرت و  DNA (ENCODE)عناصر شنامهدان
برداري نقشهباعث شد  )(REMC وراژنگان از يبردار نقشه

 ستونيه نپروتئي و DNA يرواز  نيكرومات راتتغيي از
 مثل يسلول مختلف خطوط انواع در ژنگان انيم در موجود
 .)71, 70(ترسيم شود  بافت و سلول ييابتدا انواع

 كه است يكيژنتياپ يها سميمكان از يكي  DNAمتيلاسيون
 توجه قابل. استگرفته قرار مطالعه مورد گسترده طور به

  DNAمتيلاسيون ،گريد يها سميارگان و اهانيگ در كه است
 ,CHH (H is Aو  CG (or CPG) ، CHGمختلف نهيزم سه در

T, or C)  پستانداران، يها ستميس در كه درحاليوجود دارد؛ 
- 5( نيتوزيس ماندهيباق پنجم كربن درغالباً   DNAمتيلاسيون

 دي نوكلئوتيد .)72( افتد يم اتفاق CpG) نيتوزيس ليمت

DNMT3A وDNMT3B  ترانسفراز ليمت ميآنز دوDNA  
 كنند يم زيكاتال را DNA de novo ونيلاسيمت كه هستند

 كنندهميتنظ عناصر در DNA نيتوزيس 5 ونيلاسيمت. )73(
 همراه يسيرونو سركوب با معمولاً ستاليد اي پروموتور

 يها يماريب از يتعداد در  DNA Aberrantونيلاسيمت. است
 ،مورداين  در. دارد نقش سرطان جمله از يشناختبيآس
 در كيژنتياپ مهاركننده ككوچي ها مولكول از يبرخ

 هدف را نيديتيآزاس-5 مانند  DNAمتيلاسيون كلي سطح

                                                      
6 Fold change 
7 optogenetics 
8 Consortium 
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 در از قبل كه كوچك يهامولكول ينا. )74( دهند يم قرار
 قرار هدف را ژنگان كل اند، بوده ينيبال استفاده حال

به  كه را ييها محل ينيكرومات حالت نيبنابرا ؛دهند يم
 هايابزار. دهند يم رييتغ ،دنباش يعيطب يكيژنتياپ صورت

 ميتنظ را ييها مكان خاص طور به كه يكيژنتياپ شيرايو
 ليپتانس از ند،اشده ميتنظ يرقانونيغ طور به كه كنند يم

حال هستند و به سرعت در  برخوردار يخوب اريبس يدرمان
 از محققان ،اصل نياثبات ا به يابيدست يبرا. توسعه هستند

 و  DNAمتيلاسيون نشانگر دو هر يبرا dCas9 مستيس
 كردند استفاده نظر مورد محل در وژناند  DNAمتيلاسيون

 مكان كي به  DNAمتيلاسيون انتقال هاكه هدف آن
 DNA يزوريكاتال حوزه اب را dCas9 هاآن .بود مشخص

 ليمت  DNAيا )DNMT3 )1ي وتيوكاري ترانسفراز ليمت
 دو هر در كه )53( كردند ادغام  MQ3پروكاريوتي ترانسفراز
 انيب و  DNAمتيلاسيون ي ازتوجه قابل رسوب ،ياستراتژ

 به علاوه، .شد مشاهده نظر مورد محل در افتهيرييتغ ژن
 سركوبگر يكيژنتياپ ابزار ياضاف ياجزا هدفمند جذب
 نكربيپل يها كمپلكس و KRAB-ZNF، DNMT3L مانند
 سركوب و  DNAمتيلاسيون استحكام شتريب تيتقو باعث
همچنين با استفاده  .)1( شود يم مدت يطولان در داريپا ژن

 لمتي DNA بدوني نيجني ادبني هاي سلولاز مدل 
 ترنسفراز لمتي  DNAكهي نشان داد ا مطالعه، 1ترانسفراز

ج يي خارها بخش دري سراسري راتيتأث dcas9با  شدهبيترك
 مانده يباق راتيتأثكه از روي  گذارد يمي هدف  محدودهاز 

و نحوه انتقال آن  sgRNA به وابسته ريغ ونيلاساز متي
 كلي شيافزا وجود بالازم به ذكر است  .دشو يممشخص 

  dCas9ترانسفراز عيمافراواني  به كه DNA ونيلاسيمت در
 ژن انيب بر محدود ريتأثبا  شدمي داده نسبت يا هسته آزاد

  .)75(همراه بود 
 فايا را يمهم نقش ايپو كيژنتياپ ميتنظ در ها نيپروتئ

 dCas9 از استفادهي با قاتيتحق يها گروه از يتعداد. كنند يم
 يها دامنهپلتفرمي براي جذب  عنوان به پذير هدايت
دمتيلاسيون در  يابيدست، TET يها نيپروتئ يزوريكاتال
 كمپلكس .را مورد هدف قرار دادند DNA هاي خاص محل

 در  DNAناهمسانگردي به منجر dCas9-TET1 يهمجوش
 شيافزا و  CpGموضعي يدهاينوكلئوتي د ٪90 حداكثر

 . شد هدف يها بخش در  mRNAبيان در توجه قابل

                                                      
1 DNA methyltransferase-deficient 

 اندونوكلئاز انيم ونديپ جاديا با توانند مي زين Cas هاي آنزيم
 صورت به ييايميش اي نور القاكننده يپروموتورها با

 ريزي برنامه تيقابل شيافزا اي كاهش سميتباعث  ،يانتخاب
 كينزد ندهيآ در رسدبه نظر مي. )77, 76( شوند

 ضد هاي پروتئينسازي به منظور فعال يهاي استراتژي
CRISPR اندونوكلئاز يعملكردها بتواند د تاتدوين شو 

 كنترل يبرا اه استراتژيساير . كند غيرفعال را »خاموش«
 ها sgRNA ساختار در يراتييتغ بر CRISPR-Cas تيفعال
 كاملاً و يشرطيا به صورت  ها gRNA. )78( كنند مي هيتك

 غيرفعال RNA ناليترم هاي سوئيچ توسط كه هستند فعال
 ماشه كي توسط كه هستند رفعاليغ كاملاً اي و شوند مي

RNA »تيفعالي استراتژ نيا .)79( شوند مي» روشن 
CRISPR-Cas در را بدن داخل در ريزي برنامه قابل 

محققان  .خواهد داد نشان يانسان هاي سلول و ها باكتري
هاي  ژن بيان مشخص طور به ابزارهايي چنين نشان دادند كه

 بيان هرچند، حال اين با .كنند يم دستكاري را مورد نظر
 در است ممكن ژنتيكاپي تركيب يها كمپلكس حد از بيش
، ژنگان سراسري ژنتيكياپي اثر اما باشد، پايين سطح
 ذكر  dCas9–DNMT3Aتركيب كمپلكس براي كه طور همان
 منظور، همين به .است نشده مشخص هنوز، است شده
  Fkbp/Frbبر مبتني القايي جذب مانند جديد يكردهايرو

 ممكن  Cas9 (FIRE–Cas9)توسط وراژنگان ويرايش براي
 دقت ژني، درون كروماتين هاي كننده تنظيم جذب با است

 شناسايي .)80( كند ايجاد ژنتيكياپي ويرايش در را بالاتري
 در اصلي هدف ژن بيان و ژنتيكياپي علائم بين ارتباط
 را ما كه ابزارهايي تاكنون، .است كروماتين شناسي زيست
 ي مرحلهو  هستند موجود كنند يم وراژنگان تغيير به قادر

 عناصر بهتر توصيف براي اين ابزارها از استفاده بعدي
 محققان ،منظور همين به. هاست سلول حالات و تنظيمي
 براي  Cas9بر مبتني ژنگان ويرايش يابزارها از تاكنون
 با سريسرا گري غربال مانند جالب دافاه از تعدادي
 ستالدي يها كننده تيتقو عملكرد توصيف براي بالا بازدهي

 ،82( سويه مشخصات از هدفمند مجدد نويسي برنامه ،)81(
 معكوس و القايي پرتوان بنيادي هاي سلول توليد ،)83

  .)84(اند  استفاده كرده HIV كمون ي دوره
  هاي انتقال ژن به درون سلول  روش
م براي ويرايش تر بيان شد، اولين قد طور كه پيش همان

يا مشتقات  Casشامل  CRISPRي اجزاي  ژنگان تهيه
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Cas،gRNA  صورت لزوم  در وDNAاين . تاضافه اس هاي
  دهنده به درون سلول منتقل خواهند شد و انتقالاجزا سپس 

هاي  ي وكتور به دو دسته ها به درون سلول غالباًهاي آن
انتقال . شوند هاي غير ويروسي تقسيم مي ويروسي و وكتور

و يا استفاده  1الكتروپوريشنغير ويروسي شامل ريز تزريق، 
ده دهنبسته به سيستم انتقال .)85(از مواد شيميايي است 

تواند اشكال متنوعي از  اجزاي ويرايش ژنگان مي
DBA،RNA   و ياRNP كيت و ابزار گوناگون براي . باشد

با اين حال، . شده است ايجادهاي انتقال  هر يك از روش
سلولي در اكثر اوقات به سيستم درماني درون جهت ژن

به عنوان وكتور  ها AAVانتقال ويروسي متكي هستيم و 
با اين حال براي يك انتقال مؤثر، . اند ويروسي پيشنهاد شده

محدوديت وجود ) kb 4.5(ي ژن بارگذاري شده  در اندازه
شده شناخته Cas يها دارد؛ به اين دليل كه بيشتر پروتئين

تا امينو اسيد دارد  SpCas9 1368مثال،  براي .سنگين هستند
در يك ذره  DNAي  كد كننده  gRNA بندي آن با و بسته

AAV اين چالش از دو طريق مورد . بسيار مشكل است
در روش اول، جستجو براي . بررسي قرار گرفته شده است

ها كه  ها و باكتري در آركي Casتر  هاي سبك رتولوگوا
 NmCas9 (1082 aa)، SaCas9 )1053 aa(، CjCas9 (984شامل

aa)  وScCas9  هستند، در چندين سروتيپ بارگذاري شده و
 Cas14 .)87, 86, 43(شوند به درون سلول حمل مي

 ؛سبك مورد استفاده قرار گيرد Cas تواند به عنوان يك مي
را حفظ كند  dsDNAي  تواند فعاليت شكافندهچراكه مي

 N-Cas9 (2–573 سنگين به SpCas9در روش ديگر،  .)88(

aa)  وC-Cas9 (574–1368 aa)  تقسيم شده و هريك به طور
-بازسازي Cas9شود و  بارگذاري مي AAVجداگانه در يك 

. شود هاي بدن منتقل مي شده با موفقيت به داخل سلول
 dsDNAي  دهنده ابزار ويرايش ژنگان نه تنها شامل برش
هاي ژن مبتني  كننده است، بلكه ويرايشگرهاي باز و تنظيم

. شوند استفاده مي CRISPRaو  CRISPRiنيز براي  dCasبر 
ي  حالت دوم به آن معناست كه افزايش بيشتر در اندازه

شده با امهاي ادغمدل هگرچ .ناپذير است مل ژن اجتنابكا
مورد  AAVدر سيستم وكتور ويروسي  Casهاي  كننده تنظيم

هاي فني فاز جديدي  پيشرفتآزمايش قرار نگرفته اند؛ اما 
دهند كه در آن ابزارهاي ويرايش ژنگان با  را ارائه مي

                                                      
1 Electroporation 

 هاي وكتور ويروسي و بدون نگراني از استفاده از سيستم
  .شود اندازه منتقل مي

  هاي ايمني پاسخ
به طور كلي، ابزارهاي كريسپر با تركيب زيست 

هاي بدن  ها در سلول شده از پروكاريوتهاي مشتق مولكول
اين مسئله اين نگراني را ايجاد . كنند ها عمل مي يوكاريوت

ها و  كند كه مواد خارجي باعث سميت سلول مي
اما در حقيقت، محققان از . هاي ايمني بدن شوند واكنش

 ٪79هاي خوني دريافتند كه  هاي نمونه تجزيه و تحليل
 ٪65و  SaCas9بادي عليه  افراد مورد آزمايش داراي آنتي

دو ارتولوگ  .)89(بودند  SpCas9بادي عليه  داراي آنتي
SaCas9  وSpCas9 كه در  3و اس پيوژنر 2اس اورئوس از
هاي انساني شيوع دارند و مستعد تماس با سيستم  محيط

هستند كه  Casهايي از  ايمني بدن انسان هستند، ارتولوگ
. اند ي گسترده قرارگرفته به منظور ژن درماني مورد مطالعه

انسان سبب بروز پاسخ  در gRNAفسفات انتهايي - ’5گروه 
هيدروكسيل به - ’5اصلاح آن به گروه  .)90(شود  ايمني مي

هاي نامطلوب  عنوان راهي براي جلوگيري از پاسخ
  .بيولوژيكي پيشنهاد شده است

  گيري نتيجه
زيرا  ؛متحول شده است ژنگانكريسپر در زمينه ويرايش 
كارايي نداشته باشد، به  ژنگان اگر بيش از ابزار ويرايش
استفاده از آن بسيار به علاوه، . همان اندازه قدرتمند است

 حضور چندين دستاورد مهم .است ترپذير انعطافو  تر ساده
 ويرايشبه فناوري  CISPR هاي سيستمراه را براي تبديل 

 هاي توالي ها اين است كهكند كه از جمله آن ميباز  ژنگان
بسيار شبيه به  PAMاكتسابي حدفاصل در مناطقي به 

يكديگر هستند و اين توالي براي عملكرد كريسپر بسيار 
ولي كاربرد دارد،  دركل چرخه سلولي NHEJ .حياتي است

 دقيقدقت كافي براي كارهاي  به علت عملكرد تصادفي آن
و  S هاي سلوليچرخه به مربوط HDR كه درحالي ؛را ندارد

G2 باز كه  ويرايشگرهاي، ها محدوديتبه علت اين . است
بدون شكستن  توانندو مي هستند ABEو  CBE شامل
DNA ،C  را بهT  وA  را بهG ،بيشتر مورد توجه  تغيير دهند

 سپر داراي اثرات خارج از هدف است كهكري .قرار گرفتند
                                                      
2 S. aureus 
3 S. pyogenes 
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محققان با شناسايي يك جهش براي غلبه بر اين مشكل، 
را به طور قابل توجهي   spCasويژگيخاص كه  اي نقطه

 هاي ويژگيبا  Cas9سبب ايجاد انواع  ،داد ميافزايش 
هاي كاهش اثرات  يكي ديگر از راه. شدند به فردمنحصر 

مورد  .است CAS9-sgRNAتغيير به روش  خارج از هدف
 sgRNAتا  2هدف قرار دادن پي در پي يك جايگاه فعال با 

سازي كاتاليستي  غيرفعاليا  nCas9 ازجداگانه با استفاده 
Cas9  ادغام شده باDNA  اساساً باعث از هم گسيختگي نيز

 WTCas9 هدفكاهش فعاليت خارج از  و Fok1 حوزه
 Cas9پروتئين  مهندسي هاي روش ها اينعلاوه بر . شود مي
روي  گذاري هدفبه منظور افزايش ويژگي  هايي تلاشبا 
 كارهايي به منظورراه چنين هم. انجام شد sgRNAست بدار

بزرگ و  هاي ژني موجود در انتقال ها محدوديتغلبه بر 
كننده پاسخ در آخر عوامل ايجاد يز بيان شد وسنگين ن

نيز  آنبر غلبه  هاي راهايمني در طي استفاده از اين ابزار و 
  .دبررسي شبه طور مختصر 
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  مفهومي هاي با استفاده از نقشه زيست شناسيآموزش  ساختار توسعه
 *حسين فراست

  گروه علوم پايهدانشگاه فرهنگيان، تهران، 

  چكيده

هاي مهم مهارت از  مهمآموزشي   عنوان يك روشبه  طرحداراي بعدي يا چند  يك ابزار دو شكل گيري از نقشه مفهومي بهبهره
قابليت اجرا و استفاده از نقشه  مطالعه اين. دهدمي اي روشن ارائهارتباط، روابط و توالي مفاهيم را به شيوه است كه معلمان
موضوعاتي از مباحث زيست شناسي انتخاب و قابليت بدين منظور  .دهدمينشان در تدريس مباحث زيست شناسي را  مفهومي

 آمـاري هجامع .در آموزش درس زيست شناسي بيان شده است معمولي و ويژههاي مفهومي نقشهتدريس آنها با استفاده از انواع 
روش تحقيــق در ايــن پژوهـش توصيفـي . است علوم تجربيزيست شناسي در مقطع متوسطه دوم رشته كتابهـاي  تمـام ملاش

اسنادي، محتوي سايت هاي فراهم كننده راه حل هاي آموزشي و استفاده از تجربيات شخصي انجام شده  و با استفاده از مطالعات
، ني، جرياسلسله مراتبي، عنكبوتينوع اصلي  شششامل ( معموليهاي مفهومي نقشهيافته هاي اين پژوهش نشان مي دهد . است

قابليت ) شامل سه نوع مناظر تصويري، سه يا چند بعدي و ماندالا(نقشه هاي مفهومي ويژه و ) و سيستمي ، جدوليچرخه اي
ارائه آموزش مبتني بر نقشه مفهومي در مقايسه با كه  ستا نتايج پژوهش ها حاكي از آن. اجرا در آموزش زيست شناسي را دارد

استفاده علمي،  اتبه دليل تنوع موضوعاز طرفي  .ه باشدتأثير مثبتي داشت مطالب كاربست در درك ومي تواند هاي مرسوم  روش
آموزشي را  كارآيي و اثربخشي نظام ،يادگيري شده -باعث بهبود فعاليت هاي ياددهيهاي مفهومي  هاي متفاوت نقشه شيوهاز 

   .افزايش خواهد داد
  .شناسيزيست ، تدريس ، يادگيري نقشه مفهومي :گانواژكليد

  Hussein.Farasat@gmail.com: نويسنده مسئول، پست الكترونيكي* 

  مقدمه
هاي سازماندهي م آن، يكي از روشيرستنقشه مفهومي و 

محتوي دروس آموزشي است و ابزاري مفيد براي بهبود 
. بخشيدن به يادگيري معنادار و پردازش اطلاعات است

نمايي كامل از محتوي آموختني هاي مفهومي با ارائه نقشه
درك جزئيات درس از كند تا به يادگيرندگان كمك مي

نقشه . دننك تسهيلرا  اطلاعات  پردازش ،داشته يبهتر
برداري مفهومي به طور مكرر در ادبيات به عنوان ابزاري 
توصيف شده است كه مي تواند پشتيباني و يادگيري دانش 

كينچين، ( تقويت كنددر كلاس هاي علوم را آموزان 
به فراگيران كمك مي كند تا ايده هاي پيچيده را و  )2001

نقشه مفهومي يك ابزار  ).2020ولدامانول، ( درك كنند 
آموزشي است كه ارتباط، روابط و توالي مفاهيم را به كمك
اين كار گسترش و تعميق . كنداي واضح ارائه ميشيوه

يك رابطه به رابطه دانش، طريقه درك روابط و رسيدن از
  ).1993، 1داوسون(آموزد اي ديگر را به شاگردان مي

                                                            
1 Dawson 

اي سازمان گونهدر نقشه مفهومي، مفاهيم و اطلاعات به
درمجموع، نقشه هاي  .گيرنديافته در كنار يكديگر قرار مي

مفهومي به فراگيران اجازه مي دهد تا به طور عميق درباره 
درك بهتر از آنچه مي آموزند و موضوعات علمي فكر كنند 
داشته باشند و ذخيره سازي و و سازماندهي شده تري 

نقشه هاي . كارآمدتر باشدبراي فراگيران بازيابي اطلاعات 
مفهومي ابزار قابل دسترسي براي معلمان به شمار مي آيند 
چرا كه آنها اطلاعاتي را براي درك بهتر دانش آموزان 

توانند امتحان كنند كه يك معلمان مي . فراهم مي كنند
چه ميزان  از طريق مشاهده نقشه مفهوميدانش آموز 

  ). 2005، 2يو وين(موضوع علمي را درك كرده است 
آموزش مراحل و به كارگيري استفاده از نقشه مفهومي 
توسط معلمان، دانش آموزان و دانشجويان مي تواند علاوه 

پرورش  و تسهيل يادسپاري، بر جمع بندي مطالب
در فراگيران  رايادگيري مستقل و تفكر انتقادي  ،خلاقيت

توسعه و رشد انساني نيازمند ). 2014، لوك(سبب مي شود 

                                                            
2 Yue Yin 
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براي ارتقاي  .خلاقيت و تغيير الگوهاي معمولي ذهن است
هاي  تكنيك در تدريس و ايجاد انگيزه در فراگيران خلاقيت

ز نقشه هاي متفاوتي وجود دارد كه يكي از آنها استفاده ا
نقشه هاي بهترين محيط براي استفاده از . مفهومي است

مدرسه و دانشگاه به ويژه محيط هاي آموزشي  مفهومي
از مباحث  برخيهدف از انجام اين پژوهش معرفي . است

 ،نقشه مفهومي از راهآموزش آنها با قابليت زيست شناسي 
معرفي مدل هايي براي استفاده از نقشه هاي  سپسو 
  .  ومي در آموزش درس زيست شناسي استمفه

 
  بيان مسئله و ضرورت تحقيق

استفاده از نقشه مفهومي به عنوان راهبردي آموزشي 
 .شدم آغاز 1980در اوايل دهة  1نواكتوسط نخستين بار 

دهنده نظريه  سازمان نقشه مفهومي برگرفته از مفهوم پيش
است كه در آن بر نقش  2يادگيري معنادار كلامي آزوبل

دانش قبلي فراگير بر يادگيريهاي معنادار بعدي تأكيد بسيار 
براساس نظريه آزوبل مهمترين عامل مؤثر در . مي شود

يادگيري معنادار زماني . يادگيري، يادگيريهاي قبلي هستند
دهد كه شخص آگاهانه دانش جديد را به مطالبي كه  رخ مي

زماني كه يادگيري . دهددانسته است، ربط  از پيش مي
دهد، در كل ساختار شناختي تغييراتي به  معنادار رخ مي

آيد كه آن هم سبب تغيير مفاهيم موجود و هم  وجود مي
به همين جهت . شود تغيير ارتباطهاي موجود ميان آنها مي

است كه يادگيري معنادار از يادداري و قدرت تعميم 
ا حفظي برخوردار بيشتري نسبت به يادگيري غيرمعنادار ي
در يادگيري . شود است كه به آساني و سريع فراموش مي

غيرمعنادار اطلاعات صرفاً بدون ارتباط با ساختار شناختي 
  .شود به حافظه سپرده مي

موزش هاي ارائه آترين شكلهاي درسي يكي از عمدهكتاب
 ،در تعيين ميزان يادگيري .در تمام سطوح تحصيلي است

هاي هاي درسي، تعيين نكتهي كتاباري محتويادآو توانايي
اهميت زيادي  هااصلي و برقرار كردن ارتباط بين اين نكته

اهميت در آموزش ي مفهومي مي توانند ذاتاً نقشه ها .دارد
يكي از رويكردهاي جديد آموزشي  .ويژه اي داشته باشند

گرايي دارد استفاده كه ارتباط بسيار نزديك با فلسفه ساخت
از طرح و  ،هاي مختلف آموزشنقشه مفهومي در مرحلهاز 

                                                            
1 Novac 
2 Ausubel 

تهيه محتوي و برنامه درسي گرفته تا مرحله اجرا و 
  . )2000، 3مارنگوس(ست هاارزشيابي آن

شناسي از جمله   تنوع گرايش هاي مختلف زيست
بيوسيستماتيك جانوري و گياهي، فيزيولوژي جانوري و 

و بالا بودن و ميكروبيولوژي   گياهي، بيوشيمي، ژنتيك
حجم اطلاعات در هر يك از اين گرايش ها يك مشكل 

از . عمده در آموزش و يادسپاري آنها قلمداد مي شود
طرفي بيشترين محتواي آموزشي مربوط به هر يك از اين 

 سطحآموزشي در  دورهكتاب هاي درسي هر گرايش ها در 
با ). 2002مهديان و همكاران، (دانش متمركز شده است 

دوره آموزشي معمولا از فراگير هر در طي به اين كه توجه 
انتظار مي رود كه حجم زيادي از مطالب را به خاطر 

باعث  مي تواند فرصت كافي براي مطالعهنداشتن بسپارد 
بخشي و محمدي، (ن شود ايجاد استرس در ميان فراگيرا

مي تواند به نقشه مفهومي  در اين موارد است كه). 2002
آموزشي ارتباط، روابط و توالي ابزار كمكيك عنوان 

تا طيف وسيعي از  كنداي واضح ارائه مفاهيم را به شيوه
راگير ارائه شده محتواي آموزشي در قالب يك نمودار به ف

و يادآوري مطالب تسهيل يادسپاري و امكان يادگيري، 
نقشه برداري مفهومي فعاليتي است كه در كلاس  .شود

ميهاي بي شماري دارد، از جمله زيست شناسي كاربرد
استفاده از آن در برنامه ريزي ، آموزش ، تجديد توان به 

نظر ، و ارزيابي ، و بهبود نگرش دانش آموزان و معلمان 
  ).2000، 5كينچين؛ 1997، 4هواي(اشاره كرد 

در معمولي و ويژه هاي مفهومي انواع نقشه مطالعهدر اين 
قابل اجرا و مثال هاي شود مي بررسي  زيست شناسيتدريس 

ارائه  علوم تحربيدر رشته  زيست شناسيمربوط به كتاب هاي 
ريزي تفكر زمينه براي ايجاد يادگيري معنادار و پايهتا  شودمي 

با استفاده از آموزان انتقادي و پيشرفت تحصيلي بيشتر در دانش
ز ميزان اثر بخشي استفاده او   مهيا شودانواع نقشه هاي مفهومي 

نقشه هاي مفهومي به صورت اسنادي مورد بررسي قرار خواهد 
  .گرفت

  روش پژوهش 
دوره روش اين پژوهش توصيفي و با استفاده از مطالعات 

.  است كه براي گردآوري اوليه استفاده شده استمتوسطه 
ارائه دهنده  مطالب تارنماهاي معتبربرخي از روش ها از 

                                                            
3 Marangos 
4 Huai 
5 Kinchin 
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. نداگرفته شدهمقالات و مجلات استراتژي هاي آموزشي، 
در مواردي تجربيات شخصي نويسنده  كه در كلاس هاي 
 .درس مورد استفاده قرار گرفته است، نيز ارائه شده است

بدين منظور بخش هايي از محتوي آموزشي به نقشه هاي 
اين . تبديل و روش هاي مختلف آن معرفي شد مفهومي

 و نجام شده استامطالعه در مورد مباحث زيست شناسي 
زيست در مقطع دوم كتابهاي  تمام بر مشـتمل آماري هجامع

يعني كتاب هاي زيست  زيست شناسيدر رشته متوسطه 
با توجه بـه ماهيت . استشناسي دهم، يازدهم و دوازدهم 

 از آماري هبـودن جامع موضوع پژوهش و بـه دليل محدود
 نمونه براي آماري هظر شده و كل جامعه نگيري صرفنمونه 

  .است شده گرفته نظر در
  

  مفهومي نقشه طراحيمراحل 
 فعال فرايند يك در يادگيرنده مفهومي، نقشه طراحي براي
 .مي شود زير مراحل شامل كه گرفته قرار

 بالاي در را آنها و داده تشخيص را كلي مفاهيم يادگيرنده  - 1
 .مي دهد قرار نقشه

 در را كلي مفهوم با مرتبط اختصاصي ممفاهي يادگيرنده  - 2
 .مي دهد قرار هم امتداد

 و كلي كلمات بين كلماتي، از استفاده با يادگيرنده  - 3
 يادگيرندهمدرس يا  و مي كند برقرار ارتباط اختصاصي

 به را مفاهيم بتواند كه مي گردد ارتباطاتي جستجوي به
  .سازد مرتبط يكديگر

 برنامه يا و دستي صورت به  مفهومي نقشهدر نهايت  - 4
 ويژه افزارهاي نرماز . شود مي طراحي كامپيوتري هاي

 CMap Tools Get Smart, Paint ،Smart Ideasشامل

Visual Mind,   مفهومي نقشه تهيه جهتمي توان 
  . دكر استفاده

  نتايج
در بخش يافته ها مواردي از تجربيات شخصي نويسنده  
كه در كلاس هاي درس مورد استفاده قرار گرفته است، 

بدين منظور بخش هايي از محتوي . ارائه شده است
تبديل و با ارائه مثال هايي  آموزشي به نقشه هاي مفهومي

از كتاب هاي درسي زيست شناسي روش هاي مختلف 
در اين بخش انواع نقشه . استفاده از آنها معرفي شده است

مفهومي به دو دسته كلي معمولي و ويژه تقسيم و مدل 
يان شده است هاي مختلف آنها ب

)m2.html-http://classes.aces.uiuc.edu/ACES100/Mind/c(. 
نقشه مفهومي در واقع روشي است كه از ابزارهاي گرافيكي 

براي ارائه روابط بين  ، تصوير و جدولمانند نمودارها
نقشه مفهومي  با توجه به اينكه . مفاهيم استفاده مي شود

شناخته مي  1معمولاً به عنوان زبان مدل سازي يكپارچه
براي كمك به تبيين  در اين مطالعهشود به همين دليل 

 با استفاده از و تدريس درس زيست شناسيدانش علمي 
  . است شده نقشه مفهومي مدل هاي تجربي ارائه

  نقشهانواع 
  :قابل استفاده در آموزش زيست شناسيمفهومي 

  معموليهاي مفهومي نقشه: الف
يك كه در آن : 2اي يا عنكبوتينقشه مفهومي شبكه - 1

شترك در مركز نقشه قرار دارد و م موضوع محوري يا عامل
 شكل(يابند هاي فرعي حول اين مركز گسترش ميموضوع

1.(  

نقشه كه در اين :  3سلسله مراتبينقشه مفهومي  - 2
مفهومي، اطلاعات در يك ترتيب نزولي از لحاظ اهميت 

اطلاعات و مفاهيم اصلي در بالا يا سمت . شوندارائه مي
گيرند و مفاهيم جزئي در پايين يا سمت راست قرار مي

  ).2نمودار (يابند چپ گسترش مي
نقشه كه در اين :  4جرياني يا خطينقشه مفهومي  -  3

صورت متوالي يا  مفهومي، مفاهيم يا مراحل انجام فرايند به
   ). 3شكل (شوند خطي نشان داده مي

نقشه كه در اين :  چرخه اي يا گردشينقشه مفهومي  - 4
يك صورت  مفهومي، مفاهيم يا مراحل انجام فرايند به

چرخه بيان مي شود و تفاوت آن با حالت جرياني در اين 
 شوندو انتهاي مسير به يكديگر متصل مياست كه ابتدا 

   ). 4شكل (
مشابه با نقشه مفهومي، اين : 5سيستمينقشه مفهومي  -  5

است كه ورودي يا  جرياني يا خطيبا نقشه مفهومي 
اين نقشه مفهومي . خروجي هايي به آن اضافه شده است

                                                            
1 Unified Modeling Language 
2 Spider 
3 Hierarchy 
4 Flowchart 
5 System 
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   ).4نمودارهاي (نيز معرفي مي شود  چرخه اي ي يافرايندتحت عنوان 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   .ساختار ميكروسكوپآموزش مربوط به  اي يا عنكبوتينقشه مفهومي شبكه -1شكل 
  

  
  .نقشه مفهومي سلسله مراتبي مربوط به انواع گياهان - 2شكل 
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  ترتيب بخش هاي مختلف لوله گوارش انسان ). خطي(جرياني: الف: نقشه مفهومي جرياني -3شكل 

  
  . )لوبيا(زندگي نهاندانگان چرخه . گردشيچرخه اي يا  نقشه مفهومي -4شكل 
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  ).به ورودي و خروجي در چرخه دقت كنيد(در گياهان  واكنش هاي كالوينفرايندي در مورد  نقشه مفهومي  -5شكل 

  

  
و تعداد رشته  DNAمربوط به محاسبه تعداد كروموزوم ها، تعداد سانترومر، تعداد كروماتيد، تعداد : نقشه مفهومي جدولي -6شكل 

  .هاي پلي نوكلئوتيدي در مراحل مختلف تقسيم ميتوز و ميوز
  

 :نقشه مفهومي جدولي - 6

مفاهيم حجم متفاوتي از اطلاعات و نقشه مفهومي، در اين 
در قالب يك جدول بيان مي شود و ارتباط شاخص هاي 

   ). 6شكل (در متن جدول مشخص مي شود 
  : نقشه هاي مفهومي ويژه: ب

  مباحث در  كمتري   ميزان به  نقشه هاي مفهومي ويژه كه 
  شامل  مي گيرد   قرار  دبستان مورد استفاده زيست شناسي

  :است زيرفرمت هاي 
اين نقشه ها اطلاعات : 1نقشه مفهومي مناظر تصويري - 1

  .را در قالب منظره ارائه مي دهند
اين نقشه : 2چند بعدي/نقشه هاي مفهومي سه - 2

مفهومي جريان يا وضعيت اطلاعات يا منابعي كه بسيار 
پيچيده هستند را به صورت  يك نقشه دو بعدي ساده 

   . توصيف مي كند
                                                            
1  Picture Landscape Concept Map 
2  Multidimensional/ 3-D Concept Map 
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  .بدن و ويژگي هاي آنها ، انواع ياخته هاي ماهيچه اينقشه مفهومي تصويري -7شكل 
  

  

  
  نقشه هاي مفهومي سه بعدي از هرم مواد غذايي  -8شكل 
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  )Bircher and Hahn( ،2016(و هان بيرچر(رابطه پيچيده آنها  10مؤلفه مؤثر بر سلامتي و  5نقشه مفهومي ماندالا مربوط به  -9شكل 

  
ماندالا پيكربندي هندسي از : 1نقشه مفهومي ماندالا - 3

نمادها است كه اطلاعات در قالبي از اشكال هندسي در هم 
در اين  نقشه مفهومي تماميت و . تنيده ارائه مي شوند

ساختار باعث ايجاد جلوه هاي ديداري قانع الگويي از 
كننده مي شود كه رابطه هاي مربوطه را معطوف مشاهده 

  .كننده مي كند

  بحث و نتيجه گيري
وقتي دانش آموزان با مفاهيم جديد علمي آشنا مي شوند ، 
شروع به يك روند شناختي از ساختن معنا مي كنند و به 

جديد را با دانش  صورت آگاهانه يا ناخودآگاه اين موارد
نقشه هاي مفهومي يك نماي . قبلي خودشان ادغام مي كنند

گرافيكي منحصر به فرد را ارائه مي دهد تا دانش آموزان 
چطور مفاهيم و اطلاعات جديد را به يكديگر متصل و 

نقشه مفهومي مي تواند به وسيله معلم يا . تركيب كنند
ي از نقشه هاي تقسيم بندي هاي متفاوت. فراگير ترسيم شود

بر اساس مطالعات به عنوان مثال . مفهومي وجود دارد
هاي مفهومي نقشهبه طور خلاصه  2016و همكاران،  2باران

، )شبكه اي( عنكبوتيرا در چهار گروه اصلي  معمولي
به طور . دادندو سيستمي نشان  فلوچارتي، سلسله مراتبي

                                                            
1 Mandala Concept Map 
2 Baran 

كلي يك نقشه مفهومي به توسعه دهندگان آن كمك مي 
كند تا طرح كلي موضوع را تجسم كنند و درك و شناسايي 

اين امر به ويژه براي . جزئيات براي فراگيرن آسان تر شود
فراگيراني مي تواند بسيار مهم باشد كه غالباً روي يك 
 موضوع خاص تمركز مي كنند و به طور بالقوه تازه كار

 . هستند

  
ساختار آموزش زيست  تدوينمي تواند در نقشه مفهومي 

آموزشي ارتباط، روابط و يك ابزار كمكبه عنوان  ،شناسي
با استفاده از  .كنداي واضح ارائه توالي مفاهيم را به شيوه

محتواي توان حجم وسيعي از روش تهيه نقشه مفهومي مي
به صورت  يك يا چند نقشه مفهوميآموزشي را در قالب 

تر نشان دهند و با اتلاف وقت كمتر نسبت به روشساده
هاي سنتي در مدارس با سازماندهي اطلاعات در ذهن 

ها را در رسيدن به سطوح عالي تفكر آموزان، آندانش
  .انتزاعي و حل مسئله ياري دهند

نقشه هاي مفهومي اين قابليت را دارد تا مطالب گسترده 
اي مختلف را به صورت نقشه زيست شناسي در گرايش ه
اين قابليت مي تواند امكان . هاي خلاصه سازي نمود

. يادگيري، يادسپاري و يادآوري مطالب را تسهيل كند
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هاي نوين آموزشي از جمله شيوه ترسيم استفاده از راهبرد
هاي مفهومي عوامل گوناگوني مانند علاقه و رغبت نقشه

ميزان آگاهي و اطلاعات  ،معلم به استفاده از اين راهبردها
احساس نياز، حجم مطالب درسي، اهداف و محتواي  ،قبلي

هاي آموزشي در آموزشي، امكانات و شرايط فيزيكي محيط
  .تدريس مؤثر است

آموزان و هاي يادگيري دانشبا توجه به تفاوت در سبك
متفاوت ع انواترسيم استفاده از نان، هاي فردي در آتفاوت
كند تا از آموز كمك ميومي به هر دانشمفه هاي نقشه

هاي شناختي سطح بالا مانند تحليل، تركيب و عملكرد
ع انوا استفاده از . طور مداوم استفاده كندارزشيابي به

هاي نادرست شيوهمي تواند مفهومي  هاي نقشهمتفاوت 
را اصلاح و بهترين راهبرد يادگيري را  دانش آموزان فكري

  . اش انتخاب كنديادگيري با توجه به موقعيت
  

براي  مي توان مزاياي زير رابر اساس ساير مطالعات 
در تدريس درس زيست شناسي نقشه مفهومي  استفاده از

  : دكرمطرح براي دانش آموزان و معلمان 
تفكر در مورد ارتباط ميان اصطلاحات علمي كه  - 1

 .آموخته مي شوند

سازماندهي كردن افكار و نشان دادن روابط بين  - 2
 مفاهيم كليدي با يك روش قابل ترسيم 

 افزايش تأمل و درك دانش آموزان - 3

آموزان براي بيان مطالب علاقه دانش با توجه به اين كه - 4
راحتي از  زيادي به استفاده از نقشه مفهومي دارند و به

مفاهيم اگر در درك صحيح آنها از ، كنندآن استفاده مي
زمان  هماندر وجود داشته باشد ايرادهاي درس 

 .درا رفع كرمي توان تدريس 

آموزان نكته مهمي كه در ارتباط با يادگيري دانش - 5
هاي مفهومي در درك بهتر وجود دارد، تأثير زياد نقشه

ها ترسيم نقشهزمان در ارتباط بين مفاهيم به ويژه 
از اين رو پيشنهاد مي شود  .استآموزان دانشتوسط 

و توان پس از پايان درس يكي از تكاليفي را كه مي
اين خواست دانش آموزان از هنگام ارزشيابي پاياني 

هاي مفهومي متنوع مطالب درس را با نقشهاست كه 
 . دهندمورد نظر خود توضيح 

هاي براي تدريس و نيز ارزشيابي رسم نقشهاگر  - 6
انجام شود، مشاركت دانشصورت گروهي مفهومي به

هاي مفهومي و درك و يافتن آموزان در ترسيم نقشه
 فتهافزايش يا زيست شناسيارتباط بين مفاهيم درس 

تر و عميقو در نتيجه يادگيري مفاهيم و مطالب آسان
را آموزان ، يكي از دانشكار مي توانبراي . تر شود

 و ديگران قرار داد مسئول نوشتن روي تخته كلاس 
 درهاي چندنفره با بحث و تبادل نظر صورت گروهبه

هاي تكميل نقشه مفهومي با كمك هم، به ارتباط
  .بردندها پي ميموجود بين مفاهيم و نقش آن

 
هاي مفهومي نقشهكه گفت در جمع بندي مطالب مي توان 

در يادگيري نقش و ارتباط مفاهيم متنوع با يكديگر، به 
، بسيار مؤثرند و زماني كه زيست شناسيويژه در درس 

صورت فردي و گروهي به تكميل و آموزان بهخود دانش
هاي موجود بين مفاهيم و اطلاعات درس با يافتن ارتباط
تر ياد تر و عميقپردازند، مطلب را آسانها ميرسم نقشه

برنامه درسي مبتني بر نقشه مفهومي نسبت به  .گيرندمي
استفاده از آن . بسيار دارد ايياهاي مرسوم درسي مز برنامه

آموزان در آزمونهاي پيشرفت  موجب افزايش نمرات دانش
مطالعات  ).1985، 1فراسر و ادواردز( تحصيلي مي شود

نشان داد كه تأثير استفاده از ) 1398(مصري و همكاران 
آموزان، بيشتر هاي مفهومي بر پيشرفت تحصيلي دانشنقشه

 بيشترين تأثير استفاده از اينهاي معمول است و از روش

آموزان ها توسط دانشها، در روش ساخت انفرادي آننقشه
آن، در روش ارائه نقشه مفهومي معلم  و كمترين تأثير

دقيق تر به گزاره ها  ينگاه. ساخته به هنگام تدريس است
در يك نقشه مفهومي با روش ساخت انفرادي مي تواند 

به عنوان مثال، . ان دهدسطح درك دانش آموزان را نش
م غير مرتبط مي تواند نشان دهنده وارتباط بين دو مفه

عدم ارتباط مفاهيم مشاهدة تصورات ساده دانش آموزان و 
كه هنوز درك قوي از ارتباط ميان مبين اين است مرتبط 

در گير كردن دانش آموزان در . مفاهيم اتفاق نيافتاده است
ن دهد كه به چه ميزان بيش از يك مورد مي تواند نشا

گزاره ها كيفيت دانش آموزان در طول دوره آموزش بهبود 
بر اين اساس ، معلمان مي توانند به سرعت . مي يابد

شكافهاي يادگيري را ببينند و برنامه هاي درسي را بر 

                                                            
1 Fraser & Edwards 
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اساس اطلاعاتي كه از نقشه هاي مفهومي دانش آموزان 
اي نوين در رويكرده. دريافت مي كنند، اصلاح كنيد
هاي آموزان در فعاليتيادگيري، با درگير كردن دانش

يادگيري فردي و يا گروهي زمينه براي يادگيري فراهم مي
آموزان خود متناسب با نياز و علاقه، دانش لازم آيد و دانش

  . آورنددست ميرا به
  پيشنهادها

رابطه با كاربرد  و مدرسين دردبيران  آشنايي بيشتر -  1
هاي مختلف تدريس هاي مفهومي در قسمتنقشه

و انواع ) ريزي، تدريس و ارزشيابيطراحي، برنامه(
 ها آن

 افزاريهاي نرمبا بستهو مدرسين دبيران  بيشتر آشنايي -  2

 ي مفهوميهاقشهنبراي طراحي و ترسيم  قابل دسترس - 3
  .با رايانه

انواع هايي از تدريس با نمونه طراحي و اجراي عملي - 4
گروه هاي آموزشي و مجازي هاي مفهومي در نقشه
  .دبيران

قرار دادن يك نقشه مفهومي در ابتداي هر بخش از  - 5
هاي ها و زيرعنواندر مورد عنوان زيست شناسيكتاب 

  .مورد بحث
تكاليف دانش هاي مفهومي ناقص در نقشهاستفاده از  - 6

  .صورت فردي يا گروهي آموزي به 
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  مانگرو هاي سازگان بومبر  ات تغييرات اقليمتاثيرمروري بر 
  مهدي قدرتي شجاعي  و *نسترن دلفان

 شناسي دريا نور، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي، گروه زيست

  دهيچك
 يالگوها رييتغ جو، دكربنياكس يد لظتغ راتييتغ دما، شيافزا اها،يدر آب سطح شيافزا مانند آن مختلف اجزا و يمياقل راتييتغ

 داتيتهد نيا.  گذارند يم ريتاث مانگروهاسازگان  ها، بر سلامت بوم و وقوع طوفان هايبارندگ روند راتييتغ ،يانوسياق يها چرخه
 شيافزا ،عوامل نيتمام ا نيب از. است يسونام مناطق يبرخ در و نيسهمگ امواج ل،يس شدن يجار ش،يفرسا شامل نيهمچن
نسبت به  ديتهد نيا اثرات اگرچه تا به امروز. نديآ يم شمار  به مانگرو سازگان بوم يبرا ديتهد نيبزرگتر ايسطح آب در ينسب
 ارزش اساس بر مانگروها سالانه ياقتصاد ارزش .است زيناچ هاجنگل بيتخر و يآلودگاز دخالت انسان مانند  يناش راتيتاث

 يدارا مانگروها. است شده زده نيتخم هكتار هر در دلار هزار 900 تا هزار 200 نيب دهند، يم ارائه كه يخدمات و محصولات
سازگانبوم يبرا يبزرگ ديتهدها  آن سلامتاختلال در  اي و ها آن سطح پوشش كاهش كه ندهست يفرد منحصربه يعملكردها

 يهامكانرفتن  نياز ب ،يستيكاهش تنوع ز آب، تيفيرفتن مانگروها موجب كاهش ك نيب از .ديآيبه شمار م يساحل يها
مانگرو  يها جنگل بيتخر. دنده يم ارائه انسان بهكه  شوديم يخدمات و محصولات حذف و انيآبز ينوزادگاهو  يزير تخم
 شيرماگ جو كربن دياكس يد شيبا افزا جهيدر نت را آزاد كند و آنها رسوباتدر  شده رهيكربن ذخ ياديز ريمقاد تواند يم نيهمچن
  .كند ديرا تشد يمياقل راتييتغ يروندها ريو سا يجهان
 سواحل ا،يدر آب سطح شيافزا ،يمياقل راتييتغ گرو،سازگان مان بوم :واژگانكليد

  D_nastaran@modares.ac.ir: نويسنده مسئول، پست الكترونيكي* 

  مقدمه
ن مانگرو در طول سواحل جنوبي ايران از استان سازگا بوم

كلات در استان سيستان و بلوچستان  خوزستان تا باهو
 Avicennia)دو گونه گياه مانگرو با نام حراّ . اند دهپراكن

marina)  و چندل(Rhizophora mucronata)  در سواحل
و  يشناختستيز تياهم رغم علي. دنايران وجود دار

 يداتيتهدبوم سازگان مانگرو،  بالاي ياجتماع - ياقتصاد
 سازگان حساس بوموجود دارند كه سلامت و پايداري اين 

زاي انساني در كنار  عوامل تنش. ندهد ميرا تحت تاثير قرار 
، ها آلودگيبروز پديده تغيير اقليم دو عامل اصلي 

جز در محدوده جنگل ها پروري و ساخت اسكله  آبزي
با در ايران ها  سازگان ه اين بومترين تهديداتي است ك مهم

تغييرات  مختلف ياجزادر كنار اين تهديدات . ندا آن مواجه
بر  دما شيافزاو   اهايدر آب سطح شيافزا مانند اقليم

به سبب بالا . گذارند يم ريتاث مانگروهاسازگان  سلامت بوم
در در خليج فارس، درختان مانگرو آب بودن دما و شوري 

لاترين حد تحمل فيزيولوژيك خود زندگي در با اين منطقه
بار  بنابراين تغييرات اقليم مي تواند آثار زيان .مي كنند

 مطالعهبا اين فرض، در اين . ها داشته باشد زيادي بر آن

اجزاي مختلف تغييرات اقليمي بررسي و اثرات آن بر روي 
  .خواهد شدارائه جنگل هاي مانگرو 

  يمياقل راتييتغ داتيتهد
  ايدر آب سطح شيافزا
 پيامدهاي نيتر يقطع از يكي ايدر آب سطح شيافزا
. امروزه با آن مواجه هستيمكه  است يجهان شيگرما
سطح آب  متر يسانت 12- 22 شيافزا مختلف  قاتيتحق
 يها مدل. اندكرده انيرا ب ستميدر طول قرن ب را اهايدر
را در  بالا شتاببا  يشيافزا روند كي مختلف يمياقل

 شيافزامجموع  در. )2و  1( كنند يم انيب ندهيآ يها دهه
 ستيب قرن انيپا تا 1980 سال از اهايدر آب سطح يجهان

بود  خواهدمتر  59/0تا  18/0 حدود) 2090- 2099( كمي و
 منطقه هردر  ايسطح آب در راتييتغ حال نيا با. )2(

 ،1يساخت نيزم يساختارها مانند يمختلف طيشرا به وابسته
  ).3(است يگذار رسوب نرخو  يكيناميدروديه يساختارها

                                                            
1 Tectonic 
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 يچگونگ تواند يم مانگروها يگذار بنرخ رسوواقع  در
 كند نييرا تع ايسطح آب در راتييتغ برابردر  ها آنمقابله 

  :كه بيترت نيبه ا )4(
مانگرو  يها جنگل درارتفاع رسوب  شيافزا اگر -  1
باشد، درختان  ايسطح آب در شياز نرخ افزا شيب

و  كنند يم يرو شيمانگرو پ يها به سمت جنگل يخشك
در  اما. شد خواهند مانگرو درختان نشيني باعث عقب

احتمالا  زين 2مانگرو يو نهرها 1يجزرومد مناطق مقابل
 سطحدر گسترش  اجازهكه  كنند يمرشد  ايدر سمت در

 در يگذار نرخ رسوب اگر -  2 .دهند يم مانگروها به را
 ،باشد برابر ايدر آب سطح شيافزا نرخ بامانگروها 

و در طول  دهد يخود ادامه م اتيجنگل مانگرو به ح
 يگذار رسوب نرخ اگر -  3 .خواهد بود داريدوره پا نيا

باشد،  ايسطح آب در شيكمتر از نرخ افزا در مانگروها
 و شدهغرقاب  است ايدر سمت به كه جنگلاز  يقسمت

  .رفت خواهد نيب از

 به نسبت مانگروها يريپذ طافانع و مقاومت نيبنابرا
 عامل چهار ريتحت تاث نيهمچن ايدر آب سطح راتييتغ

  :رديگ يم قرار ياصل
 سطح به نسبت ايدر آب سطح راتييتغ نرخ .الف

 كند يم نييتع را مانگروها يريپذ بيآس مانگرو رسوبات
 يها مانگرو بر پاسخ يها گونه يبند بيترك .ب .)6 و 5(

پوشش  يدارا ينواح رايز. تاس رگذاريمانگروها تاث
 در راتييتغ يمتفاوت نرخ يدارامانگرو  ياهيگ متفاوت
 يعيطب يايجغراف .ج .)7( است رسوب سطح ارتفاع

كه  ينيبالادست نسبت به زم نيزم بيشامل ش طيمح
 زياست و ن كرده اشغالرا  انمانگرو در حال حاضر 

گسترش مانگروها  بر نيموجود در سمت زم موانع
 عوامل تمام يتجمع اثرات .د .)8(خواهد بود  اررگذيتاث

 تحت را مانگروها مقاومت و يريپذ انعطاف زين زا تنش
  .)9( دهد يم قرار ريتاث

  يبارندگ يالگو اترييتغ

 به پاسخ در ،هاشنرخ بار كه دهنديم نشان قاتيتحق جينتا
 شيافزا درصد 25 ،يلاديم 2050 سال تا يجهان شيگرما

در  شيافزا زانيم نيوجود ا نيبا ا ،كرد خواهد دايپ

                                                            
1 Tidal flat 
2 Creek 

دارد و ممكن است  يمتفاوت عيتوز يمحل يها اسيمق
). 11 و 10(شده باشد  ينيب شيتر از مقدار پ كم اي تر شيب
بر رشد  ييبسزا ريممكن است تاث يبارندگ يالگوها رييتغ

 و 12( باشد داشته ها آن ييهوا يمانگروها و ساختارها
كه  كنند يم ينيب شيپ يا همنطق يمياقل يها مدل). 13

و  يمركز يكايمانند آمر يمناطق خاص در ها يبارندگ
 نه يبارندگ كاهش). 11( ابدي يم كاهشدر زمستان  اياسترال
 به نيريش آب يورود كاهش به منجر است ممكن تنها

 به نيريش آب ورود كاهش سبب بلكه شود، مانگروها
 يشور اديزكه به احتمال  شود يم زين ينيرزميز يها آب

رسوب  يشور شيافزا. خواهد داد شيرا افزا اترسوب
احتمالا  كه شود يمانگرو م يها نمك در بافت شيباعث افزا
نهال  يو بقا رشدكاهش  ،يور كاهش بهره موجب

 رسوب يشور شيافزا علاوه هب. شد خواهدمانگروها 
 ييها ها به سمت گونه گونه يبند بيترك كه شود يم باعث

  ). 14( كند رييتغدارند،  يبالاتر يكه تحمل شور
 خشك، مناطق در ريتبخ شيافزا با همراه يبارندگ كاهش
 خواهد مانگروها تنوع و مساحت كاهش به منجر احتمالا

مانگروها به  يها جنگل ليموجب تبد تيدر نها و شد
در ). 13( شود يم ياهيبدون پوشش گ ينمك يها دشت
در زمستان و  يانيم يها عرض يشمال ينواح مانند يمناطق
 شيافزا كه يدرجه شمال 17آرام در عرض  انوسياق ريجزا

) 11( تاس شده ينيب شيپ يمياقل راتييتغ اثر در يبارندگ
 احتمالا ها آن رشد نرخ و تنوع مانگروها، مساحتاحتمالا 

 كم يشور در مانگروها رشد حداكثر). 14( ابدي يم شيافزا
 ابدي شيافزا ياگر بارندگ نيبنابرا). 16 و 15( افتد يم اتفاق

رسوب را كاهش دهد، نرخ رشد مانگروها در  يو شور
 ايدر استرال). 12( ابدي يم شيها احتمالا افزا از گونه يبعض

 ارتفاع مانگروها ،دارد يتر شيب يكه بارندگ يدر مناطق
 منطقه در). 14(دارند  يتر شيو تنوع ب ديتول و بلندتر

 Heritieraمانگرو مانند  يها ههندوستان، گون 3سانداربانس

fomes  وNypa fruticans ديناپد يمركز هياز ناح جيبه تدر 
 يناش ن،يريآب ش يكه به علت قطع كامل ورود شوند، يم

  . است اديز يگذار اثر رسوب در 4از خشك شدن رودخانه
  بالا آمدن آب يهاداديرو
  آب  آمدن  بالا  داديرو تكرار و يفراوان ندهيآ يها دهه يط

                                                            
3 Sundarbans 
4 Bidyadhari  
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 ،ثابت يارهاينسبت به مع نيارتفاع مع كي از شيب اهايدر
 راتيتاث جينتا از گريد يكي احتمالاامر  نيا. ابدي يم شيافزا
 رييتغ قيكه از طر است يا منطقه سطح در يمياقل راتييتغ

. )17( .ديآ يم ديپد نيامواج سهمگ جاديا ايها و  در طوفان
در  ايدر آب سطح يبررس يبرا يساعت يها ليو تحل هيتجز
 يها دهه يشده در سطح جهان برا عيتوز ستگاهيا 141
 ديشد شيتا كنون افزا 1975نشان داد كه از سال  رياخ

 شيافزا. )17( در جهان مشاهده شده است ايسطح آب در
و  تيموقع تواند يبالا آمدن آب م داديرو تكرارو  ارتفاع

 و دهد رقرا ريتاث تحت را يساحل يها سازگان بومسلامت 
 شدت .باشد ها انسان تيامن و يساحل توسعه يبرا يخطر
و سلامت مانگروها  تيبر موقع ايبالا آمدن آب در داديرو
را تحت  سازگان بوم نيها ا كه طوفان يقياز همان طر زين

 رگذاريتاث اترسوبدر ارتفاع  رييمانند تغ دهند، يقرار م ريتاث
  .)3( است
  ها طوفان
كرده است كه  ينيب شيپ 1يمياقل راتييتغ يدولت نيب انجمن
 شيافزا 2شدت توفندها كمي و ستيبطول قرن  در احتمالا

 كه شود يم ينيب شيپ نيهمچن. )2و  11( افتيخواهد 
 از يكي .ابدي شيافزا زين 3ها زابيخ و شدت ارتفاعتكرار، 

به  بيآس ،ها شدت و تكرار طوفان شيعواقب افزا
. استدرختان  ريمرگ و م قيمانگرو از طر يها سازگان بوم

ارتفاع رسوب مانگروها را  توانند يها م طوفان  نيعلاوه بر ا
و تراكم  يگذار خاك، رسوب شيفرسا رييتغ قياز طر

 ريمرگ و م يكه دارا يمناطق. دهند قرار ريتاث تحترسوب 
  يها و درختان كم نهال اياز درختان باشند و  يانبوه
 را سازگان بوم يدائم رييباشد ممكن است تغ مانده يباق

 رييتغ ليبه دل يزن جوانه قياز طر اياح رايز ،كنند تجربه
 اتفاق سازگان بوم يدرولوژيدر ه رييارتفاع رسوب و تغ

  . )5( افتاد نخواهد
  دما
 مانگروهاو پراكنش  دعامل محدود كننده رش نيمهمتر دما

 يسطح يدما نيانگيم 2005 تا 1906 يها سال نيب. است
). 2( است داشته شيافزا گراد يسانت درجه 44/0 نيزم كره
دو  بايسال گذشته، تقر 50در  يجهان شيگرما يخط روند

                                                            
1 IPCC 
2 Tropical cyclone 
3 Storm surge 

 انيتا پا 1980سال  از .است بوده گذشتهسال  100برابر 
درجه  4/6تا  1/1 حدود ،)2090- 2099( كمي و ستيبقرن 
 رود يمانتظار). 2( است شده ينيب شيپدما  رييتغ گراد يسانت
مانگروها را به صورت  ،اهايآب در يسطح يدما شيافزا
  :)14و  12( قرار دهد ريتحت تاث ريز

 در رييتغ .ب .ها گونه يبند بيترك در رييتغ .الف
 و يگلده زمان در رييمثال تغ يبرا( رشد يالگوها

 كه ييجا در مانگروها يور بهره شيافزا .ج .)يده وهيم
 .كند ينم تجاوز ييبالا  آستانه كي از دما شيافزا
 .بالاتر ييايجغراف يها عرض به مانگروها توسعه.د

 گروهبه سه  گرمابه  نسبت تحمل زانيماساس  بر مانگروها
 سرما برابر در مقاوم يها گونه) 1: )18( اندشده يبند ميتقس

تحمل كنند  توانند يرا م يعيوس ييگستره دما كه معمولا
 Aegicerasو  Kandelia candel، Avicennia marinaمانند (

corniculatum(وكه تحمل سرما را ندارند  ييها گونه) 2 ؛ 
 مانند(تحمل كنند  توانند يرا م يمحدود ييگستره دما

Rhizophora mucronata، R. apiculata، Lumnitzera littorea، 
Nypa fruticans  وPemphis acidula(يها گونه) 3 و ؛ 

 ننداتو يما را ماز د يعيگستره وس كه آنها هم گرمادوست
  ،R. stylosa، Bruguiera sexangulaمانند (تحمل كنند 

B. gymnorrhiza، Excoecaria agallocha  وAcrostichum 

aureum( )19( ) 1شكل(.  
 ييدما راتييچگونه تغ نكهيدر مورد ا نانيعدم اطم رغم يعل
 يو گلده يمثل ديتول يفصل يالگوها اي يبند بيترك يرو

و  ايسطح آب در شيداشت، افزا رخواهديو تاثها مانگر گونه
 دراست كه  ييبه نفع مانگروها اديهوا به احتمال ز يدما

و در حال  كنند يم يزندگ بالاتر ييايجغراف يها عرض
 شد خواهد باعث كه چرا. دارند عيتوز تيحاضر محدود

آنها  يلاشبرگ و مواد مغذ ديتولآنها و  يا تنوع گونه كه
در  تربزرگ اندازه با يدرختاناعث ظهور ب كه ابدي شيافزا
 است ممكن دما شيافزا). 20( شوديم سازگان بومنوع  نيا
 زمان طول رييتغ و مثل ديتول يفصل يالگوها رييتغ قيطر از
مانگروها  يرو بر بالغ، يها وليپروپاگ افتادن و يگلده نيب

 يدما رييتغ كه رود يم انتظار). 14و  21( باشد گذار ريتاث
 شيافزا ايسطح آب در يدما كه يبه همان مقدار اترسوب

 رسوب يدما در راتييتغ هرچند. ابدي شيافزا ابد،ي يم
 يبالا تيظرف از كه ستهوا يدما از كمتر اريبس عموما

). 21( شود ناشي ميحفظ گرما  يرسوبات مرطوب برا
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 ريتاث احتمالا ابد،ي شيافزا رسوب يدما اگر يحت نيبنابرا
 شيافزا نيهمچن ).21( داشت نخواهد نگروهاما بر يمنف
 رينرخ رشد و تكث شيرسوب احتمالا باعث افزا يدما

 يمواد مغذ  نرخ چرخه شيافزا بهكه  شود يم ييها يباكتر
  .كنند يم كمك) يكروبيم هيتجز قياز طر(

  جو دكربنياكس يد غلظت
درصد نسبت به قبل  35 حدودجو  دكربنياكس يد غلظت

 280از  مقدار نيا. شده است تر شيشدن ب يصنعتدوران از 
ppmv )Parts per million by volume (379به  1880سال  در 
ppmv گاز انتشار). 2( است دهيرس 2005 سال در 

. است داشته شيافزا رياخ يها دهه در زين دكربنياكس يد
 در GtC a-1 4/6 ± 4/0از  دكربنياكس يانتشار گاز د نيانگيم

 2000 يها سال در GtC a-1 2/7 ± 3/0ه ب يلاديم 90دهه 
 شيافزا مياز اثرات مستق يكي). 3( است دهيرس 2005 تا
 يها گونه يدر برخ ديتول شيافزا تواند يم دكربنياكس يد

 يكيمتابول پاسخرو  نيا از). 23و  22، 12(مانگرو باشد 
 تواند يم احتمالا جو دكربنياكس يد شيافزا به مانگروها

موثرتر در مقابل از دست  ماتيو تنظ نرخ رشد شيافزا
برابر شدن  دووجود  نيا با). 24و  21(رفتن آب باشد 

نرخ رشد مانگروها  يرو يكم ريتاث دكربنياكس يغلظت د
 دراثر  نيا يول). 22( دارد ديشد يدر مناطق تحت شور

حال  نيبا ا. است شتريبدارند  يكمتر يكه شور يمناطق
 يدغلظت  شيه افزاب يها پاسخ مشابه تمام گونه

 مواد ،يشور دما، مانند يگريدعوامل  و ندارند دكربنياكس
 به مانگروها پاسخ يرو زين يجزرومد ميرژ و يمغذ
  ).12( است رگذاريتاث جو دكربنياكس يد شيافزا
  يانوسياق يها انيجر يلگوهاا

 Intergovernmental Panel on( يمياقل راتييتغ يدولت نيب انجمن

geClimate Chan ( گزارش داده است كه در حال حاضر
وجود  يانوسياق يها انيجر رييدر مورد تغ يشواهد شفاف

 يطولان روند كياز  يحال مشاهدات نيبا ا). 25(ندارد 
وجود دارد كه  يا منطقه اسيدر مق يگرما و شور راتييتغ

و  25( شد خواهد منجر يانوسياق يها انيدر جر رييبه تغ
ممكن  يانوسياق يسطح يها انيجر يدر الگوها رييتغ ).26

 ساختار و مانگروها يها وليپراپاگ يپراكندگ ياست رو
 ساختار يرو آن دنبال به و مانگرو يها تيجمع يكيژنت

 ). 27( باشد رگذاريتاث مانگرو جوامع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گونه كه تحمل سرما را ندارد و محدوه  ،)Rhizophora mucronata( چندلگونه : الف. عمان جيفارس و خل جيخل مانگرو يها گونه - 1 شكل
 دما از يعيوس گستره تحمل ييتوانا كه سرما برابر در مقاوم  گونه ،)Avicennia marina(حرا  گونه: ب.  تحمل كند تواند ياز دما را م يكوچك

  . دارد را

 ب  الف
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  مجاور  سازگان بوم پاسخ
 ،يمرجان يها صخرهپوشش و سلامت  ريز سطح

سواحل ممكن است تحت  و ها مصب ،ييايدر يعلفزارها
 يدما راتييدما، تغ شيمانند افزا( يمياقل راتييتغ ريتاث

. )29 و 28( رنديگب قرار) ها انوسيشدن اق يديو اس يفصل
 مجاور خود يها سازگان بومبا  يمانگروها از نظر عملكرد

 يساحل سازگان بومرفتن  نياز ب. )30( هستند تعامل در
زا  منابع تنش گريد ايو  يمياقل اترييمجاور به علت تغ

 يبرا. اندازد خطر به زينممكن است سلامت مانگروها را 
 از يبخش كه ها آتل و ارتفاع كم ريجزا يمانگروها مثال

 نيتام يمرجان يها صخره داتيتول از را خود رسوب
سطح  شيدر برابر افزا يكمتر يگذار رسوب نرخ ،كنند يم

 اثردر  يمرجان يها ه صخرهك يدارند و در صورت ايآب در
 يها سازگان بومكمتر داشته باشد،  ديتول يمياقل راتييتغ

   ). 3( در معرض خطر خواهند بود شتريمانگرو مجاور ب
  يمياقل راتييتغ به يانسان يها پاسخ
 نيا ريتاث تواند يم يمياقل راتييانسان به تغ يها پاسخ

 يبرا. كند ديمانگرو تشد يها سازگان بوم يرا رو راتييتغ
 يوارهايمانند د ييايدر يساخت و سازها شيمثال افزا

 يكيدر نزد شيفرسا يكنترل يها سازه گريو د ييايدر
 .شود يمحسوب م ديتهد كيمانگرو به عنوان  سازگان بوم
 سطح شيافزا زمان در سازگان بوم نيمانع گسترش ا رايز

 و كم يبارندگ كه يمناطق در نيهمچن. شد خواهد ايدر آب
 يها آب استخراج است ممكن باشد اديز هوا يدما
 يكشاورز و يدنيآشام آب يتقاضا رفع يبرا ينيرزميز

 يحال در ينيرزميز يها آب استخراج شيافزا. ابدي شيافزا
 حال در مانگروها بستر به نسبت اهايدر آب سطح كه
با  رايز .شود يم مانگروها يريپذ بيآس باعث است شيافزا

آب  يستابيسطح ا ،ينيرزميز يها ز آبا هيرو يبرداشت ب
 ايدر آب بيترت نيا بهداشت و  خواهد ياديز يليسقوط خ

. )31( كند يم دايپ را ينيرزميز يها به آب نفوذ اجازه
كه  شود يآب شور باعث م يستابيعمق كم سطح ا نيهمچن
شور شده  لب رهايها و آبگ شده در گودال رهيذخ نيريآب ش

. شود  عتيح رسوب در طبسط يشور شيافزا موجبو 
و  يا گونه تنوعكه  شود يمشدن رسوب باعث  شور
عوامل  نيكنار ا در. كند دايمانگروها كاهش پ يور بهره

 ريسا اياز مانگروها  يسطح يها كردن آب منحرف
مانگروها  يور باعث كاهش بهره يساحل يها سازگان بوم

و مانگر يها جنگل بيتخر نيعلاوه بر ا .)32( خواهد شد

 دياكس يد كربن ياديز ريمقاد شود يتوسط انسان باعث م
  كه شود،سازگان آزاد  بوم نيشده در رسوبات ا رهيذخ
و  يجهان شيگرما ديتشد باعثجو  دكربنياكس يد شيافزا
  ).33( شد خواهد يمياقل راتييتغ يروندها ريسا
   يريگ جهينت

 كه ندهست يفرد منحصربه يعملكردها يدارا مانگروها
ها  آن سلامتاختلال در  اي و ها آنسطح پوشش  كاهش
. ديآيبه شمار م يساحل يها سازگانبوم يبرا يبزرگ ديتهد
آب، كاهش  تيفيرفتن مانگروها موجب كاهش ك نيب از

و  يزير تخم يهامكانرفتن  نياز ب ،يستيتنوع ز
 شوديم يخدمات و محصولات حذف و انيآبز ينوزادگاه

 سالانه ياقتصاد ارزش ).6( هندد يم ارائه انسان بهكه 
 ارائه كه يخدمات و محصولات ارزش اساس بر مانگروها

 هكتار هر در دلار هزار 900 تا هزار 200 نيب دهند، يم
 آب سطح شيافزا اثرات  ).34( است شده زده نيتخم
در  ندهيآ يها ينيب شياز پ ياحتمالا بخش قابل توجه هاايدر

به خود اختصاص  مورد از دست رفتن مانگروها را
 راتييتغ به نسبت مانگروها يشناس بيآس مطالعه. دنده يم

 سازگان بومكه  يمناطق يبرا ژهيبه و ،ايدر آب سطح ينسب
 ايسطح آب دربالا آمدن فزايندة مانگرو آن با سرعت 

 ايآ نكهيا نيهمچن. درس يمبه نظر  يضرور ،ستيهماهنگ ن
 صورت هب اي است مدت يطولان آب سطح شيافزا روند
 يا منطقه اياست  يجهان دهيپد نيا ايآ نيهمچن و يا دوره

كه در  يقيتحق اساس بر. )7و  8، 5( مطالعه شود ديبا
سالانه  ،آرام صورت گرفته است انوسيمنطقه اق ريجزا

 شيافزا ليدرصد كاهش مساحت مانگروها به دل 2حدود 
 بر اساس. )35( افتد يمنطقه اتفاق م نيدر ا ايسطح آب در

 ايسطح آب در ينسب شياطلاعات محدود، افزا نيهم
بر  مانگروها مساحت كاهش ياصل لياز دلا يكي تواند يم

سطح  شيعلاوه به افزا. باشد ندهيدر آ يمياقل راتيياثر تغ
 كاهش باعث ندهيدر آ كه يعوامل گرياز د ا،يآب در
 فارس جيخل مناطق خشك مانند در مانگروها مساحت

و  نيريآب ش يورود كاهش ، يشور شيخواهد شد، افزا
 سازگان بوماز آستانه تحمل  شيدما ب شيافزا نيهمچن

 رفتن دست از سالانه نرخ متوسط .)36( استمانگرو 
 در سال درصد 1-2 حدود يانسان يها تنش اثر بر مانگروها

 درصد 50گذشته حدود  قرن مين در كهطور  بهبوده است 
از  گريد يها بيا و آسه جهان بر اثر قطع جنگل يمانگروها

 نيحفاظت از ا يبرا نيبنابرا .)36( اند رفته نيب
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را با  يمياقل راتييتغ راتيتاث ديبا ارزش با يها سازگان بوم
از دخالت انسان به طور  يناش يها در نظر گرفتن تنش

  .دكر يبررسهمزمان 

  تشكر و قدرداني
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  )با تاكيد بر ماهيان(ها در صنعت آبزي پروري مروري بر اهميت ماكروجلبك
  محمد صراف و *وحيد مرشديرضوان تمدني، 

  پژوهشكده خليج فارسدانشگاه خليج فارس، بوشهر، 

  چكيده
 ناسبم يها نيگزيجاده تا طي ساليان گذشته جستجو براي شافزايش قيمت آرد ماهي و همچنين كاهش دسترسي به آن موجب 

و قيمت مناسب جايگزين مناسبي  پرورشدر اين ميان ماكروجلبك ها به دليل سهولت . باشدبه سرعت در حال توسعه  گياهي
از  ياريبس هيتغذرشد و و عملكرد  يسلامت شيبه منظور افزا ييغذا يها مكملبه عنوان  ها جلبكماكرو .شوند يممحسوب 

نتايج قابل قبولي را در  نيز اكثر مطالعات صورت گرفته .شوند يماستفاده  ينتيز انيو ماه نيريآب ش ،ييايدر انيماه يها گونه
هرچند در پرورش  دهد يمنشان  ها يبررسنتيجه . نداهماهي گزارش كردآرد ها به عنوان جايگزين نسبي استفاده از ماكروجلبك

 Lates( آسيايي بأسسي  و )Dicentrarchus labrax( اروپايي بأسسي  ،)Pagrus major( شانك قرمزمانند  ها گونهبرخي 

calcarifer (آرد  آراستفاده بيشتر در  گرديده اماو تغذيه رشد عملكرد افزايش آرد جلبك باعث  درصد 10تا حد  استفاده از
 رسد يمظر بنابراين به ن .حتي تاثيرات منفي داشته است و مشاهده نشدتفاوت بين تيمارها  ها گونهبرخي جلبك در جيره غذايي 

 .بيشتري در اين زمينه مورد نياز است يها پژوهش

  آبزي پروري، ماكروجلبك، جيره ماهي، خليج فارس: ژگانواليدك
 v.morshedi@gmail.com: نويسنده مسئول، پست الكترونيكي* 

  مقدمه
روند  شمار مي يكي از منابع اصلي غذاي انسان به آبزيان

در حال حاضر سرانه مصرف جهاني آبزيان . )2010، 1آيولا(
آن توسط  نصف باًيتقركيلوگرم برآورد شده است كه  20

از طرفي با  .)2016،  2فائو( شود مي نيتأمآبزيان پرورشي 
هاي اخير،  توجه به پيشرفت صنعت آبزي پروري در دهه

وغن ماهي و رآرد  بخش مهمي از صيد جهاني جهت توليد
آبزيان پرورشي،  جيره غذاييبه عنوان مواد اوليه در ساخت 

با توجه به افزايش تقاضاي جهاني . اختصاص يافته است
و روغن ماهي و برآورد ميزان توليد آبزي  آردبراي توليد 

، پيش بيني 2025درصد تا سال  5/6پروري با رشد سالانه 
ام مصارف شود در مدت زمان كوتاهي، آبزي پروري تممي
و روغن ماهي توليد شده را به خود اختصاص خواهد  آرد
بيني   علاوه بر اين، پيش). 2011و همكاران،  3كولينز(داد 

شده است كه در آينده به دليل كاهش ذخاير درياها و 
و روغن ماهي، توسعه صنعت آبزي آرد افزايش قيمت 

پروري تا حد زيادي محدود خواهد شد و در نتيجه حفظ 
ري تنها با استفاده از آبزي پرو عيت و پايداري صنعتوض

و همكاران،  4بوراوويي(، دشوار خواهد شد اين منابع
                                                 
1 Ayoola, A.A. 
2 FAO 
3Collins, S.A.  
4 Bouraoui, L. 

جايگزين نمودن اين ماده گران  نوعبنابراين هر  ).2011
 ريتأثتواند  مي، هاي پايينحتي در درصد )آرد ماهي( قيمت
داشته صول توليدي حداري در كاهش قيمت غذا و ممعني
صيد  ،در بسياري از موارد متاسفانه به دلايل متعدد. باشد

آرد هاي توليد كننده  كيفيت در دستور كار كارخانهآبزيان بي
 ، و در نتيجه)1999، 5هاردي( ماهي قرار گرفته است

استفاده از منابع جايگزين در غذاي آبزيان بايد مورد توجه 
  . و بحث قرار بگيرد

 يها جلبكر ويژه صنعت پرورش گياهان آبزي و به طو
در حال حاضر اين . دريايي به سرعت در حال رشد است

و در  شوند يمكشور جهان پرورش داده  50در  ها جلبك
دريايي با  يها جلبكآبزيان پرورشي،  يها گروهبين 

ميليون تن بيشترين سهم را به خود  27حجمي حدود 
در ميان مواد مغذي، . )2016فائو، ( اختصاص داده است

را به  ها آنن پروتئين و چربي عامل مهمي است كه ميزا
آبزيان تبديل  جيره غذاييعنوان مكمل ايده آل براي 

مواد تشكيل  نيتر مهمو  نيتر گرانپروتئين يكي از . كند يم
ميزان پروتئين ماكروجلبك . آبزيان است جيره غذاييدهنده 

در موارد (درصد وزن خشك  40تا  5ها در محدود 
                                                 
5 Hardy, R.W. 
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در حالي . گزارش شده است) درصد 40از معدودي بيش 
درصد وزن خشك  5تا  2تنها بين  ها آنكه ميزان چربي 
با وجود سطح پايين چربي كل، بخش . ثبت شده است

زيادي از اين منابع چربي شامل اسيدهاي چرب غيراشباع 
كه براي رشد و نمو آبزيان بخصوص در دوران  است

علاوه بر . سدر يملاروي و بچه ماهي ضروري به نظر 
، ها دانه، مواد معدني، رنگ ها نيتاميوموارد مذكور وجود 

آنتي اكسيدان و برخي از پلي ساكاريدها با قابليت اتصال به 
و بهبود رشد در  يا هيتغذمواد معدني نقش مهمي در تعادل 

، 1ترويتيواري و (حاوي ماكروجلبك دارد  يها رهيج
يج قابل قبولي را در اكثر مطالعات صورت گرفته نتا). 2015

آرد ها به عنوان جايگزين نسبي استفاده از ماكروجلبك
ده است تحقيقات مختلف نشان دا. اند كردهماهي گزارش 

ها در جيره غذايي  استفاده از ماكروجلبك ريتأثحوزه  كه
آبزيان به گونه جلبك مورد استفاده، گونه ماهي مورد 

و  2پريرا( داردمطالعه و هم چنين سطح جايگزيني بستگي 
  ). 2012همكاران، 

  اهميت ماكروجلبك ها
به عنوان يك فعاليت  تواند يمدريايي  يها جلبككشت 

سودآور به خصوص براي جوامع ساحلي باشد؛ اقتصادي و 
چرا كه چرخه توليد آن كوتاه، نياز به سرمايه گذاري كم و 

از طرفي . تكنولوژي پرورش آن نسبتاً ساده است
در زيستگاه طبيعي خود يعني در درياها و  ماكروجلبك ها

 يها آبديگر از طرف  .كنند يمبه فراواني رشد  ها انوسياق
ساحلي در سراسر جهان غني از مواد  يها قسمتكم عمق 

 يها تيفعالكه ناشي از  باشد يم ها يآلودگغذايي و 
ساحلي و گردش آّب از پايين  يها انيجراكوسيستمي نظير 

كشاورزي و  يها تيفعالو يا ناشي از ) upwelling(به بالا 
پررورش جلبك در اين  .استتخليه فاضلاب در سواحل 

به عنوان يك فعاليت دوستدار محيط  تواند يمنواحي 
علاوه بر موارد . شدباجذب اين مواد مغذي  موجبزيست 

 يها تيفعالدريايي برخلاف  يها جلبكمذكور، پرورش 
و نياز به حجم  كشاورزي كه در خشكي صورت گرفته

 تواند يمبالاي آب شيرين دارد، بدون نياز به آب شيرين 
كاهش فشار بر منابع آبي و توليدات كشاورزي را به همراه 

-كجلب از گونه 300 باًيتقر). 2015، ترويتيواري و (دارد 

                                                 
1 Tiwari, B. K., & Troy, D. J. 
2 Pereira, R. 

 در است كه در جنوب كشور شناسايي شده درياييهاي 

 يا قهوهك جلب، (Rhodophytes) قرمز جلبك هايدسته

(Phaeophytes)  سبز جلبك و(Chlorophytes)  طبقه بندي 

 يها جلبك نيتر مهم). 1379قرنجيك و آبكنار، ( اندشده
، .Echeuma spp: از اند عبارتدريايي پرورشي جهان 

Saccharina spp. ،Gracilaria spp. ،Undaria spp.  وPorphyra 

spp. .ا كه موجب هاز جمله خصوصيات بارز و مهم جلبك
مكمل يا يكي از اقلام اصلي  اهميت كاربرد آنها به عنوان

غني بودن آنها از  :از اند عبارتآبزيان شده  جيره غذاييدر 
ها كه از اجزاء و كربوهيدرات ، پروتئينمواد فعال زيستي

از سوي ديگر . مهم غذايي در انسان و حيوانات هستند
هستند كه  چربياسيدهاي ها حاوي درصد بالايي از جلبك

آبزيان بسيار با اهميت و  جيره غذايياستفاده از آنها در 
  ). 2007، 4و مونت گومري 3ناكاگاوا(حياتي است 

هاي غذايي به ها به عنوان مكملماكرو و ميكروجلبك
اي بسياري از منظور افزايش سلامتي و عملكرد تغذيه

 و 5گوري(شوند هاي ماهيان پرورشي استفاده ميگونه
ها در مقايسه با ماكروجلبك). 2011همكاران، 
 ريتأثها پروتئين كمتري دارند، با اين حال ميكروجلبك

ها وساز چربيبه لحاظ بهبود رشد، سوخت ها آناستفاده از 
و  6واصف( است و بهبود كيفيت گوشت قابل توجه بوده

حاوي پروتئين، همچنين ماكروجلبك ها ). 2001همكاران، 
نشاسته، گلوكز، قندها و پلي ساكاريدهاي (كربوهيدرات 

چربي ، )مچون آگار، كارآژينان و آلژيناتغير قابل هضم ه
 n-6و ) 3-امگا( n-3گليسرول و اسيدهاي چرب سري (
با خاصيت ضد باكتريايي، ضد ويروسي و ضد ) 6-امگا(

، A ،B1 ،B2، B6 ،B12 ،C ،E(هاي ضروري قارچي، ويتامين
فسفر، (، مواد معدني )پنتوتنيك اسيد بيوتين، فوليك اسيد و

و همچنين آنتي ) روي، آهن، كلسيم، سلنيوم و منگنز
رنگ پوست ). 2008كومار و همكاران، (ها هستند  اكسيدان

مهم در صنعت آبزي  يها يژگيويا گوشت ماهيان از 
پروري است كه موجب ايجاد ظاهري جذاب و در نتيجه 

وجود اين نظر از . شود يمجلب رضايت مصرف كننده 
رنگدانه هاي طبيعي در ماكروجلبك ها و استفاده از آن در 

رنگ موثري در گوشت و  تواند يمجيره غذايي ماهي 
بهبود رشد، ). 2015، ترويتيواري و (پوست ايجاد كند 

                                                 
3 Nakagawa, H. 
4 Montgomery, W.L.  
5 Guroy, D. 
6 Wassef, E.A. 
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هاي مصرف غذا، عملكرد كبد، متابوليسم چربي، فعاليت
اري و هاي استرس، مقاومت در برابر بيمفيزيولوژيك، پاسخ

ماكروجلبك % 1- 5هاي حاوي كيفيت گوشت در جيره
اضافه كردن  ها گزارشهمچنين برخي . گزارش شده است

هاي دريايي را در جيره به جاي  مخلوطي از ماكروجلبك
كه در  اند كردهاستفاده از يك گونه ماكروجلبك توصيه 

نتيجه بهبود عملكرد رشد و طعم بهتر ماهي را به همراه 
  ). 2007 گومري،گاوا و مونتناكا(دارد 

بالاي  يا هيتغذارزش  دييتأبا وجود موارد مذكور در 
ماكروجلبك ها و تاثيرات مثبت آن بر سلامت آبزيان و 

خاصي  يها چالشداراي  ها جلبكانسان بايد عنوان كرد 
غذايي  يها رهيجدر  ها آننيز هستند و قبل از استفاده از 
به عنوان  .دشوبايد رعايت آبزيان يا انسان جانب احتياط 

هزار گونه جلبك تنها كمتر از  200در ميان بيش از  مثال
غيرسمي گزارش  يها جلبكبه عنوان  ها آندرصد  20
جلبك حاوي فلزات سنگين  يها گونهبسياري از . اند شده

بوده و در برخي موارد غلظت ) جيوه، سرب و آرسنيك(
همچنين برخي . رود يماز محيط اطراف نيز بالاتر  ها آن

جلبك با قابليت توليد سم نيز گزارش شده است  يها گونه
كه با توليد سموم بيوژنيك و متابوليت هاي ثانويه ممكن 
است اختلالات عصبي را در موجود ميزبان ايجاد كند 

  ).2015، ترويتيواري و (
  

  ايي ماكروجلبك هايتركيبات بيوشيم
، فصل ها نهگوها بين  جلبكتركيب بيوشيميايي ماكرو

برداشت، زيستگاه رشد و شرايط محيطي به ميزان قابل 
حتي در يك منطقه جغرافيايي . توجهي متفاوت است

سرعت رشد و تركيبات بيوشيميايي ممكن است ، كوچك
، جريان مقبسته به فصل برداشت، نور خورشيد، شوري، ع

 ها گزارش .ها متفاوت باشدجلبك آب محلي در ماكرو
حتي  ها جلبككه تركيب بيوشيميايي  نشان داده است

چشمگير  هاي تفاوتمشابه جلبك  هاي جنسدر  تواند مي
در  برخي ماكروجلبك ها تركيب بيوشيميايي .داشته باشند

  .)2019 ،و همكاران 1اورلند(آورده شده است  1جدول 
 50تا  10(ماكروجلبك ها حاوي مقادير بالاي مواد معدني 

كلسيم، منيزيم، پتاسيم  ضروري شامل) درصد وزن خشك
                                                 
1 Overland, M. 

مس، منگنز، روي و (و سديم و همچنين عناصر كمياب 
ي ها بافتكه نقش مهمي در ساخت  باشند يم) آهن

موجودات و به عنوان كوفاكتور در تنظيم بسياري از 
 .ي حياتي داردها واكنش

  جلبك هاماكرو برخيتركيب بيوشيميايي  -1جدول 
تركيب
  cجلبك قرمز  bسبز جلبك aايجلبك قهوه شيميايي

  910-720  920-780  940-610 رطوبت
  376-64  352-32  168-24 پروتئين خام
  129-2  28-3  96-3 چربي خام

  660-360  650-150  610-380 پلي ساكاريد
  422-120  550-110  450-150 خاكستر

  لوگرميبر حسب گرم بر ك ريمقاد* 
a -  كـه   باشـد  يمخاص جلبك قهوه ايي  يها گونهمقادير براي

ــامل ، ,Laminaria ،Saccharina, ،Fucus: شـــــــــــ
Ascophyllum, Alaria, Pelvetia and Undaria spp.   

b-  خـاص جلبـك سـبز كـه شـامل       يهـا  گونـه مقادير براي   :
Ulva,  Cladophora, Enteromorpha spp    

c-  كـه   باشـد  يم ـخـاص جلبـك قرمـز     يها گونهمقادير براي
ــامل  ,Palmaria, Chondrus,  Porphyra: شـــــــــــ

Vertebrata, Vertebrata,  
  

به دليل دارا بودن پلي ساكاريدهاي سطحي سلولي  ها جلبك
قادر به جذب مواد ) مانند آگار، كارگينان، آلژينات و سلولز(

معدني از محيط هستند و بر همين اساس ميزان مواد معدني 
در ماكروجلبك ها ممكن است چندين برابر بيشتر از 

ميزان عناصر . اكوسيستم استعناصر مشابه موجود در 
معدني در ماكروجلبك ها نيز بسته به جنس جلبك، 

 تواند يمتغييرات فصل، موقعيت جغرافيايي، شدت نور 
  ).2015، ترويتيواري و (متفاوت باشد 

ماكروجلبك ها مقادير نسبتاً اندكي چربي دارند ولي 
به دليل داشتن اسيدهاي چرب غيراشباع اهميت  ها يچرب

) EPA(اسيدهاي چرب ايكوزهگزانوئيك اسيد . دارندبالاي 
به دليل كاربردهاي فراوان ) DHA(و دكوزا پنتانونيك اسيد 

در جيره غذايي تمام مراحل زندگي آبزيان شامل لاروي، 
بچه ماهي، ماهي پرواري و مولد و همچنين كاربردهاي 

اسيدهاي چرب چند غيراشباع  نيتر مهمدارويي جز 
)HUFA (دهد يمتحقيقات نشان . شوند يمرفته در نظر گ 

كه وجود اسيدهاي چرب چند غيراشباع در روغن ماهي از 
مصرف فيتوپلانكتون ها توسط زئوپلانكتون ها و از طريق 

بنابراين تحقيقات در . شود يمزنجيره غذايي دريايي حاصل 
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زمينه استفاده مستقيم از ماكروجلبك ها در جيره غذايي 
تقاء سطح اسيدهاي چرب چندغيراشباع آبزيان به منظور ار

) 2009(لي و همكاران . در ماهيان شروع شده است
افزايش سطح اسيدهاي چرب چند غيراشباع را همراه با 
افزايش وزن و مصرف جيره غذايي ماهي حتي با مقادير 

در گربه ماهي گزارش شده ) درصد 1,5تا  1(بسيار پايين 
با توجه به  دهد يمشان با اين حال، نتايج مطالعات ن. است

از  توان ينمدريايي  يها جلبكدر  EPAپايين بودن سطح 
به عنوان جايگزين اسيدهاي چرب چند غيراشباع در  ها آن

  ).2015، ترويتيواري و (جيره ماهيان استفاده كرد 

  
  ها جلبكماكرو محتوي پروتئين و آمينو اسيد

تا  5بين ميزان پروتئين موجود در ماكروجلبك ها در دامنه 
 يها گونهاست و در فصول و درصد وزن خشك  40

عموماً بالاترين ميزان . كند يممختلف نيز نوسان پيدا 
پروتئين در طول زمستان و اوايل بهار و كمترين مقدار آن 

به طور كلي . ديآ يمنيز در تابستان و اوايل پاييز به دست 
به  يا قهوه ماكروجلبكمحتواي پروتئين قرمز  يها جلبك

كيلوگرم بر گرم  150كمتر از  معمولاً( طور كلي كم است
سبز و به خصوص  ماكروجلبكدر حالي كه  )ماده خشك

 است تريداراي محتواي پروتئيني بالا ماكروجلبك قرمز
 يها جلبكماكرو برخي از  ).2016، و هاييزوكئرو گارسيا (

قابل ي ، سطح پروتئين).Porphyra sp( ، مانند پورفيراقرمز
 ).2010اسميت و همكاران، ( دارندسويا پودر قايسه با م

مقايسه نتايج متفاوت پروتئين ماكروجلبك ها در مطالعات 
اندازه گيري  مختلفاز روشهاي  ناشي تواند يمانجام گرفته 

، اسيدهاي نوكلئيك و چندين ها نيپروتئنيتروژن در . باشد
اين،  علاوه بر .شود يمتركيبات آلي مانند كلروفيل يافت 

حاوي مقادير قابل توجهي از خود نيز  هاماكروجلبك 
به عنوان مثال آمونياك، ( نيتروژن غير پروتئيني معدني

 اسپكتروسكوپي يها روش .باشند يم )نيترات و نيتريت
، شود يماغلب براي تعيين پروتئين استفاده  )طيف سنجي(

 تواند يم هاماكروجلبك  يها نيپروتئاما بسياري از 
اج و حاوي چندين ماده رنگي باشند كه ممكن است استخر

 ).2016 ،و همكاران آنجل( بگذارد ريتأثروي اندازه گيري 
، تجزيه و تحليل اسيد يا هيتغذاهداف  برايبا اين حال 

موضوع چالش برانگيز  .آمينه از جلبك بايد انجام شود

ديگر در مورد ميزان پروتئين ماكروجلبك ها به هضم كامل 
. جلبك توسط آبزيان يا ساير موجودات برمي گردد پروتئين

با وجود ميزان بالاي پروتئين در ماكروجلبك ها، همه 
پروتئيني جلبك داراي اهميت بيولوژيك نيستند؛  يها بخش

 يها نيپروتئدرصد از پروتئين خام شامل  10چرا كه حدود 
 يها وارهيد، اسيدهاي نوكلئيك و ها نيآمغيرحقيقي مثل 

پروتئين ماكروجلبك ها داراي . وي نيتروژن استسلولي حا
نين، آلانين و يهمه اسيدهاي آمينه از جمله گليسين، آرژ

ميزان اسيدهاي آمينه ضروري . باشند يمگلوتاميك اسيد 
ماكروجلبك ها با ميزان نياز پروتئيني اعلام شده توسط 

فائو و بهداشت جهاني قابل مقايسه است  يها سازمان
يك مقايسه كلي در نسبت بين  ).2019اران، اورلند و همك(
آمينه ضروري در پودر ماهي، پودر سويا، جلبك  يدهاياس

آورده شده  1ه ايي در نمودار قرمز جلبك سبز و جلبك قهو
  ).2019 ،اورلند و همكاران(است 

  
  محتوي كربوهيدرات ماكروجلبك ها

ي ها اتميي هستند كه از ها مولكولزيست  ها دراتيكربوه
و به سه شكل  اند شدهن، هيدروژن و اكسيژن تشكيل كرب

مونوساكاريد، اليگوساكاريد و پلي ساكاريد تقسيم بندي 
ماكروجلبك ها امروزه به عنوان منبعي غني از . شوند يم

در بين . شوند يمدر صنايع مختلف استفاده  ها دراتيكربوه
به  sp.   Hypneaو.Gracilaria sp ي قرمز ها جلبك

بودن پلي ساكاريد هايي همچون آگار و كاراگينان  دليل دارا
بيشتر مورد مطالعه قرار ) ي متعدد داروييها استفادهبا (

ي  حاوي ا قهوهي سبز و ها جلبكاز طرفي . گرفته است
مقادير قابل توجهي از پلي ساكاريدها و ديگر 

. آمده است 2هستند كه در جدول  ها دراتيكربوه
ن مقادير بالاي پلي ساكاريد ماكروجلبك ها به علت داشت

به عنوان منابع مناسب فيبر شناخته  معمولاًغيرقابل هضم 
در ميان فيبرها ). درصد وزن خشك 60تا  30( شوند يم

هيدروكلوئيدها مانند آلژينات،  آگار، كاراگينان، فوكويدان و 
فيبر . وجود دارند ها جلبكلامينارين به ميزان زيادي در 

ي غيرقابل هضم غذا نسبت داده ها دراتيكربوهبه  معمولاً
اين تركيبات به صورت دست نخورده از دستگاه . شود يم

. گوارش عبور كرده و در انتهاي روده تخمير خواهند شد
بخشي از پلي ساكاريدها كه از ديواره سلولي عبور كرده و 

به عنوان فيبر محلول و بخشي كه از  اند محلولدر آب نيز 
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 رسد يمابتداي دستگاه گوارش عبور كرده و به انتهاي روده 
كه اولي منجر به افزايش  شود يمفيبر نامحلول اطلاق 

وزيسكوزيته در روده و دومي منجر به افزايش حجم 
بنابراين زماني كه . شود يممدفوع و كاهش زمان انتقال آن 

فيبر بخش  شود يمايي استفاده ماكروجلبك در جيره غذ
  . باشد يممهمي از آن 

كه  اند دادهنشان ) 2019(در جدول ذيل اورلند و همكاران 
به طور متوسط فيبر محلول، فيبر نامحلول و فيبر كل در 

ي ا قهوهي قرمز كمتر از انواع سبز و ها جلبكي ها گونه

ميزان پلي ساكاريد ). 2019اورلند و همكاران، ( است
چندين فاكتور مختلف شامل زيستي،  ريتأثتحت  ها جلبك

فيزيكي و محيطي قرار دارد به عنوان مثال زمان برداشت، 
ي جلبك و دستورالعمل و شيوه استخراج پلي ها گونه

قرار  ريتأثساكاريد ممكن است ميزان و ساختار آن را تحت 
قابل توجهي بر عملكرد و خواص  ريتأثاين مسئله . دهد

 ،كرنو ) .Holdt, S.L( هولدت( گذارد يمها پلي ساكاريد
2011.(  

  

  
  

  آمينه ضروري در پودر ماهي، پودر سويا، جلبك قرمز جلبك سبز و جلبك قهوه ايي  يدهاياسمقايسه كلي در نسبت بين  -1نمودار
  

  )2019 ،اورلند و همكاران(ساكاريد در ماكروجلبك ها و پلي محتوي كربوهيدرات  -2جدول 
  جلبك قرمز  جلبك سبز جلبك قهوه ايي aيي تشكيل دهندهماده شيميا

آلژينات، لامينارين، فوكوئيدان،  انواع پلي ساكاريدها
 سلولز، منيتال

، الوان، مانن، گالاكتان، نشاسته
  ليگنينسلولز،

كاراجينان، آگار، گلوكان، سلولز، 
  ليگنين، فونوران

 فوكوز،گلوكز، گالاكتوز،  انواع مونو ساكاريد ها
د، مونوريك يارونيك اس زايلوز،

اسيد، گولورونيك اسيد، 
 گوكونوريك اسيد

مانوز، رامنوز ، گلوكوز،
 اوريك اسيد، زايلوز،

  گلوكورونيك

  آگارز گلوكوز، گالاكتوز، 

  150-590  290-170670-690  فيبر كل 

  80-370  170-240 257-370  فيبر محلول
  80-270  160-190 47-400  فيبر نامحلول

  خاص قرمز، قهوه ايي و سبز  يها جلبكمقادير بر حسب  a     كيلوگرم درادير بر حسب گرم مق *
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   اندر جيره ماهي ها جلبككاربرد ماكرو 
 به دستيابي به منظور زيادي تحقيقاتتا كنون  1960 دهه از

 در انساني جمعيت تغذيه جهت قيمت ارزان منابع پروتئيني

 صورتجمله آبزيان  از حيواناتتغذيه  نيز و رشد حال

ماهي فراوانترين و در عين آرد از آنجايي كه  .ه استگرفت
حال گرانترين منبع پروتئين حيواني در توليد جيره غذايي 

هاي پرورشي و آبزيان است، بازارهاي جهاني طيور، دام
فراز د (اند هميشه به دنبال يك منبع جايگزين مناسب بوده

گياهي و جانوري ع مناب). 2007آرودا و همكاران، 
 آردكتان،  آردسويا،  آردماهي مانند  آردجايگزين براي 

 هاي اسكوئيد، ميگو، استخوان و گوشت،آرد، گلوتن ذرت
، خون و ضايعات طيور در تحقيقات هيدروليز شده پرآرد 

ماهي آرد متعددي به منظور جايگزيني جزئي يا كامل با 
پروتئيني منابع  اند؛ اما حتي اين مورد بررسي قرار گرفته

براي صنعت رو به رشد آبزي پروري كافي نخواهند بود 
با وجود تحقيقات ). 2003رانگاچاريولو و همكاران، (

اي كه انجام شده، تا كنون منبع پروتئين جانوري يا گسترده
ماهي آرد گياهي مناسب كه بتواند بصورت كامل جايگزين 

، كاهش همانطور كه گفته شد. شود، گزارش نشده است
ماهي امري ممكن است، اما جايگزيني آرد وابستگي به 

ها بدون تأثير بر عملكرد ماهي با ساير جايگزينآرد كامل 
و  ماكار(رشد ماهي و ميگو، امري غير ممكن است 

ماهي با آرد در ارتباط با جايگزيني  ).2016همكاران، 
در جيره ... ي گياهي مانند سويا، كلزا، ذرت وهاپروتئين

اي در دنيا صورت گرفته آبزيان پرورشي، تحقيقات گسترده
بهينه متفاوتي نيز گزارش شده و نتايج ارزشمند و سطوح 

در اين ميان بيشتر تحقيقات در ارتباط با جايگزيني  .است
هاي سويا بوده و در مورد ديگر پروتئينآرد ماهي با آرد 

هاي دريايي، تحقيقات كمتري گياهي از جمله جلبك
كمبودهاي موجود در  از سوي ديگر،. رت گرفته استصو

 ايتغذيهبرخي مواد ضد وجود پروفيل اسيدهاي آمينه و 
)Anti-nutrients(  در اكثر محصولات كشاورزي دامنه

با محققين سازد و امروزه نها را محدود ميآاستفاده از 
 ايتغذيهاستفاده از تكنولوژي بدنبال حذف اين عوامل ضد 

  .)1999ردي، ها( هستند
در غذاي دام و آبزيان، اولين  دريايي جلبكآرد ستفاده از ا

در كشور نروژ بوده است كه از  1960بار در سال 
 آبزياناي خشك و آسياب شده در غذاي هاي قهوه جلبك

 1995در سال  همكارانو مصطفي همچنين  .استفاده شد
م ها را به عنوان اقلاها اهميت ماكروجلبكبعد از نروژي

پس از آن چندين  .غذايي در جيره ماهيان مطرح كردند
هاي دريايي  مطالعه به منظور استفاده از ماكروجلبك

در جيره ) سارگاسوم، پورفيرا، اولوا، گراسيلاريا و پادينا(
در ذيل  ها آنغذايي آبزيان انجام گرفت كه تعدادي از 

 . اشاره خواهد شد

كه گنجاندن  اند كردهگزارش  )2018( مرشدي و همكاران
در جيره غذايي ) Gracilaria pulvinata( گراسيلاريا پالويناتا

بر پارامترهاي خون و ) Lates calcarifer( آسيايي بأس سي
. نداشت تأثيرلي بر تركيب لاشه ماهي ايمني اثرگذار بوده و

 گراسيلاريا پالويناتا% 3در اين مطالعه رژيم غذايي حاوي 
)Gracilaria pulvinata (د، تركيب بدن و بر عملكرد رش

مرشدي و (اثر بهتري را نشان داد  پارامترهاي سلامت ماهي
آسيايي،  بأسدر مطالعه ديگر روي سي ). 2018همكاران، 

، Kappaphycus alvarezii هاي با جايگزيني ماكروجلبك
Eucheuma denticulatum  وSargassum polycystum  در

 ديده رشد پارامترهاي در داري ، اختلاف معني%5سطح 
مطالعه سولر ويلا و ). 2016شپاوي و زمري، ( نشد

نيز نشان داده است كه ميزان ماكروجلبك ) 2009(همكاران 
روي رشد ماهي  منفياثر  )dioica) Porphyraقرمز پورفيرا 

سطح  در )Oncorhynchus mykiss(قزل آلاي رنگين كمان 
جايگزيني  درصد 10اما در سطح  درصد داشته است 15

منفي بر روي عملكرد رشد  تأثيرماكروجلبك پورفيرا بدون 
و تغذيه، تركيب لاشه ماهي و رنگ گوشت ماهي را از نظر 

همچنين فام و همكاران . ميزان رنگدانه بهبود بخشيد
پودر %  6كه استفاده از  اند كردهگزارش ) 2006(

يره در ج) Hizikia fusiformis( هيزيكيا فسيفرمماكروجلبك 
) Paralichthys olivaceus(غذايي ماهي كفشك زيتوني 

 2سطوح صفر، ( عملكرد رشد را در مقايسه با بقيه تيمارها 
نتايج مطالعه واصف و همكاران . افزايش داد) 4%و 

و ) Ulva lactuca( الوا لاكتوكاروي دو ماكروجلبك ) 2005(
ن داده نشا) Pterocladia capillacea(پيتروكلاديا كاپيلاسيا 

درصدي از دو ماكروجلبك مذكور در  5است كه استفاده 
باعث  )Dicentrarchus labrax( بأسجيره غذايي ماهي سي 

همچنين نتايج پژوهش . بهبود رشد و افزايش بقا شد
روي ماهي شانك قرمز ) 1995(و همكاران مصطفي 

)Pagrus major ( نشان داد كه تغذيه با سه نوع ماكروجلبك
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پوفيرا ، )Ascophyllum nodosum(نودوسوم  اسكوفيلوم
 pertusa( الوا پرتوسا، )Porphyra yezoensis( يزونسيس

Ulva(  تحقيقاتاكثر در  .باعث بهبود رشد شد% 5به ميزان 
درصد  5- 10 به ميزانگرفته، جايگزيني ماكروجلبك  انجام

ن داشته و در سطوح بالاتر از اي مثبت و تاثيرگذارنقشي 
و تغذيه ماهيان به صورت منفي و قابل  رد رشدعملكمقدار 

پريرا و همكاران، ( گرفت يمقرار تأثير  توجهي تحت
و اين روند در مطالعات گوناگون گزارش شده ) 2012

و علت آن كاهش قابليت ) 2009حسن و چكرابارتي، (
اي پلي هضم پروتئين و چربي به دليل خاصيت ضد تغذيه

 Non-Starch(لول اي محساكاريدهاي غير نشاسته

Polysaccaride (ها ذكر شده است كه ميزان آن با در جلبك
-افزايش درصد ماكروجلبك در جيره غذايي، افزايش مي

با مانع شدن از  يا نشاسته ريغ يدهايساكار يپل .ابدي
 يدهايبا اتصال به اس اي يگوارش يها ميآنز تيفعال

 ها نتيموجب كاهش هضم و جذب نوتر ،يصفراو
  .وندش يم

 

  نتيجه گيري

كه تغذيه نقش مهمي در رشد آبزيان دارد، استفاده  از آنجا
 نيتأمنقش بسزايي در  تواند يماز جيره غذايي مناسب 

به طور كلي ماكروجلبك ها . نيازهاي غذايي آبزي ايفا كند
براي استفاده به عنوان مكمل يا ماده اوليه در  يپتانسيل بالاي

با اين حال . حيوانات دارند جيره غذايي آبزيان و ساير
به دسترسي اوليه بيشتر به محصول  ها آناستفاده تجاري از 

 .تركيب بيوشيميايي دارداز نظر  محصول كيفيت و خام آن
هاي  علاوه بر اين استفاده از پتانسيل بالقوه ماكروجلبك

درگير در توليد،  يها نهيهزدريايي در جيره آبزيان به 
غذايي  يها رهيجپيش از استفاده در  برداشت و فرآوري آنها

آبزيان در مقايسه با محصولات كنوني استفاده شده در 
كه  يا كنندهعوامل محدود از اين نظر . بستگي دارد ها رهيج

باعث كاهش و حتي مانع هضم و مصرف ماكروجلبك ها 
را بايد در تحقيقات مختلف شناسايي  شود يمتوسط آبزيان 

در دراز مدت  ها آنو فيزيولوژيك  يا هيتغذكرده و اثرات 
اكثر مطالعات صورت گرفته نتايج  .مورد ارزيابي قرار گيرد

ها به عنوان قابل قبولي را در استفاده از ماكروجلبك
) درصد 10به ميزان حداكثر (ماهي آرد جايگزين نسبي 

با اين حال نتايج تحقيقات نشان داده . اند كردهگزارش 
ها در جيره فاده از ماكروجلبكاست ريتأثاست كه حوزه 

غذايي آبزيان به گونه جلبك مورد استفاده، گونه ماهي 
مورد مطالعه و هم چنين سطح جايگزيني بستگي دارد و 

ماهيان پرورشي نوع و  يها گونهبايد براي هر كدام از 
  . ميزان استفاده از جلبك مورد مطالعه قرار گيرد
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  ، درخت معجزهاوليفرا مورينگا
  *1سعيد امين زاده و  2انگجيسيدعبدالحميد ، 1فاطمه فتوحي چاهوكي ،2و1فاطمه ولايتي پور

 محيط زيست، گروه مهندسي زيست فرايندتهران، پژوهشگاه ملي مهندسي ژنتيك و زيست فناوري، پژوهشكده زيست فناوري صنعت و  1

  گروه علوم سلولي و مولكولي زيستي، علوم دانشكده، خوارزمي تهران، دانشگاه 2
  

  
 

Botanical Name: Moringa oleifera Lamarck 
Synonyms: Moringa pterygosperma Gaertner; Moringa zeylanica 
Pers.; Guilandina moringa L. 
Kingdom: Plantae  
Order: Brassicales 
Family: Moringaceae 
Genus: Moringa 
Species: M. oleifera[1] 
 
 

.         ها گل (e). غلاف خشك (d). روغن دانه (c). ها برگ (b). ها دانه (a)  -  1شكل
(f) مورينگا اوليفرا ي يشهر 

  چكيده
و  رويد يمدر تمام كمربند گرمسيري زمين  يباًتقردرختي است كه  شود يمكه درجنوب ايران به نام گزروغني شناخته  مورينگا اوليفرا

تمايز اين درخت و مطرح شدنش در جوامع كه موجب  باشد يمو آنتي اكسيدانت ها  ها ينپروتئ، ها يتامينوغني از مواد معدني،  اي ينهگنج
به طوري كه آن  قابل خوردن و داراي خواص چشمگيري هستند... اين درخت از جمله برگ، غلاف، دانه و  يها بافتتمام . علمي شده است

براي تغذيه، درمان،  مورينگامردم بومي به صورت سنتي از  ها قرنبراي . دانند يمقحطي در زمان  سوء تغذيه و غذاي مهم ي كنندهفع را ر
صنعتي و خواص ديگري  يكاربردها مورينگا، اي يهتغذعلاوه بر خواص درماني و   .بردند يمآب آشاميدني بهره  ي يهتهپوستي و  يها مراقبت
تلاش شده است در اين مقاله  .را ازآن خود كند "درخت معجزه"لقب  با تمام خصوصيات منحصر به فردش توانسته مورينگا اوليفرا. نيز دارد

  .اين گياه فراهم شودتا مروري مختصر بر خواص و فوايد 
 آنتي اكسيدانت، درخت معجزه، مورينگا اوليفرا: واژگانكليد

  aminzade@nigeb.ac.ir: مترجم مسئول، پست الكترونيكي* 

 داراي و Moringaceae ي خانوادهتنها جنس از  مورينگا
  : است شامل متعددي يها گونه

M. arborea (Kenya)   ؛M. rivae  Kenya) و (Ethiopia  ؛M. borziana  
Somalia)  و (Kenia ؛M. pygmaea (Somalia)   ؛M. longituba  Kenia) 

، Ethiopia   و(Somalia  ؛M. stenopetala  Kenya)   و(Ethiopia ؛  
 M. ruspoliana Ethiopia)  وMadagascar( ؛M. ovalifolia  Namibia)  

 M. hildebrandtii؛ )Madagascar(  M.drouhardii؛ Angola) و 
(Madagascar)  ؛M. peregrine Red sea)   و Horn of Africa وArabia 

 M. oleifera (sub-Himalayan tracts of؛ )India( M. concanensis؛ )

Northern India) )1 2 و(.  
 Moringa oleifera Lam (syns. Moringa ي نهگو

pterygosperma Gaertn)  مورد بيشترين مطالعه و كاربرد
  .شود يمنام مورينگا به آن اتلاق  معمولاًقرار گرفته است و 

   .اند ماندهناشناخته  يباًتقراز لحاظ علمي  ها گونهساير 
افتاده و چتري  يها شاخهباريك و با  نسبتاً مورينگا اوليفرا

به طور  معمولاًمتر اما  10با طول تقريبي  ،شكل است
تا مجدد رشد كند و  شود يمتر يا كمتر بريده مساليانه يك 

بسته به  مورينگا. در دسترس بمانند يشها برگو  ها غلاف
. دارد 1شاخ و برگ هميشه سبز يا برگ ريز ،آب و هوا

و هواي گرم و در مناطق گرمسير با آب  مورينگا اوليفرا
خشك، نيمه خشك و همچنين مرطوب، با بارش ساليانه 

تا  5 بين pHو  C 35°تا   25، دماي )mm )2 2500 تا   760
 و  آورد يمنيز دوام   C48°، هرچند تا دماي كند يمرشد  9

                                                            
1 evergreen or deciduous 



 1400 زمستانپاييز و  ،10، شماره 5جلد                                                                                )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

126 

مقاومت  علتاصلي گره داري است كه  ي يشهرداراي 
اين گونه  قابل . )3( باشد يم بالاي آن به شرايط خشكي

كشت در هر نوع خاك به جز خاك رس سنگين و اشباع از 
است و  1يك درخت گرده افشان مورينگا .باشد يمآب 
گرده افشاني . )2( بالايي در فرم و محصولاتش دارد تنوع
 ها يوهمو  ها گل. گيرد يمصورت از طريق حشرات  ها گل

در برخي  دو بار در سال توليد شوند و توانند يم) ها غلاف(
. دهد يمگل دهي و ميوه دهي در تمام سال رخ مناطق 
ابتدا به رنگ سبز روشن، باريك و نازك هستند و  ها غلاف

و متناسب با ژنوتيپ  شوند يمسپس سبز تيره و سخت 
 ها آندر حالي كه بيشتر . رسند يم cm120خود به طول 

در برش . اند تابصاف هستند برخي موجدار و با پيچ و 
مستعطيل شكل اما تعدادي مثلثي شكل  ها آنعرضي ، اكثر 

بالغ و خشك شده  كاملاً يها دانه. و برخي گرد هستند
كاغذي احاطه  ي بالهچوبي سبكي با سه  ي پوستهتوسط 

به عنوان يك محصول  مورينگا ي دانهكيك  .)1( شوند يم
براي گرفتن روغن، به دست  ها دانهجانبي از فشرده شدن 

آب آشاميدني براي انسان و  ي يهتصفو براي  آيد يم
  .شود يمحيوانات استفاده 

به طور گسترده در كشورهاي  مورينگا اوليفراامروزه 
آفريقايي، عربي، آسيايي، شرق ميانه، آمريكاي جنوبي و  

و درحال  شود يمجزاير كارائيب واقيانوس آرام  كشت 
 ي كنندههند بزرگترين توليد  .گسترش در ساير نواحي است

 ي عرضهميليون تن با  1,3تا  1,1 ي سالانهبا توليد مورينگا 
  . )1( باشد يم km²380  ميوه از مساحت 

يك  مورينگا اوليفرا دهد يممطالعات سيتوژنتيكي نشان 
 2n = 14و  )4(پيكوگرم 1,2 گانديپلوئيد حقيقي با سايز ژن

علمي در مورد مورينگا  ي مقاله 2857از . )5( باشد يم
 12وجود دارند تنها اطلاعاتي اوليه  يها بانكاوليفرا كه در 
هاي نشانگرژنتيكي بر اساس   هاي يبررسمقاله شامل 

 در DNAو  RNA ي قطعه 77مولكولي هستند و تنها توالي 
در دسترس است و اين   NCBI nucleotide بانك اطلاعاتي

كه جاي كار بسياري براي مطالعات ژنتيكي و  دهد يمنشان 
 پرورش و بهسازي  هاي يزيرآن دربرنامه  ي بالقوهكاربرد 

  .)2( دارد
  

                                                            
1 cross-pollinated tree 

 مورينگا اوليفراخواص 

 80تا  70حدود  ي،و كشاورز طبق گزارش سازمان غذا
در حال  يدر كشورها ژهيجهان، به و تيدرصد جمع

 يبه داروها ها يماريبو درمان  يريجلوگ يبراتوسعه، 
 يدرصد از داروها 25وابسته هستند ، و حدود  ياهيگ

مورينگا به عنوان  .شوند يم ديتول ييدارو اهانياز گ سنتتيك
 تواند يمو  شود يمقحطي در نظر گرفته  در زمان غذاي مهم

گياه  ترين يمغذمورينگا . )3( سوء تغذيه را برطرف كند
كشف شده است و داراي تركيباتي كمياب و غني از مواد 

 ، آنتي اكسيدانت ها،يدهااس، آمينو ها ينتئپرومعدني، 

و ضد التهاب است كه در تغذيه و  تركيبات ضد پيري
  .)6( شود يمدرمان استفاده 
 horse-radish' tree'ديگري نظير  يها نامبا  مورينگا اوليفرا

به علت شكل ( drumstick' tree'، ) ها يشهربه علت طعم (
بهنيك  به علت مقدار بالاي( ben oil treeو ) ها غلاف
منبعي طبيعي و غني از پروتئين، ؛ شود يمنيز شناخته  )2اسيد

و  باشد يمو كاروتينوئيد  Cپروتئين، كلسيم، آهن، ويتامين 
بهره گيري از آن درنواحي درحال توسعه و مناطقي كه از 

درواقع كشت آن  .)1( مناسب است برند يمسوء تغذيه رنج 
تمام كمربند  يباًتقردر حال توسعه و  يكشورهادر 

رشد سريع، نياز كم به . متمركز شده است زمين گرمسيري
اين گياه  مورينگا اوليفراآب و خواص فراوان تمام اجزاي 

موهبت " يا "3هزدرخت معج"را متمايز كرده و لقب 
دور  يها گذشتهاز . را به آن اختصاص داده است "4طبيعي

خواص هندي، يونانيان و روميان باستان از  هاي يلهقب
درخت براي  از اين .اند برده يمآن بهره  اي يهتغذدرماني و 

، 5سبزيجات و علوفه، دارو، گياه زينتي، حصار زنده ي يهته
و خمير كاغذ نيز بهره  6غذا، ريون ي يهادوچسب، 

  .)5(برند يم
  ها گل، ريشه و ها برگخواص 

بخش گياه و غني از پروتئين، مواد  ترين يمغذ ها برگ
معدني، بتا كاروتن و تركيبات آنتي اكسيدانت هستند كه 
اغلب مورد نياز مردم كشورهاي توسعه نيافته يا درحال 

براي درمان بسياري از  ها برگدر طب سنتي اين . اند توسعه

                                                            
2 behenic acid 
3 miracle tree 
4 natural gift 
5 live fencing 
6 rayon 
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مالاريا، حصبه، : از جمله شوند يممصرف  ها يماريب
پوستي،  هاي يماريبانگلي، آرتروز، ورم، زخم،  هاي يماريب
همچنين موجب . تناسلي، ديابت و فشار خون هاي يماريب

. شود يم نيز تحريك شيردهي و تقويت سيستم ايمني
 ي عصارهرا به صورت خام، خشك شده يا  ها برگ توان يم

 ي تازه يها برگهر گرم از  .)2( دم كرده مصرف كرد
حاوي هفت برابر ويتامين ث نسبت به  مورينگا اوليفرا

پرتقال، چهار برابر ويتامين آ نسبت به هويج، چهار برابر 
كلسيم نسبت به شير، سه برابر پتاسيم نسبت به موز و دو 

كه اين ميزان در  باشند يمبرابر پروتئين نسبت به ماست 
 يها برگ. شود يمخشك مورينگا حتي بيشتر هم  يها برگ

حاوي ده برابر ويتامين آ نسبت به هويج،  مورينگاخشك 
هفده برابر كلسيم نسبت به شير، پانزده برابر پتاسيم نسبت 
به موز، بيست و پنج برابر آهن نسبت به اسفناج و نه برابر 

 ها آناگر چه ويتامين ث  باشند يمپروتئين نسبت به ماست 
در زنان باردار موجب  مورينگاپودر برگ  .يابد يمكاهش 

ود كم خوني، افزايش وزن نوزادان در هنگام و همچنين بهب
به  شود يمدر مادران شيرده ، باعث افزايش توليد شير 

بهترين دوست مادران نيز گفته  مورينگاهمين سبب به 
 ي كنندهبه عنوان يك تقويت  تواند يم مورينگا .)6( شود يم

غني از  ها برگرشد گياهي  طبيعي به كار رود؛ درواقع 
. هستند) هورمون گياهي متعلق به گروه سيتوكينين( 1زآتين
ه و رشد گياه را تحريك كرد تواند يم ها برگ ي عصاره

را  2درخت ي پوسته .)1( بازده محصولات را افزايش دهد
تا نوشيدني به  كنند يمدرآب جوشانده و در الكل غوطه ور 

براي درمان دل درد،  تواند يمدست آورند و عصاره آن 
زخم معده و كمك به هاضمه، ضعف بينايي، درد مفاصل، 
ديابت، آنمي و فشار خون ، دندان درد، بواسير و اختلالات 

ريشه خاصيت درماني براي   عصاره .رحمي مصرف شود
 .دندان درد و دفع كرم روده  و تقويت قواي جنسي دارد

براي توليد تركيبات تقويت قواي جنسي ، درمان  ها گل
التهاب و درد عضلات، تشنج، تومور و بزرگي طحال 

   .)2( شوند يماستفاده 
  خواص دانه

به صورت خام، بوداده، پودر و حتي خيسانده شده  ها دانه
درماني،  هاي ينهزمو در  شوند يمبراي چاي مصرف 

                                                            
1 zeatin 
2 barks 

 هاي يناخالصرسوب ( آرايشي، مكمل غذايي و تيمار آب 
روغن و درمان،  هيفراتر از بحث تغذ. )1(دنكاربرد دار) آب
داراي تركيبات اسيد  قابل خوردن بوده و مورينگا يها دانه

و مقاومت  باشد يم چرب با كيفيت بالا مانند اسيد اولئيك
اين روغن به عنوان . قابل توجهي در برابر اكسيداسيون دارد

براي لوازم آرايشي و بهداشتي و مراقبتي پوست و  اي يهپا
پس از ترانس استريفيكاسيون يك  و شود يممو استفاده 

با توجه به ). 2( باشد يمزل نامزد خوب براي توليد بيودي
 يها سوختافزايش نياز به انرژي و مشكلات مرتبط با 

جايگزين و  يها سوختفسيلي، توسعه و پيشرفت 
 توانند يمبيوديزل ها  .تجديدپذير داراي اهميت هستند

 با و  تركيبات آروماتيك و هيچگونه سولفور توليد بدون
توليد مونوكسيد، هيدروكربن و ريز ذرات كمتر، جايگزين 

بيوديزل توليد شده از  .ندمشتق از نفت شو يها سوخت
به اين ( است  يك محصول نسل دوم مورينگاروغن دانه 

زراعي موجود و  هاي ينزممعني كه در رقابت مستقيم با 
در  تواند يم مورينگاو همچنين )  محصولات غذايي نيست

كه  كنند يمنهاد پست نيز رشد كند، مطالعات پيش هاي ينزم
، حتي در مقايسه با بيوديزل مشتق از مورينگابيوديزل 

و  ، جايگزين قابل قبولها گونهگياهي ساير  يها روغن
متيل  .)2( فسيلي است يها سوختبراي  يتر مناسب
 شوند يمكه از روغن دانه تهيه  3مورينگا اوليفرا ياسترها

بيوديزل آلمان،  ياستانداردهابا مشخصات عمده و اصلي 
برگ و  ي عصاره. )3( اروپا و ايالات متحده مطابقت دارند

دانه فعاليت حشره كشي عليه لارو و بالغ  ي عصارههمچنين 
Trigoderma granarium   ميزان  توانند يمنشان دادند و

بادام زميني را كاهش  يها دانهبر  ها قارچانتشار و شيوع 
  .دهند
  در تصفيه آب مورينگا ي برجستهنقش 

آب آشاميدني سالم و مناسب براي مصرف انسان،  ينتأم
امروزه يك مشكل عمده و با اهميت در كشورهاي در حال 

تيمار آب شامل . )7( توسعه و توسعه يافته شده است
مواد شيميايي مورد . باشد يمتصفيه و ضد عفوني كردن آن 

، 5كوآگولاسيونبراي  4آلومينيوم يها نمك: شامل آن نياز
براي شيرين  limبراي كمك به انعقاد،  ها يتالكترولپلي 

، و كلر براي ضدعفوني كردن؛ بايد pHو اصلاح  6كردن آب
                                                            
3 MOME 
4 alum 
5 coagulation 
6 softening 
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در چنين شرايطي . بايد با ارز خارجي كمياب وارد شوند
تركيبات محلي به عنوان جايگزين مورد توجه و بررسي 

 مورينگا يها دانهسنتي از  ي استفاده .)1( گيرند يمقرار 
اوليفرا براي تيمار آب خانگي به خوبي در نواحي روستايي 

اين ، شناسايي شده استو غرب آسيا مشخصي در سودان 
 درخت زلاليا  شجره الرواقبه  در اطراف رود نيلدرخت 

كاهش  خالص سازي و مشهور است، و از آن جهت
تا كنون  كوآگولاسيون. )1( شود يمكدورت آب استفاده 

فرآيند در حذف عوامل كدورت و گل  ينپركاربردتر
كدورت و گل آلودگي آب . آلودگي در آب بوده است

 اغلب حاصل حضور ذرات با بار منفي و ساختار كلوئيدي
 ميكروسكوپي هاي يسمارگانو  1مانند تركيبات خاك رس

نشيني و  كه تصفيه آن نيازمند تسريع نرخ ته باشد يم
به اين منظور ذرات داراي شارژ . استرسوب گذاري 

 شوند يماستفاده  يدهاكلوئمثبت براي خنثي سازي بار منفي 
 كيسنتت يكواگولانت ها ترين يجرا ومينيآلوم يها نمك )7(

فاضلاب استفاده  ماريت يهستند كه در سراسر جهان برا
ريسك ابتلا به  ها نمكبه نظر مي رشد اين . )1( شوند يم

همچنين ضدعفوني كردن آب با  .دهند يمآلزايمر را افزايش 
 احتمالاً ها آنمواد شيميايي مانند كلر و محصولات جانبي 

قلبي عروقي، سرطان و  هاي يماريببا افزايش ريسك 
ميزان اگر چه چنين . مادر زادي همراهي دارد هاي يماريب
 .)7(ناديده گرفته شود تواند ينمپايين است اما  هايي يسكر

 كلوئيدي و ريز در آب ، داراي يك پايداري هاي يناخالص
 ي يهلاهستند كه به دليل حضور  2ضد كوآگولاسيون

 ها ذرهاطراف  در هيدرات يا يك ميدان الكتريكي مضاعف
 ها يناخالص ضد كوآگولاسيوناين پايداري . باشد يم
با حرارت دادن، منجمد كردن، افزودن  تواند يم

به آب يا استفاده از يك ميدان مغناطيسي،  هايي يتالكترول
نيز پلي  مورينگا اوليفرا يها دانهذرات فعال در . مختل شود

 تواند يم مورينگا ي دانهپودر  .)1( الكتروليت شناخته شدند
 ي مادهبراي تصفيه آب به كار برده شود و جايگزين 

پودر  .)8( شيميايي و خطرناك آلومينيوم سولفات شود
، پس مورينگا يها دانهحاصل از خشك شدن و خرد شدن 

و آنتي ميكروبال از افزودن به آب، خاصيت فلوكولاسيون 
روشي ارزان و در دسترس براي خالص نشان داده است و 
نمك عملكرد كواگولانت بين  .)9( كند يمسازي آب فراهم 

                                                            
1 clay minerals 
2 anticoagulation 

محصولات جانبي . يكسان است يباًتقرو مورينگا  آلومينيوم
ا غير سمي، زيست تخريب پذير و محيط انعقاد با مورينگ

پس از تيمار  نمك آلومينيومو برخلاف  اند دوستزيست 
 كند ينمو رسانايي آب به طور قابل توجهي تغيير  pHآب، 

ده از مورينگا براي تيمار آب و تنها مانع استفا .)10(
راه حل . رسد يممنابع كافي از دانه به نظر  ينتأمفاضلاب، 

در  مورينگاكشت وسيع درخت  تواند يماين مشكل  
؛ دو كشورهاي گرمسيري درست مانند چاي و قهوه باشد

 كنند يممحصول پر سود كه تنها در نواحي گرمسيري رشد 
كلون كردن ژن .شوند يماما در سراسر جهان مصرف 

  .)10( باشد اي ينههزنيزميتواند جايگزين احتمالي اما پر 
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  .را روشن كرده است يشناس ستيدر ز روي، نقش نماهيگورخر ني، مانند ا)embryos( ها ني رويامطالعات رو

  نيروي حيات
  .)امبر دنس( پيش مي برند فرد بالغتا  )embryo(رويان در بدن، از  يكيمكان نيروهاياز نقش  رادانشمندان درك خود 

  *ربابه لطيف
  سمنانفرزانگان  سمنان، دانشگاه

 چكيده

مجموعه . كه بزودي شروع به تغييراتي مي كند است ها سلول از سادهيك گوي   .ندارد دم و سر عقب، يا جلو جنين ابتدا، در
 تواند نمي اينها از يك هيچ. اندامهاي اوليه را مي سازند و شوند مي تا اوريگامي سبك به سلولي صفحات هاي سلولي به شكل

هاي يك  سلول در خال بلوغ  حتي . نمي توانند شكل يابنددهند مي قرار فشار تحت را رشد حال در حيوان كه نيروهايي بدون
 مهم از يكي« ها بافت و بدن گيري شكل نحوه. دهند مي ادامه - محيط طرف از و يكديگر توسط - كشيدن و فشار به ارگانيسم 

 و ها ژن بر مطالعه تمركز با شناسان زيست ها، دهه براي. استبراي زيست شناسان  »ما زمان سؤالات ترين ناشناخته هنوز و ترين
دخيل   مكانيكي نيروهاي، به ها سيگنال ايندر دسترس براي مطالعه  تحليل و تجزيه ابزار به كمك   بدن زيستي هاي مولكول ساير
 .كرده اند توجه كمتر بسيار

  زائيشكل  سلولي، حركات مكانيكي، نيروهاي جنين، رشد: كليدواژگان

 Latif@fgusem.ac.ir :مترجم مسئول، پست الكترونيكي* 
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و  سر و جلو و عقببخش فاقد  رويان، ي تكويندر ابتدا
زود، توده  يلياما خ .ساده است يكره سلول كي .دم است

مايعات در وسط كره يك  .كند يم رييصاف شروع به تغ
 ندشو يم روان به شكل سيالها  سلول. كنند استخر ايجاد مي

صفحات  .دست آورنده ب ندهيآ پيكرخود را در  تيتا موقع
 و شوند يم خوردگي چين ي دچارگاميبه سبك ار يسلول

  .سازند يمغز را م و قلب، روده
در حال  جانوركه  ييروهايبدون ن فرايندها نياز ا كي چيه

، دهند يو شكل م كنند ي، خم متحت فشار قرار دادهرشد را 
آن  يبرسد، سلولها بلوغبه فرد  يوقت يحت .افتد ياتفاق نم

 سوي و از گريكديتوسط  ه شدنديهمچنان به فشار و كش
، كه تكوينيشناس  ستي، ز1امي شاير .دهند يپاسخ م طيمح
 وركيويدر شهر ن 2راكفلردر دانشگاه  زايي مورد ريختدر 

نحوه هنوز هم در عصر كنوني، : ديگو يكند، م يم مطالعه
 مسائلي است نياز مهمتر يكي«ها  بدن و بافت يريگ شكل
ها،  دهه يبرا .»استبه درستي درك نشده هنوز  كه
 ريها و سا كه ژن ييها روش يشناسان رو ستيز

اند،  دهند متمركز شده يبدن را شكل م يستيز يها مولكول
ها  گناليس نيا مطالعه هايكه ابزار ليدل نيبه ا به طور عمده

در حال بهبود  به طور پيوستهو  بودهدر دسترس  يبه راحت
كمتر مورد توجه قرار  اريبس يكيمكان يروهاني .است
 موسسهدر  شناس مكانيكي زيست، 3خاوير ترپِات. اند گرفته
در : ديگو ي، مايدر بارسلونا، اسپان ايكاتالون يستيز يمهندس

مانند «به تنهايي  ي زيستيهامولكولها و  نظر گرفتن ژن
از  يميرا فقط با ن يكتاب ديكن  ياست كه شما سع نيا

  .»ديسيحروف الفبا بنو
 تيبه اهم يشتريسال گذشته، دانشمندان ب 20 يطدر 
موجودات ها و  اندام تكويندر مراحل مختلف  كيمكان
 شناساييشروع به  پژوهشگران .اند توجه داشته زنده

نيروها را آنها  قيكه سلولها از طر اند كرده ييسازوكارها
 .كنند يم نيرو ايجاددهند و  يكنند، واكنش نشان م يحس م
، مخصوص يا با اختراع ابزارها و ترفندهاكار ر نيآنها ا
و  يسي، ذرات مغناطپتيپكرويو م زريل بيترك
 پژوهشگران بيشتر .اند انجام داده خاص يها كروسكوپيم

 ايبا استفاده از سلولها  يكيمكان يگنالهايس كاوشدر حال 
 هايي گروهاما  .هستندظرف  كيدر ي كشت شده ها بافت

                                                 
1 Amy Shyer 
2 Rockefeller 
3 Xavier Trepat 

اوقات آنها از  يكامل هستند و گاه جانوراندر حال مطالعه 
 متفاوت ياصولشود،  هاي مجزا ظاهر مي آنچه در بافت

كالج شناس تكويني در  زيست 4رابرت ماير .يابند مي
با  )in vivo(زيوه  ات درمطالع نيا: ديگو يلندن، م يدانشگاه
هاي بسيار روين يريگ مانند اندازه - ي اديز يها چالش
 آنها برايروبروست، اما  -  دهيچيپ يها در بافت كوچك

  .مهم هستند اتيح گيري شكلدر  رويدرك نقش ن
 نيابه  پرداختنشروع به  مصمم از دانشمندان اندكيتعداد 
 اند كردهرا مشاهده  يمهم يروهاي، آنها ناند كردهها  چالش

كه در اواخر  ييهايماريتا ب رويانيمراحل  اولينكه از 
در  .دهند يرا شكل م يشناس ستيشوند، ز يم جاديا يزندگ
اطلاعات ممكن است به دانشمندان كمك كند  ني، انهايت

 اي يمانند نابارور يمشكلات يبرا يبهتر هاي به راه حلتا 
  .دست پيدا كنندسرطان 

 موسسهدر  تكوينيشناس  ستي، ز5توماس لكوئيت
 روهاين«: ديگو يدر فرانسه م يمارس تكويني يشناس ستيز

، عمل خواهند بايد تشكيل شود يشكلكه جايي در هر 
  .»كرد

 از ابتدا قوي

توده تقارن  دي، بارديشكل بگ رويان بتواند نكهيقبل از ا
 يها نشمندان با درك كنترلدا .را بشكند توپي سلولي

 بارهدر يشتريب نشي، اكنون بنديفرآ نيا ييايميو ش يكيژنت
  شناس ستيز. اند اين فرآيند به دست آورده كيمكان

Jean-Léon Maître  ديگو يم سيپاردر  6كوري موسسهدر :
 تكويندر  يكيمكان يروهاياز نقش ن يكل ريكم كم تصو«

در هنگام ايجاد به عنوان مثال،  .»است ظاهر شدندر حال 
پستانداران،  هاي جلو، عقب، سر و دم در رويان بخش

 يو تراكم سلول اتعيمانند فشار ما يكيزيف اتيخصوص
  .است مهم

اوليه  توده توپي سلوليكرد كه چگونه  يبررس Maîtreگروه 
حفره بزرگ و  كيموش،  تكوين ابتدايي اريبسمراحل  در

با پر  .كند يم جاديا )lumen(داخلي  حفرهبه نام  عيپر از ما
 خواهند شد ليتبد نيكه به جن ييها حفره، سلول نيشدن ا

 نياول نيا .شوند يمبه سمت يكديگر فشرده طرف  كي در
 يبه درست انيكند كه رو يم تضمينتقارن،  نندهشك داديرو

                                                 
4 Roberto Mayor 
5 Thomas Lecuit 
6 Curie 
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كه  كند كنترل مي نيو همچن جاي گيردرحم  وارهيدر د
آنچه . م باشدشككدام طرف پشت و  رويانكدام طرف 

 حفره تعيين موقعيتو  جاديا چگونگيمشخص نبود 
  ).را ببينيد» تكوين يفشار برا«( بود داخلي رويان

كردند،  يربرداريتصو اتيبا جزئ تكوينآنها از روند  يقتو
 Maître. كرد دايپ دستمنتظره  ريغ به نكات Maître ميت
 ني، اميديكوچك را د يها حباب نيما ا«: ديگو يم

 ليها تشك سلول نيآب در بپر از كوچك  يها بحبا
 عيسر ياگر به اندازه كاف - د هستن موقتيآنها . شوند مي

موجود در  عيما. »آنها را ببينيد توانيد نمي ديرينگ عكس
 )1( شود يم يناش روياناطراف  عيها از ما حباب نياداخل 

آب در خارج، مجبور  يها كه در اثر غلظت بالاتر مولكول
هر  مشاهده كرد كه آب Maître مي، تسپس .شود يم ورودبه 

به ، Maître عقيدهها، به  سلول نيحباب، احتمالاً از فاصله ب
  .ريزد مي بزرگ داخلي حفره كي داخل

ها به  متصل كننده سلول يها نيبا مشاهده پروتئ پژوهشگران
 ديياتفاق را تأ نيا يچگونگ ي،سلول نيب فضايدر  هم

 نيارسد  به نظر ميها،  با ظاهر شدن حباب). 2( كردند
 شوند به طوري كه متصل كننده از هم جدا مي يها نيپروتئ

متصل  نيكه پروتئ ييولهاسل .گيرند سلولها از هم فاصله مي
  .شوند يماز هم جدا آسانتر  ،دارند يكمتر كننده

Maître نشان است كه   اي مشاهده نياول ني، اديگو يم
 نيب يوندهايتواند با قطع پ يتحت فشار م عيمادهد  مي

ساختن خود  يبرا رويانچرا . شكل دهدرا  رويان، يسلول
اين قطعاً «: ديگو يم يكند؟ و يسلولها را از هم جدا م

حدس او  نيبهتر .»رسد يناكارآمد و پرخطر به نظر مفرآيند 
است  افتهيتكامل ن ليدل نيبه ا سازوكار نياست كه ا نيا

 ليمشكل است، بلكه به دلحل  يراه حل برا نيكه بهتر
و ا .است تكامل يافته است »مطلوب يبه اندازه كاف«كه نيا
توسط ، كه رويان كياز مكان شترياست كه درك ب دواريام
، در حال پژوهش است يانسان يسلولهاوي روي  ميت

كمك كند تا  يشگاهيلقاح آزما يها كينيبه كلبتواند 
 زيآم تيموفق يباردار يبرا ها رويانمشخص كند كدام 

  .دنكاشته شو
 از حروف الفبا يمين بخواهيد بااست كه شما  نيمثل ا«

  ».كتاب بنويسيد

به شكل تقارن خود را  ها رويان، مراحل بعدي تكويندر 
 Otger.دشو يم زيو سر از دم متما كنند ديگري بازسازي مي

Campàs،  سانتا ايفرنياز دانشگاه كال كدانيزيفزيست ،
  يگورخرماه يها نيباربارا، روند رشد دم در جن

)Danio rerio()3 ( ي درگير روهاين يگروه و. كرد بررسيرا
نانوذرات  حاويقطرات روغن  قيرا با تزر در اين فرآيند

سپس  .كرد يريگ اندازه ي در فضاهاي بين سلوليسيمغناط
شكل  رييتغ يبرا يسيمغناط دانيم كياز  پژوهشگران

ها  واكنش بافت چگونگي توانستند و قطرات استفاده كردند
  .كنند يريگ به فشار را اندازه

آنها دريافتند كه نوك دم در حال رشد در حالتي است كه 
حركت سلولها آزادانه  -  نامند مي »مايع«فيزيكدانان آن را 

بافت به راحتي تغيير شكل  داده شوند فشار اگرو  كنند مي
 .دده مي

  يسفت  دم، يانتها  از فاصله  افزايش دريافتند با  دانشمندان
كه  فهميديمما «: گويد مي Campàs. ودش يم شتريبافت ب

  .»نفهميديم، اما سازوكار آن را شود بافت سفت مي
 يها وجود نداشت كه باعث سفت سلول نيدر ب يزيچ چهي

 جاديا يساختار سيكماتريك  يمولكول چيه -شود 
ها  سلول نيب يفضا پژوهشگرانكه  ياما هنگام -  درك ينم

در  ها سلولفهميدند كه فاصله بين كردند،  يريرا اندازه گ
فاصله بين آنها  به سمت سر، اما زياد بودهدم  نرم نوك

سلولها به هم،  تراكم و نزديك شدنبا  ).4(كمتر است 
 يها دانهمرحله تغيير را با  Campàs. شود مي سفتبافت 
دانه ها آزادانه  :كند يم سهيمقا بندي شده بستهاي كه  قهوه

بندي  محكم بستهشوند، اما چنان  يم ريسراز سهيبه درون ك
  .رسد يپر شده مانند آجر به نظر م سهيشوند كه ك يم

 ليتشك در سازوكار نيا ايكند كه آ يقصد دارد بررس يو
هاي حركتي  اندام يها مانند جوانه روياني يساختارها ريسا

  .نيز نقش دارد
  

  ساختن قلب و ذهن
هنگامي كه طرح كلي ساختار رويان در حال تكوين 

  .كنند يمشدن  ليها شروع به تشك انداممشخص شود 
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 يدر دانشگاه مل تكوينيشناس  ستي، ز1تيموتي ساندرز
اطلاعات ناچيزي درباره اساساً، ما «: ديگو يسنگاپور م

كه دستگاه گوارش،  او متذكر شد(» ميدار يداخل هاي اندام
  .)است ءاستثنا يك مورد

، ساندرزبه عنوان مثال، گروه . اين شروع يك تغيير است
. كرد يرا بررس سركهمگس  يها رويانقلب در  ليتشك
لوله را  كيو  رنديگ يدو تكه بافت كنار هم قرار م يوقت
، شود يم تبديل قلببه  تيدهند كه در نها يم ليتشك

هر قطعه شامل دو نوع سلول  .افتد فرآيند مهمي اتفاق مي
 ديها با قلب سالم، قطعه تكوين يبرا .قلب است يعضلان
هاي مشابه بايد به هم  سلول ،به هم وصل شوند درست
ما اغلب شاهد عدم انطباق «: ديگو يم ساندرز .شوند متصل
باعث اصلاح  يزيچه چ« .»شد مياصلاح  بعداكه  ميبود
  »؟شود مي

 ينيپروتئ .قلب است ياز درون سلولها ييرويمعلوم شد ن
مشابه با پروتئين انقباضي  يني، پروتئII نيوزيبه نام م

                                                 
1 Timothy Saunders 

از  اتصال نديفرا يكه در ط شد سايي، شنايعضلان يسلولها
 2شائو ژانگ .شود جابجا مي آن حاشيهوسط هر سلول به 

كه اكنون در حال آماده  -ي ليتكم لاتيتحص يدانشجو
 سكوي، سانفرانسايفرنيدر دانشگاه كال يدكتراپس يشدن برا

ممكن است  نيوزيم ايكه آ مطرح كردرا  سوال نيا -  است
شد و كجفت شده را بِ يكند كه سلولها جاديا ييروين

  .قطع كند اتصالات اشتباه را
شده را با  متصل يخود، سلولها هينظر شيآزما يبراژانگ 

باند  كيشدند، مانند  يسلولها از هم دور م. جدا كرد زريل
 ساندرز .شود يم دهيبر يچيمحكم كه با ق يكيلاست

اما . »مينيرا بب ييبايپس زدن ز توانستيمما «: ديگو يم
را  II نيوزيفاقد م يها سلول گروه پژوهشيكه  يهنگام

كه  يمانند انگشتان، نيوزيم. »نيفتاد ياتفاق چيه«جدا كرد، 
 كند كه يي را ايجاد ميروي، نكشد ميرا  يكيلاست نوار كي

به  يها سلول). 5(شود باعث پارگي اتصالات سلولي مي
، شود مي شكسته اتصالاتشان، اشتباه متصل شده به هم

  .د داشتنمناسب خواهيك شر افتني يبرا يگريفرصت د
، در سي، انگلجيدانشگاه كمبر پژوهشگرانطور كه  همان
 ريكشف كردند، تكث Xenopusدار  چنگالقورباغه  يها نرويا
مناسب  يابي سازمان يها را برا واند سلولت يساده م يسلول
داني به نام كيزيف ستيز گروه پژوهشي .هدايت كند نيز

كه چشم و مغز  هنگامي دانست يقبل ماز  3كريستيان فرانزا
 – يها چشم آكسون يها نورون ،شوند به هم متصل مي

 -  گريكديها با  تماس نورون يبرا هاي دراز نوروني زائده
 سفتيكنند كه توسط  يارسال م يريخود را در امتداد مس
 هاي چشم بافت يها آكسون .شود ميبافت مغز مشخص 
دنبال  تكويندر حال  هدف در مغزنرمتر را به سمت 

   ).6( كنند يم
گروه ، ريمس نيا يريگ شكل يزمان و چگونگ نييتع يبرا

ساخت كه با آن مخصوص  يكروسكوپيم پژوهشي،
را در داخل بدن مشاهده در حال انجام  نديتوانستند فرآ يم

كاوشگر كوچك  كيبافت را با  يتفس مزمانو ه كنند
 كيزيف موسسه سرپرستيكه فرانزا .  )7( ندكن يريگ اندازه
  در دانشگاه ها بافت زير يو مهندس يپزشك

Erlangen-Nuremberg نيز به عهده دارد،  در آلمان را

                                                 
2 Shaobo Zhang 
3 Kristian Franze 
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قبل از  قهيدق 15حدود  يتفس بيكه ش دنديآنها د گويد مي
  .شود يآن ظاهر م كردندنبال  يها برا آكسون دنيرس
 تكويندم در حال  مانندشود؟  يم جاديا بيگونه شچ

تراكم  ي، بافت سفت مغز قورباغه داراها گورخرماهي
 گروه پژوهشيكه  يهنگام .استاز سلول ها  يشتريب

كرد،  متوقف تكويندر حال  هاي رويانرا در  يسلول ميتقس
وانستند ت يها نم و آكسون - هرگز ظاهر نشد يتفس شيب

فضا با  شدنرسد بسته  يبه نظر م .كنند دايراه خود را پ
مسيرهاي ارتباطي  تيهدا يبرا موثرو  عيسر يها راه سلول

  .باشد يعصب ستميسدر 
  فشار مداوم

در هنگام رشد و يا براي  زين تكوين يافتهكاملاً  جانوران
ل، به عنوان مثا .درگير باشند روهايبا ن ديبامبارزه با بيماريها 

 ي، پوست برايابد افزايش ميبدن حجم كه  يهنگام
پستان،  ترميم برايجراحان . كند يپوشاندن آن رشد م

 طراحيپوشاندن كاشت  يبرا يشتريكه پوست ب هنگامي
ابتدا، . كنند ياستفاده م تيمز نياست، از ا ازيشده مورد ن

چند  يدر ط جيوارد كرده و آن را به تدر را» بالون« كيآنها 
، تا كشيده شودپوست تا كنند  يم با محلول نمكي پرماه 
رشد كند تا در  يبه اندازه كاف ديكه پوست جد يزمان

  .دوم استفاده شود يجراح

دهند و  يفشار پاسخ م نيپوست چگونه به ا يها ما سلولا
، ياديبن يها شناس سلول ستيشوند؟ ز يم ريتكث

Mariaceleste Aragona ،يدكتر كه به عنوان پژوهشگر پسا 
 Cédricهمراه با  كيدر بلژ Libre de Bruxellesدر دانشگاه 

Blanpain يا گلوله يو .، به اين سوال پاسخ دادكند يكار م 
 پوست ريرا در زخودبخودي  با ويژگي انبساط دروژلياز ه

 همزمان با جذب مايعات توسط. )8( موش قرار داد
در اطراف آن  پوست ،تريل يليم 4 يي، تا حجم نهادروژليه

مشاهده  Aragona، دروژليكاشت ه اول روز در. شد دهيكش
شروع  پوست يخارج هيلا ريزدر  ياديبن يها كرد كه سلول

تواند  يكنند كه م يم هايي را توليد سلولكنند و  يم ريبه تكث
  .شود زيمتما ديبه پوست جد

پيدا  ريكشش تكث نيدر پاسخ به ا ياديبن يسلولها ما همها
 شناسايي، كه قبلاً هاي بنيادي گروهي از سلولفقط  .نكردند

 .كرد ديجد ياديبن يسلولها توليدنشده بود، شروع به 
Aragona اكنون در ؛ او »چرا ميدان يما هنوز نم«: گويد مي

 اضافه كرد كه شناسايي Blanpain. است دانشگاه كپنهاگ
شد ر يبرا ييها روشايجاد منجر به  تواند مي ستميس نيا

  .شودزخم  ميترم اي ي ترميميجراح به منظورپوست 
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سلول  يعيطب ريها در رشد غ بافت يكيمكان اتيصوصخ
 يتومورها«: ديگو يمترپِات  .نقش دارندنيز مانند سرطان 

آن  لي، دليگفته و به. »ترند سفت يعيطب يها از بافت توپر
ي خارج سلول كسيبه نام ماتر يا رشته يوجود شبكه تارها

 يسرطان يها سلول نيها و همچن در اطراف سلول اضافي
  .است ريدر حال تكث

 يسرطان يها سلول يميباعث بدخ يتفس«: ديافزا يمترپِات 
 ليكه اگر دانشمندان بتوانند دل ديگو يم همچنينو  »شود يم

 يرا طراح ييها آن را بفهمند، ممكن است بتوانند درمان
خطر داده و  رييرا تغ يكيزيف اتيخصوص نيكنند كه ا

  .سرطان را كم كنند
 يهاحباب ني، اميديكوچك را د يها حباب نيما ا«

  ».شوند يم ليها تشك سلول نيكوچك آب در ب
 يروهاينراكفلر دانشگاه  پژوهشگرانمطالعه مرتبط،  كير د

بودن  ميخوش خ لياند كه دل كرده ييرا شناسا يكيمكان
را  بودن برخي ديگر ميپوست و بدخ يها سرطان ي ازبرخ
  .دهد يم حيتوض

از دو نوع مختلف  جاديپوست باعث ا ياديبن يلولهاس
طرف پوست  به، كه اي پايهسلول  سرطان: شوند يسرطان م

اين  .مهاجم يو سرطان سلول سنگفرش ابدي يگسترش نم
ء پايه غشاسرطاني فشاري به سمت پايين به هاي  سلول

 يها هيكه لا يساختار يها نياز پروتئ يا هي، لانيريز
وارد ، كند يجدا م زيرينپوست را از بافت  يخارج

  . دنكن يم
پايه را پاره  يبه ندرت غشا هيسلول پا ميتومور خوش خ

غشاء پايه اغلب پوست  سرطان تر يتهاجم نوع، اما كند مي
 واردو  هاي خوني برسد كند تا به رگ ميرا پاره 
را » سرطان پوست كيمكان«( شود ميبدن  گريد يها قسمت
   ).ببينيد

Elaine Fuchs  وVincent Fiore يها شناسان سلول ستيز 
كه سرطان  با مطالعه روي پوست موش دريافتند ياديبن

و در  است كردهتر و نرمتر  ميضخرا  هيپا يغشا ميخ خوش
تومور را  يها سلول شود فشرده مي نييبه سمت پا حالي كه

تومور  اما. جاي داده استدستكش در خود  كيمانند 
  .كند مينازكتر را  هيپا يغشا يتهاجم

مهاجم  يتومورها آزاد شدناز بالا به  ي ايجاد شدهروين
سفت از  هيلا كي يسرطان سلول سنگفرش. كند ميكمك 
 نهيكرات ديمروار به نام تمايز يافته يپوست يها سلول

)keratin pearl (دي، مرواراز بالافشار دادن  با. كند ايجاد مي 
 اي نازك، پايه يغشا با پاره كردنكند تا تومور  يكمك م

  ).9(از آن عبور كند  ،شهيمشت از شخروج مانند 
Fuchs تصور  پژوهشگرانكار،  نيقبل از ا :ديگو يم

 يكه دارا ييپوست، آنهاتمايز يافته  يها كه سلول كردند مي
. كنند ديتول يكيمكان يرويتوانند ن يثابت هستند، نم تيهو
در . »است انگيز شگفت يافته، نيبه نظر من ا«: ديگو ياو م

درك  يقصد دارند چگونگ Fioreو  Fuchs، يمرحله بعد
بررسي و ي را مطالعه كنند كيمكان يروهاين نيها از ا سلول
 ليژن تبد انيب براي يا را به برنامه رويچگونه آنها نكه  كنند

 اكند ي تر را ضخيم هيپا يكنند كه ممكن است غشا يم
شناس  ستيز، Alan Rodrigues. شود زيتما جاديباعث ا
سوال كه چگونه  نيا ديگو ي، مراكفلردر دانشگاه  تكويني

 نيا. اند مهم است خورده ونديها به هم پ و ژن روهاين
 :ديگو ياو م. ستين مربوط سرطان پوست بهفقط موضوع 

ارتباط آن  يچگونگ به، فكر كردن كيدر مكان مهمسوال «
  .»ها است با مولكول

 Lecuit. دهستن ارتباط نيا يدر حال بررس زين گرانيد
 هاها همه كار ژن ،ديدان يمشما ، ستين اين فقط« :ديگو يم

درباره بحث . ه استهمه كار كيمكان ادهند ي انجام ميرا 
  .»جالب خواهد بود اين دو موضوع در آينده
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  هاي انسانياسترس اكسيداتيو و بيماري
  زينب سادات سيدي

  كاشان، دانشگاه كاشان، گروه بيوتكنولوژي

  چكيده
- براي متابوليسم نرمال، انتقالات سيگنالي و نظم فعاليت هاو آنتي اكسيدان )راديكال آزاد( بدن انسان به هر دو نوع گونه اكسيدان

ها داراي نقش در حقيقت آن .داشنب) سمي(يا مضر ) لازم(مفيد براي بدن توانند آزاد ميهاي راديكال. هاي سلولي احتياج دارد
هاي وجود تعادل بين راديكال. هاي آزاد استبدن انسان داراي مكانيسم آنتي اكسيداني براي مبارزه با راديكال .اي هستنددوگانه

آنتي هاي آزاد و به هم خوردن تعادل بين توليد راديكال. استها، براي عملكرد فيزيولوژيك بدن لازم آزاد و آنتي اكسيدان
از با استفاده مطالب مرتبط با موضوع،  از اين رو. اين مقاله يك مطالعه مروري است. شودها، استرس اكسيداتيو ناميده مياكسيدان

غشاهاي سلولي و ساختارهاي مهم سلولي تواند استرس اكسيداتيو مي .منابع معتبر علمي جمع آوري و مورد مطالعه قرار گرفت
استرس اكسيداتيو يكي از عوامل مؤثر . را تغيير دهدها و كربوهيدرات) (DNAدئوكسي ريبونوكلئوتيد ها، ليپيدها، مانند پروتئين

 با آن رتباطاتوسط استرس اكسيداتيو و  هاي وارده به بدن،آسيبدر اين مقاله، مروري بر . ها استدر بروز بسياري از بيماري
ون، آلزايمر، انتينگتنفروپاتي ديابتي، پاركينسون، ههاي قلبي و عروقي، سكته مغزي، ديابت، بيماريهاي انساني مانند بيماري

   .پردازيمهاي ديگري مانند پيري ميپديدهسرطان و اوتيسم، 
  هاي آزاد، راديكالها، سلامتيها، استرس اكسيداتيو، بيماريآنتي اكسيدان: گانواژكليد

  seyedi3080@gmail.com: نويسنده مسئول

  مقدمه
- هاي آزاد بر دفاع آنتيپيروزي راديكال: استرس اكسيداتيو

و يا به عبارتي به هم خوردن تعادل بين  اكسيداني بدن
هاي آزاد و دفاع آنتي تخريب سلولي  توسط راديكال

در . شوداسترس اكسيداتيو ناميده مياكسيداتي بدن، 
بدن  هايبه ارگانيزم زيستيهاي حملهبه  اًنوعحقيقت 

بدن انسان به هر دو نوع  .شوداطلاق مياسترس اكسيداتيو 
گونه اكسيدان و آنتي اكسيدان براي متابوليسم نرمال، 

. هاي سلولي احتياج داردانتقالات سيگنالي و نظم فعاليت
شرايطي را براي ايجاد حالت  بنابراين هر سلول

هاي اكسيدان و آنتي اكسيدان ايجاد ستازي بين گونهوهموئ
زدن به آسيب  بااسترس اكسيداتيو ممكن است . كندمي

و ليپيدهاي غشايي  DNAها، اجزا مهم سلولي مانند پروتئين
در چنين استرس اكسيداتيو هم. باعث مرگ سلولي شود

، DNAمانند آسيب هاي فيزيولوژيك و پاتولوژيك دفراين
  .)2, 1( سبندگي سلول و بقا آن دخالت داردتكثير، چ

خارجي ترين لايه  درهاي آزاد راديكال :هاي آزاداديكالر
واكنشگر و شديداً   داراي الكترون جفت نشده ي خود
هاي زنجيري را با برداشت يك توانند واكنشكه مي هستند

الكترون از مولكول ديگر به منظور تكميل لايه خارجي 

براي  هاي مجاوراتم ها ولكولوبا مو  خود آغاز كنند
ها تنها زمان آن. دهند رسيدن به حالت پايدار واكنش

 دسته كليبه دو هاي آزاد راديكال. پايدار هستند كوتاهي
 و 3( تقسيم مي شوند هاي فعال اكسيژن و نيتروژنراديكال

4( .  
 ,Reactive Oxygen Species( هاي فعال اكسيژنراديكال- 1

ROS  ( :هاي آزاد اكسيژن زيستي، راديكال هايدر سيستم
با توجه به  .هاي توليد شده هستندترين راديكالاز مهم

آن با افزودن يك  يساختمان الكتروني اكسيژن، كه احيا
هاي توليد راديكالباد، شوالكترون در هر زمان مساعدت مي

انتقال مرحله به مرحله . مي انجامدآسيب سلولي به اكسيژن 
هاي اكسيژن مولكولي منجر به توليد آنيونها به الكترون

O2(  سوپر اكسيد
و نهايتاَ ) H2O2(، پراكسيد هيدروژن )-

از جمله . شودمي) OH0(هاي هيدروكسيل آزاد راديكال
ها، آدرنالين ، ي، فلاوينرمنابع داخلي مانند ميتوكند

ها، نوتروفيل، ماكروفاژ، ائوزينوفيل، ، پراكسي زومدوپامين
، P450هاي اكسيداز، پروكسيداز و كمپلكس سيتوكروم آنزيم

NADH  ،و منابع خارجي مانند اشعه، پرتوهاي نوري
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هاي تركيبات شيميايي دود سيگار و الكل در ايجاد راديكال
 .)6 و 5(آزاد اكسيژن نقش دارند 

 Reactive Nitrogen( راديكال هاي فعال نيتروژن - 2

Speices, RNS ( : نيتريك اكسيد)ي به عنوان يك گونه )7
نين به يآرژ - L، از اكسيداسيون هاي فعال نيتروژنراديكال

L -  سيترولين توسط آنزيم نيتريك اكسيد سنتتاز وابسته به
NADPH كه اين راديكال داراي قدرت  شود،تشكيل مي

. چنين به عنوان يك پيامبر ثانويه استانتشار بالا و هم
نيتريك اكسيد پس از توليد با راديكال سوپر اكسيد به 

هاي قوي نيتريت دهد وراديكالسرعت واكنش مي
)ONOO- (كندو هيدروكسيل را توليد مي )لازم به ذكر  .)8

توانند م مضر بودن، ميغهاي آزاد  عليراست كه راديكال
مثلا . هاي فيزيولوژيك مهمي را در بدن ايفا كنندنقش
هاي آزاد هاي سفيد در عمل فاگوسيتوز از راديكالگلبول

- دام افتاده را از بين ميهاي به كنند و ميكروباستفاده مي

هاي چنين نيتريك اكسايد توليدي در سلولهم. برند
آندوتليوم عروق خوني باعث گشادي عروق و در نتيجه 

 .)9(شوند كاهش فشار خون مي

اي هستند ها مواد احيا كنندهآنتي اكسيدان :هاآنتي اكسيدان
شوند و توانايي كه در داخل و خارج سلول يافت مي

توليد هاي راديكال آزاد  را دارند و واكنش با گونه
در واقع  .)10( شودا كنترل ميهتوسط آنهاي آزاد راديكال

- هاي دفاعي بدن در برابر راديكالها مكانيسمآنتي اكسيدان

ها نقش مهمي را در حذف آنتي اكسيدان. هاي آزاد هستند
هاي هاي آزاد و در ايجاد تعادل بين واكنشراديكال

  .اكسايش و كاهش دارند
 مانند هاي آنزيميآنتي اكسيدان: هاانواع آنتي اكسيدان

، گلوتاتيون پراكسيداز ،كاتالاز،سوپر اكسيد ديسموتاز
،  Eو  Cهاي محلول در آب و چربي مانند ويتامين ويتامين

هايي مواد معدني مانند سلنيوم، منگنز، مس و روي، پروتئين
، هاپتوگلوبولين ترانسفرين، سرولوپلاسمين، ،آلبومينمانند 

سوپر اكسيد ، )11 و 7(ها هستند فلاونوئيدها و فيتوكميكال
ديسموتاز يك متالوپروتئين است كه اولين آنزيم در دفاع 

هاي اكسيژن فعال است، براي كاهش گونهآنتي اكسيداني 
بدين صورت كه راديكال سوپر اكسيد توسط اين آنزيم با 
تشكيل دو تركيب اكسيداتيو كم خطرتر پراكسيد هيدروژن 

ترين آنزيم  آنتي فراوانكاتالاز . شوداكسيژن حذف ميو 
در طي دو مرحله پراكسيد است كه  حاوي آهن اكسيداني

. كندهيدروژن را به آب و اكسيژن مولكولي تبديل مي
گلوتاتيون پراكسيداز باعث احيا پراكسيد هيدروژن و 

در طي . شودهيدروپراكسيدهاي ليپيدي به آب و الكل مي
لوتاتيون اين آنزيم، به گلوتاتيون دي سولفيد اين مرحله گ
شود و در مرحله آخر توسط آنزيم گلوتاتيون اكسيد مي

اسيد (فعال  C ويتامين . )12, 7(شود ردوكتاز احيا مي
ترين آنتي اكسيدان محلول در به عنوان مهم) آسكوربيك

اين . آب، در سيتوزول و مايع خارج سلولي قرار دارد
كسيد هيدروژن، ويتامين تشخيص دهنده قوي براي پرا

هاي فعال اكسيژن و هيدروژن پراكسيد تشكيل شده گونه
ي احيا كننده به عنوان يك مادهو  هاي آبي استدر محيط

 .شوده دهيدرو آسكوربيك اسيد تبديل ميب ،كردهعمل 
ياء كننده هاي احي معادلاسيد آسكوربيك به عنوان دهنده

مشاركتي اسيد هاي در بسياري از روند .شوداكسيد مي
آسكوربيك به طور مستقيم مشاركت ندارد بلكه براي حفظ 

اين  .يك كوفاكتور فلزي در حالت احيا شده لازم است
كوفاكتور فلزي در مونو اكسيژنازها مس و در دي 

با  )آلفا توكفرول( E  ويتامين . )13( اكسيژنازها آهن است
اولين سد دفاعي در برابر  ،خاصيت آنتي اكسيداني خود

اشباع نشده ي موجود در پراكسيداسيون اسيدهاي چرب 
، اين هاي غشايي سلولي و تحت سلولي مي باشدفسفوليپيد

اسيد چرب پراكسيل ويتامين از طريق تبديل راديكال آزاد 
به هيدروپراكسي سبب توقف انتشار آسيب ناشي از 

  .)14( شودراديكال آزاد مي
هاي آزاد ها و راديكالكه تعادل بين آنتي اكسيداني هنگام

كه در اين  شوداز بين برود، استرس اكسيداتيو ايجاد مي
آسيب وارد  DNAهاي حياتي بدن مانند صورت بيومولكول

ها  باعث تغيير در انتقال پيام و شده و تجمع اين آسيب
. شودبيان ژن، تغيير و جهش و در نهايت مرگ سلولي مي

هاي زيستي مانند توقف در اي از پاسخمجموعهبا ها سلول
نتقال و چرخه سلولي، رونويسي از ژن، شروع مسيرهاي ا

به عدم تعادل چرخه اكسيداسيون و احيا پاسخ  DNAتعمير 
-دهند و اين تغييرات باعث نكروز، پيري يا آپوپتوز ميمي

 و 15( تكثير يابد ه،شود و يا ممكن است سلول زنده ماند
هاي آزاد به اجزا مهم سلولي مانند حمله راديكال .)16

تغيير در باعث  ها ، پروتئين و كربوهيدراتDNAليپيدها، 
  .)17(شود مي هاساختار و عملكرد آن
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باعث پراكسيداسيون ليپيدهاي  هاي آزاد راديكال :ليپيدها
با اثر بر تخريب نظم و ترتيب قرار شوند و غشايي مي
غير فعال كردن رسپتورها و هاي ليپيديي غشا، گرفتن لايه

در . دهندميهاي غشايي، نفوذ پذيري غشا را افزايش آنزيم
ليپيدهاي آندروژن غشايي در اثر نتيجه پراكسيداسيون 

توليد محصولات سمي است كه به عنوان هاي آزاد، راديكال
كنند، اين تركيبات مانند انويه در سلول رفتار ميپيامبر ث

malondialdehyde (MDA) ،4- hydroxynonenal (4- HNE) ،
هستند كه اثرات سمي براي  Isoprostanesو  alkenal -2انواع 

  .)18(سلول دارند 
DNA  :از چند راه باعث ايجاد تغييراتي هاي آزادراديكال ،
بازهاي  ها عبارتند از تخريباين راه. شوندمي DNAدر 

دو يا تك و  رشته هايشكست  ،DNAساختمان سازنده 
نوكلئوتيدهاي پورين و پيريميديني يا تغيير ،  DNAاي رشته

ها، حذف يا جانشيني و تغييرات باند بين قند و باز، جهش
به عنوان  OH-G-8تشكيل  .پروتئين استكراس لينك با 
به خوبي شناخته شده است، كه با  DNAهاي يكي از آسيب

نشانگر استرس اكسيداتيو در ارتباط است و به عنوان يك 
در ناحيه پروموتر . ها استبراي شناسايي سرطان زيستي

اين . رونويسي استعوامل  اتصال ها  شامل توالي برايژن
تواند عاملي براي است كه مي GCي نواحي غني از بازها

در نواحي اتصال  OH-G-8تشكيل  . ها باشدحمله اكسيدان 
 علاوه بر. شودها ميرونويسي، باعث تغيير بيان ژنعوامل 

8-OH-G ،8,5-cyclo-2- deoxyadenosine (cyclo-dA) هم ،
-در سلول مي TATAجعبه داراي هاي مانع از رونويسي ژن

متصل هاي آغازگر رونويسي با پروتئين TATAجعبه . شوند
شود و رونويسي آغاز خم مي DNAشود و در نتيجه مي
 TATAاتصال جعبه  cyclo-dAشود، اما به دليل حضور مي

چنين استرس اكسيداتيو هم. )19( شودبه پروتئين مختل مي
-يون. شودمي DNAاي باعث بي ثباتي مناطق ريز ماهواره

هاي هيدروكسيل، بي هاي فلزي فعال ردوكس، راديكال
شكست . دهنداي را افزايش ميثباتي مناطق ريز ماهواره

تواند هاي آزاد، ميتوسط راديكال DNAهاي تك رشته 
اي كست هاي دو رشتهها تحمل شود اما شتوسط سلول

DNA هاي يونيزه كننده، بر بقاي سلول اثرات به وسيله اشعه
به  DNAدر  CpGمتيلاسيون در جزاير . ددارجبران ناپذيري 

هاي اپي ژنتيك شناخته شده است عنوان يكي از مكانيسم
ون اكسيداسي. ها شودتواند باعث خاموش شدن ژنكه مي

تواند متيل يوراسيل مي هيدروكسي- 5متيل سيتوزين به - 5
تيامين يا  deamination/oxidationهاي از طريق واكنش

, 20(هيدروكسي متيل سيتوزين انجام شود -5هاي واسطه
21( .  
توانند تركيبات سلولي مي ROSتركيبات اينكه :  هاروتئينپ

طبق . به خوبي شناخته شده است مورد هدف قرار دهندرا 
توانند با ها ميROS، مطالعات انجام شده در اين زمينه

. واكنش دهند in vitroاسيد آمينه، در محيط واحد چندين 
هاي جانبي اسيدهاي شاخهاين تركيبات با اكسيداسيون 

آمينه و چارچوب اصلي پروتئين باعث آسيب در اين 
آنيون هيدروكسيل عامل اصلي . شوندها ميماكرومولكول

هاست كه با اكسيداسيون در ايجاد اكسيداسيون پروتئين
پيوند دي سولفيد پپتيدهاي سيستئين دار، باعث پيوند بين 

هاي با وزن مولكولي كمتر تيول پروتئين و تيول مولكول
مثل گلوتاتيون شده و در نهايت فعاليت پروتئين از بين 

ها، هاي سيستئين و متيونين در پروتئينآمينهاسيد . رودمي
اكسيداسيون . نسبت به اكسيداسيون بيشتر حساس هستند

ها هاي متيونين در پروتئينهاي سولفيدريل و رزيدوگروه
باعث تغييرات در ساختار پروتئين، باز شدن پروتئين و 

هايي كه در جايگاه فعال خود آنزيم. تخريب آن نقش دارند
بيشتر در معرض اكسيداسيون هستند كه باعث  فلز دارند،

در برخي موارد ممكن است . شوندعدم فعاليت آنزيم مي
اكسيداسيون خاصي در پروتئين ايجاد شود، براي مثال 
متيونين به متيونين سولفوكسيد، فنيل آلانين به تيروزين، 

-هاي سولفوهيدريل به باندهاي دي سولفيد و گروهگروه

ها وارد هاي جانبي پروتئينزنجيرههاي كربوكسيل به 
 HOCLاشعه گاما، اكسيداسيون كاتاليزورهاي فلزي، . شوند
هاي كربوكسيل شوند توانند باعث تشكيل گروهن ميزو اُ

)21( .  
 آزاد يهاراديكال ها توسطكربوهيدرات: هاكربوهيدرات

يك پروتون به طور  .گيرندمورد حمله قرار مي OH0 مانند
هاي كربن از يكي از اتم  OH0تصادفي توسط راديكال آزاد 

اين . كندشود و توليد يك راديكال مركزي كربن ميجدا مي
هايي مانند فرايند باعث شكست زنجيره كربني در مولكول

ها، چنين توليد اكسي راديكالهم. شودهيالورونيك اسيد مي
ها در فرايند التهاب در مايع باعث فعاليت نوتروفيل
 آرتريتمي تواند به شود كه سينوويال مفصلي مي

  . )17( ديانجامب روماتوئيد
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بسياري از : هاي مرتبط با استرس اكسيداتيوبيماري
ر اثر استرس اكسيداتيو به وجود آمده يا بهاي انسان بيماري
-آمدن استرس اكسيداتيو مي پديدبيماري باعث خود اينكه 

با برخي از در ادامه به ارتباط استرس اكسيداتيو . شود
  .پردازيمميهاي انساني بيماري
تكثير و التهاب عروق با هم : هاي قليي و عروقيبيماري

 يهاي عروقتكثير بيش از حد سلول. دارند ينزديك ةرابط
. بيماري انسداد عروقي دارد آسيبنقش مهمي را در 

اي در ايجاد بيماري قلبي و هاي آزاد نقش برجستهراديكال
، منجر به اكسيداسيون ليپو ROSتركيبات . عروقي دارند

شوند، كه اين خود باعث هاي با چگالي كم ميپروتئين
آسيب زايي ها شده و كليد اصلي در تجمع پلاك

، منجر به اختلال LDLاكسيداسيون . آترواسكلروز است
باعث رشد،  تواندو ميشده آندوتليال هاي سلولعملكرد 

هاي آزاد در بنابراين راديكال. مرگ و آپوپتوز سلول شود
  . )22( نارسايي احتقاني قلب دخالت دارند

ترين هاي عروقي مغز به عنوان شايعبيماري: سكته مغزي
در  .)23(اختلال ناتوان كننده نورولوژيك در جهان است 

ميزان  ،مرگ مغزي عصبيو سكته مغزي دچار بيماران 
هاي آزاد ناشي از منابع مختلف از جمله گزانتنين راديكال

ميتوكندري، ها و اكسيداز، سيكلواكسيژناز، التهاب سلول
زنجيره انتقال الكترون ميتوكندري، در . يابدافزايش مي

ر منابع توليد سايچنين وژن و هميفيپررجريان ايسكمي و 
شده است كه نيتريت بيان . كندتغيير مي راديكال آزادكننده 

اكسيد ايجاد شده در آندوتليوم عروق خوني در جريان 
هاي آزاد تواند باعث توليد راديكالايسكمي مغزي، مي

سوپر اكسيد و هيددروكسيل توليد شده با ليپيدهاي . شود
هاي غير اشباع غشاي سلولي واكنش داده و توليد راديكال

حصولاتي مانند  و م پراكسيد ليپيد، هيدروپراكسيد ليپيد
هاي خوني مانند تراكم سلول. كندمالون دي آلدئيد مي

ها و ماكروفاژها كه در جريان ها، مونوسيتنوتروفيل
تواند استرس اكسيداتيو را دهد هم ميرخ مي رپريفيوژن

  . )24, 22(بيشتر تحريك كند 
ترين اختلالات به عنوان يكي از شايع شيرينديابت : ديابت

اين بيماري با افزايش قند . متابوليسم شناخته شده است
ها، ها، چربيخون، اختلال در متابوليسم كربوهيدرات

، در ها و كمبود نسبي يا مطلق انسولين همراه استپروتئين
. هستند بيماري ديابت دچاردرصد از مردم  3-2/5جهان 

درصد از افراد ديابتي را تشكيل  90بيش از  2ديابت نوع 
تواند در روند استرس اكسيداتيو مي .)26, 25( دهدمي

سرعت بخشيدن به عوارض باليني افراد مبتلا به ديابت نوع 
- در طي متابوليسم هوازي، راديكال. ته باشدارتباط داش 2

- شوند و در روند كشمكش بين راديكالهاي آزاد توليد مي

هاي آزاد و سيستم آنتي اكسيداني بدن، ممكن است، سطح 
ها كاهش يابد و در نتيجه پاكسازي ناقص سيداناكآنتي 

ها و اسيدهاي ، پروتئينهاي آزاد، ليپيدها، قندهاراديكال
نوكلئيك اكسيده شوند كه در نهايت اين عوامل باعث 

. )27(پيامدهاي گسترده پاتولوژيك در ديابت شود 
اتواكسيداسيون قندها يكي ديگر از عوامل ديابت است كه  

تركيباتي با  .شودباعث ايجاد استرس اكسيداسيون مي
- مي) مثل گلوكز(هيدروكسي آلدئيدي  –ساختمان آلفا 

توانند به فرم انولي در آمده و با احياي عناصر واسطه و 
هم  .سپس اكسيژن باعث توليد راديكال اكسيژن گردند

ها، ر اثر افزايش گلوكز خون با اتصال قند به پروتئينبچنين 
هاي آزاد نقش كه در توليد راديكالپديد مي آيندتركيباتي 

، NADPHدر اثر اختلال در ميزان توليد چنين هم. دارند
سطح گلوتاتيون احيا كاهش يافته و به دنبال آن فعال شدن 

تواند باعث كاهش ظرفيت افتد، كه ميل اتفاق مييا راه پلي
  .  آنتي اكسيداني شود

ديابتي يك آسيب كليه : ديابتي) آسيب كليه(نفروپاتي 
است كه در كشورهاي توسعه  شيرينعارضه جدي ديابت 

 عواملاسترس اكسيداتيو و . يافته گسترش پيدا كرده است
پاتي در التهابي نقش مهمي را در توسعه و پيشرفت نفرو

قشر مغز و هيوكامپ بيشتر از . )28(رند دا بيماران ديابتي
ساير مناطق مغز دچار استرس اكسيداتيو و پراكسيداسيون 

هيپر گليسمي از . شوندليپيدي ناشي از هيپرگليسمي مي
هاي آنزيمي و غير آنزيمي و با توليد بيش از مكانيسمطريق 

هاي آزاد اكسيژن باعث القاي استرس حد راديكال
- شود و به دنبال آن با افزايش انواع راديكالاكسيداتيو مي

شود كه هاي آزاد، مرگ برنامه ريزي شده سلولي ايجاد مي
چنين با هم. شودميها در مغز خود باعث مرگ نورون

-ها آسيب ميورونن هاي التهابي در مغز،افزايش سيتوكاين

ديگر با پراكسيده شدن ليپيدها، و از طرفي  )30, 29(بينند 
 Cهاي عصبي مانند گلوتامات، سيتوكروم انواعي از ميانجي

و افزايش كلسيم داخل سلولي منجر به آسيب و تخريب 
در نهايت هيپرگليسمي مزمن باعث . شودها مينورون



 1400 پاييز و زمستان ،10، شماره 5جلد                                                                                      )      علمي(مجله زيست شناسي ايران 

139 

شود و به دنبال آن با افزايش اوره خون آسيب در كليه مي
گرفته و باعث اختلال  راثيهاي عصبي مغز تعملكرد سلول

  . )32, 31( شوددر اعمال شناختي مي
استرس اكسيدايو با : هاي تحليل برنده عصبيبيماري
هايي كه با تحليل سيستم عصبي همراه هستند بيماري

 و ها شامل پاركينسون، هانتينگتوناين بيماري ؛ارتباط دارد
- برنده عصبي بر بخش هاي تحليلبيماري. هستند آلزايمر

تغيير عملكرد  .گذارندهاي مختلف مغز تاثير مي
ميتوكندري، آسيب به واسطه استرس اكسيداتيو، وجود غير 

ها، تغيير متابوليسم آهن، ها و پروتئازومطبيعي پروتئين
ها از جمله مواردي هستند كه در اين التهاب و مرگ نورون

هاي اكسيد وتئينعدم حذف پر .افتدها اتفاق ميبيماري
ها منجر به تجمع غير طبيعي پروتئين شده توسط پروتئازوم

هاي واكنشگر اكسيژن را به در سلول شده كه توليد گونه
توانند موجب آسيب به هاي آزاد مياين راديكال. دنبال دارد

مهار فعاليت وكندري، افزايش ميزان يون كلسيم، ميت
  . شوندها مينورونپروتئازوم و در نهايت تخريب و مرگ 

يمر يكي از ابيماري پاركينسون بعد از آلز: پاركينسون
لرزش در حالت  .بيماري نورودژنراتيو است ترينشايع

، سختي عضلات )Bradykinesia( استراحت، كندي حركت
و هاي بارز اين بيماري و سختي در شروع حركت از نشانه

عصبي گر در سيستم اختلالات حركتي و تخريب عامل
، DNAعواملي مانند استرس اكسيداتيو، تخريب . )33( است

كاهش گلوتاتيون و افزايش پراكسيداسيون ليپيدي در ايجاد 
استرس اكسيداتيو علاوه بر تخريب . اين بيماري نقش دارند

در عملكرد فسفريلاسيون  ،هاي دوپامينرژيكنورون
اكسيداتيو اختلال ايجاد كرده و باعث كاهش انرژي و مرگ 

يكي از عوامل ژنتيكي موثر در  .)35, 34(شود سلول مي
ن كه پروتئياست  PARK2ايجاد اين بيماري جهش در ژن 

اين پروتئين يكي از اجزا . را رمزگذاري مي كندپاركين 
ليگاز است كه در مسير  E3كمپلكس يوبي كوئيتين 

بر اين باورند كه تغييرات در بسياري . پروتئازوم نقش دارد
كمبود چنين هم. شودمياسترس اكسيداتيو  باعث اين ژن

استرس اكسيداتيو، موجب آسيب به  دليلاين پروتئين به 
كاهش  با . شودميتوكندري و در نهايت تحليل عصبي مي

بالا آن سركوبگر رونويسي ميزان  عامليوبي كوئيناسيون 
موجب كاهش بيان مولكول تنظيم كننده عملكرد  ،رفته

اين رساني با ايجاد نقص در مسير پيام .شودميتوكندري مي

ار نقص عملكرد شده و در مولكول مهم، ميتوكندري دچ
   . )37, 36(دهد نهايت تحليل عصبي روي مي

اين بيماري نسبتا نادر بوده و ارث : تينگتونهانبيماري 
اختلالات ي آن شامل بالينهاي ويژگي. اتوزومي بارز دارد

هاي القا شده اخيرا آسيب. شناختي، حركتي و رواني است
به دليل استرس اكسيداتيو در اين بيماران بيشتر مورد توجه 

 CAGافزايش تكرارهاي سه نوكلئوتيدي  قرار گرفته است،
است كه باعث  )Htt( در ژن كد كننده پروتئين هانتينگين

در سيتوپلاسم و  اًپروتئين شده و نهايت شكل فضايي تغيير
اين پروتئين جهش يافته با . )38(يابد هسته تجمع مي

دري موجب اختلال در اتصال به غشاي خارجي ميتوكن
- راديكالشده، بدين ترتيب با توليد  IIو  Iهاي كمپلكس

چنين هم. شودمي ATPسبب مختل نمودن توليد  هاي آزاد،
اين ژن جهش يافته در استقرار ميتوكندري درون آكسون 
نيز نقش ايفا كرده و باعث اختلال در قرارگيري 

  . )36(شود ها ميميتوكندري
بيماري نورودژنراتيو پيش رونده است كه اين : آلزايمر

ها، از بين رفتن باعث از دست رفتن يكپارچگي نورون
ها و در نهايت اختلال حافظه و كاهش ها و سيناپسنورون

هاي پيش ساز آلزايمر در پروتئين. )39(شود شناخت مي
هاي بتا و گاما سكرتاز تحت سط آنزيمتو خارج سلول

باعث به وجود آمدن  پردازش و برش قرار گرفته و
اين . شودآميلوئيدي مي بتا هايساختاري به نام پلاك

-مي tauها موجب هيپرفسفريلاسيون پروتئيني به نام پلاك

ها در سازماندهي اين پروتئين در داخل نورون. شوند
با فسفريله . سلول نقش دارددهي ها و شكلميكروتوبول

ها جدا شده و درون شدن، اين پروتئين از ميكروتوبول
-ها  به همراه پلاكتجمع اين پروتئين. يابدسلول تجمع مي

. هاي بتا آميلوئيدي يكي از عوامل ايجاد آلزايمر است
هاي بتا آميلوئيدي باعث اند كه پلاكمطالعات نشان داده

بدين صورت كه . )40(شود القاي استرس اكسيداتيو مي
اكسيداسيون تواند با هاي بتا آميلوئيدي ميتجمع پلاك

هاي جانبي كربوهيدرات ليپيدهاي غشايي شده، كه زنجيره
سلولي را در پي داشته اين امر تجزيه ساختار طبيعي غشاي 

  .)41( شودو در نهايت باعث تخريب و ليز سلولي مي
اوتيسم يك اختلال رشد است كه در سه سال اول : اوتيسم

بيماري با تاثير بر روي مغز اين . شودزندگي ظاهر مي
كودك، رفتارهاي اجتماعي و مهارت ارتباط بر قرار كردن 
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فاكتورهاي محيطي و ژنتيكي نقش مهمي . كندرا مختل مي
استرس اكسيداتيو به عنوان . در بروز اين بيماري دارند

ميانجي بين دو عامل محيط و ژنتيك در بروز اين بيماري 
ينكه مغز كودكان در با توجه به ا. )42(نقش مهمي دارد 

مقايسه با بزرگسالان داراي ظرفيت آنتي اكسيداني كمتري 
به . گيرنداست، بيشتر در معرض استرس اكسيداتيو قرار مي

طور كلي مغز به دليل نياز به مقادير بالاي ليپيد، آهن و 
چنين ظرفيت آنتي اكسيداني كمتر براي خنثي انرژي و هم

رابر استرس اكسيداتيو آسيب هاي آزاد، در بكردن راديكال
ازجمله دلايل ايجاد استرس . )43 و 1(پذيرتر است 

 - 8اكسيداتيو در بيماران اوتيسمي، افزايش ميزان 
 - 3، افزايش )DNA )44هيدروكسي گوانوزين در سطح 
ها و  در نهايت از دست نيترو تيروزين در سطح پروتئين

كاهش  ؛)45(ها دادن عملكرد پروتئين و تجمع و تجزيه آن
سطح ترانسفرين و سرولوپلاسمين كه در نتيجه آن 
متابوليسم غير طبيعي آهن و مس در پاتولوژي اوتيسم نقش 

   .)46(دارد 
- لابه دليل تعامل و واكنش راديك ROSتركيبات : سرطان

توانند باعث فعال شدن مراحل مي DNAهاي آزاد با 
اين . شوند مواد سرطان زاآغازي، پيشبرد و پيشرفت 

 DNAتركيبات با اثر تخريب و آسيب كه بر روي اجزا 
مانند بازها و قندهاي دئوكسي ريبوز دارند، باعث جهش 

 ةنتيج. )48 و 47(كنند  ها شده و ايجاد سرطان ميدر ژن
ها و تغيير بيان ها، تبديل پروتوانكوژن به انكوژناين جهش

ها است كه منجر به افزايش تكثير سلولي و در نهايت آن
عادي به يك سلول تكثير شونده بدخيم  تبديل يك سلول

هاي آزاد با اثر بر القاي رونويسي، القاي راديكال. شودمي
مسيرهاي انتقال پيام، ايجاد خطا در همانندسازي و عدم 

اگرچه انواعي از  .ثبات ژنتيكي در ايجاد سرطان نقش دارند
ها وجود دارد، اما يك ارتباط مستقيم بين سايز سرطان

 - 8( اكسيد شده  DNAمقدار توليدات و  خيمخوش تومور
درك اين فرايند از نظر تبديل . ، وجود دارد)اكسو گوانين
-در سلول. خيم به بدخيم حائز اهميت استتومور خوش

تواند هاي سرطاني، سطح بالايي از استرس اكسيداتيو مي
آپوپتوز و يا حتي نكروز را ايجاد كند در حالي كه سطح 

تواند نقش تحريكي در تقسيم يداتيو ميپايين استرس اكس
هاي چنين راديكالهم. سلولي و پيشبرد رشد تومور ايفا كند

. توانند باعث پراكسيداسيون غشاي سلولي شوندآزاد مي
هاي حاصل از پراكسيده شد ليپيدها، مالون دي متابوليت
باشند كه با هيدروكسي نونئال و آكرولين مي -4آلدئيد، 

ها موجب مهار ها و تغيير در عملكرد آنتئيناتصال به پرو
آنزيمي و تغيير در ساختار گيرنده سلولي شده و در نهايت 

   .)49 و 22( كندايجاد سرطان مي
هاي زيادي در رابطه با تئوري فرايند پيري، نظريه: پيري

هاي پيري، نظريه ترين نظريهيكي از برجسته. وجود دارد
اين . )50(است شده  فتهپذيرعموماً آزاد است كه  راديكال

هاي آن و آسيب هاي آزادنظريه با توجه با افزايش راديكال
اين . شودبا افزايش سن و پيري پشيتيباني و حمايت مي

هاي آزاد در بدن باعث كند كه راديكالفرضيه بيان مي
تيجه آن شود كه در نآسيب اكسيداتيو به اجزا سلولي مي

ها تغيير در عملكرد سلول، آسيب بافتي و عملكرد اندام
نين اين چهم. شودشود و در نهايت منجر به مرگ ميمي

رابطه معكوس ميزان متابوليسم و فرضيه با توجه به فرضيه 
-هم. )52, 51(شود طول عمر نيز حمايت و پشتيباني مي

دهد چنين اين تئوري به وسيله شواهد تجربي كه نشان مي
، پروتئين و ليپيدها DNAبا افزايش سن آسيب اكسيداتيو به 

بنابراين . شوديابد، نيز حمايت و پشتيباني ميافزايش مي
شود ي آزاد كه باعث ايجاد استرس اكسيداتيو ميهاراديكال

هاي با بالا رفتن سن افزايش يافته و زمينه ايجاد بيماري
  . )53(كند ديگر را نيز فراهم مي
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  سازوكارهاي ايجاد تشنج و صرع: صرع زائي
 2زهره قطب الدين و 1، احمد علي معاضدي1رضا مقدسي

  گروه زيست شناسي دانشكده علوم،دانشگاه شهيد چمران اهواز،  اهواز، ،ايران 1
  گروه علوم پايه چمران اهواز، دانشكده دامپزشكي،دانشگاه شهيد  اهواز، ،ايران 2

  چكيده
به آن مبتلا %) 1در حدود(ميليون نفر از مردم جهان  70است كه بيش از از نظر شيوع بيماري صرع، سومين اختلال نورولوژيك

اي از اختلالات نورولوژيك مزمن با علائم ناهمگون است كه حملات تشنجيِ ، مجموعه)Epilepsy( صرع. )1(هستند 
شود كه در نتيجة  هاي گذرائي گفته مي، به علائم يا نشانه)Seizure( تشنج. استخودبخوديِ عود كننده و مكرر مشخصه مهم آن 
تشنج، تا زماني كه به حالت مزمن تبديل  .)2و1( هاي بخشي از مغز رخ مي دهدافزايش فعاليت غيرمعمول و هم زمان، در نورون

 زائيصرع. ساز وكار ايجاد و توسعه صرع، تا امروز به خوبي شناخته نشده است. )2( نشود، صرع ناميده نمي شود
)Epileptogenesis (  شكل پذيريبه )Plasticity (ايجاد  شود كه به دنبال جراحت و خونريزي در مغز پيچيده مغز گفته مي

زائي، فرايندي آرام است، كه چند ماه تا صرع. )9(ايجاد مي شود  تشنج هاي مكرربه دنبال اين تغييرات در مغز سالم، . شود مي
هاي توان سازوكار با استفاده از مطالعات باليني بر روي انسان، به تنهائي، نمي .)10( كشد بروز تشنج هاي خودبخودي طول مي

در اين مقاله  .)5( هاي جانوري مناسب، ضروري به نظر مي رسدلذا، استفاده از مدل. تشنج را شناسائي كردزائي و پيچيده، صرع
  .زائي و سازوكار ايجاد صرع مورد بررسي قرار گيردشود، ضمن معرفي انواع صرع، فرايند صرعسعي مي

  زائي، هيپوكامپصرع، تشنج، صرع: واژگانكليد
  dr.moghaddasi52@gmail.com: ، پست الكترونيكي 09151887366: نويسنده مسئول، تلفن* 

  صرع

خودي هاي راجعه خودبهاي از تشنجبيماري صرع مجموعه
-بر اساس آخرين يافته. )1(ناگهاني و غيربرانگيخته است 

و كانون تشنج در  هاي علمي و با توجه به تظاهرات باليني
اين  2017مغز، اتحاديه بين المللي مقابله با صرع در سال 

 كانوني صرع: استبيماري را به انواع زير تقسيم كرده

)Focal Epilepsy (كوچك صرع يا )Petit Mal Epilepsy( ،
 Grand( يا صرع بزرگ) Generalized Epilepsy(منتشر  صرع

Mal Epilepsy(منتشر - ، صرع كانوني)Combined 

Generalized & Focal Epilepsy (و صرع با منشا نامشخص 
)Unknown Epilepsy( )2 ,3(.  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .)3(  2017بندي اتحاديه جهاني مقابله با تشنج در سال انواع صرع بر اساس تقسيم - 1شكل 
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  صرع بزرگ
صرع بزرگ با تخليه نوروني بيش از حد در تمام نواحي 

تر مخ و حتي ساقه مغز  هاي عمقي مغز، قشر مغز، بخش
هايي تا نخاع نيز انتقال همچنين تخليه. شود ميمشخص 
كنند و گاهي موجب تشنج عمومي تونيك در  پيدا مي

شوند و به دنبال آن در نزديكي پايان حمله،  سراسر بدن مي
انقباضات تونيك عضلاني و سپس اسپاسمي متناوب به 

در جريان حمله، . آيد كلونيك به وجود مي–تشنج تونيك
، و ممكن »بلعد  مي«گيرد يا  ود را گاز ميفرد غالباً زبان خ

است در نفس كشيدن مشكل داشته باشد، تا حدي كه 
هايي كه از  همچنين سيگنال. شود گاهي دچار سيانوز هم مي
شوند موجب دفع ادرار و مدفوع  مغز به احشاء فرستاده مي

  .)4(خواهند شد 
دقيقه  3- 4حملات معمول صرع بزرگ از چند ثانيه تا 

ويژگي ديگر آنها تضعيف تمام دستگاه . كشند طول مي
به اين . )Postseizure depression(است عصبي پس از حمله 

معنا كه فرد براي يك تا چندين دقيقه پس از پايان حمله 
ماند و غالباً پس از آن دچار  باقي مي تشنجي در حالت بهت

در . خستگي شده و براي چند ساعت به خواب مي رود
حيوانات آزمايشگاهي و حتي در انسان، مي توان با تجويز 
 يك محرك عصبي از قبيل داروي پنتيلن تترازول

)Pentylenetetrazol (  يا هيپوگليسمي ناشي از انسولين و
متناوب از مغز مانند حتي با عبور جريان الكتريكي 

شوك يا كيندلينگ الكتريكي مي توان صرع بزرگ ماكزيمال
به اين ترتيب ظاهراً يك حمله صرع . را به وجود آورد

بزرگ نه تنها شامل فعال شدن غيرطبيعي تالاموس و قشر 
هاي زيرتالاموسي شود، بلكه در جريان آن بخش مغز مي

  .)4(شوند  فعال مي دستگاه فعال كننده مغز در ساقه مغز نيز
عوامل . بيشتر افراد مبتلا به صرع بزرگ استعداد ارثي دارند 

هاي هيجاني قوي، آلكالوز محرك: از ندا زا عبارتصرع
بلند و نورهاي ناشي از تهويه زياد، داروها، تب، صداهاي 

در افراد غيرمستعد ژنتيكي براي ابتلا به صرع نيز . متناوب
پذيري بيش برخي ضايعات تروماتيك مغز موجب تحريك

كننده مغز هايي به دستگاه فعالاز حد مغز و ارسال سيگنال
  .)4(شوند و ايجاد صرع بزرگ مي

د علت افزايش بيش از اندازه فعاليت نوروني رو تصور مي
در جريان يك حمله صرع بزرگ، فعال شدن همزمان و 

كننده در سراسر دسته جمعي چندين مسير نوروني نوسان
كننده حملات بعد از ظاهراً عامل اصلي متوقف. مغز باشد

فاكتور دوم، احتمالاً . استچند دقيقه، خستگي نوروني 
هاي مهاري است كه آنها نيز در  مهار فعال توسط نورون

  .)4(شوند جريان حمله فعال مي
  صرع كوچك

قشري فعال  –صرع كوچك تقريباً هميشه دستگاه تالاموسي
اين نوع صرع معمولاً توسط . سازد كننده مغز را درگير مي

با كاهش (اي عدم هوشياري ثانيه 30تا  3هاي دوره
شود كه در طي اين مدت فرد  مشخص مي) هوشياري

مانند معمولاً در سر دارد كه به ويژه انقباضات عضلاني تيك
ي باشد؛ به دنبال آن فرد هوشيار به صورت پلك زدن مي

خود را به دست آورده و فعاليت قبلي خود را از سر 
 )absence syndrome( اين توالي كلي، سندرم غياب. گيرد مي

ممكن است فرد در مدت چندين . يا صرع غياب نام دارد
ماه تنها يك حمله داشته باشد و يا در موارد نادر ممكن 
است تعداد سريعي از حملات يكي پس از ديگري روي 

ترين آنها، بيماري در اواخر كودكي ظاهر  معمول در. دهند
گاهي . شود سالگي ناپديد مي 30شود و سپس تا سن مي

يك حمله صرع كوچك مقدمه يك حمله صرع بزرگ 
  .)4(شود  مي

صرع كوچك يك طرح قله و گنبد ويژگي امواج مغزي در 
اين طرح را مي توان از تمام يا بخش اعظم قشر . باشد مي

دهد كه حملات، قسمت زياد يا  مغز ثبت كرد كه نشان مي
قشري مغز را در بر  –اعظم سامانه فعال كننده تالاموسي

در واقع مطالعات حيواني اين احتمال را مطرح . گيرند مي
هاي  نوسان نورون) 1: از كنند كه صرع كوچك ناشي مي

كه نوروترانسميترگاما (مشبك مهاري تالاموس
هاي نورون) 2و ) نمايند آمينوبوتيريك اسيد را ترشح مي

  .)4(است  تالاموسي–قشري و قشري - تحريكي تالاموسي
كانوني تقريباً هر بخش موضعي از مغز، از نواحي  صرع

هاي عمقي تر مخ و ساقه مغز  محدود قشر مغز تا ساختمان
اكثر اوقات صرع كانوني به دليل ضايعات . سازد را مبتلا مي

هاي عملكردي به وجود عضوي محدود و يا اختلال
بافت جوشگاهي در مغز كه بافت نوروني ) 1آيد، مثلاً  مي

يك تومور كه يك ) 2دهد،  تحت كشش قرار ميمجاور را 
يك ناحيه ) 3دهد،  ناحيه مغزي را تحت فشار قرار مي
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مدارهاي موضعي كه به طور ) 4تخريب شده بافت مغز، يا 
  .)4( اند مادرزادي مختل شده

هاي فوق توانند موجب توليد تخليه يعاتي از اين قبيل ميضا
هاي محدودي در مغز شوند؛ هنگامي  العاده سريع در نورون
ها به بيش از چند صد بار در هر ثانيه  كه فركانس اين تخليه

رسد، امواج همزمان در نواحي قشري مجاور منتشر  مي
ضعي اين وضعيت احتمالاً از مدارهاي نوساني مو. شوند مي

شوند كه به تدريج نواحي مجاور قشر مغز را به  ناشي مي
اين فرآيند با . كنند سمت منطقه تخليه صرع بسيج مي

سرعت چند ميلي متر در دقيقه تا چند سانتي متر در ثانيه 
زماني كه چنين موج . يابد در نواحي مجاور گسترش مي

» رژه«رسد، موجب  اي به قشر حركتي مي تحريكي
ي از انقباضات عضلاني در طرف مقابل بدن اپيشرونده

ترين شكل آن از ناحيه دهان شروع شده و  شود كه شايع مي
رود، اما ممكن است در  به تدريج به طرف پاها پايين مي
اين نوع صرع، صرع . جهت معكوس نيز حركت كند

حمله صرع كانوني ممكن است به يك . جكسوني نام دارد
اما خيلي از موارد، . اندناحيه واحد از مغز محدود بم

هاي قوي ازكانون قشري مغز، بخش مزانسفاليك  سيگنال
كنند  دستگاه فعال كننده مغز را با چنان شدتي تحريك مي

نوع . شوند كه منجر به بروز يك حمله صرع بزرگي نيز مي
ديگر صرع كانوني، نوع موسوم به حمله سايكوموتور 

ره كوتاهي از اين تشنج ممكن است موجب بروز دو. است
فراموشي، حمله خشم غير طبيعي، اضطراب، ناراحتي يا 
ترس ناگهاني، و يا  يك لحظه تكلم نامفهوم يا زمزمه يك 

تواند  گاهي اوقات بيمار نمي. معني تكراري شود عبارت بي
كارهايي را كه موقع حمله انجام داده به ياد بياورد، اما 

تواند  اه است اما نميدهد آگ گاهي نيز فرد از آنچه انجام مي
اين نوع حملات بيش از همه ليمبيك . جلوي آن را بگيرد
كنند، مثلاً درگيري هيپوكامپ، آميگدال، و  مغز را درگير مي

  . )5(هايي از قشر گيجگاهي بخش
  تشنج و صرع (Etiology)شناسي علل

زمان در مغز رخ در حالت معمولي فعاليت الكتريكي هم
هاي صرعي، بر اثر مشكلات ساختاري در تشنج. دهدنمي

ها به طور غيرطبيعي، يا عملكردي مغز، گروهي از نورون
موجي از در نتيجه، . كنندبيش از حد و هماهنگ فعاليت مي

-معروف به جابجائي دپولاريزاسيون حمله(دپولاريزاسيون 

در ابتدا، به دليل تاثير . شودها ايجاد ميدر نورون) اي
ها در هاي مهاري و اثرات مهاري آدنوزين، نوروننورون

ايجاد صرع، ناشي از . كنندمقابل فعاليت شديد مقاومت مي
ابراين، بن. شده استهاي تحريككاهش مقاومت نورون

 .)6(شود مناطق خاصي به نام كانون تشنج ايجاد مي

سازوكار ديگر ايجاد صرع، تنظيم افزايشي مدارهاي 
تنظيم كاهشي مدارهاي مهاري بعد از ضربه به تحريك يا 

شوند و طي باشد، كه صرع ثانويه ناميده ميمي) تروما(سر
ناتواني سد . دهندفرايندي به نام روند ايجاد تشنج رخ مي

تواند مكانيزم علي باشد، زيرا ممكن مغزي نيز مي-خوني
   . )7(است باعث ورود مواد از خون به مغز شود 

 

  
اين . شود، صرع مزمن در طول يك دوره پنهان بدون تشنج ايجاد مي)مانند ضربه يا سكته مغزي(پس از يك آسيب اوليه . زائيروند صرع -2شكل 

ي ژنتيك هنوز شناسايهاي التهابي و اپيزائي توسط عوامل متعددي، كه بعضي از آنها مانند جمله مكانيسمصرع. زائي استلپتوژنزيس يا صرعفرآيند اپي
  .)8(شود  اند، ايجاد و حفظ مينشده
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  )9( عوامل موثر در ايجاد صرع  -3شكل 

به طور كلي، تشنج در اثر برهم خوردن توازن طبيعي 
با . شودتحريك و مهار در دستگاه عصبي مركزي ايجاد مي

ني را پذيري نوروهاي متعددي كه تحريكتوجه به ويژگي
هاي متفاوت كنند، جاي شگفتي نيست كه روشكنترل مي

و پرشماري براي برهم زدن اين توازن طبيعي و در نتيجه 
علل متفاوت و پرشماري براي تشنج و صرع، يا هر دو، 

  . )5(وجود داشته باشند 
اختلالات متابوليك مانند عدم توازن الكتروليتي، 
هيپوگليسمي يا هيپرگليسمي، نارسايي كليوي و نارسايي 

ريز، اختلالات درون. كندكبدي در هر سني تشنج ايجاد مي
هاي سامانه دهنده، بسياري از بيمارياختلالات خونريزي

- اي سبب ايجاد تشنج مينيز در طيف سني گستردهليمبيك 

-انواع گوناگوني از داروها نيز سبب ايجاد تشنج مي. شوند

  . )5(شوند 
 يقدق يزممكانزايي، باره صرعبا وجود نظريات مختلف در

 يدرمان هايلذا كشف روش. ناشناخته است ياربس آن
وجود اطلاعات زيادي اما . دنماييدشوار مبسيار  يدجد

، استرس مغزي_ت سد خونياختلالا ي،مغز يبدارد كه آس
باعث  يگدالآم يبو آس DNAيكي ژنتياپ تغيير يداتيو،اكس
  .)9( دنشويم زاييصرع احتمال يشافزا

 علل ژنتيكي صرع

هاي صرع،  شناسايي ترين پيشرفت اخير در پژوهشمهم
هاي هاي ژنتيكي مرتبط با انواع گوناگون سندرمجهش

هايي كه تا به امروز اگر چه اكثر جهش. صرعي است
-اند سبب ايجاد اشكال نادري از صرع ميشناسايي شده

هاي بسيار مهمي در شوند، ولي كشف آنها به پيشرفت
-براي مثال، به نظر مي. زايي منجر شده استمفهوم صرع

  اشكال(هاي ارثي و نهان زاد رسد كه بسياري از صرع
صرع كه تشنج آنها اختلال فنوتيپي قلمداد » صخال«نسبتاً 

به ) شده و ساير ساختار و عملكردهاي مغز طبيعي است
-هايي است كه بر عملكرد كانال يوني تأثير ميدليل جهش

تر ها، بخشي از گروه بزرگلذا اين سندرم. گذارند
روند كه سبب ايجاد اختلالات ها به شمار ميكانالوپاتي

اي، ضعف هاي قلبي، آتاكسي دورهيتمياي مانند آرحمله
در نقطة . شوندپلژيك خانوادگي مياي، ميگرن هميدوره

هاي ژني مشاهده مقابل، امروزه ثابت شده است كه جهش
اختلالاتي كه در آنها، ساير (دار هاي علامتشده در صرع

هاي نورولوژيك مانند اختلال شناختي به طور ناهنجاري
اند كه ، با مسيرهايي مرتبط)ود دارندهم زمان با تشنج وج

بر رشد و نمو دستگاه عصبي مركزي يا هومئوستاز نوروني 
توانند بخش قابل هاي نوپديد ميجهش. گذارندتأثير مي
-به ويژه سندرم(ها را توجيه كنند اي از اين سندرمملاحظه

يكي از ). شوندهايي كه در اوايل دوران كودكي آغاز مي
هاي مستعدكنندة متعددي كنوني، شناسايي ژنهاي چالش

. زاد هستندهاي نهانتر صرعهاي شايعاست كه زمينة شكل
هاي جهشنتايج مطالعات اخير حكايت از آن دارند كه 

و انواع گوناگون تعداد رونويسي مي توانند  كانال يوني
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اي از اين بيماران باشند عامل ايجادكننده در زير مجموعه
)5(.  

  سازوكارهاي آغاز و انتشار تشنج 
فعاليت تشنجي كانوني در ناحية متمايزي از قشر مغز آغاز 

علامت . يابدآهستگي به نواحي اطراف گسترش مي  و به
اي موضعي منحني نيزه مهم تثبيت تشنج، معمولاً توليد

هاي ناشي از شليك همزمان تعداد زيادي از نورون
هاي اين وضعيت باعث همزماني تكانه. تحريكي است

اي فعاليت تكانه. شودتحريكي در ناحية وسيع قشري مي
در ) ايجابجايي دپلاريزاسيون حمله(هاي منفرد نورون

ون طولاني مدت غشاي نوروني و جريان نتيجه دپلاريزاسي
ورودي كلسيم خارج سلولي است؛ كه باعث بازشدن 

و   +Naهاي سديمي وابسته به ولتاژ، جريان ورودي كانال
به دنبال آن، بسته . شودهاي عمل تكراري ميتوليد پتانسيل

هاي پتانسيل هيپرپلاريزه با واسطة گيرندهبه نوع سلول، پس
GABA هاي تكانه. دهدي پتاسيمي رخ ميهايا كانال

ها، سبب تخليه همزمان حاصل از تعداد كافي نورون
هاي الكتروفيزيولوژيكي اي در ثبتنيزه موسوم به تخلية

سپس موج اوليه و گسترشي تشنج، تضعيف شده . شوندمي
. شودو در نهايت توسط هيپرپلاريزاسيون طبيعي متوقف مي

هاي مهاري، خورد نورونسازي پيشسپس در اثر فعال
سازي كافي با فعال. شودنوعي مهار محيطي ايجاد مي

هاي اطراف از طريق سازوكارهاي سيناپسي و نورون
) 2شكل(شوند شده و به كار گرفته مي غيرسيناپسي فعال

)5(.  
خارج سلولي، كه سبب سركوب   +Kافزايش) 1(

-هاي مجاور ميهيپرپلاريزاسيون و دپلاريزاسيون نورون

سيناپسي، كه سبب پيش هايپايانه در +Ca2تجمع) 2(شود؛ 
فعال سازي ) 3(شود؛ افزايش آزادسازي ناقلين عصبي مي

در اثر دپلاريزاسيون، كه سبب جريان  NMDAزير واحد 
) 4(شود؛ و سازي نوروني ميو فعال  +Ca2ورودي بيشتر 

فعاليت تعداد . تغييرات اُسمولاريتة بافتي و تورم سلولي
هاي تحريكي به مناطق ها سبب انتشار جريانكافي نورون

مجاور از طريق اتصالات قشري موضعي و به مناطق دورتر 
 .)5(شوند اي ميي مانند جسم پينههاياز طريق رابط

ها، پذيري نورونبا توجه به عوامل متعدد موثر بر تحريك
به فعاليت  سازوكارهاي زيادي نيز  براي تغيير تمايل نورون

شامل  سازوكارهاي دروني نورون. اي وجود دارندتكانه
-هاي پاسخهاي يوني، ويژگي تغيير در قابليت هدايت كانال

-هاي غشايي، بافركردن سيتوپلاسمي، سامانه دهي گيرنده

هاي پيامبر ثانويه و بيان پروتئين ناشي از رونويسي ژن، 
. ترجمة ژن و اصلاح پس از ترجمه مي باشند

شامل تغيير در ميزان يا نوع  ازوكارهاي بيروني نورونس
هاي خارج سلولي ها توسط يونناقل عصبي، اصلاح گيرنده

- هاي زماني و مكاني درون دادهها و ويژگيو ساير مولكول

ياخته هاي غير . هاي سيناپسي و غيرسيناپسي مي باشند
ها، نقش ها و اُليگودندروسيتنوروني، مانند آستروسيت

 .)5(مي در بسياري از اين سازوكارها برعهده دارند مه

برخي علل خاص شناخته شدة تشنج، توسط همين 
اسيد براي مثال خوردن اتفاقي . سازوكارها توجيه مي شوند

سبب ايجاد تشنج عميق از ) آنالوگ گلوتامات( دوموئيك
هاي تحريكي در سرتاسر سازي مستقيم گيرندهطريق فعال

  . دستگاه عصبي مركزي مي شود

 

  
  )10(عوامل ايجاد كننده و كنترلي تشنج  -4شكل 
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در ) كاهش دهنده آستانة تشنج در انسان( پني سيلين
زاي قوي است و حيوانات آزمايشگاهي نوعي تركيب تشنج

سبب كاهش شدت مهار، از طريق آنتاگونيزه كردن اثر گابا 
سازوكارهاي پاية ساير عوامل . در گيرندة خود مي شود

برانگيزانندة تشنج مانند محروميت از خواب، تب، 
ي، و عفونت به خوبي درك محروميت از الكل، هيپوكس

ولي احتمالاً شامل اختلالات مشابهي در . نشده است
به همين ترتيب، عوامل . تحريك پذيري  نوروني هستند

زادي كه آستانة تشنج يك فرد را تعيين مي كنند نيز درون
  .)5(ها در ارتباط باشند مي توانند با اين ويژگي

اطلاعات ما در بارة سازوكارهاي مسئول آغاز و انتشار اكثر 
كلونيك،  –از جمله انواع تونيك (هاي منتشر تشنج

هنوز اندك بوده و بيانگر درك ) ميوكلونيك و آنونيك
البته . محدود ما از اتصالات مغز در سطح سامانهي است

هاي نيزه و موج منتشر اطلاعات ما دربارة خاستگاه تخليه
- به نظر مي رسد اينها با ريتم. در تشنج غياب، بيشتر است

حين خواب  اند كه به طور طبيعي درهاي نوساني در ارتباط
و توسط مدارهاي رابط بين تالاموس و قشر مغز توليد 

هاي اين رفتار نوساني، شامل تعامل بين گيرنده. شوند مي
GABABهاي  ، كانالCa2+   نوعT هاي و كانالK+  واقع در

نتايج مطالعات فارماكولوژيك . داخل تالاموس است
ها الها و كانحكايت از آن دارند كه دستكاري اين گيرنده

سبب ايجاد تشنج غياب مي شود و شواهد مناسبي وجود 
هاي ژنتيك از صرع غياب با دارند كه نشان مي دهند شكل

  .)5(هايي در اجزاي اين سامانه مرتبط مي باشند جهش
  1زاييصرع
زايي، به معني تغيير شكل شبكة عصبي طبيعي و صرع

پذيري بيش اي كه به طور مزمن تحريكتبديل آن به شبكه
اي از به عبارت ديگر، مجموعه.  باشدمي )11(از حد دارد 

-اي تحريكوقايع كه يك شبكه عصبي طبيعي را به شبكه

در اغلب موارد تأخيري چندماهه . )12(كند پذير تبديل مي
مانند (تا چندساله بين آسيب اولية دستگاه عصبي مركزي 

و نخستين تشنج وجود ) تروما، سكتة مغزي يا عفونت
يب، آغازگر فرآيندي باشد كه رسد اين آسبه نظر مي. دارد

دهد تا به تدريج آستانة تشنج در ناحيه مبتلا را كاهش مي
در بسياري از اشكال ژنتيكي و . تشنج خودبخودي رخ دهد

                                                            
1 Epileptogenesis 

زايي احتمالاً تحت تأثير رويدادهايي زاد صرع، صرعنهان
  .)5(قرار دارد كه تنظيم آنها ماهيتي رشد و نموي دارد 

بر اساس نتايج مطالعات آسيب شناختي بر روي  
هيپوكامپ بيماران مبتلا به صرع لوب گيجگاهي برخي از 

هاي زايي، با تغييرات ساختماني در شبكهاشكال صرع
براي مثال، در بسياري از بيماران . مرتبط هستندنوروني 

ها به صورت ، نورون 2دچار صرع لوب گيجگاهي متوسط
اين وضعيت باعث مهار . روندبسيار انتخابي از بين مي

به . شونداي ميهاي تحريكي اصلي در شكنج دندانهنورون
علاوه، شواهدي وجود دارد كه در پاسخ به از بين رفتن 

هاي باقي زماندهي مجدد يا جوانه زدن نورونها، سانورون
پذيري شبكه دهد، به نحوي كه بر تحريكمانده رخ مي

توان در برخي از اين تغييرات را مي. گذاردتأثير مي
حيوانات آزمايشگاهي دچار آسيب تروماتيك به مغز يا 

بنابراين، آسيب . )11( تشنج الكتريكي طولاني مشاهده كرد
بسيار كانوني و محدود از تغييرات اي اوليه با ايجاد ناحيه

-پذيري بيش از حد موضعي ميساختماني سبب تحريك

پذيري موضعي موجب تغييرات اين تحريك. گردد
شود كه در گذر زمان پيشرفت كرده ساختماني بيشتري مي

. شودتا آن كه ضايعة كانوني، سبب ايجاد تشنج آشكار مي
هاي دروني و يبه مرور زمان تغييرات بلند مدت در ويژگ

مانند تغييرات مزمن در (هاي اين شبكه بيوشيميايي ياخته
نتايج . شودايجاد مي) عملكرد گيرندة گلوتاميت يا گابا

مطالعات اخير نشان داده است كه القاي آبشارهاي التهابي 
  .)5(تواند از عوامل بسيار مهم در اين فرآيندها باشد نيز مي

سازوكار ايجاد و توسعه صرع، تا امروز به خوبي شناخته 
باشد زائي، تغييرات شكلي پيچيده مغز ميصرع. نشده است

به . شودايجاد مي كه به دنبال جراحت و خونريزي در مغز 
- هاي مكرر ايجاد ميدنبال اين تغييرات در مغز سالم، تشنج

: مرحله است 3زائي داراي فرضية اخير دربارة صرع. شود
) 3دورة تأخير و ) 2حادثة جرحي يا ايجاد زخم اوليه، ) 1

زائي، صرع. هاي خودبخوديدورة مزمن همراه با تشنج
هاي فرايندي آرام است، كه چند ماه تا بروز تشنج

زمان مورد نياز براي وقوع تشنج . كشد خودبخودي طول مي
دهد كه افراد در معرض  اين شانس را مي) دورة تأخير(

آسيب و التهاب عصبي نقش . خطر صرع شناسايي شوند
   .)13(محوري در ابتلا به صرع دارند 

                                                            
2 Mesial temporal lobe epilepsy (mTLE) 
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  اهانيدر گ وزيم يكيكنترل ژنت
  و سيد ايمان آشتي *اسد معصومي اصل

  زراعت واصلاح نباتات ، گروهدانشكده كشاورزي، دانشگاه ياسوجياسوج، 

  چكيده
 شده مطالعه گسترده طوره ب آرابيدوپسيس و ذرت در ،گياهان درميتوز  ويپيشر بر تاثيربي و ميوز پيشروي كنندهكنترل هايژن
 رمزگذارهاي ژن ميوز، شروع هايژن و زااسپور هايسلول به يسوماي هايسلول تمايز كنندهكنترل هايژن شامل هااين. ندا

ي تركيبنو هايو آنزيم واسطه هايپروتئين هايژن ال،مسيناپتون هايكمپلكس و هاكروموزوم در ميوز اختصاصي هايپروتئين
 تعداد. هستند زيومي تقسيمدو  روند و ي سانترومرهاميوز خاص رفتار كنندهكنترل هايژن و كراسينگ اور و  DNAميوزي
 حال در نهفعالا برنج در ميوز هايژنروي  همطالع. ندا شده مطالعه مولكولي سطح و در سازيهمسانه هاژن اين از زيادي
 كمتري پيشرفت هگزاپلوئيد گندم فرنگي و گوجه چاودار، جو، ه درمربوط هايژنروي  كه مطالعاتحالي در است توسعه
 مطالعات ،يسيتولوژيك و ژنتيكي تحليل و تجزيه ،جيدر و شيميايي زاهاياز جهش ميوز، هايژن شناسايي براي. دارند

  .شودمي استفاده بيوانفورماتيك معكوس و ژنتيك هايروش پروتئوميك، و گانيژن
  كمپلكس سيناپتونمال  تمايز، ها،پروتئين نوتركيبي، جهش، ميوز، ژن،: گانواژكليد

  masoumiasl@yu.ac.ir: نويسنده مسئول، پست الكترونيكي* 

  مقدمه
 توزيم روي كنندمي را كنترل وزيم ويشريكه پ ييهاژن
 اهانيگ ييسوما هايچرخه سلول طي بوده و ريتأثبي

و  1930بار در دهه  نياول يها براژن نيا. هستند خاموش
كشف  "دليب"ذرت توسط  كيژنت توسعه انيدر جر

را در ذرت  Polymitoticنهفته  يهاجهش دليب .ندشد
پس از  هنگامزود يتوزيم ميكشف كرد كه منجر به تقس

. دننكيم يريجلوگ يكروموزوم ناپسياز س ه وشد 2 وزيم
 اهانيگونه از گ نيدر چند وزيفعال در م يها، ژناهبعد
در سال  عاتمطال نيا. ندشد كشفلپه  وو دلپه  تك

با استفاده از سوپر  يشورو ريدر اتحاد جماه 1975
، مطالعات 1982پس از سال . توسعه يافت هاسيمغناط

پس از سال  وروي اين موضوع در روسيه و امريكا 
ها ژن نيا نيمهمتر و افتيالات متحده ادامه ي، در ا1999

، ابتدا در 1990در اواخر دهه  .ندتمورد مطالعه قرار گرف
 كشورها، مطالعات فشرده ريسپس در سا و ي كبيرايتانيبر

 كه آغاز شد 1تاليانا سيدوپسيآراب يوزيم هايژن روي اي
در گندم  وزيم يكيكنترل ژنت بررسي. تا به امروز ادامه دارد

در  يمهم جينتا دهايپلوئيآلوپل ريو سا ديپلوئيآلوپل
به  دهايپلوئيآلوپل شدن ديپلوئيد دهيدرك پد خصوص

 يهادر مورد ژناطلاعات موجود  در اين مقاله .ددادست 
ورود به هاي ژنو  يوزيم يهاسلول ياصل عيمسئول وقا

 ليو تشك وزيم تقسيم، دو يوزيم يبينوترك پايان، وزيم
 يتاسي، مقانيعلاوه بر ا. دشويارائه م دياسپور هاپلوئ

برنج،  زراعي يعنيمهم  يهاگونه يوزيم يهاژن روي
  .دشوانجام مي يگچاودار، گندم و گوجه فرن

 اهانيگ يچرخه زندگ: سلول ميوزي زيو تما تشكيل -1
 وشده  ليتشك يتيو گامتوف يتيروفواز دو مرحله اسپ

 .شوديانجام م وزيبا كمك م دو مرحله نيا نيانتقال ب
 شياز پزايشي  يها، سلولجانورانبرخلاف  اهانيگ

                                                            
1 Arabidobsis thaliana 
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-از سلول ياهيگ ميوزي يهاسلول و شده ندارند نييتع

  mac1در ذرت، جهش . شونديم زيمتما ييسوما يها

 ييو  سوما ميوزي يهاسلول نيكه تعادل ب هشد شناسايي
-تعداد سلول تيمحدود يعني ،كنديرا مختل م آن اطراف

هستند را حذف  وزيم تقسيم كه قادر به ورود به ييها
 هاييافتهجهش و هم در تخمك ساكبهم در . كنديم

mac1و فقدان  ميوزي يهاسلولاز حد  شي، تعداد ب
، mac1 يهادر بساك .شودمشاهده مي ييسوما يهاسلول

در مراحل  وزيم ويشريپ توقف زاييكروسپوريدر طول م
اين امر عدم دليل  هدش گفته. شوديمختلف مشاهده م
در ) هاي تاپتالسلول( طبيعي سومايي وجود لايه سلولي

بايد براي هاي سلولي اين لايهكه چرا  استها بساك
در طول  .ا تامين كنندغذ ميوزي يهاسلول

، به mac1 يهااز تخمك كي، در هر زاييكروسپوريم
 )يعيطب اهانيهمانند گ( ميوزيسلول  كياينكه  يجا

 ميوزيسلول  پنج الي شش تا  كي، شود وزيوارد م
مگاسپور  يمادر يهاهمه آنها به سلول كه شودمي ليتشك
سلول چندين  جهيدر نت. ددهنيمانجام  وزيشده و م ليتبد

وارد  ،وزيشوند كه پس از ميم ليتشك اسپورمگميوزي 
در . ابدييها ادامه متخمك يعيطب ريو رشد غ هشد توزيم

مگاسپور  نيچند ي، كه حاوmac1 يهاافتهيتخمك جهش
 ليها هسته تشكده يحاو سلول چند هسته اي كياست، 

مشخص  .هستند ميها معمولاً عقتخمك نيا كه دشويم
 نيرتولوگ پروتئوا ،ذرت MAC1 نيپروتئكه  هشد

TDL1A نيو پروتئ برنج TPD1 در . است آرابيدوپسيس
 آرابيدوپسيس و در MSP1 نيها با پروتئنيپروتئ نيبرنج، ا
 يهانيپروتئ .دارندبرهمكنش  EMS1/EXS نيبا پروتئ

MSP1  وEMS1/EXS دهستن ينازيكنيپروتئ  هايرندهيگ 
 يآورجمع و درقرار داشته سلول  يرونيدر سطح ب كه

 هشد شنهاديپ. نقش دارند مجاور يهااطلاعات از سلول
 يهاسلولسرنوشت  نييبه تع رسانيمسير پيام نيكه ا

بساك و تخمك  يهاسلول نيو تعادل ب ندهيآ ميوزي
كنندگان شركت ري، ساآرابيدوپسيس در .كندميكمك 
، AMS يهانيپروتئ رساني يعنيمسير پيام نيا ياحتمال
MS1  وMYB103  يهايافتهدر جهش. نده اشد افتينيز 
amsرود، اما يم شيپ يطور عاده ب وزيبساك و م لي، تشك

 تكميلپتال بلافاصله پس از ات يهاو سلول كروسپورهايم
، ms1 هاييافتهدر جهش .شونديم ستحالهدچار ا وزيم
 .رونديم نيپس از رها شدن از تترادها از ب كروسپورهايم

 يشده و برا انيتاپتال ب يهافقط در سلول MYB103ژن 
در نيز منظم و با شكل ظاهري تاپتوم  هيلا ليتشك

و  AMS  ،MS1يهاژن .لازم است يعيطب زاييكروسپوريم
MYB103  ژن  بيان دنيرسبه اوج پس از همEMS1/EXS 
 يهاسلول، mel1 يهايافتهدر جهش .شونديفعال م
 هاآن ميتقس ليشوند ويم وزيمتقسيم ناقص وارد  ميوزي

كروموزوم رخ  شتريب و انقباض هشد متوقفدر لپتوتن 
را  پيش اسپوري يهاسلول ميتقس MEL1ژن . دهدينم
احتمالاً با ها را كروموزوم يساختار راتييو تغ ميتنظ

   .ددهيم نجاما وزيقبل از مو ژن  انيسركوب ب
، ميوزي يهاسلول زيپس از تما: وزيورود به م -2

 ميبه تقس يتوزيم مياز تقس ديبا يچرخه سلول لاتيتشك
 وزيدر شروع م ينقش مهم AM1ژن  .دنابي رييتغ يوزيم

بصورت  am1 افتهيجهش ژنمتعدد  يهاآلل. ذرت دارد
-افتهيجهش ميوزي يهاسلول. كننديگام به گام عمل م

 سلول ميوزيدر هر دو . شوندينم وزيوارد م am1-1 يها
 ميمشابه تقس يميتقس يوزيم ميتقس يجا بهنر و ماده، 

همزمان،  ميسه تقس ايپس از دو  و رديگيم انجام يتوزيم
 am1-1ها، آلل در تخمك. ندشويم دچار استحالهها سلول

وارد  كه دهديها اجازه معلاوه بر همان عمل، به سلول
 يريآن جلوگ ويشرياز پ يشوند ول يميوزپيشاينترفاز 

چهار آلل سه مورد از ، am1-1علاوه بر آلل  .كنديم
 ميتقسانجام باعث ، am1-1مانند ه AM1ژن  افتهيجهش

پيش اينترفاز سلول در مرحله  از نمو اي شده يتوزيم
-ياجازه منيز  am1-pra1 آلل .ندنكميجلوگيري  يميوز

شوند اما  1پروفاز مرحله ها وارد تيدهد تا اسپوروس
را  تنياوقات به پاك بيشترو  گوتنيلپتوتن به ز از انتقال

ل اياودر   am1-PraI آلل كردعمل در نتيجه .كنديم متوقف
 يلپتوتن معمول مشابه يساختار كروموزوم كيپروفاز، 
 ليتشك bouquetيا  "دسته گل" ، اما ساختاررديگيشكل م

لپه از نظر اثر، مشابه  تك اهانيگدر  AM1ژن  .شودينم
 يهاژن. استآرابيدوپسيس ها در يادولپه SWI1ژن 
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MS5/TDM  وTAM چرخه  كنندهميتوانند به عنوان تنظيم
و  سلول ميوزيسرنوشت  .كنند تيفعال يوزيم يسلول

- سنتز پيش مرحلهطي در  ايقبل  ديبا وزيم ميشروع تقس

-هسينكو ها،ستونيه يريبارگ رايز مشخص شودميوزي 

در حال مرحله  نيدر ا وزيخاص م يهاسينندناو ك ها
كنترل شروع  كه دهندنشان ميها تيواقع نيا. استانجام 

 يخواهر ديانسجام كروماتو  يوزيم ميقبل از تنظ وزيم
  .دهديرخ م

 انسجام: يخواهر ديكرومات ايجاد انسجام در -3
. است AFD1تحت كنترل ژن در ذرت  يخواهر ديكرومات
جهش  نيا. شوديدر لپتوتن آغاز م afd1جهش  بروز

 كنديرا مختل م 1 پروفاز معمول در يسازمان كروموزوم
در  يخواهر ديكرومات انسجام، 1 در طول متافاز و لذا

 ديكرومات كيتفك جهيدر نت رخ نداده وسانترومرها 
 هايكروموزوم بيشتر از، 1 در آنافاز يخواهر

جذب  يبرا AFD1 نيپروتئ .باشديم مولوگورهيغ
عناصر  ليو تشك) SC(ال كمپلكس ناپتونميس يهانيپروتئ
در اين پروتئين ، نيعلاوه بر ا. است يآنها ضرور يجانب
 1و آنافاز  1كروموزوم در متافاز ي سانترومر ينواح

در  عدم تفكيكرا از  يخواهر يدهايو كروماتباقيمانده 
 ميتقس نيلوگ در اولهومو هايكروموزوم كيتفك مرحله

 يتوزيم يهاكروموزومدر  .كنديمحافظت م وزيم
 يهانيشامل پروتئ نيكمپلكس كوهسها وتيوكاري

SMC1  وSMC3 نيو دو پروتئ SCC1/RAD21  و
SCC3/PSC3 متشكل از  ايحلقه زمينه ايجادكه باشند مي

در كنار  يخواهر يدهايكرومات نگهدارنده SMC نيپروتئ
 در يآلل يهااز جهش يمجموعه ا .كندفراهم ميرا هم 
ها يافتهجهش بررسي اين. ايجاد شده اندذرت  AFD1ژن 

) AE(كروموزوم  ينيپروتئ يمحورها لينشان داد كه تشك
در و  دارد يبستگ  AFD1ژن انيبميزان در لپتوتن به 

 ،afd1-3و  afd1-1 ،afd1-2ي هاآلل گوتيزهوموحالت 
با . شوندينم ليتشك 1 در پروفاز يكروموزوم يمحورها

با  afd1-4 افتهيجهش آلل يهاگوتيزهوموحال، نيا
 ليدر لپتوتن و تشك يكروموزوم يمحورها حضور

-مطالعه جهش .دنشويمشخص م "گلدسته "ساختار 

شروع  ،AFD1ژن  مختلف نشان داد كه يهاآلل يهايافته
، طويل شدن يندهايفرآ ولي كنديمنرا كنترل  AE ليتشك

 يهاكمپلكس يآنها به عناصر جانب ليبلوغ و تبد
 هايكروموزوم سيناپسيدر طول س يناپتونماليس

 نيپروتئ ياحتمال دخالت .كنديلوگ را كنترل مهومو
SYN1 گزارش شده است نيز در جفت شدن كروموزوم. 

، ديشا. ستين وزيمگياهي خاص  REC8 يهاآنالوگ انيب
 شياز پ جنسي يهاعدم وجود سلول جهينت حالتنيا
 mei8در چاودار، جهش  .باشد اهانيشده در گنييتع

 ه انقباضسطاوب mei8 هاييافتهجهش .شد ييشناسا
 يوزيم يهادر طول كروموزوم نيكرومات مساوينا

 سيناپسيس رويجهش  نيا .دنشويمشخص م
 يريتاث چيهدوك  ليلوگ و تشكهومو يهاكروموزوم

 ريتأث يوزيم هايكروموزوم روي انقباض فقطندارد، بلكه 
تواند منجر به نقص مي mei8كه جهش  هپيشنهاد شد .دارد

فعال كوهسين يا كمپلكس كندانسين  اجزايدر يكي از 
انقباض باعث نيز  mei10جهش  .چاودار شود در ميوز
 وزيشود كه در مراحل مختلف ميكروموزوم م بيشتر

  .شودمي ميتقستوقف  موجب
 از انتقال اهانير گد: "گل دسته"ساختار  تشكيل -4
 يرو يخوشه تلومر ه تشكيلسطاوب گوتنيوتن به زتلپ

 يكروموزوم "دسته گل" ساختار ليهسته و تشك غشاي
 هشناسايي شد pam1جهش در ذرت،  .دوشميمشخص 

 دسته" ساختار يريگاختلال در شكل جاديآن ا نقشكه 
طور معمول ه ، تلومرها بpam1 يهادر جهش. است "گل
 يدسته تلومر نيو چند هشدصل متهسته  شايغبه 
 ذرت يهااز جهش ديگر يتعداد بررسي .شوديم ليتشك

مختل شده  در آنها هاكروموزوم شدن جفت كه نشان داد
 هدش گفته، لذا وجود دارد يكروموزوم "دسته گل" ولي

 هاو جفت شدن كروموزوم "گل دسته" ليكه تشك
 sy1در چاودار، جهش . ندهست يمستقل يندهايفرآ

آن اختلال در  يهايژگياز و يكيكه  هشد شناسايي
و  گوتنيز در مراحل مشابه. است "دسته گل" ليتشك
 ناپسيس sy1 هاي، در جهش)يعيطب وزيم( تنيپاك

   .دهدرخ نميلوگ هومو هايكروموزوم
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 اريبس ياهيگ يهااز ژن ياريبس: نوتركيبي ميوزي -5
 ييشناسادر مراحل زير  يوزيم يبينوترك دردخيل مهم 

  . شده اند
 يوزيم يبينوترك ).لپتوتن( يرشته ا دوهاي DNA ليتشك
در  .شوديآغاز م) DSBs( يادورشتههاي DNAشكستن  با

شركت  نديفرآ نيواند در ابتكه  يذرت ژندر حال حاضر، 
 SPO11-1 نيپروتئ .است شدهن ييشناسا ،كند
 يضرور يوزيم يبيشروع نوترك يبرا نيز سيوپسديآراب

 ها درDSB ليتشك يكه برا AtPRD1 نيپروتئ .است
  . شد شناسايياست،  يضرور سيدوپسيآراب
 هايپروتئين اعمال .گوتنيز - لپتوتن در DSB ريتعم

MRE11  وRAD50 ثابت وطالعه شده م سيدوپسيآراب در 
 يضرور DSBپردازش  يبرا MRXكه كمپلكس  هشد

 DSBپردازش . ضروري نيستل آنها يشكت ياست اما برا
شود كه يم يتك رشته ا يانتهابا  DNAايجاد منجر به 

و  RAD51(شوند يصل ممتبه آنها  يخاص يهانيپروتئ
DMC1 (در . دكننميفعال را  يلوگهومو يجستجو و

ه شد ييشناسا RAD51Bو  RAD51Aلوگ هوموذرت، دو 
منحصر  پيها، فنوتژن نيمضاعف ا يهايافتهجهش در كه

، شدنجفت شامل كه  شودي مشاهده ميبه فرد
 ريغ يهاكروموزوم نيب اسماتايك ليو تشك سيناپسيس

 در RAD51 تيها به اهمافتهي نيا .است لوگهومو
 ميها در طول ترمكروموزوم نيب يلوگهومو صيتشخ

DNA يژگيو. ذرت اشاره دارد يوزيم يدر چرخه سلول 
به مشاذرت  rad51اعف ضم يهايافتهجهش فنوتيپي
 PHS1ذرت ژن در بعلاوه، . گندم است ph يهايافتهجهش

در شروع  دخيلژن منحصر به فرد  كيكه  شناسايي شده
  .است DNAرشته  باز شدن يهاسازوكار

در  .تنيپاك-گوتنيزدر  يوزيم يبينوترك ييمراحل نها
حداقل دو نوع محصول مختلف   DSBريتعماز  اهانيگ

 نگيبدون كراس( NKOو ) هااور ينگكراس( CO يعني
تداخل  بواسطه وجود 1نوع  يهاCO .آيندميوجود ب) آور

 وسطت 2نوع هاي COكه يشوند در حاليمشخص م
. دنشويمشخص م هاوالنتيمستقل در طول ب عيتوز

 اهانيدر گ .گونه استهر خاص  COدو نوع  نينسبت ا

و در حال  ينيبشيبار پ نياول يبرا CO نوعوجود دو 
 لوگهوموو  Mus81ژن  فيو توص ييحاضر با شناسا

-در جهش .شد دييتأ سيدوپسيدر آراب ZMM نيپروتئ

مختل  يبينوترك هياول عي، وقاZMM نيپروتئ يهايافته
تحت  يطور قابل توجهه بنيز  سيناپسيشوند و سينم
 روي يديوجود، سركوب شد نيبا ا. رديگيقرار نم ريتأث

، دو ژن سيدوپسيآراب گاندر ژن. وجود دارد هاCO ليتشك
Mus81 ها در كه يكي از اين ژن هشد ثابت .دنوجود دار
هاي CO از درصد 9نقش داشته و در تشكيل  DNAترميم 
  .داردركت اشم يميوز

 سيناپسي، جفت شدن و سيژهومولو يجستجو -6
 مطالعهدر  وضوعم نيمهمتر: لوگهوموهاي كروموزوم

و  ساييشنا دخيل در يمولكول يهادهيپد ، بررسيوزيم
مانند  يعوامل. استلوگ هومو يهاجفت شدن كروموزوم

 يدينوكلئوت يهايتوال عيتوز ،كروموزوم شكل ظاهري
توانند يم DNAبه  متصل يهانيو پروتئ DNAخاص در 

داشته باشند،  شلوگ نقهومو يهادر شناخت كروموزوم
خيلي كم  دهيچيپ نديفرآ نيا يمولكول يهاسازوكاراما 

 غشاي رويتلومرها  يبندخوشهبا  .مطالعه شده است
 شدن رديفو  "گل دسته" ساختار ليهسته، تشك
 يهاكانم ينسب تيموقع انطباقتوان از يم يكروموزوم

 ساييد، اما شنارحاصل ك نانيلوگ در هسته اطمهومو
 سازوكار ديلوگ و جذب متقابل آنها باهومو يهامكان

 ژني يهامتقابل مكان يجستجو .داشته باشد يمولكول
، قتيدر حق. دارد همبستگي زيادي يبيلوگ با نوتركهومو
در  يژهومولو يجستجو يبرا يتواند روشيم يبينوترك

متقابل  ساييشنا نديدر فرآ RAD51 نيپروتئ .باشد اهانيگ
 .لوگ نقش داردهومو يهاو جفت شدن كروموزوم

كه در  هستند يياستثناموارد  dsy1و  pam1 يهايافتهجهش
 هايكروموزوم مختل شده ناپسيبا س RAD51 عيتوز هاآن

منحصر به فرد در ذرت، ژن  .همراه استلوگ هومو
PHS1 يرو يبينوترك يهاميآنز ذاريبارگ فهيوظ 

 يرا رمزگذار ينيپروتئ PHS1ژن . را داردها كروموزوم
 گريد اتموجوددر شناخته شده  يهانيكند كه با پروتئيم
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از  sy3جهش  نيز چاوداردر  .ندارد يشباهت قابل توجه
  .كنديم يريوگجل 1در پروفاز  ناپسيس ليتكم

 :)SC( يناپتونماليس هايكمپلكس سرهم بندي -7
چهار  درلوگ هومو هايكروموزوم فرآيند برهمكنش

 انطباق ،يژلوهومو يجستجو :شوديم انجاممرحله 
 سرهم بندي يعني، سيناپسي، جفت شدن و ستيكناپيس

SC .ليتشك SC برهمكنشكننده در نييو تع ييمرحله نها 
قص انتشكيل  .لوگ استهومو هايكروموزوم

 هاييافتهنقص در جهش نيترعيشاكمپلكس  ناپتونماليس
 syn1 هاييافتهشبه عنوان مثال، در جه .است يوزيم

 يجزء اصل كي در نبود ،ذرت afd1و  سيدوپسيآراب
اتفاق  SC سرهم بندي، )REC8 يعني( نيكمپلكس كوهس

شروع سرهم  ينشاندهنده وابستگ وضعيت نيا. افتدينم
. است يخواهر ديمناسب كرومات قباضبه ان SC بندي
را  SC ياجزا يساختار يهانيكه پروتئ ييهاژن

 SC روي سرهم بندي ميمستق به طور ،كننديم يرمزگذار
در ذرت  يژن يهاجهش نيامروز، ابه  تا. دنگذاريم ريتأث

 شناساييو برنج  سيدوپسياما در آراب ،ندمانده اناشناخته 
-كروموزوم يسناپسيس ،asy1 هاييافتهدر جهش .ندا شده

، ارياخ .ه استمختل شد 1 لوگ در پروفازهومو هاي
. شدشناسايي ) PAIR2(ژن در برنج  نيلوگ اهومو
 يكيتولوژيس پيفنوتآرابيدوپسيس   asy1يهايافتهجهش
منفرد  ياسماتايك داشتندارند، اما با  سيناپسيس بدون

 هاييافتهجهشتر برجسته پيفنوت. شونديم شناسايي
pair2  اتياز خصوص يكي .است سيناپسيس فقدانبرنج 
، )sy9يعني (بدون سيناپسيس چاودار  هاييافتهجهش

 يمحورها روي ASY1 نيپروتئ يريبارگ اختلال در
منحصر ، در چاودار جهش نيعلاوه بر ا. استكروموزوم 

كه باعث نقص در ساختار توصيف شده  mei6به فرد 
 نيچن ه كهشد شنهاديپ .شوديم SC يعناصر جانب

 يهانيپروتئ يساختار راتييتغيي يا ناشي از هايناهنجار
 ياز خطاهاناشي  ايو  SC يدهنده عناصر جانبليتشك

در  .است هانيپروتئ نيا سرهم بندي -موجود در خود
 شده اند فيتوص ZYP1bو  ZYP1aدو ژن  ،سيدوپسيآراب

. دنكنيم يرا رمزگذار SC (CE) يعنصر مركز يكه اجزا

ثابت شده . حضور دارند 1 فقط در پروفاز نيهر دو پروتئ
براي در محور كروموزوم  AtZYP1 پروتئين يبارگذاركه 

 نيپروتئهر دو  نبودبا . است يضرور يبيشروع نوترك
AtZYP1a  وAtZYP1bافتد و جفت يم ريبه تاخ وزي، م
 ميوزي يهاسلولدر اكثر  هاكروموزوم ناپسيشدن و س
، AtZYP1 نيهر دو پروتئ ابيدر غ. دهدرخ نمي

 لوگهوموريلوگ و غهومو يهاكروموزوم نيب ياسماتايك
در  ZYP1عدم وجود  يعنيشود، يم ليتشك
 يكروموزوم نواحي نيب يبيامكان نوترك ،سيدوپسيآراب
، dsy2 هاييافتهدر جهش .كنديرا فراهم م لوگهوموريغ

 يهاو تعداد كانون ميوزيسلول  تههس يهاDSBتعداد 
كاهش  يقابل توجه به طور RAD51 بينوترك نيپروتئ

- كامل رخ نمي به طورها كروموزوم سيناپسيس و ابدييم

 DSB لينه تنها در تشك DSY2كه  هشد ثابت. دهد
 زين SC يعناصر جانبمركزي بلكه به عنصر  داردركت اشم

  .نددويپمي
 يدر پل سيناپسيو س هاجفت شدن كروموزوم-8

جفت شده كه  شناسايي Ph1ژن  ،در گندم نان: دهايپلوئ
 و لذا كندهماهنگ ميرا لوگ هومو هايكروموزوم شدن
لوگ هومو يهاكروموزوم هايوالنتي، فقط بتنيدر پاك

-ميمختل اينكار  ph1 يهايافتهجهش در. مشاهده شوند

 حفظ 1ها تا زمان متافاز والنت ياز مولت ياريبس رايد زوش
 برهمكنشمانع از  يآلل وحش اين ،حالنيبا ا. شونديم

 كي ابيدر غ) ولوگيهوم( لوگهوموريغ ياهكروموزوم
. شوديچاودار نم- گندم يهادورگلوگ در هوموجفت 

و  هاهومولوگ نيب ييجدادهد كه ينشان م حالتنيا
 شروعبلكه بعد از  دهدرخ نمي بلافاصله هاولوگيهوم

با توجه به . افتدياتفاق م هاكروموزوم مرحله جفت شدن
نادرست  شدن از جفت ممانعت يبرا Ph1مسئله، ژن  نيا

  .است يرورض
 عملكردو  يخواهر ديكرومات نقباضا باز شدن -9

 ديكروماتانقباض  باز شدن: نيشوگوش يهانيپروتئ
-يانجام مسپاراز  ميتوسط آنز هاوتيوكاريدر  يخواهر

را  RAD21/REC8 نيپروتئ اختصاصي به طورشود كه 
-يم نيكوهس دهيچيشكسته و منجر به باز شدن حلقه پ
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در اواخر  يخواهر نيكرومات انقباض باز شدن. شود
 يهامناسب كروموزوم شدن جدا يبرا 1پروفاز 

سپاراز  ميآنز. است يضرور يكاهش ميدر تقس لوگهومو
در حال، نيبا ا. شده استمطالعه ن اهانيدر گ

كه  يآبشار واكنش رايج ياز اجزا يبرخ سيدوپسيآراب
به . ند، شناخته شده الازم هستند انقباض باز شدن يبرا

شناسايي شده  سيدوپسيآرابدر  ASK1عنوان مثال، ژن 
 يعاد 1متافاز  ويشريپ ask1-1 هاييافتهجهش. است
-يمختل مآنها  1در آنافاز  هاكروموزوم كياما تفك دارند
ها افتهيجهشدر نشان داد كه  تقسيم دوك بررسي .شود
 1 آنافاز يهاي، ناهنجارنيبنابرا. انددهيند بيآسها دوك

ها لوگهومو تفكيكعدم شامل  ask1-1 يهايافتهدر جهش
 ياهيگ REC8 نيپروتئ. است تقسيم سالمبا دوك  همراه
توسط كروموزوم  كيسنتريپر نواحيدر  موجود
برش از ) SGO(ها نيشوگوش ي بنامخاص يهانيپروتئ

 ني، پروتئذرت يعيطب وزيدر م .شوديمحافظت م نابهنگام
ZmSGO1  يپر يدر نواح 1لپتوتن تا تلوفاز مرحله از 

 هاييافتهجهش در ولي دارد حضوركروموزوم  كيسنتر
zmsgo1نيمنجر به از ب كهندارد  حضور نيپروتئ ني، ا 

 ديسانترومر كروماتدر محل  هنگام  انقباضرفتن زود
و برنج،  سيدوپسيدر آراب .شوديم 1در متافاز  يخواهر
و  AtSGOL1  ،AtSGOL2نيشوگوش يهانيپروتئ

OsSGO1 نده اشد ييشناسا .  
 OSD1 پروتئين ،سيدوپسيآرابدر : 2 وزيورود به م -10

-يرا كنترل م وزيدوم م تقسيمكه ورود به  هشد شناسايي
 ميتقس ني، اولosd1-2و  osd1-1 يهايافتهدر جهش. دنك
 .ددهميرخ ن وزيمدوم  مياما تقس عادي استي وزيم

 يادهاي، دييهاافتهيجهش نيدر چنغيرعادي  وزيم جهينت
 شيآزما كيدر  .ستو مگاسپورها كرويم يديپلوئيد

هاي تلاقيبا استفاده از  ،سيدوپسيآرابدشوار، محققان 
 پيژنوت كيدر را  spo11-1و  osd1  ،rec8هايژن، متوالي

سه گانه بدست آمده،  يهاافتهيدر جهش. كردند بيترك
-جهش پيژنوت .شد توزيم نيگزيجاكامل  به طور وزيم

) وزيم يبه جا توزيم( spo11-1/rec8/osd1، MiMe افتهي
 با برنج ،وزيم در با استفاده از جهش ا،رياخ .شد ناميده
  .ه استبدست آمد MiMe پيژنوت
  يريگجهينت

ژن  28در ذرت،  وزيم ژهيژن و 39 مجموعتا امروز، در 
شده  ساييشنا آرابيدوپسيسژن در  80و حدود  در برنج

-غلات، ذرت و برنج با ژن يوزيم هايژن سهيمقا .است

 مجموعه اي ازدهد كه ينشان م سيدوپسيآراب اهيگ يها
-ژن نيا. دنوجود دار وزيدر ممشابه  يپيفنوت بروزها با ژن

، سيدوپسيآراب TPD1 ،برنج  TDL1ذرت، MAC1 شامل ها
AM1 ذرت، SWI1 ؛AFD1/ZmREC8  وSYN1/AtREC8 ،
ASY1 و  سيدوپسيآرابPAIR2  هستندها و ديگر ژنبرنج .
مشابه در  يهايها منجر به ناهنجارژن نيا در جهش

 بررسي .شوديم وزيم طيها در ساختار و رفتار كروموزوم
ساختار ي موجود در هاتواند تفاوتيم بيوانفورماتيكي

. دهد صيآنها را تشخ تنظيميو مناطق  هاژن يداخل
 صيامكان تشخ ترانسكريپتوم، مطالعات نيعلاوه بر ا

 نيز و وزيژن در مراحل مختلف م انيدر سطح بها تفاوت
منعكس شده را  هايپيرايشسطح در  هاتفاوت تشخيص

   .دارند
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  معرفي و نقد كتاب

 هايارائه گزارشبه بهانه ) 2021(آباته و ديويد نواكس . ماريا ايتأليف  "ماهيانسيكليد تكامل و شناسيبوم رفتار،"
  هاي داخلي ايراندر آب) تيلاپيا(هاي سيكليد اثرات منفي گونهمختلف پيرامون 

  
  و سهيل ايگدري *عليرضا رادخواه

  گروه شيلاتدانشكده منابع طبيعي، ، كرج، دانشگاه تهران ،ايران

  چكيده
كشور ايران . هاي پرورشي به كشورهاي مختلف شده استپروري موجب انتقال بسياري از گونههاي آبزيامروزه توسعه فعاليت

بومي و هاي غيرها در معرض هجوم گونهبا توجه به قرارگيري در يك موقعيت جغرافيايي ويژه و با توجه به توسعه اين فعاليت
در ايران از سوي سازمان شيلات براي توسعه پرورش ماهيان تيلاپيا مختلف با توجه به اعطاي مجوزات . مهاجم قرار گرفته است

هاي داخلي ايران، لازم است كه اطلاعات و از طرف ديگر، پيامدهاي اكولوژيكي اين ماهيان غيربومي و مهاجم بر اكوسيستم
تا اين اطلاعات در  فراهم شودزيست و شيلات كشور هاي محيطو مديران بخشراي جامعه علمي جامعي از اين گروه ماهيان ب

كه با توجه به اين مسئله، نويسندگان اين مقاله تصميم گرفتند كه كتابي را . برداري قرار گيردهاي مديريتي مورد بهرهگيريتصميم
عنوان . معرفي نماينددر رابطه با سيكليدماهيان منتشر شده است،  2021مدتي پيش توسط انتشارات بين المللي اسپرينگر در سال 

- هاي زيستي، بومباشد كه از از زواياي مختلف به بررسي ويژگيمي "سيكليد ماهيان تكامل و شناسيبوم رفتار، "كتاب مورد نظر 

، در موضوع مورد نظر داردكه به جامعيتي اين مقاله كتاب مورد نظر را با توجه . شناختي و تكاملي سيكليدماهيان پرداخته است
  . نمايدكشور پيشنهاد ميو مديران براي جامعه علمي  )تيلاپيا(در زمينه سيكليدماهيان و معتبر جامع رفرنس عنوان يك هب

  ، تكامل، رفتارشناسي ماهيانشناختياثرات بومسيكليدماهيان، تيلاپيا،  :كليدي واژگان
  alirezaradkhah@ut.ac.ir :ينيكنويسنده مسئول؛ پست الكترو*

  
 غذايياز منابع  تيلاپيا، ويژهبه ،سيكليدماهيان از بسياري

 شامل خانواده اينعلاوه بر اين، . روندشمار ميبه مهم
 از شيرين آب آكواريومي محبوب هايماهي از بسياري
 Astronotus( سكاراُ ،)Pterophyllum scalare(آنجل  جمله

ocellatus (اس ديسك و)Symphysodon discus (كه هستند 
طور به سيكليدها. دنشومي نگهداري مندانعلاقه توسط
 آفريقا بزرگ هايدرياچه در بالايي از تنوع ويژه

 در زاييگونه مطالعات برخوردارند و از طرف ديگر، براي
 Salzburger et( شوندته ميشناخ بسيار مهم مباحث تكاملي

al., 2005.( از بسياريدست آمده، هاي بهبر اساس گزارش 
 وارد خود طبيعي محدوده از خارج كه سيكليدهايي
هاي عنوان گونهبه ،هاي آبي ساير كشورها شدنداكوسيستم

  ).GSMFC, 2007(شناخته شدند  بيگانه و مهاجم
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يدماهيان كه به ايران هايي از سيكلاين مسئله در مورد گونه
اند، كاملاً صادق است و به يكي از معضلات و راه يافته

زيست كشور تبديل شده موضوعات داغ در حوزه محيط
  .است

هاي داخلي آباز ، شش گونه از سيكليدماهيان تاكنون
، چهار گونه از هااز جمله آنكه گزارش شده است ايران 

، )Oreochromis aureus(ماهيان تيلاپيا شامل تيلاپياي آبي 
 Coptodon(، تيلاپياي زيلي )O. niloticus(تيلاپياي نيل 

zillii (گورخري  ماهيو سيكليد)Amatitlania 

nigrofasciata (زيستكارشناسان محيطواسطه نظرات به ،
-عنوان گونهشناسي كشور بهو متخصصين بوم شناسيماهي

 Radkhah( اندشده مطرحهاي غيربومي و مهاجم در كشور 

and Eagderi, 2021( .مورد نظر به دليل هاي گونه
تحمل هاي خاص، از جمله برخورداري از برخي ويژگي

طيف وسيعي از شرايط محيطي، توانايي تكثير سريع در 
غذايي گسترده، كاهش جمعيت  رژيم، مختلفهاي محيط

، سازيآشيانبرخي از ماهيان بومي از طريق رقابت براي 
دليل رفتار تهاجمي و هاي آبزي بهساير گونهرقابت با 

هاي عنوان گونهبهزا بيماريها و ساير عوامل انگلانتقال 
رادخواه و ( اندشده شناختهجهان ايران و مهاجم در 

تاكنون، مطالعات متعددي پيرامون اثرات  ).1400ايگدري، 
هاي معرفي شده تيلاپيا در نقاط مختلف شناختي گونهبوم

هاي ها در قالبانجام شده است كه نتايج آنجهان 
هاي ها، يادداشتگوناگون از جمله كتب، مقاله، گزارش

  .علمي و غيره انتشار يافته است
سيكليدماهيان در زمينه  هاي جديدي كه اخيراٌيكي از كتاب

 پرينگر چاپ شده است،سالمللي اتوسط انتشارات بين
 The Behavior, Ecology and Evolution of "تحت عنوان 

Cichlid Fishes" اي ماريا اين كتاب كه توسط. باشدمي .
مورد ويراستاري قرار گرفته  1نواكس. جي.ال ديويد و آباته
از محققين و  كثيري، با همكاري جمع )1شكل ( است

اكولوژي، تكامل و مختلف شامل هاي در حوزه دانشمندان
مورد عه كتاب مطال. شده است تدوينرفتارشناسي آبزيان 

تيم نظر و اهميت اطلاعات آن در كشورهاي مختلف، 
پيرامون اين بررسي نقد و را واداشت تا يك ما  تحقيقاتي

باشد فصل مي 21شامل حاضر كتاب  .سازيمفراهم  كتاب

                                                            
1 Maria E. Abate and David L.G. Noakes 

-مي مرورو مختصر هر فصل طور جداگانه كه در اينجا به

 .گردد

جام گرفته كلي به تحقيقات انطور به دومهاي اول و فصل
- هاي گذشته اشاره ميماهيان در طي سالسيكليددر مورد 

- زيست تاريخچهطور ويژه به بررسي به 2فصل   . كنند

سال گذشته  200ماهيان در طي سيكليدشناسي و تكاملي 
هاي ساكن در ها را از ابتدا از گونهآنوضعيت پردازد و مي

سان در شناهاي زيستآمريكاي جنوبي و آفريقا تا پژوهش
به منشا، تنوع ژنتيكي و  3فصل  .كندبررسي مي 21قرن 

. پردازدماهيان آفريقايي ميسيكليدخصوصيات اكولوژيكي 
ماهيان در سيكليداي در اين فصل، در ابتدا به تنوع گونه

شود و اشاره ميو چگونگي سازگاري آنها قاره آفريقا 
ز قرار مورد تمركاين ماهيان زايي هاي گونهسپس مكانيسم

از اين فصل به اهميت حفاظت از تنوع در بخشي  .گيردمي
كه از ديدگاه شود ژنتيكي ماهيان آفريقايي اشاره مي

فصل  .هستنداكولوژيكي از اهميت بسيار بالايي برخوردار 
زايي در عنوان يك فصل موردي به بررسي گونهبه 4

ها در هاي اكولوژيكي آنماهيان و تنوع و ويژگيسيكليد
در ابتدا ، در اين فصل. مي پردازد 2كنگوحوضه رودخانه 

ماهيان در حوضه سيكليدفهرستي از گونه هاي موجود 
هاي در ادامه با بررسي ويژگي .گرددرودخانه كنگو ارائه مي

محيطي و ژئوهيدرولوژيكي رودخانه كنگو، دليل تنوع 
در . شودماهيان در اين حوضه شرح داده ميسيكليدبالاي 

ماهيان سيكليدهاي مهم از اين فصل به يكي از گونهبخشي 
پرداخته مي  Lamprologus lethopsدر رودخانه كنگو يعني 

از جمله (اي هاي ويژهاين گونه با توجه به سازگاري .شود
كه اتخاذ نموده ) هاي كاهش يافته و بدون رنگدانهچشم
 .، قابليت زيست در رودخانه كنگو را پيدا كرده استاست
به مباحث فايلوژنتيك مولكولي در مورد  4فصل  در

شود و سپس به ماهيان رودخانه كنگو پرداخته ميسيكليد
و ) Colonization(ون دو مقوله بسيار مهم شامل كلونيزاسي

لازم به ذكر . اشاره مي شود) Hybridization(هيبريداسيون 
 قلمرو يا زيستگاه يك اشغال معنايبه كلونيزاسيوناست كه 

 اكولوژيكي آشيان يك يا بيولوژيكي جامعه يك سطتو
 كلونيزاسيون. است گونه يك از واحد جمعيت يك توسط

 جمله از-  هاميكروب از ها،گونه همه به بيولوژيكي

                                                            
2 Congo River 
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جانوران  مانند ترپيچيده موجودات تا - هاقارچ و هاباكتري
  ). Onofri, 2011(شود مي مربوط گياهانو 

 عنوانبه كه است بيولوژيكي يندفرآ نيز يك هيبريداسيون
از نظر تاكسونوميك  حال عين در و مجزا گونه دو اختلاط
 بر عميقاً است ممكن كه شود،مي تعريف هم به نزديك
 تأثير گونه تكامل و مدت طولاني بقاي ژنتيكي، ساختار
  ).Gompert and Buerkle, 2016( بگذارد

. شودكز مينئوتروپيكال تمر سيكليدماهيانروي  5 فصلدر 
گونه دارند، اغلب  500كه بيشتر از  گروه از سيكليدهااين 

در ابتداي اين  .اندكنش يافتهادر مركز و جنوب آمريكا پر
دورنمايي از وضعيت گذشته و حال نويسنده فصل، 

سپس، به تنوع  ،دهدارائه مينئوتروپيكال  سيكليدهاي
نطقه تاكسونوميك و پراكنش جغرافيايي اين ماهيان در م

از اين فصل  يدر بخش ديگر. كندنئوتروپيكال اشاره مي
نئوتروپيكال  سيكليدهاي شناختيبومو  ريختينيز تنوع 

از مناسب گيرد كه با ارائه تصاوير مورد بررسي قرار مي
، در ادامه. هاي ماهي بسيار جالب بحث شده استگونه

طور جداگانه در دو منطقه وضعيت تكاملي ماهيان به
- قرار مي كاي شمالي و آمريكاي مركزي مورد مطالعهآمري

- بين جمعيت 1در پايان اين فصل به بررسي واگرايي. گيرد

شود كه در قالب اي پرداخته مياي و درياچههاي رودخانه
به بررسي سازگاري  6فصل  .شوديك سوال مهم مطرح مي

هاي  درياچهساكن  هايسيكليدپتريك و آلوپتريك در سيم
در اين مطالعه پس از معرفي  .پردازده مينيكاراگوئ
ماهيان حاضر در هر كدام از درياچه هاي سيكليد

 Allopatric(زايي آلوپتريك و سيمپتريك نيكاراگوئه، به گونه

and sympatric speciation ( اين ماهيان و تنوع شكلي بين
در اين بخش به مباحثي همچون تكامل  .شودآنها اشاره مي
شود و روند تغييرات عملكردي ماهيان ه ميموازي پرداخت

  .گيرداي مورد مطالعه قرار مياز جمله تغييرات تغذيه
به بررسي  نگارندگانعنوان يك فصل مهم، به 7فصل در 

هاي تاثير عوامل انساني بر جوامع ماهي سيكليد در درياچه
در اين . پرداختنددر قاره آفريقا ويكتوريا، كيوگا و نابوگابو 

هاي بومي اطلاعاتي از كاهش جمعيت گونه فصل،
Oreochromis  وLates niloticus  در درياچه هاي مذكور
رويه ماهيان، تغيير نويسندگان شكار و صيد بي. ارائه گرديد

يوتريفيكاسيون، ويژه شرايط محيطي و زيستگاهي، به
                                                            
1 Divergence 

عنوان عوامل كاهش اكسيژن و كاهش شفافيت آب را به
هاي روي پاسخ 8فصل . يان نمودندزاي انساني باسترس

سريع تكاملي در سيكليدها و سازگاري ژنتيكي 
 نگارندگاندر اين فصل،  .كندمورفولوژيكي آنها تمركز مي

هاي تكاملي در قالب يك مطالعه موردي به بررسي پاسخ
پردازند و مي Haplochromis pyrrhocephalus گونه در

اي آن در در هو تغذي يسشناريختژنتيكي، خصوصيات 
روي  9فصل  .دهندگذر زمان مورد مطالعه قرار مي

-تاكيد مي 21شناسايي و حفاظت از ماهيان تيلاپيا در قرن 

شود هاي تيلاپيا معرفي ميدر اين فصل، در ابتدا گونه .كند
آنها با تكيه بر مطالعات  شناسيريختهاي ، ويژگيسپسو 

در بخش مهمي از اين فصل، . شودگذشتنه مرور مي
هاي مطرح پيرامون نويسندگان روي تهديدات و فرصت
-، روشدر ادامه. كنندحفاظت از ماهيان تيلاپيا تمركز مي

هاي تيلاپيا جمعيت 2ارزيابي زيستيهاي جديد براي 
  .باشدمحيطي ميزيست DNAشود كه شامل معرفي مي

به قاره امريكا معرفي شده سيكليدهاي به معرفي  10ل فص
هاي بوم شناختي به پردازد و علاوه بر بررسي ويژگيمي

مطالعات  .كندنيز اشاره مينها آپراكنش و تاثيرات منفي 
جايي ماهيان در بين گذشته نشان داده است كه جابه

واسطه مداخلات هاي مختلف ممكن است بهزيستگاه
 پروريانساني و براي اهداف گوناگون از جمله آبزي

با توجه به . )Radkhah and Eagderi, 2021( صورت گيرد
هاي معرفي شده سيكليداين مسئله، بخش قابل توجهي از 
پروري به اين قاره راه به آمريكا با هدف توسعه آبزي

اي بر اكوسيستماما در ادامه، اثرات اكولوژيكي منفي ،يافتند
ت بر طبق گزارشاطوري كه به ،برجاي گذاشتندجديد  هاي

ها و نهادهاي مسئول در قاره آمريكا، مستند سازمان
ماهيان  موجب كاهش قابل توجهسيكليدماهيان معرفي شده 

- اين اثرات منفي به .شدند ي بوميسيكليدها از جملهبومي 

هاي هاي تيلاپيا به آبطور ويژه در مورد معرفي گونه
از . استنيز در گزارشات مختلف مطرح شده داخلي ايران 

تواند تجربيات حاصل از معرفي مي 10رو، مطالعه فصل اين
سيكليدماهيان به قاره آمريكا و اثرات اكولوژيكي منفي آن 

مسلماً كسب اطلاع از اين . را براي خوانندگان آشكار سازد
 محيطي مطرح درتواند براي مسائل زيستتجربيات مي

گيري در مورد پرورش يا عدم از جمله تصميمايران 

                                                            
2 Biomonitoring 
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. ماهيان تيلاپيا بسيار راهگشا و كمك كننده باشدپرورش 
متاسفانه يكي از نواقص مديريتي كه در بخش دولتي كشور 
وجود دارد عدم استفاده از نظرات كارشناسان و متخصصين 

باشد كه متاسفانه زيست و شيلات ميهاي محيطدر حوزه
 در اعصار مختلفاز سوي مديران و سياستگذران كشور 

  .  قرار گرفته است يهتوجبيمورد 
 دماهيانسيكليتكامل در بصري روي اكولوژي  11فصل 

در ابتدا به بررسي نگارندگان ، در اين فصل .كندتمركز مي
پردازند و از نظر فيزيولوژيكي مي سيكليدماهيانچشم 

 عواملسپس اكولوژي بصري اين ماهيان و ارتباط آن با 
 .دهندقرار ميمحيطي مانند شفافيت آب را مورد مطالعه 

تواند در مطالعه تكامل در اكولوژي بصري اين ماهيان مي
هاي بدون حضور نور هايي كه در زيستگاهمورد گونه
 مانند(كنند و چشم آنها به اصطلاح كور است زيست مي

فصل در  .، بسيار جالب باشد)Lamprologus lethops يگونه
 ، نويسندگان به مطالعه سيستم خط جانبي در12

در فصل، نكته قابل توجه در اين . پردازندمي ماهيانسيكليد
اطلاعات دقيق و مفصل از فيزيولوژي سيستم ارائه ابتدا 

جالب و مفيد و  تصاويرهمراه ها بهسيكليدخط جانبي در 
شامل عملكرد هاي رفتاري ماهيان مكانيسمبررسي سپس 

در  .باشدميبا توجه به فيزيولوژي خط جانبي شنا و تغذيه 
ها از جنبه سيكليدسيستم خط جانبي  12در فصل  ،واقع

قرار گرفته مطالعه مورد طور كامل آناتوميكي تا رفتاري به
كه  سيكليدماهياني پيرامونطور ويژه به 13فصل  .است

در بخش ابتدايي . است نگاشته شدهكنند، صوت ميتوليد 
ه كه قادر ب سيكليدهاي مختلف از گونه فهرستين فصل، يا

مكانيسم توليد ، در ادامه .گرددارائه ميهستند،  صوتتوليد 
شود كه در اين ماهيان اغلب و دلايل آن مرور مي صوت

- براي جلب جنس مخالف و رفتار پرخاشگرانه صورت مي

در بخشي از اين فصل، نويسندگان به بررسي . گيرد
 صوتهاي دخيل در توليد هاي مورفولوژيكي ارگانويژگي

 ماهيانسيكليدند و علاوه بر اين، الگوي آكوستيك مي پرداز
  . نمايندرا در شرايط مختلف بررسي مي

تكامل شنوايي سيكليدها و  نگارندگان، 14فصل در 
مورفولوژي عملكردي و نقش عوامل اكوآكوستيك را 

سيكليدها تنوع  اظهار داشتندآنها  .كنندبررسي مي
- نوايي دارند؛ بههاي ش توجهي در ساختارها و توانايي قابل

مورفولوژي گوش داخلي به كه در ابتداي اين فصل، طوري

هاي شنوايي آنها پرداخته و كيسه شناي سيكليدها و توانايي
- شود و سپس روي تكامل شنوايي سيكليدها تمركز ميمي

قابل توجه هستند،  تحقيقات در نوع خوداگرچه اين . شود
جام شده در اين اما با اين حال، بسياري از تحقيقات ان

  .هاي اكولوژيكي و فيلوژنتيكي هستندزمينه فاقد ديدگاه
. مي پردازد ماهيانسيكليدبه مراقبت والديني در  15فصل 

توليد  هاي مراقبت والديني كه شاملاستراتژي ،در اين فصل
هستند، مورد مطالعه قرار و دفاع  1آشيان سازيگامت، آماده

هاي مراقبتكه  نماينداذعان مي نگارندگان .گيرندمي
ت نگهباني از بستر و تواند به صورها ميسيكليدوالديني 

پرورش دهاني . گيردانجام ) Mouthbrooder(پرورش دهاني 
 براي خود اي است كه در آن ماهي والد، فرزندانپديده
 توسط اين رفتار اگرچه. دارددر دهان نگه مي طولاني مدت

 اما شود، مي انجام داروين قورباغه مانند مختلف جانوران
موجوداتي هستند كه پرورش دهاني  ترين از متنوع ها ماهي
شود كه بيان مي 15در فصل  .)Helfman et al., 1997( دارند

، مراقبت دووالديني و برخي نيز سيكليدهاي برخي از گونه
دارند كه هر كدام از اين ) مراقبت نر يا ماده(والديني تك

اگانه مورد بحث قرار مي گيرد و مثالصورت جدموارد به
  .شودميارائه  ي مختلفهاهايي از گونه

 هعنوان مدلي براي مطالعرا به ماهيانسيكليد 16فصل 
. دهدمورد توجه قرار ميرفتارهاي اجتماعي و تكامل 

كنند كه امكان بررسي رفتارهاي تكاملي نويسندگان بيان مي
ها در آن آساني دليل نگهدارو اجتماعي سيكليدها به

، 16در فصل  .هاي پرورشي وجود داردها و محيطآكواريوم
هاي اجتماعي  هاي مختصري از تنوع سيستمدر ابتدا يافته

ارائه و سپس به  ابتداييسيكليدها در تحقيقات محققان 
  .شودمطالعات جديد پيرامون اين موضوع پرداخته مي

ها يكليدسرفتار اجتماعي  2روي نوروبيولوژي 17فصل 
- در اين فصل، اطلاعات مختصري از ويژگي .كندتمركز مي

هاي مغز و فعل و انفعلات بين آن و رفتارهاي اجتماعي 
اكولوژي تنفسي  18فصل در  .شودها ارائه ميسيكليد
، در اين فصل .گيردماهيان مور بحث قرار ميسيكليد

هاي آبي اشاره در محيط 3به شرايط هيپوكسيك نگارندگان
ماهيان براي بقا در اين سيكليدهاي و استراتژيكنند مي

رفتاري به  هايواكنششامل كه  شوندرا متذكر ميشرايط 
                                                            
1 Nest Preparation 
2 Neurobiology 
3 Hypoxic 
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هاي ، افزايش جذب اكسيژن از طريق مكانيسمهيپوكسي
همچنين،  .باشدمي اكسيژنكاهش تقاضاي و  فيزيولوژيكي
روي رشد، هماوري و  هيپوكسيبه تاثيرات  نگارندگان

  .كننديان اشاره ميتوليدمثل ماه
تغذيه  شناسيبومصورت موردي روي به 19فصل 

) Lake Tanganyika(سيكليدماهيان در درياچه تانگانيكا 
ترين عنوان قديميدرياچه تانگانيكا كه به. كندتمركز مي

 250شود، داراي حدود آفريقا شناخته ميقاره درياچه در 
هاي شبكه اي، ساختارگونه سيكليد است كه تنوع گونه

ح يشرتها در اين فصل نآزيستي هاي هم و مكانيسم غذايي
به بررسي الگوهاي تكامل تروفيك در  20فصل  .شودمي

سازگاري و در اين فصل، نويسندگان . پردازدسيكليدها مي
را در سطوح مختلف شامل پذيري ماهيان انعطاف

 .نمايندو تكاملي مطالعه مي ، عملكرديژنتيك، فنوتيپيك
تحقيقات ژنوميك عنوان فصل نهايي اين كتاب، به 21صل ف

انجام شده در رابطه با سيكليدماهيان از گذشته  و فيلوژنتيك

در اين فصل، تغييرات . دهدتا حال را مورد بررسي قرار مي
يني تا بالغي مورد تمركز قرار ژنتيكي ماهيان از مرحله جن

با  هاليدگيرد و علاوه بر اين، چگونگي سازگاري سيكمي
   .شودتغييرات ژنوميك توضيح داده ميتوجه به اين 

دهد كه مرور مطالب ارائه شده در كتاب حاضر نشان مي
در  جامعل و آايده منبعيك عنوان تواند بهميكتاب اين 

 برداري توسطجهت بهرهشود و  مطرحماهيان سيكليدزمينه 
- اقشار مختلف جامعه علمي از متخصصين شيلات و آبزي

شناسي، زيست پروري گرفته تا دانشجويان و محققان ماهي
از همه  .مورد استفاده قرار گيرد شناسي كشوربومشناسي و 

تر، با توجه به درج اطلاعات جديد از اثرات منفي مهم
هاي سيكليد در بسياري از كشورهاي مختلف، معرفي گونه

و تواند براي مديران ها ميرسد كه اين يافتهنظر ميبه
سياستگذران كشوري كه بيشتر به اهداف اقتصادي توجه 
دارند و به مفهوم توسعه پايدار اعتقاد چنداني ندارند، مفيد 
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  نظريه جديدي براي هوشهزار مغز، 
  جف هاكينز: تأليف
  قاسم كياني: ترجمة

  1400: سال چاپ
  مازيار: انتشارات

  
نوشته جف هاكينز  هزار مغز، نظريه جديدي براي هوشكتاب 

به ترجمه قاسم كياني مقدم از انتشارات مازيار در سال جاري 
كتاب به كار مغز مي پردازد و اينكه مجموعه . منتشر شده است

سلولهاي آن چگونه چيزي به عنوان هوش ،كه هنوز چون معما 
الگوبرداري هايي كه در ابداع هوش .مي ماند، را پديد مي آورد

 .ندمصنوعي كاربرد دار

نويسنده كتاب، جف هاكينز، بنيانگذار شركت نومنتا براي 
  پژوهش علوم اعصاب و نيز موسسه علوم اعصاب رد وود است
. كه پژوهشهايي در مورد نوقشر مغز و نظريه هاي كلان مغز دارد

وي عضو فرهنگستان ملي مهندسي و صاحب تاليفات پرفروشي 
وش ارائه مي دهد در اين اثر جف هاكينز نظريه اي از ه. است

كه به درك ما از مغز و نيز آينده هوش مصنوعي كمك مي كند 
و ديدگاه ما را از اين قلمرو نوظهور، كه سيطره آن بر زندگي 

هوش پديده . امروز و فرداي ما آشكار است، متحول مي سازد
اي پيچيده است كه همچنان مورد مطالعه متخصصين مغز و 

كار آن تحت لواي هوش اعصاب است و الگوبرداري از 
بخش نخست . مصنوعي بي شك بسيار سخت و پيچيده است

وقتي فكر مي كنيد "اين اثر به نظريه هزا رمغز مي پردازد، اينكه 
در . "در سرتان چه مي گذرد و باهوش بودن جه معنايي دارد

بخش دوم هوش ماشيني و تحولات ناشي از آن در سده بيست 
ه هوش مصنوعي امروزه جندان هم و يكم مورد توجه است، اينك

با هوش نيست و براي ساختن ماشين هاي واقعا هوشمند چه 
و اينكه نگراني واقعي نه تسلط هوش ماشيني بلكه . بايد كرد

نحوه استفاده ار آن توسط انسانهاست كه خطر اصلي به شمار 
در بخش سوم كتاب به موقعيت انسان از ديدگاه مغز . مي رود

اينكه مدل مغز از جهان در ذهن ما مدلي از  اختصاص دارد و
خود ماست و اينكه اين مدل مغزي خودساخته مي تواند درست 

در اين بخش تصريح مي شود كه ترك و حذف باورهاي . نباشد
نادرست كاري دشوار بوده، و تركيب اين باورها با هيجانات 

  .بدوي ما تهديدي براي بقاي بلند مدت ماست
كتاب نويسنده به تفاوت هاي بين انتخاب  در فصل هاي نهائي

حاصل وجود (هاي هاي مبتني بر ساخت زيست شناختي 
)  زيستي و مبتني بر كاركردهاي ژني به عنوان ارگانيسم بيولوژيك

وراي وجود زيستي و ( و ساخت مبتني بر گونه اي باهوش 
) برمبناي هوش منحصر به وجود انساني كه به آن شهرت داريم

اينكه در تعارضات بين خود زيستي با رفتارهاي . دمي پرداز
و هوش  -بدوي و خود برآمده از هوش و دانش و فناوري

چه انتخاب و روش هايي براي حفظ و بقاي زندگي  - مصنوعي
  .است هزارمغزدر پيش بگيريم از نظرپردازهاي  هيجان انگيز 

توانيد يبراي ديدن و خريد اين اثر و اثار ديگر انتشارات مازيار م
 www.mazyarpub.irبه وبگاه اين انتشاراتي پرسابقه به آدرس 

  .   مراجعه  كنيد
   
   

  معرفي كتاب
  يدانشگاه خوارزمي، دانشكده علوم زيست، دلارام اسليمي اصفهاني
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  اخلاق در فناوري شبيه سازي انسان
  جان وودواردتأليف 
   سيد محمد هادي رضويترجمه 

  1398: سال چاپ
  جهاد دانشگاهي: انتشارات

   
را از جنبه هاي مختلف علم  سازي شبيه مقوله حاضر كتاب

تواند آغاز مناسبي  اخلاق مورد توجه قرار داده است و مي
براي محققان و دانشجويان باشد كه به مباحث اخلاق در 

اين  .حوزه فناوري، به ويژه فناوري شبيه سازي علاقه دارند
سازي  ق در باب فناوري شبيهاخلا. فصل دارد 12كتاب 

انساني، شبيه سازي توليد مثل اخلاقي است، شبيه سازي 
توليد مثل غير اخلاقي است، شبيه سازي درماني مي تواند 
جان انسانها را نجات دهد، شبيه سازي درماني غير اخلاقي 
است، شبيه سازي انسان غير قابل اجتناب است، شبيه 

هاي  اشد، تمامي روشسازي انسان ها شايد غيرممكن ب
سازي انسان غير اخلاقي است و بايد ممنوع شود،  شبيه

شبيه سازي انسان نشان دهنده نبود احترام به طبيعت است، 
سازي انساني  سازي انساني غير ضروري است، شبيه شبيه

منجر به باز تعريف مفهوم خانواده خواهد شد، بحث 

؛ اغراق و سازي انسان از دو جانب صدمه ديده است شبيه
هاي علمي و تخيلي عناوين فصل هاي اين كتاب  داستان
  .است

  
  

  
  

 نفارماكولوژي آبزيا

فرد  ،چونگ مان –راجر سي  ،بالديسروتوبرناردو  :تأليف
  كيبنگ.بي.اس

معصومه  ،علي طاهري ميرقائد ،حسين مومني :ترجمه
  بشيري

  1400: سال چاپ
  دانشگاه تهران: انتشارات

اي بر كالبدشناسي و  مقدمهي  در اين كتاب مطالبي درباره
پروري  هاي جانوري مهم آبزيان در آبزي فيزيولوژي گونه

مقدمه كلي بر فارماكولوژي آبزيان عوامل ضدميكروبي 
ريزي  تخمعوامل ضدانگل دستكاري جنسي و كمك به 

بازگو  ضد دردي، بيهوشي و يوتانايز در حيوانات آبزي
 . گرديده است
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