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ــش از 186 پروكاريوت و  ــال 1995 تاكنون، ژنوم بي از س
يوكاريوت شناخته شده است. در سال هاى آينده كه پيش نويس 
ــود، بى گمان ديدگاه  ــى ژنوم هاى موجودات ديگر آماده ش توال
آدمى درباره ى مسير تكاملى زندگى تغيير خواهد كرد. مقايسه ى 
ــم اندازى  ــده اند، خبر از چش چند ژنوم كه تاكنون توالى يابى ش

هيجان انگيز در زيست شناسى تكاملى مى دهند:

مگس سركه و پشه ى آنوفل
تنوع گونه اى و نيز تنوع ريختى حشرات از ديگر گروه هاى 

كليدواژه ها: ژنوم، تكامل، درخت زندگى.

ژنوم را امروزه فراتر از كتابى مى دانند كه فقط محتوى دستورهايى براى ساخت و نگه دارى موجود زنده باشد، چون ژنوم 
علاوه بر چنين دستور كارهايى، اطلاعات گسترده اى نيز درباره ى گذرگاه تكاملى موجودات زنده در خود ذخيره دارد. يكى 
از دغدغه هاى جديد زيست شناسانِ تكاملىِ مدرن، يافتن ارتباط بين تغيير توالى هاى DNA و تغيير صفات ريختى است، يعنى 
صفاتى كه مبناى ترسيم درخت هاى تكاملى هستند. چندى است مقايسه ى ژنوم هاى گونه هاى مختلف چنين كارى را مقدور 
ــوى ديگر، افزايش شمار ژنوم هايى كه به طور كامل توالى يابى شده اند، به انقلابى در زيست شناسى تكاملى  ــت. از س كرده اس
مقايسه اى انجاميده است (جدول 1). امروزه، به راه هاى مختلف مى توان تفاوت هاى ژنتيك بين گونه ها را به طور كاملاً مستقيم 

مورد تحقيق قرار داد و ردپاهاى مسيرهاى تكاملى بين تك تك گونه ها را رديابى كرد.

ترجمه: محمد كرام الدينى

ــت. تاكنون ژنوم دو حشره  موجودات زنده ى زمين بيش تر اس
ــده است: مگس سركه1 كه بيش از يك قرن است  توالى يابى ش
ــورد آزمايش قرار  ــگاه هاى ژنتيك م ــوان مدل در آزمايش به عن
مى گيرد و بنابراين، شناخته شده ترين سامانه ى ژنتيك را در ميان 
موجود زنده دارد و ناقل مالاريا، يعنى پشه ى مالاريا2 و نيز عامل 
مالاريا كه پروتوزوئر انگل پلاسموديوم فالسيپاروم3 است. اين 
ــا و پروتوزوئر ناقل مالاريا در مجموع  ــه ى مالاري دو، يعنى پش
آن چنان بر سلامت آدمى اثر دارند كه موجب مرگ 1/7 تا 2/5 
ميليون نفر در سال مى شوند. توالى يابى ژنوم هاى پشه ى آنوفل و 

تاريخ تكامل درتاريخ تكامل در
كندوكاو           ژنوم نهفته است           ژنوم نهفته است
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پلاسموديوم هر دو در سال 2002 به پايان رسيد.
مگس سركه و پشه ى آنوفل در حدود 250 ميليون سال پيش 
ــير تكامل از هم جدا شدند و به نظر مى رسد كه در اين  در مس
ــيار سريع تر از مهره داران تكامل يافته اند. سازمان دهى  مدت بس
ــره به هم ريختگى  ژن ها روى كروموزوم هاى اين  دو گونه حش
ــان مى دهد. جالب است بدانيم كه بخش هاى بى رمز  بسيار نش
ــه ى آنوفل است كه نيروهاى  ــركه كم تر از پش DNA مگس س

تكاملى مسبب آن هنوز به روشنى آشكار نشده اند.

آغازى پلاسموديوم
انگل مالاريا، آغازى پلاسموديوم فالسيپاروم است كه عامل 
ــت. ژنوم اين آغازى نسبتاً كوچك و به اندازه ى 24/6  مالارياس
ميليون جفت باز است و توالى يابى آن بسيار مشكل بود. نسبت 
آدنين و تيمين در اين ژنوم به طور غيرمعمول زياد است و اين 
سبب مى شود كه تشخيص هر بخش ژنوم از بخش هاى ديگر 
بسيار دشوار باشد. به همين علت پروژه ى توالى يابى اين موجود 
ــال به درازا كشيد و معلوم شد كه اين آغازى 5300 ژن  پنج س

دارد.
پلاسموديوم فالسى پاروم انگلى ماهر و سازگار است، خود 
ــون پنهان مى كند و بدين ترتيب  ــرخ خ را درون گويچه هاى س
ــد و به طور منظم  ــتگاه ايمنى بدن محفوظ مى مان ــد دس از گزن
ــبب  ــطح اين گويچه ها را تغيير مى دهد. اين س پروتئين هاى س
ــان براى مالاريا  ــن يا تأثير هر نوع درم ــوارى تهيه ى واكس دش

مى شود.
ــلول  ــت مانندى كه درون س ــاختار كلروپلاس ــف س كش
ــود،  ــت4 ناميده مى ش ــموديوم وجود دارد و آپيكوپلاس پلاس
ــم اندازى براى مبارزه را با آن آشكار كرده است. اين جسم  چش
ــيپاروم و خويشاوندان آن وجود  كه فقط در پلاسموديوم فالس

سال توالى يابىتعداد تقريبى ژن هااندازه ى تقريبى (هزار باز Mb)موجود

مهره داران
Homo sapiense 3/200000/302001آدمى
Mus musculus 2/500000/302002مگس

Fugu rubripes 365609/332002ماهى بادكنكى

137600/132000مگس سركه Drosophila melanogasterبى مهرگان

Anopheles gambiae 000/562002 - 278000/46پشه ى آنوفل

13/8824/42002مخمر Schizosaccharomyces pombeقارچ ها
Saccharomyces cerevisiae 12/7805/51997مخمر نانوايى

125498/252000آرابيدوپسيس Arabidopsis thalianaگياهان

Oryza sativa 000/552002 - 430000/32برنج

23300/52002انگل مالاريا Plasmodium falciparumپروتوزوئرها

جدول 1. مقايسه ى ژنوم چند يوكاريوت

ــأ گرفته است كه اجداد آن ها  دارد، احتمالاً از جلبك هايى منش
خورده اند. تحليل ژنوم اين موجود نشان مى دهد كه در حدود 
ــته اى به رمز درآورده است،  12٪ از پروتئين هايى كه ژنوم هس
براى ساخته شدن آپيكوپلاست صرف مى شوند. وظيفه ى اين 

پروتئين ها توليد اسيدهاى چرب است. چون آپيكوپلاست ها تنها 
مكان هاى توليد اسيد چرب اين سلول هاى انگل هستند، مى توان 
با هدف گرفتن مسيرهاى بيوشيميايى آپيكوپلاست ها به مبارزه 
با آن ها پرداخت. مى توان از علف كش هاى ضدكلروپلاستى نيز 
ــت ها و از بين بردن پلاسموديوم  براى مختل كردن آپيكوپلاس

فالسيپاروم استفاده كرد.

گياهان گل دار: برنج و آرابيدوپسيس
ــت.  ــده اس ــوم تعداد اندكى از گياهان نيز توالى يابى ش ژن
ــيس تاليانا5 يكى از آن هاست كه براى پژوهش هاى  آرابيدوپس
ژنتيك مولكولى گياهان از آن بسيار استفاده شده است. ژنوم اين 
ــال 2000 توالى يابى شد، 25948 ژن دارد، يعنى  گياه كه در س
تقريباً به اندازه ى ژن هاى آدمى. آرابيدوپسيس گياهى پژوهشى 
است و ارزش تجارى ندارد. اما به عكس، گياه ديگرى كه ژنوم 
ــت، يعنى برنج، ارزش هاى اقتصادى و  ــده اس آن توالى يابى ش
تجارى فراون دارد. گياه برنج6 به خانواده ى گندميان تعلق دارد. 
ــدم، جو و ذرت هم در خانواده ى گندميان تعلق دارد. گندم،  گن

ــاى مختلف مى توان تفاوت هاى  امروزه، به راه ه
ژنتيك بين گونه ها را به طور كاملاً مستقيم مورد 
تحقيق قرار داد و ردپاهاى مسيرهاى تكاملى بين 

تك تك گونه ها را رديابى كرد
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جو و ذرت هم در خانواده ى گندميان جاى دارند. اعضاى اين 
ــذاى آدمى و جانوران  ــهم را در تأمين غ خانواده بيش ترين س
ــده دارند. برنج برخلاف ديگر گياهان خانواده ى گندميان  برعه
ــامل 430 ميليون جفت باز است. ژنوم ذرت  ژنوم كوچكى ش
2500 و ژنوم جو 4900 ميليون باز دارد. دو زيرگونه ى برنج كه 
توالى يابى شده اند، ژنومى مشابه دارند. درصدى از ژنوم هسته اى 
برنج كه به DNA تكرارشونده اختصاص دارد، در يكى از اين 
زيرگونه ها 42٪ و و در ديگرى 45٪ است. رتروترانسپوزون ها 
كه بيش ترين بخش هاى تكرارشونده هستند، 15٪ از ژنوم برنج 

را تشكيل مى دهند.
ــداد ژن هاى هر دو  ــادى ژن دارد. تع ــوم برنج تعداد زي ژن
نوع ژنوم توالى يابى شده ى برنج از همه ى ژنوم هايى كه تا حالا 
ــت. در يك بررسى تعداد آن ها  ــده اند، بيش تر اس توالى يابى ش
ــى ديگر كه با معيارهاى  53000 تا 63000 بوده اند و در بررس
ــا 50000 ژن  ــت، 33000 ت ــده اس ــر انجام ش محافظه كارانه ت
ــير ژنوم اين اعداد دقيق تر  ــايى شده است. با ادامه ى تفس شناس

اعلام خواهند شد.

ــده اند، در  ــف ش بيش از 80٪ از ژن هايى كه در برنج كش
ــئول  ــيس نيز حضور دارند. 20٪ باقى مانده بايد مس آرابيدوپس
تفاوت هاى بسيار زياد فيزيولوژيك و مورفولوژيك هم در برنج 
ــيس كه گياهى  ــت و هم در آرابيدوپس كه گياهى تك لپه اى اس
دولپه اى است، باشند. در حدود يك سوم ژن هاى اين دو به يك 
معنى ژن هاى گياهى هستند، يعنى ژن هايى هستند كه هنوز در 
ــده اند. چند هزار ژن كه در فرايند  جانوران يا قارچ ها يافت نش
فتوسنتز و ساختارهاى فتوسنتزى درگيرند، ازجمله ى اين ژن ها 
هستند. بقيه ى ژن ها بسيار شبيه ژن هايى هستند كه در ژنوم هاى 
ــبب متابوليسم، تكثير  جانوران و قارچ ها هم حضور دارند و س

ژنوم، تعمير آن و سنتز پروتئين مى شوند.
ــخه از  ــيس تعداد زيادى نس ــم آرابيدوپس ــم برنج و ه ه
ــه هاى ژن هاى  ــان خوش ــد كه درمي ــى دارن ــى ژن خانواده هاي
ــترش دارند. چنين ژن هايى در قارچ ها  تكثيرشده ى ديگر گس
ــده اند. اين نشان مى دهد اين گياهان كه از  يا جانوران ديده نش
حدود 150 تا 200 ميليون سال پيش از هم جدا شده اند، از انواع 

زيادى پلى پلوئيدى و يا تكثير قطعات برخوردار شده اند.

منشأ تفاوت هاى ژنوم ها
حتى مقايسه ى همين چند ژنوم كه به آن ها پرداختيم، نشان 
ــد كه ژنوم ها به طور پويا تكامل پيدا مى كنند. تغيير ژنوم  مى ده
ــش راه انجام  ــمار مى رود، از اين ش كه ماده ى خام تكامل به ش

مى شود:
� جهش يك ژن

DNA تكثير شدن مناطقى از �
� جابه جايى بخش بزرگى از كروموزوم

� تكثير شدن يك كروموزوم
� تكثير شدن ژنوم يا مخلوط شدن آن با ژنوم موجودى ديگر 

و توليد سلول هاى پلى پلوئيد
� ورود DNA گونه اى ديگر به ژنوم

بررسى تغييرات ژنوم را از بزرگ ترين تغيير آغاز مى كنيم.

پلى پلوئيدى
ــدى تغييرات زيادى در  ــدن كل ژنوم در پلى پلوئي تكثير ش
آن به وجود مى آورد. شواهدى وجود دارد كه تكثير شدن تعداد 
ــبب تنوع ريختى در  ــاى درون بدن موجود، س اندكى از ژن ه
موجود مى شود. اين شواهد همواره در حال افزايش اند. در هر 
دو حالت، ژن هاى تكثيرشده امكان به دست آوردن عملكردهاى 
جديد را دارند. مقدار DNA آدمى 9 برابر DNA ماهى بادكنكى 
ــر دارد. اما چرا DNA گياه لاله  ــت، چون اينترون هاى بلندت اس
ــت؟ حداقل  ــيس اس 170 برابر DNA گياه كوچك آرابيدوپس
بخشى از پاسخ را بايد در تغييرات بزرگ تكاملى ازجمله تكثير 
شدن كامل ژنوم جست و جو كرد. چون ميوز به كروموزوم هايى 
ــاز دارد. موجوداتى كه  ــت، ني ــه تعداد آن ها عددى زوج اس ك
تعداد پلوئيدى آن ها مضربى از 2 است، مى توانند از راه جنسى 
زادآورى كنند. موجودات n 3 كروموزومى مانند موز نمى توانند 
ــت كروموزوم را  ــه دس ــى زادآورى كنند، زيرا س به طور جنس
نمى توان به طور مساوى ميان دو سلول در حالت تقسيم توزيع 
ــى مانند موز چاره اى ندارند، مگر آن كه  كرد. بنابراين موجودات

زادآورى غيرجنسى انجام دهند.
ــر ژنوم موجود با  ــدى (n 3 و بالاتر) حاصل تكثي پلى پلوئي
ــت. هيبريد شدن ممكن  ــدن آن با گونه اى ديگر اس هيبريد ش
ــرط كه تعداد  ــت پس از تكثير ژنوم به وجود آيد، به اين ش اس
ــد تا ميوز بتواند انجام شود. مثلاً گندم نان  پلوئيدى ها زوج باش
ــداد تكثير ژنوم  ــدن و يك روي حاصل دو رويداد هيبريدى ش
است. چنان تغييرات عمده اى در ژنوم غالباً در گونه هاى جديد 

به وجود مى آيد.
تكثير ژنوم كامل براى توضيح علت اندازه ى برخى ژنوم ها 
ــان است و اين  ــت. محتواى ژنى گندم و برنج يكس كافى نيس

ــدار زيادى DNA تكرارى دارد كه  ژنوم گندم مق
محتواى DNA آن را افزايش داده است، اما الزاماً 

موجب افزايش محتواى ژنى نشده است
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ــه ژنوم گندم 40  ــاوند نزديك يكديگرند، درحالى ك دو خويش
ــت. علت اين تفاوت ها در اندازه ى ژنوم را  برابر ژنوم برنج اس
ــد (n 6)، اما برنج  ــت كه گندم هگزاپلوئي نمى توان به اين دانس
ــت. ژنوم گندم مقدار زيادى DNA تكرارى  ديپلوئيد (n 2) اس
دارد كه محتواى DNA آن را افزايش داده است، اما الزاماً موجب 
ــده است. اكنون كه ژنوم برنج به طور  افزايش محتواى ژنى نش
كامل توالى يابى شده، توجه ها به توالى يابى غلات ديگر، به ويژه 
گندم معطوف شده است. مقايسه ى ژنوم هاى برنج و گندم بايد 

سرنخ هايى درباره ى ژنوم نياى مشترك آن ها آشكار كند.

تكثير قطعه
ــد در ژنوم تكثير  ــن منابع صفات جدي ــى از بزرگ تري يك
قطعه هايى از DNA است. ژنى كه تكثير مى شود، ممكن است 
ــت دادن عملكرد خود يا  ــير برود: از دس به يكى از اين دو مس
به دست آوردن عملكرد جديد بر اثر جهش هاى بعدى. درواقع 
بسيارى از ژن هاى تكثيرشده عملكرد خود را از دست مى دهندو 
نيمه ى عمر چنين ژن هايى حدود 4 ميليون سال بيش تر نيست. 
ــد طولانى، اما در  ــدت در عمر گونه ى آدمى بيش از ح اين م
ــت. پس چرا پژوهشگران  مقياس تكاملى بيش از حد كوتاه اس
ادعا مى كنند كه تكثير ژن نيروى عمده ى تكاملى و توليد ژن هاى 
جديدى است كه عملكردهاى جديد دارند؟ اگر بدانيم تكثير ژن 
ــى از ژنوم بيش تر روى مى دهد، به شواهدى براى  در چه بخش

تكامل نزديك تر شده ايم.
شدت تكثير ژن ها در گونه هاى مختلف متفاوت است. در 
ــال، در هر ژنوم 31 المثنى  ــركه در هريك ميليون س مگس س
به وجود آمده است، يعنى 0/0023 المثنى در هر ژن در هريك 
ميليون سال. اين شدت 10 برابر نماتود سنورابديتيس الگانس7 

است.

غيرفعال شدن ژن ها
ــت.  ــدن ژن هاس ــى از راه هاى مهم تكامل، غيرفعال ش يك
ــى را در نظر بگيريد. اين ژن ها  ــلاً ژن هاى گيرنده هاى بوياي مث
ــارى از  گيرنده هايى را به رمز درمى آورند كه با آغاز كردن آبش

رويدادهاى سيگنالى سبب ايجاد احساس بو مى شوند.

انتقال جانبى ژن ها
زيست شناسان تكاملى با فرض انتقال ژن ها از نسلى به نسل 
بعدى، يعنى انتقال عمودى ژن ها به تبارشناسى موجودات زنده 
مى پردازند. انتقال ژن ها از گونه اى به گونه ى ديگر انتقال جانبى 
ژن نام دارد و به پيچيدگى تبارزايى مى انجامد. در آغاز پيدايش 
ــت،  ــيار بيش تر روى مى داده اس حيات، انتقال جانبى ژن ها بس

ــلول ها استحكام امروزى را  چون در آن زمان مرزهاى ميان س
ــته است. بنابراين، در آغاز پيدايش حيات جانشينى ژن ها  نداش

بين گونه ها رايج بود.
مشاهده ى جانشينى شديد ژن ها در ميان موجودات نخستين 
سبب شده است كه پايه هاى درخت زندگى را بازسازى كنيم. 
 RNA ــه ى توالى هاى ــتين بر پاي ــى تبارزايى هاى نخس بررس
ريبوزومى نشان مى دهند كه پروكاريوت ها به دو دُمين8 اصلى 
ــن يوكاريوت ها از  ــا. دُمي ــدند: باكترى ها و آركى ه ــيم ش تقس
ــده و اندامك هاى خود را از  ــن دودمان ها پديدار ش يكى از اي

پروكاريوت هاى بلعيده شده به دست آورده است.
ــى بيش تر، تبارزايى  ــراه با توالى يابى ژنوم هاى ميكروب هم
ــال 2002، تعداد  ــورد تجديدنظر قرار مى گيرد. تا س rRNA م
ــاهده شده است كه  ــده اند. مش 87 ژنوم ميكروبى توالى يابى ش
در گذشته تبادل ميان موجودات زنده بسيار زياد بوده است. اين 
ــت كه پايينى ترين شاخه هاى درخت زندگى را  سبب شده اس
مورد ارزيابى دوباره قرار دهيم. درخت تبارزايشى ساخته شده 
با كمك توالى يابى هاى rRNA پيشنهاد مى كند كه خويشاوندى 

افراد دُمين آركى ها به يوكاريوت ها بيش تر از پروكاريوت هاست. 
اما هم چنان كه ژنوم هاى ميكروبى توالى يابى مى شوند، ژن هاى 
باكترى ها و آركى ها با هم در آن ها مشاهده مى شوند! محتمل ترين 
علت اين همسانى، جانشينى ژن ها بين موجودات زنده است، كه 
حتى ممكن بوده ژن ها را از غذاى خود نيز كسب كنند. بنابراين، 
ــايد در آينده ى نزديك پايه ى درخت زندگى را بيش تر شبيه  ش

شبكه رسم كنيم، تا شاخه هاى درخت.
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