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 فرگشت در آنها نقش و ژنی جهش نواعا

 تٟیٝ ؿذٜ تٛػط آسٔیٗ

 .ثپشداصیٓ Dna ػبختبس ٚ چیؼتی ثٝ ٔیخٛاٞیٓ اَٚ ثخؾ دس

. ٘جدٛد  ؿدذٜ  ؿٙبختٝ ٚساحت ػبُٔ ٔیلادی 40 دٞٝ تب. ثؼذ ٘ؼُ ثٝ ٘ؼّی اص ط٘تیىی كفبت ا٘تمبَ یؼٙی ٚساحت

 سا ٞب وشٚٔٛصْٚ دس ای اٖ دی ِٔٛىَٛ آصٔبیؾ، ا٘زبْ ػبَ چٟبسدٜ اص پغ ایٛسی اػٛاِذ ،1۴43 ػبَ دس ایٙىٝ تب

 ثٝ ٚ ٔؼتمُ ثطٛس ٞٓ چیغ ٔبستب ٚ ٞشؿی آِفشد اِجتٝ) وشد ٔؼشفی ؿٙبػبیی ط٘تیه ٔ  ٔبدٜ ٔبٞیت ػٙٛاٖ ثٝ

 ای اٖ دی ػدبختبس  دا٘ـٕٙذاٖ ٞٙٛص صٔبٖ آٖ دس أب( . سػیذ٘ذ ٘تیزٝ ٕٞیٗ ثٝ ٔؼتذَ طٛس ثٝ دیٍشی ؿیٜٛ

 دٚتبیی ٔبسپیچ ٔذَ اسائٝ ثب وشیه، فشا٘ؼیغ ٚ ٚاتؼٖٛ ریٕض ،1۴53 آٚسیُ دس ثؼذ، ػبَ دٜ. ٕ٘یـٙبختٙذ سٚ

 .وشد٘ذ ٔتحیش سا ػّٓ رٟبٖ ،DNA ِٔٛىَٛ ػبختبس ثشای

 یه ٘یتشٚطٖ، حبٚی آِی ثبص یه: اػت ثخؾ ػٝ ؿبُٔ ٘ٛوّئٛتیذ ٞش. ٘ٛوّئٛتیذٞبػت اص ٔشی پّی ای اٖ دی

ٗ  یدب  ،(G) ٌٛا٘یٗ ،(T) تیٕیٗ ،(A) آد٘یٗ تٛا٘ذ ٔی آِی ثبص. فؼفبت ٌشٜٚ یه ٚ وشثٙٝ پٙذ لٙذ ( C) ػدیتٛصی

 :اػت صیش ؿىُ كٛست ثٝ ای اٖ دی دٚتبیی ٔبسپیچ. ثبؿذ

 

 آِی ثبصٞبی ؿذٖ رفت دس خبكیٝ ٘ظٓ ٔیىٙٝ، ٔٙبػت ٚساحت ٘مؾ داسی ػٟذٜ ثشای سٚ ای اٖ دی وٝ چیضی

ٝ  اػدت  ٚیظٌدی  ایٗ. G ثب ٕٞٛاسٜ C ٚ ٔیـٝ رفت T ثب ٕٞیـٝ A. داسٜ ٚرٛد آٖ ٝ  ود  ٔیدذٜ  اردبصٜ  DNA ثد

 Dna دس ؿیٕیبیی صثبٖ ثٝ ٚساحتی اطلاػبت ایٗ. ثبؿٝ اطلاػبت حبٚی ثتٛ٘ٝ ٚ ثبؿٝ داؿتٝ ٕٞب٘ٙذػبصی لبثّیت
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 ٞبی ٚیظٌی حذی تب ٚ فیضیِٛٛطیىی آ٘بتٛٔیىی، ثیٛؿیٕیبیی، تىٛیٗ وٝ اػت Dna ثش٘بٔٝ ایٗ. ؿٛ٘ذ ٔی سٔض

 .وٙذ ٔی ٞذایت سا ٔب ٕٞٝ سفتبسی

 ٕٞب٘ٙذػبصی ٘حٜٛ ػشاؽ ثٝ ثؼذی لؼٕت دس ؿذیٓ، آؿٙب ای اٖ دی ػبختبس ٚ چیؼتی ثب حذٚدی تب وٝ حبَ

 .ٔیشیٓ ای اٖ دی

 ٘ٛوّئٛتیذٞبػدت  لشاسٌیدشی  تشتیت ٚ تٛاِی ایٗ حمیمت دس. ٘ٛوّئٛتیذٞبػت اص پّیٕشی ای اٖ دی وٝ ٌفتیٓ

 .ػبصٜ ٔی سٚ ٞؼتیٓ ٔب وٝ چیضی وٝ

 ٔیؼبصٜ؟ سٚ ٔب ٞبی ٚیظٌی كٛستی چٝ ثٝ ای اٖ دی أب

ٝ .داسٜ لدشاس  ػدِّٛی  ٞؼتٝ داخُ دس ای اٖ دی پشػِّٛی، ٔٛرٛدات ثذٖ دس َ  ٔشودض  ٞؼدت ٝ  وٙتدش  اٌدش . ػدِّٛ

 ثدشای  اػدت  ردبٔغ  دػتٛساِؼُٕ وتبة یه ٔب٘ٙذ ای اٖ دی وٙیٓ، تـجیٝ وبسخٛ٘ٝ یه ثٝ سٚ ػَّٛ ثخٛاٞیٓ

ٝ  آٖ دس تٛا٘ٙذ ٔی وٝ ٞبیی فؼبِیت تٕبٔی ٚ وبسخب٘ٝ لاصْ ٚ ضشٚسی ٞبی فؼبِیت ْ  وبسخب٘د ٗ . ؿدٛ٘ذ  ا٘زدب  اید

ٝ  ٚ ؿدٛد  ٔدی  داسی ٍ٘ٝ وبسخب٘ٝ آٖ ٔذیشیت اتبق داخُ دس وٝ اػت اسصؿٕٙذ لذسی ثٝ سإٞٙب وتبة  ٞدیچ  ثد

ٝ  ٚلت ٞش پغ. ثجشد ثیشٖٚ ثٝ خٛد ثب آ٘شا ٘ذاسد اربصٜ وؼی ٚرٝ ٝ  ٘یدبص  ود  آیدذ،  ٔدی  پدیؾ  آٖ اص اػدتفبدٜ  ثد

 سٚ٘ٛؿت یه آٖ سٚی اص ٚ وشدٜ ثبص ٚ ؿٙبػبیی سا دفتش ٘یبص ٔٛسد لؼٕت وٝ ؿٛد ٔی فشػتبدٜ اتبق ثٝ ٔبؿیٙی

 ٘ظدش  ٔدٛسد  ٔحلَٛ ٘مـٝ، آٖ اص اػتفبدٜ ثب تب  ؿٛد ثشدٜ وبسخب٘ٝ ػبص ٚ ػبخت ثخؾ ثٝ ٚ وٙذ تٟیٝ وبغزی

 .ؿٛد ػبختٝ

 داسد، ٚردٛد  ای اٖ دی سٚی ٘ٛوّئٛتیدذی  ٞدبی  تدٛاِی  ثلٛست وٝ اطلاػبتی اص. اػت ٕٞیٍٙٛ٘ٝ ٘یض ػَّٛ دس

ٝ  آ٘ضیٕی ٔبؿیٙی ثّىٝ. دٞذ ٕ٘ی ا٘زبْ سا وبس ایٗ ای اٖ دی خٛد أب. ؿٛ٘ذ ٔی ػبختٝ ٞب پشٚتئیٗ ٝ  ثد  ٞؼدت

 اص پّیٕددشی ٘یددض ای اٖ آس. وٙددذ تٟیددٝ( mRNA) سٚ٘ٛؿددت یدده ای، اٖ دی سٚی اص تددب سٚد ٔددی ػددَّٛ

ٝ  اص پغ. اػت ؿذٜ تـىیُ سؿتٝ یه اص اػت، ای سؿتٝ دٚ وٝ ای اٖ دی ثشخلاف ِٚی ٘ٛوئٛتیذٞبػت  ایٙىد

 تب ٔیـٝ ٔٙتمُ ػیتٛپلاػٓ ثٝ ای اٖ آس ایٗ ؿذ، تٟیٝ ای اٖ آس ٘ٛع اص سٚ٘ٛؿتی ای، اٖ دی دسٖٚ اطلاػبت اص

 (تشرٕٝ ثٝ ٘بْ ثٝ فشآیٙذی طی) ؿٛد ػبختٝ ٘ظش ٔٛسد ٞبی پشٚتئیٗ آٖ، اطلاػبت سٚی اص اٚ٘زب دس

 اص لؼدٕتی  آٖ طٖ ٞب، تٛضیح تشیٗ ػبدٜ اص یىی دس ِٚی داسٜ ٚرٛد طٖ ثشای صیبدی تؼبسیف چیؼت؟ طٖ پغ

 .ٌیشد ٔی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد پشٚتئیٗ یه تِٛیذ ثشای وٝ اػت ای اٖ دی ٘ٛوّئٛتیذی تٛاِی

ٗ  ،(آٖ ٞدبی  طٖ تشویدت ) ص٘دذٜ  ٔٛردٛد  یده  ط٘تیىی آسایؾ: ٌفت ٔیتٛاٖ خلاكٝ ثطٛس پغ  ٔ  وٙٙدذٜ  تؼیدی

ٝ  ٔشثدٛ   اطلاػدبت  ٞب طٖ ثیـتش. اػت ٌیبٜ یه ٌُ ثٛی یب رب٘ٛس یه ٞبی چـٓ سً٘ ٔب٘ٙذ آٖ، ٔـخلبت  ثد
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 طٖ یه ایٙىٝ ثشای. ؿٛ٘ذ ٔی رخیشٜ ای اٖ دی ِٔٛىَٛ ٞبی تٛاِی دس ٔؼٕٛلاً ٚ داس٘ذ ثش دس سا ٞب پشٚتئیٗ ػبخت

 .ؿٛد تشرٕٝ پشٚتئیٗ ثٝ آٖ سٚ٘ٛؿت ثبیذ ػبصد ٕ٘بیبٖ سا خٛد احش ثتٛا٘ذ

ٖ  ای اٖ دی تب داسٖ ٘یبص وٙٗ تِٛیذٔخُ ثتٛ٘ٗ ایٙىٝ ثشای ص٘ذٜ ٔٛرٛدات ٝ . وٙٙدذ  تىخیدش  سٚ خٛدؿدٛ ٗ  ثد  اید

 ای اٖ دی تٛی وٝ اطلاػبتی اص اػتفبدٜ ثب ػَّٛ ٕٞب٘ٙذػبصی، دس. ٌٛییٓ ٔی ای اٖ دی ٕٞب٘ٙذػبصی فشآیٙذ

 یه وٝ كٛستٝ ایٗ ثٝ ٕٞب٘ٙذػبصی ٔىب٘یؼٓ. ػبصٜ ٔی ٔـبثٝ دختشی ای اٖ دی ٘ؼخٝ دٚ داسٜ، ٚرٛد ٔبدسی

ٝ  یده  ٔمبثُ ٚ ٔیىٙٝ ثبص ٞٓ اص سٚ ای سؿتٝ دٚ ٔبسپیچ ، ٕٞب٘ٙذػبص آ٘ضیٕی ػیؼتٓ ٝ  ثدب  سؿدت ٝ  تٛرد  ٘دٛع  ثد

 ثبص حبٚی ٘ٛوّئٛتیذ سؿتٝ، اٖٚ دس اٌش یؼٙی. ٔیذٜ لشاس سٚ ٔٙبػت ٘ٛوّئٛتیذی رفتِ داسٜ، وٝ ای آِی ثبصٞبی

A ثبص حبٚی ٘ٛوّئٛتیذ آ٘ضیٕی ػیؼتٓ ایٗ ثبؿٝ، داؿتٝ ٚرٛد T ٚ٘ٛوّئٛتیدذ  سؿتٝ، اٖٚ دس اٌش ٚ ٔیذٜ لشاس س 

ٖ  طجك. )ٔیذٜ لشاس سٚ G ثبص حبٚی ٘ٛوّئٛتیذ آ٘ضیٕی ػیؼتٓ ایٗ ثبؿٝ، داؿتٝ ٚرٛد C ثبص حبٚی ٓ  ٕٞدٛ  ٘ظد

 ( وشدیٓ اؿبسٜ ثٟؾ لجلا وٝ خبكی

 .وٙیذ ٔـبٞذٜ صیش تلٛیش دس ٔیتٛ٘یذ سٚ فشآیٙذ ایٗ ؿذٜ ػبدٜ ٔىب٘یؼٓ

 

 

 :اػت ضشٚسی ٚ ٔؤحش فشٌـت، دس ثٙیبدی ط٘تیىی تغییش ٘ٛع چٙذ
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 یدب  ٚ ٘ٛوّئٛتیدذ  یده  تغییدش  ػجت وٝ ٞبیی رٟؾ احش دس طٖ یه اػت ٕٔىٗ طٖ، یه داخُ دس رٟؾ  -1

ٝ  ایٗ. وٙذ تغییش ٌشدد، ٔی DNA تٛاِی دس ٘ٛوّئٛتیذ چٙذ یب یه ؿذٖ اضبفٝ ٚ حزف  ٔدی  ٞدب  رٟدؾ  ٌٛ٘د

ٓ  ثش یب ٚ ػَّٛ دس پشٚتئیٗ ربیٍبٜ یب ٚ دٞٙذ تغییش سا پشٚتئیٗ ای پبیٝ فؼبِیت تٛا٘ٙذ  ثدب  سا ٞدبیؾ  ودٙؾ  ٞد

 .دٞٙذ لشاس تأحیش تحت ٞب پشٚتئیٗ دیٍش

 دس رٟؾ تأحیش تحت تٛا٘ذ ٔی ؿٛد ٔی ثیبٖ طٖ یه وٝ وزب ٞش ٚ ٚلت ٞش: طٖ تٙظیٕی تٛاِی دس رٟؾ -2

ٖ  ٔخدبَ،  ػٙٛاٖ ثٝ. ثٍیشد لشاس وٙذ ٔی تٙظیٓ سا فؼبِیتؾ وٝ تٙظیٕی، DNA تٛاِی ٝ  ٔدبٞی،  ٚ ا٘ؼدب  طدٛس  ثد

 تفدبٚت  ایزدبد  ػبص صٔیٙٝ ٔـتشن، ٞبی طٖ ایٗ تٙظیٓ دس تغییش أب داس٘ذ، ٔـتشن طٖ تؼذاد اٍ٘یضی ؿٍفت

 .اػت ؿذٜ ٌٛ٘ٝ دٚ ایٗ ثیٗ ٔٛرٛد ٞبی

 

ْ  وُ حتی یب ٚ DNA اص ثضسي ی لطؼٝ یه یب طٖ یه: ط٘ی ؿذٖ ٔضبػف   -3 ٗ  ط٘دٛ  ٔضدبػف  اػدت  ٕٔىد

ٓ  ٞبیؾ صادٜ ٚ ػَّٛ وٝ صٔب٘ی. آٚسد٘ذ ٚرٛد ثٝ ػَّٛ یه دس سا ٔـبثٝ ٞبی طٖ اص ای ٔزٕٛػٝ ٚ ؿذٜ  تمؼدی

 یب طٖ ثٝ ٘ؼجت ٔتفبٚتی ػّٕىشد ٚ ٌشفتٝ لشاس ثیـتشی ٞبی رٟؾ تحت تٛا٘ٙذ ٔی اخیش ٞبی طٖ ٌشد٘ذ، ٔی

 .آٚسد٘ذ دػت ثٝ ؿبٖ اِٚیٝ ٞبی طٖ

 .اٌضٖٚ ٚ ایٙتشٖٚ: ثـیٓ آؿٙب تخللی اكطلاح دٚ ثب اػت ثٟتش ثذٞیٓ ادأٝ ایٙىٝ اص لجُ

ْ  آٟ٘دب  سٚی اص سٚ٘ٛؿدت  ای، اٖ دی سٔضٞبی یؼیسٚ٘ٛ فشایٙذ دس وٝ ٞؼتٙذ طْ٘ٛ اص ثخـٟبیی ٞب ایٙتشٖٚ  ا٘زدب

ٝ  پیشایـدٍش  وٕه ثٝ پیشایؾ فشایٙذ دس ِٚی پزیشد ٔی ٗ  اص. ؿدٛ٘ذ  ٔدی  ثشداؿدت  سٔضخدٛا٘ی،  فشایٙدذ  دس سٚ، اید

 ای اٖ دی چیذٔبٖ دس آٟ٘ب وٝ ؿٛد ٔی ٌفتٝ ٔیب٘ٝ آٟ٘ب ثٝ ایٗ ثشای.  ؿٛد ٕ٘ی ػبختٝ ٞب آٖ سٚی اص پشٚتئیٟٙب

ٗ  ٚ طٖ سٔضٞبی ٔیبٖ ٚ لا لاثٝ دس ٖ  دس ٕٞچٙدی  دیدذٜ  ای اٖ دی سٔضٞدبی  سٚ٘ٛیؼدی  اص پدغ  ای آساٖ چیدذٔب

 .ؿٛ٘ذ ٔی

 ثدشای  تٛا٘ٙدذ  ٔدی  آٔذ٘دذ؛  دس ای اٖ اس كدٛست  ثٝ صٔبٖ ٞش وٝ ٞؼتٙذ؛ اػیذی ٘ٛوّئیه ٞبی تٛاِی ٞب اٌضٖٚ

َ  ٚ ای آساٖ پیدشایؾ  آیٙدذ  فش ی ٚػیّٝ ثٝ ٞب ایٙتشٖٚ اص ٞب آٖ رذاػبصی.  ٘ذسٚ وبس ثٝ پشٚتئیٗ ػبخت  اتلدب

 . ٌیشد ٔی كٛست ٞب ایٙتشٖٚ حزف ٚ یىذیٍش ثٝ ٞب اٌضٖٚ

 ٚ ؿدٛ٘ذ  ٔی ؿىؼتٝ ٔٛرٛد یه دس طٖ دٚ اص ثیؾ یب طٖ دٚ وٝ داسد ٚرٛد أىبٖ ایٗ: اٌضٚ٘ی خٛسدٖ ثش -4

ٝ  ٔٙـدأ  اِٚیٝ ٞبی طٖ ٕٞبٖ اص وٝ اػت ایDNA لطؼبت حبٚی وٝ دٚسٌٝ طٖ یه ػبخت ثشای ٔزذداً  ٌشفتد

 اص. افتذ ٔی اتفبق ایٙتشٚ٘ی طٛیُ ٞبی تٛاِی دس اغّت ط٘ی ثؼت ٚ ؿىؼت ٞب، یٛوبسیٛت دس. ثشٚ٘ذ وبس ثٝ ا٘ذ،
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 ػّٕىدشد  ثش ٞب ثؼت ٚ ؿىؼت ایٗ ؿٛ٘ذ، ٔی حزف RNA پیشایؾ فشآیٙذ دس ٟ٘بیت دس ٞب تٛاِی ایٗ وٝ آ٘زب

 .٘ذاس٘ذ ٔؼتمیٕی تأحیش طٖ

 یب ٚ دیٍش ػَّٛ ثٝ ػَّٛ یه طْ٘ٛ اص DNA اص ای لطؼٝ اػت ٕٔىٗ(: ػِّٛی ثیٗ ا٘تمبَ) طٖ افمی ا٘تمبَ -5

 ای پذیدذٜ  أدب  ، ؿٛد ٔی دیذٜ ٞب یٛوبسیٛت دس ٘ذست ثٝ فشآیٙذ ایٗ. ؿٛد ٔٙتمُ دیٍش ٞبی ٌٛ٘ٝ اص ػِّٛی ثٝ

 ثٝ ٚاِذیٗ اص ط٘تیىی اطلاػبت ػٕٛدی ا٘تمبَ ثب ٚ ثٛدٜ( ٞب ثبوتشی آسوی ٚ ٞب ثبوتشی) ٞب پشٚوبسیٛت دس ؿبیغ

 .داسد تفبٚت فشص٘ذاٖ

 ، ٞب حزف تش، پیچیذٜ ٞبی ؿذٌی ٔضبػف ػبدٜ، ای ٘مطٝ ٞبی رٟؾ - ط٘تیىی تٙٛع اؿىبَ ایٗ اص وذاْ ٞش

 ی ص٘دذٜ  ٔٛردٛدات  فشٌـت دس ٟٕٔی ٘مؾ - دٞٙذ ٔی سخ طْ٘ٛ یه دس وٝ ٞبیی ؿذٖ اضبفٝ ٚ ٞب ثبصآسایی

ٖ  دٞٙذ، ٔی ادأٝ خٛد ٘مؾ ایفبی ثٝ ٞٓ ٞٙٛص فشآیٙذٞب ایٗ اِجتٝ ٚ ا٘ذ وشدٜ ٔی ایفب أشٚصی ٔذسٖ  ٕٞچٙدب

 .داسد ادأٝ ٔٛرٛدات فشٌـت وٝ

 ٚردٛد  ثٝ ای اٖ دی حفظ ٚ ٕٞب٘ٙذػبصی طجیؼی ػبصٚوبسٞبی دس اختلاَ ی ٚاػطٝ ثٝ ای ٘مطٝ ٞبی رٟؾ

 .آیٙذ ٔی

 صٚد ٞدش  ثش٘دذ،  ٔی وبس ثٝ DNA تٛاِی داسی ٍ٘ٝ ٚ حفظ ثشای ٞب ػَّٛ وٝ ای ٔبٞشا٘ٝ ٞبی ٔىب٘یؼٓ سغٓ ثٝ

 تٟٙدب  وٝ ٞبیی رٟؾ. وشد خٛاٞذ تغییش ػِّٛی تمؼیٓ ٞش دس خبف، احتٕبَ یه ثب ا٘ؼبٖ طْ٘ٛ دس ٘ٛوّئٛتیذ

 ایٗ ٔؼَٕٛ، طٛس ثٝ. ؿٛ٘ذ ٔی ٘بٔیذٜ ای ٘مطٝ ٞبی رٟؾ دٞٙذ ٔی لشاس تبحیش تحت سا ٘ٛوّئٛتیذ رفت یه

 .دٞٙذ ٔی سخ DNA تشٔیٓ یب ٚ تىخیش ٍٞٙبْ وٝ ٞؼتٙذ ٘بدسی خطبٞبی اص ثشخبػتٝ ٞب رٟؾ ٌٛ٘ٝ

ٝ  E.coli ثدبوتشی  سٚی ثش آصٔبیـبتی ثب ٔؼتمیٓ طٛس ثٝ ای، ٘مطٝ ٞبی رٟؾ ٔیضاٖ  دس. اػدت  ؿدذٜ  ٔحبػدج

 صادٜ اػدت  لبدس تٟٙبیی ثٝ سٚص، یه اص وٕتش دس ٚ ؿذٜ تمؼیٓ دلیمٝ 30-25 ٞش E.coli آصٔبیـٍبٞی، ؿشایط

ٖ  ٔذت دس آٖ ثبلای تىخیش ثٙبثشایٗ ٚ وٙذ تِٛیذ صٔیٗ سٚی ٞبی ا٘ؼبٖ وُ اص ثیؾ ٞبیی  فشكدت  وٛتدبٜ،  صٔدب

 ۴ تٛاٖ ثٝ 10 حبٚی وـتی ٔحیط تشتیت، ثذیٗ. آٚسد ٔی فشاٞٓ ای ٘مطٝ ٞبی رٟؾ ٚلٛع ثشای سا ٔٙبػجی

ٖ  ارذادی ػَّٛ ثب ٞبیـبٖ طْ٘ٛ وٝ اػت یبفتٝ رٟؾ ػَّٛ ٞب ٔیّیٖٛ پشٚسؿٍبٜ ،E.coli ػَّٛ َ ) ؿدب  ػدّٛ

ٝ  ٔمبٚٔدت  ٔخلاً ثخـٙذ، ٔی ػَّٛ ثٝ ٚیظٜ ثشتشی یه ای ٘مطٝ ٞبی رٟؾ اٚلبت ٌبٞی. داسد تفبٚت( اِٚیٝ  ثد

ٗ . ٘دذاسد  ٚردٛد  ٔحیط دس اػتب٘ذاسد غزایی ی ٔبدٜ یه وٝ ؿشایطی دس ٔب٘ذٖ ص٘ذٜ تٛا٘بیی یب ٚ ػٓ یه  ثدذی

 ی ٔدبدٜ  یده  فبلذ یب ٚ ثیٛتیه آ٘تی یه ٚارذ وٝ ا٘تخبثی ٔحیط یه دس ثبوتشی وـت اص اػتفبدٜ ثب تشتیت

 تٟٙب خبكی، ٔحیط چٙیٗ دس وٝ ٔؼٙی ایٗ ثٝ وشد، پیذا وبٜ ا٘جبس یه دس سا ػٛصٖ یه تٛاٖ ٔی اػت، ٔغزی

ٝ  ٞبی ػَّٛ ٚ ثٕب٘ٙذ ص٘ذٜ تٛا٘ٙذ ٔی ا٘ذ ؿذٜ ٔفیذ ٚ ٚیظٜ رٟؾ یه ٔتحُٕ وٝ ٞبیی ػَّٛ ٝ  لدبدس  اِٚید  ثد

ٝ  سا دادٜ سخ ٞبی رٟؾ فشاٚا٘ی تٛاٖ ٔی تشتیت ثذیٗ ٚ ثبؿٙذ ٕ٘ی حیبت ی ادأٝ ٝ  ٚ ٕ٘دٛد  ٔحبػدج  یده  ثد
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 0.1 ٞدب  ا٘ؼبٖ دس رٟؾ ٔیضاٖ. سػیذ ػِّٛی تمؼیٓ ٞش دس ٘ٛوّئٛتیذ ۴ تٛاٖ ثٝ 10 دس تغییش ٘ٛوّئٛتیذ ػذد

ٝ  اػت ٔیضا٘ی 1/10 حذٚداً ایٗ وٝ اػت ٘ٛوّئٛتیذ ۴ تٛاٖ ثٝ 10 ٞش دس ٘ٛوّئٛتیذ  ٔدی  اتفدبق  E.coli دس ود

 .افتذ

 طٖ تٛاِی دلیك تٙظیٓ طشیك اص أش ایٗ. ٞؼتٙذ ٞب طٖ ػّٕىشد دلیك تٙظیٓ ثشای ساٞی ای ٘مطٝ ٞبی رٟؾ

 دس أدب . ؿدٛ٘ذ  ٔدی  ٘یض ٞب طٖ فؼبِیت افتبدٖ وبس اص ٔٛرت ٞب رٟؾ ایٗ ػلاٜٚ، ثٝ. آیذ ٔی ٚرٛد ثٝ ٔشثٛطٝ

 ٞیچ ای ٘مطٝ ٞبی رٟؾ طْ٘ٛ ٞبی ربیٍبٜ اص ثؼیبسی دس. ٘ذاس٘ذ سا اِزوش فٛق احشات اص وذاْ ٞیچ ٔٛاسد اوخش

ٗ  ؿدذٜ  ایزبد تغییش صیشا ٌزاس٘ذ، ٕ٘ی ٔٛرٛد یه صیؼتی لذست یب ظبٞش ثش احشی  ٞدبی  تدٛاِی  دس اػدت  ٕٔىد

 ٔخدتق  ٘یض رذیذ وذٖٚ وٝ ؿٛد آٔیٙٛاػیذ یه وذٖٚ ػْٛ ربیٍبٜ تغییش ثٝ ٔٙزش یب ٚ ثیبفتذ اتفبق ایٙتشٖٚ

 آٔیٙٛاػیذ ثب آٔیٙٛاػیذ یه ربیٍضیٙی ػجت ٞب رٟؾ ایٗ ایٙىٝ یب ٚ. سٚد ٔی ؿٕبس ثٝ لجُ آٔیٙٛاػیذ ٕٞبٖ

 .٘ىٙذ تغییشی پشٚتئیٗ ػّٕىشد ٘یض رذیذ حبِت ایٗ دس وٝ ؿٛد پشٚتئیٗ ػبختبس دس دیٍشی

 ؿٛ٘ذ؟ ٔی ٔٙتمُ ثؼذ ٘ؼُ ثٝ ٞبیی رٟؾ چٝ

ٝ  رٟـدی . ؿدٛد  ٔدی  ٔٙتمُ ثؼذ ٘ؼُ ثٝ دٞذ، ٔی سخ رٙؼی ػَّٛ دس وٝ رٟـی تٟٙب، َ  دس ود  ٞدبی  ػدّٛ

 ٔٛرٛد آٖ شص٘ذاٖف ثٝ أب ،(ػشطبٖ ایزبد ٔخُ) ثبؿذ صیب٘جبس فشد ثشای اػت ٕٔىٗ اٌشچٝ دٞذ، ٔی سخ پیىشی

 ٔدب  ؿدٛد،  ٔی ا٘جبؿتٝ فشٌـت طی وٝ ط٘تیىی تغییشات رؼتزٛی دس تشتیت ایٗ ثٝ. ؿذ ٘خٛاٞذ ٔٙتمُ ص٘ذٜ

 .وٙیٓ تٕشوض دٞذ ٔی سخ رٙؼی ٞبی ػَّٛ دسٖٚ دس وٝ حٛادحی سٚی ثش ثبیذ

. دٞذ لشاس خٛد تأحیش تحت ٘یض سا لاوتٛص لٙذ ٞضٓ دس ٔب تٛا٘بیی تٛا٘ذ ٔی تٙظیٕی DNA دس ای ٘مطٝ رٟؾ

 دس تٟٙدب ( لاوتبص) وٙذ ٔی تزضیٝ سا لاوتٛص وٝ آ٘ضیٕی وٝ چشا ٘جٛد٘ذ، لاوتٛص ٞضٓ ثٝ لبدس ٔب ٘یبوبٖ ٘خؼتیٗ

 ایٗ ثٝ دیٍش وشد٘ذ، ٕ٘ی اػتفبدٜ ٔبدس ؿیش اص دیٍش وٝ ثضسٌؼبلا٘ی ٚ ؿذ ٔی ػبختٝ ثذٖ دس خشدػبِی دٚساٖ

 حیٛا٘بت ؿیش ٔلشف ثٝ ؿشٚع ٞب ا٘ؼبٖ وٝ صٔب٘ی اص یؼٙی پیؾ، ػبَ ٞضاس 10 حذٚد اص. ٘ذاؿتٙذ ٘یبصی آ٘ضیٓ

 ٞبی  طٖ ایٗ داسای وٝ ثضسٌؼبِی افشاد وٝ ؿذ ظبٞش ٞب ا٘ؼبٖ رٕؼیت دس ای تغییشیبفتٝ ٞبی طٖ وشد٘ذ، اّٞی

 ؿیش ٞضٓ ثٝ لبدس وٝ ثضسٌؼبِی افشاد وٝ دا٘یٓ ٔی ٔب اوٖٙٛ. وشد ٔی لاوتٛص ٞضٓ ثٝ لبدس سا ثٛد٘ذ تغییشیبفتٝ

ٝ  داس٘دذ  خٛد لاوتبص طٖ تٙظیٕی تٛاِی دس ای ٘مطٝ رٟؾ یه ٞؼتٙذ، ٗ  ود  سٚ٘ٛیؼدی  ی اردبصٜ  رٟدؾ،  اید

ٓ  ثٝ لبدس وٝ ثضسٌؼبلا٘ی حمیمت، دس. دٞذ ٔی ٔزوٛس طٖ ثٝ سا ػٕش ػشتبػش دس وبسآٔذ  ٞؼدتٙذ  لاوتدٛص  ٞضد

ٗ  چٍٛ٘ٝ وٝ اػت ایٗ تٛرٝ لبثُ ی ٔؼئّٝ. ٌشد٘ذ ٔی ٔحؼٛة یبفتٝ رٟؾ ٚیظٌی ایٗ ثٝ ٘ؼجت  كدفت  اید

 تغزیٝ دس ٟٕٔی ٘مؾ ؿیش وٝ رٛأؼی دس خلٛف ثٝ ؿذ؟ پشاوٙذٜ ا٘ؼب٘ی ٞبی رٕؼیت دس ػشػت ثٝ رذیذ

 .وٙذ ٔی ایفب افشاد ی
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 پدغ  یؼٙی( پیؾ ػبَ ٞضاس دٜ حذٚداً) اػت رذیذ ٘ؼجتبً لاوتبص طٖ تٙظیٕی تٛاِی دس فشٌـتی تغییشات ایٗ

 .داد٘ذ تـىیُ سا ٔتٕبیض ی ٌٛ٘ٝ یه ٞب ا٘ؼبٖ آ٘ىٝ اص

 .ؿٛد ٔی ٔشتجط ٞبی طٖ اص ای خب٘ٛادٜ ایزبد ػجت DNA ؿذٌی ٔضبػف

 آیٙذ؟ ٔی ٚرٛد ثٝ چٍٛ٘ٝ رذیذ ٞبی طٖ أب. وٙٙذ تٙظیٓ سا طٖ یه فؼبِیت تٛا٘ٙذ ٔی ای ٘مطٝ ٞبی رٟؾ

  وٝ صٔب٘ی. اػت لذیٕی ٞبی طٖ اص رذیذ ٞبی طٖ تِٛیذ ٞبی ٔىب٘یؼٓ ٟٕٔتشیٗ رّٕٝ اص ط٘ی ؿذٌی ٔضبػف

 تٛا٘دذ  ٔدی  تشتیت ثذیٗ ٚ اػت آصاد رٟؾ داد سخ ثشای ط٘ی ی ٘ؼخٝ دٚ اص یىی ٌشدد، ٔی ٔضبػف طٖ یه

ٝ  وٝ اػت حبِی دس ایٗ. ؿٛد( ٔبدسی) اِٚیٝ طٖ ثٝ ٘ؼجت ٔتفبٚت وبٔلاً ػّٕىشدی داسای رٟؾ اص پغ  ٘ؼدخ

 ٔدبدسی  طٖ ػّٕىشد وٝ وٙذ پیذا فشٌـت طٛسی اػت ٕٔىٗ یب ٚ دٞذ ٔی ادأٝ ؽ اِٚیٝ ػّٕىشد ثٝ دیٍش ی

 ٔدی  ظدبٞش  صٔدب٘ی  ٚ دٞذ ٔی سخ آٞؼتٍی ثٝ ٚ تذسیذ ثٝ یبفتٍی تخلق ایٗ. ؿٛد تمؼیٓ آٟ٘ب دٚی ٞش ثیٗ

ْ  سا ػدبصی  ٔضبػف وٝ ای اِٚیٝ ػَّٛ اص حبكُ ٞبی صادٜ دس ٞب رٟؾ وٝ ؿٛد  ؿدذٜ  رٕدغ  ا٘دذ،  دادٜ ا٘زدب

 ی خدب٘ٛادٜ  تِٛیذ ثٝ لبدس سا طٖ یه ػبَ، ٞب ٔیّیٖٛ طی ٚاٌشایی، ٚ ػبصی ٔضبػف فشآیٙذ ٔىشس ٚلٛع. ثبؿٙذ

 .داس٘ذ خٛد ثٝ ٔخلٛف ػّٕىشد وذاْ ٞش وٝ ٕ٘بیذ ٔی طْ٘ٛ یه دسٖٚ دس ٞب طٖ اص ٔتفبٚتی

 .دٞذ سخ DNA دس تىشاسی وٛتبٜ ٞبی تٛاِی ثیٗ اٚس وشاػیًٙ احش دس اػت ٕٔىٗ ط٘ی ؿذٖ ٔضبػف

ٗ  ٌدبٞی . ؿٛد ٔی ا٘زبْ ِٕٞٛٛي وشٚٔٛصْٚ رفت یه دس وٛتبٜ تٛاِی یه دس اٚس وشاػیًٙ   ٞدبی  تدٛاِی  اید

ْ  دس صیدبد  تؼذاد ثٝ وٝ ٞؼتٙذ ط٘ی ٔتحشن ػٙبكش اص ثمبیی تىشاسی ٖ  ط٘دٛ ْ  اص پدغ . داس٘دذ  ٚردٛد  ا٘ؼدب  ا٘زدب

ٝ  كدٛستی  دس ثدٛدٜ،  ِٕٞٛٛي تٛاِی ثیٗ دس ٔٛرٛد طٖ اص ٘ؼخٝ دٚ داسای ثضسٌتش وشٚٔٛصْٚ اٚس، وشاػیًٙ  ود

 ٌشدد، ٔی ط٘ی ؿذٌی ٔضبػف ایزبد ػجت وٝ اٚس وشاػیًٙ اص ٘ٛػی. ثبؿذ ٔی طٖ ایٗ فبلذ دیٍش، وشٚٔٛصْٚ

 ٞبی وشٚٔٛصْٚ ی ا٘ذاصٜ دس ٘بٕٞؼب٘ی ایزبد دِیُ ثٝ ٌزاسی ٘بْ ایٗ ٚ  ؿٛد ٔی ٘بٔیذٜ ٘بٔتؼبدَ اٚس وشاػیًٙ

 ٚ ثضسٌتش وشٚٔٛصْٚ ٞب، صادٜ اص ثشخی دٞذ، سخ رٙؼی ٞبی ػَّٛ ی سدٜ دس فشآیٙذ ایٗ چٙب٘چٝ. اػت حبكُ

 .ثشد خٛاٞٙذ اسث ثٝ سا تش وٛچه وشٚٔٛصْٚ ٞب صادٜ اص ثشخی

 .ؿٛ٘ذ ایزبد ٘یض ٔـبثٝ اٌضٖٚ یه تىشاس طشیك اص تٛا٘ٙذ ٔی رذیذ ٞبی طٖ

ٝ  ٘یؼت، ط٘ی ٞبی خب٘ٛادٜ ثٝ ٔحذٚد فشٌـت، رشیبٖ دس DNA ؿذٖ ٔضبػف ٘مؾ  یده  دس تٛا٘دذ  ٔدی  ثّىد

ُ  ٘یدض  ٔٙفدشد  ٞدبی  طٖ تغییدش  ٔٙظٛس ثٝ ٚ داخّی ٞبی ؿذٌی ٔضبػف كٛست ثٝ تش وٛچه ی ٔحذٚدٜ  ػٕد

 ثشخدی . ا٘دذ  ؿدذٜ  تـىیُ دُٔیٗ ػٙٛاٖ تحت تشی وٛچه ی ٔزٕٛػٝ رّٕٝ اص ٞب، پشٚتئیٗ اص ثؼیبسی. ٕ٘بیذ

 تىشاسی ٞبی دُٔیٗ ٔزٕٛػٝ یه اص ولاطٖ، رّٕٝ اص ای سؿتٝ ٞبی پشٚتئیٗ یب ٞب ثبدی آ٘تی ٔخُ ٞب، پشٚتئیٗ
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ٝ  دس ٞب پشٚتئیٗ ایٗ. ٞؼتٙذ ٔتلُ ٞٓ ثٝ سؿتٝ یه كٛست ثٝ وٝ ا٘ذ ؿذٜ تـىیُ ٖ  ٔضدبػف  ی ٘تیزد  ؿدذ

 .ا٘ذ ؿذٜ ایزبد طٖ یه دسٖٚ دس ٔٛرٛد DNA اص ای لطؼٝ ٔىشس

 ٔضدبػف . ؿدٛد  ٔی وذ ٔزضا اٌضٖٚ یه تٛػط پشٚتئیٙی دُٔیٗ ٞش ٞبیی، طٖ چٙیٗ ایٗ دس ٞب، یٛوبسیٛت دس

 دس وٝ ٞبیی ایٙتشٖٚ طَٛ دس DNA ثؼت ٚ ؿىؼت ی ٘تیزٝ تٛا٘ذ ٔی طٖ، یه دسٖٚ دس ٞب دُٔیٗ ایٗ ؿذٖ

 خیّدی  ٞدبی  ٔٛلؼیت ٞب ایٙتشٖٚ ٚرٛد ثذٖٚ. ثبؿذ ٞؼتٙذ پشٚتئیٙی دُٔیٗ ی سٔضدٞٙذٜ اٌضٖٚ طشف دٚ ٞش

ْ  ٔیبٖ ٘ٛتشویجی اٚس وشاع وٝ ثٛد ٔی اِٚیٝ طٖ دس وٕی ٖ  سا دُٔیٙدی  ثتٛا٘دذ  ِٕٞٛدٛي  ٞدبی  وشٚٔدٛصٚ  ثدذٚ

ٝ  یٛودبسیٛتی  سٔضدٞٙدذٜ  DNA ٞدبی  تٛاِی ٌیشی ؿىُ وٝ سػذ ٔی ٘ظش ثٝ ثٙبثشایٗ. وٙذ ٔضبػف تخشیت  ثد

ٝ  ثّٙدذ  ی سٔضدٞٙدذٜ  غیدش  ا٘ذاص فبكّٝ ٞبی ایٙتشٖٚ ٚ وٛتبٜ ٘ؼجتبً ٞبی اٌضٖٚ اص ای ٔزٕٛػٝ كٛست ٛ  ثد  ٘حد

 .اػت ٕ٘ٛدٜ آػبٖ سا رذیذ ٞبی پشٚتئیٗ فشٌـت چـٍٕیشی

 .ؿٛ٘ذ ایزبد ٘یض اٌضٚ٘ی خٛسدٖ ثش طشیك اص تٛا٘ٙذ ٔی رذیذ ٞبی طٖ

ٗ  تٛا٘دذ  ٔی ؿٛ٘ذ، ٔضبػف طٖ یه دسٖٚ ٞبی اٌضٖٚ دٞذ ٔی اربصٜ وٝ ٘ٛتشویجی اص ؿىّی  ودبٔلاً  طٖ دٚ ثدی

 سا ٔتفبٚتی پشٚتئیٙی ٞبی دُٔیٗ وذاْ ٞش وٝ ٞٓ اص رذا اٌضٖٚ دٚ اتلبَ حمیمت، دس. افتذ اتفبق ٞٓ ٔتفبٚت

 دلت فمذاٖ. ؿٛد ٔی ٘بٔیذٜ( exon shuffling) اٌضٚ٘ی خٛسدٖ ثُش وٝ اػت ٟٕٔی ی پذیذٜ وٙٙذ، ٔی وذ

ٖ  دٚ ٞدبی  ثؼت ٚ ؿىؼت وٝ ؿٛد ٔی ػجت ٘ٛتشویجی ی پذیذٜ دس َ  ایٙتدشٚ  ٘دٛتشویجی  یده  ٚلدٛع  احتٕدب

 ٌدشدد،  ٔی( ٞیجشیذ) دٚسٌٝ طٖ یه تِٛیذ ثٝ ٔٙزش وٝ تلبدفی ٞبی ٘ٛتشویجی غبِجبً. دٞذ افضایؾ سا تلبدفی

 دیذٜ أشٚصی ٞبی پشٚتئیٗ اص ثؼیبسی دس ٞب ٘ٛتشویجی ایٗ اص ٘بؿی ٘تبیذ. ثبؿذ ٔی ٞب اٌضٖٚ اتلبَ ی ٘تیزٝ

 ٔتفدبٚت  پشٚتئیٙدی  ٞبی دُٔیٗ ثٙذی ػشٞٓ ی ٘تیزٝ رذیذ ٞبی پشٚتئیٗ ایٗ پیذایؾ حمیمت دس ؿٛد، ٔی

 .اػت

 .ؿٛ٘ذ ٔجبدِٝ ص٘ذٜ ٔٛرٛدات ثیٗ طٖ افمی ا٘تمبَ طشیك اص تٛا٘ٙذ ٔی ٞب طٖ

ٝ  ثبیدذ . افتدذ  ٔدی  اتفبق ٔٛرٛد یه طْ٘ٛ دسٖٚ وٝ پشداختیٓ ط٘تیىی تغییشات پیشأٖٛ ثحج ثٝ ایٙزب تب  تٛرد

ٝ  افشاد ثیٗ تٛا٘ٙذ ٔی طْ٘ٛ، ٞبی ثخؾ ػبیش ٚ ٞب طٖ وٝ داؿت ٝ  ٘یدض  ٔتفدبٚت  ٞدبی  ٌٛ٘د ٗ . ؿدٛ٘ذ  ٔجبدِد  اید

 أب افتذ ٔی اتفبق ٘ذست ثٝ ٞب یٛوبسیٛت ٔیبٖ دس اػت ؿذٜ ؿٙبختٝ ٞب طٖ افمی ا٘تمبَ ػٙٛاٖ ثٝ وٝ ٔىب٘یؼٓ

 .ثبؿذ ٔی ٞب ثبوتشی ثیٗ دس سایذ ٚ ػٕٛٔی ای پذیذٜ

 ػبَ ٔیّیٖٛ 100 ٔذت طی دس ٚ ٞب ٌٛ٘ٝ ػبیش اص سا خٛدؽ طْ٘ٛ 20۲ حذٚد E.coli ثبوتشی ٔخبَ، ػٙٛاٖ ثٝ

 ٞدبی  ثبوتشی اص خطش٘بن ٞبی ػٛیٝ افضایؾ ٔؼئَٛ ط٘تیىی، تغییشات ٌٛ٘ٝ ایٗ ٔؼٕٛلاً. اػت آٚسدٜ دػت ثٝ

 تٛا٘ٙذ ٔی ؿٛ٘ذ، ٔی ثیٛتیىی آ٘تی ٔمبٚٔت اػطبی ػجت وٝ ٞبیی طٖ ٔخبَ، ػٙٛاٖ ثٝ. ٞؼتٙذ داسٚ ثٝ ٔمبْٚ
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 ا٘تخدبثی  ٔضیدت  ٌیش٘دذٜ،  ثدبوتشی  وٝ ؿذٜ ػجت DNA تجبدَ ایٗ. ؿٛ٘ذ ٔٙتمُ دیٍش ی ٌٛ٘ٝ ثٝ ای ٌٛ٘ٝ اص

ٝ  ؿدٛ٘ذ،  ٔدی  تزٛیض ثبوتشیبیی ٞبی ػفٛ٘ت ثب ٔمبثّٝ ثشای وٝ ضذٔیىشٚثی تشویجبت اص فشاس ثشای سا رذیذی  ثد

 طٛلا٘ی ٔذت ثشای ؿبیغ ثبوتشیبیی ٞبی ػفٛ٘ت ثب ٔمبثّٝ دس ٞب ثیٛتیه آ٘تی اص ثؼیبسی ٘تیزٝ، دس. آٚسد دػت

ٝ  ای ثدبوتشی  ، Neisseria gonorrhoeae ثبوتشی ٞبی ػٛیٝ اوخش ٔخبَ، ػٙٛاٖ ثٝ. ٘یؼتٙذ تأحیشٌزاس  ود

ٖ  ٕ٘ی ثیٛتیه آ٘تی ایٗ اص ثٙبثشایٗ. ٞؼتٙذ ػیّیٗ پٙی ثٝ ٔمبْٚ أشٚصٜ ٌشدد، ٔی ػٛصان ثیٕبسی ػجت  تدٛا

 .ٕ٘ٛد اػتفبدٜ آٟ٘ب ثب ٔمبثّٝ ثشای طٛلا٘ی ٔذت ثٝ

 .اػت یبفتٝ ؿتبة ؿٛ٘ذٜ ربثزب ط٘تیىی ػٙبكش حشوت ثب طْ٘ٛ فشٌـت

ٝ  سٚ٘دذ  ٔی ؿٕبس ثٝ طْ٘ٛ تغییش ٟٔٓ ٔٙبثغ اص دیٍش یىی ،DNA ٔتحشن ػٙبكش ْ  ػدبختبس  ود  سا أدشٚصی  ط٘دٛ

 آٖ دسٖٚ ٚ ؿذٜ ٔؼتمش طْ٘ٛ دس تٛا٘ٙذ ٔی اٍّ٘ی، DNA ٞبی تٛاِی ایٗ. ا٘ذ دادٜ لشاس خٛد تأحیش تحت ػٕیمبً

 ٞدبی  طٖ تٙظیٓ دس تغییش یب ٚ طٖ یه ػّٕىشد خٛسدٖ ثشٞٓ ػجت اغّت ربیی ربثٝ ایٗ. وٙٙذ پیذا ٌؼتشؽ

 رذیذی ٞبی طٖ طٖ، یه اص ٞبیی ثخؾ ٚ ؿٛ٘ذٜ رب ربثٝ ٞبی تٛاِی اتلبَ اص ٘یض اٚلبت ٌبٞی ٚ ؿذٜ ٔٛرٛد

 .ٌشدد ٔی ایزبد

ٝ  دسٖٚ ثٝ یب ٚ طٖ یه ی سٔضوٙٙذٜ تٛاِی دسٖٚ ثٝ ؿٛ٘ذٜ رب ربثٝ ػٙبكش ٚسٚد ُ  آٖ، تٙظیٕدی  ی ٘بحید  دِید

 ربثزب ػٙبكش چٙب٘چٝ. ؿٛد ٔی دیذٜ ص٘ذٜ ٔٛرٛدات اص ثؼیبسی ثٝ دس وٝ اػت خٛدثخٛدی ٞبی رٟؾ اكّی

 سٔدض  ثدشای  طٖ تٛا٘بیی سفتٗ ثیٗ اص ػجت وٝ ٞؼتٙذ ؿٛ٘ذ، ٚاسد سٔضوٙٙذٜ طٖ یه داخُ ثٝ ٔؼتمیٕبً ؿٛ٘ذٜ،

ٖ  ثٝ. ٌشد٘ذ ٔی ٔفیذ پشٚتئیٗ یه وشدٖ ٝ  VIII فدبوتٛس  طٖ ٞدبی  رٟدؾ  اص تؼدذادی  ٔخدبَ،  ػٙدٛا  ػدجت  ود

 .ا٘ذ ؿذٜ ایزبد ؿٛ٘ذٜ رب ربثٝ ػٙبكش ٚسٚد ی ٘تیزٝ دس ؿٛ٘ذ، ٔی ا٘ؼبٖ دس ٕٞٛفیّی

ٝ . دٞذ تغییش سا طٖ ثیبٖ ٔؼیش تٛا٘ذ ٔی ٕٞچٙیٗ ٔتحشن، ػٙبكش فؼبِیت ٖ  ثد  ػٙلدش  یده  ٚسٚد ٔخدبَ،  ػٙدٛا

ٗ  وزدب  ٚ ٔٛلدغ  چٝ طٖ ایٗ ایٙىٝ سٚی ثش ٟٕٔی تأحیش اغّت طٖ، یه تٙظیٕی ی ٘بحیٝ دس ٔتحشن  ؿدٛد  ثدی

 ثشخدی  تٛػدط  وٝ ٞؼتٙذ DNA ٞبی تٛاِی حُٕ ثٝ لبدس ٔتحشن، ط٘تیىی ػٙبكش اص ثؼیبسی. داؿت خٛاٞذ

 ردبیی  طٖ یده  ٘ضدیىی دس ثتٛا٘ٙذ ػٙبكش ایٗ اٌش. ؿٛ٘ذ ٔی ؿٙبػبیی ٔخلٛف سٚ٘ٛیؼی ٞبی وٙٙذٜ تٙظیٓ

 ٚ ثٍیدشد  لدشاس  سٚ٘ٛیؼدی  ٞبی وٙٙذٜ تٙظیٓ ایٗ وٙتشَ تحت تٛا٘ذ ٔی ٕٞؼبیٝ طٖ آٖ وٙٙذ، پیذا خٛد ثشای

 تغییدشات  ثدشای  ٟٕٔدی  ٔٙـأ تٛا٘ٙذ ٔی ؿٛ٘ذٜ ربثزب ػٙبكش ثٙبثشایٗ. وٙذ ٔی تغییش طٖ ثیبٖ اٍِٛی ثٙبثشایٗ

 .ا٘ذ ثٛدٜ ٟٔٓ ثؼیبس ٌیبٞبٖ ٚ رب٘ٛساٖ ثذ٘ی اٍِٛی فشٌـت دس وٝ سػذ ٔی ٘ظش ثٝ ٚ ثبؿٙذ تىٛیٙی

 .ؿٛ٘ذ ٔی حفظ ػٕٛٔبً دٞٙذ ٔی ا٘تخبثی ٔضیت ٔٛرٛد ثٝ وٝ ط٘تیىی تغییشات
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 تلدبدفی  ِٔٛىدِٛی،  ػدطح  دس فشآیٙذ ایٗ أب ، ؿٛد ٔی ٌشفتٝ ٘ظش دس پیـشفت یه ػٙٛاٖ ثٝ فشٌـت ٔؼٕٛلاً

ٗ  ٌشدیدذ،  رودش  ایٗ اص پیؾ وٝ طٛس ٕٞبٖ. اػت تٛرٝ لبثُ ای ٘مطٝ رٟؾ ػٟٓ فشآیٙذ ایٗ دس. اػت  ٕٔىد

 اٚلدبت،  اوخدش  دس أب ٕ٘بیذ، ایزبد ٔٛرٛد ٚضؼیت ؿذٖ ثٟتش رٟت دس تغییشی ٘بدس، ٔٛاسد دس رٟؾ یه اػت

 ٔٛرٛد دس رذی آػیت یه ٘یض ٌبٞی ٚ ٘ىٙذ ایزبد ٔٛرٛد ظبٞش دس ؿبخلی تفبٚت ٞیچ رٟؾ اػت ٕٔىٗ

 ٔٛردت  اػت ٕٔىٗ وّیذی، پشٚتئیٗ یه ی سٔضوٙٙذٜ تٛاِی دس اختلاَ ایزبد ٔخبَ، ػٙٛاٖ ثٝ. آٚسد ٚرٛد ثٝ

ٝ  تٕبیُ اَٚ، ٘ٛع ٞبی رٟؾ دػتٝ اص تغییشاتی. ؿٛد ٔٛرٛد دس رذی آػیت ظٟٛس  صیدشا  داس٘دذ،  ٌؼدتشؽ  ثد

 رٟدؾ  اص حبكُ تغییشات. داؿت خٛاٞذ تِٛیذٔخُ ثشای ثیـتشی ؿب٘غ ثشد، ٔی اسث ثٝ سا آٟ٘ب وٝ ٔٛرٛدی

 وٝ ٞبیی رٟؾ ٔمبیؼٝ، دس. ٘ـٛ٘ذ یب ؿٛ٘ذ ٔٙتمُ ثؼذ ٘ؼُ ثٝ اػت ٕٔىٗ - خٙخی تغییشات - دْٚ ٘ٛع ٞبی

 ٔی اسث ثٝ سا آٖ وٝ ٔٛرٛدی وٝ ٔؼٙب ثذیٗ ٘ذاس٘ذ، ای ٘تیزٝ ٞیچ ٌشد٘ذ، ٔی رذی آػیت یه اِمبی ػجت

 - خطب ٚ آصٔبیؾ ی چشخٝ ایٗ پبیبٖ ثی تىشاس ٔیبٖ اص. ٌزاسد ٕ٘ی ربی ثش خٛد اص ٘ؼّی ٞیچ ٚ ٔیشد ٔی ثشد

 ساٜ ٚ یبثدذ  ٔدی  تغییدش  آ٘بٖ ط٘تیىی ٚیظٌی. یبثٙذ ٔی فشٌـت تذسیذ ثٝ ٔٛرٛدات - طجیؼی ا٘تخبة ٚ رٟؾ

 تدش،  ٔٛفدك  تِٛیذٔخُ ثشای ٚ دیٍشاٖ ثب سلبثت ٚ ثمب ٔٙظٛس ثٝ خٛد ٔحیط تش ٔؤحش دسن ثشای سا رذیذی ٞبی

 .دٞٙذ ٔی ٌؼتشؽ

 .ؿٛ٘ذ ٔی حفظ ػٕٛٔبً دٞٙذ ٔی ا٘تخبثی ٔضیت ٔٛرٛد ثٝ وٝ ط٘تیىی تغییشات

 تلدبدفی  ِٔٛىدِٛی،  ػدطح  دس فشآیٙذ ایٗ أب ، ؿٛد ٔی ٌشفتٝ ٘ظش دس پیـشفت یه ػٙٛاٖ ثٝ فشٌـت ٔؼٕٛلاً

ٗ  ٌشدیدذ،  رودش  ایٗ اص پیؾ وٝ طٛس ٕٞبٖ. اػت تٛرٝ لبثُ ای ٘مطٝ رٟؾ ػٟٓ یٙذفشآ ایٗ دس. اػت  ٕٔىد

 اٚلدبت،  اوخدش  دس أب ٕ٘بیذ، ایزبد ٔٛرٛد ٚضؼیت ؿذٖ ثٟتش رٟت دس تغییشی ٘بدس، ٔٛاسد دس رٟؾ یه اػت

 ٔٛرٛد دس رذی آػیت یه ٘یض ٌبٞی ٚ ٘ىٙذ ایزبد ٔٛرٛد ظبٞش دس ؿبخلی تفبٚت ٞیچ رٟؾ اػت ٕٔىٗ

 ٔٛردت  اػت ٕٔىٗ وّیذی، پشٚتئیٗ یه ی سٔضوٙٙذٜ تٛاِی دس اختلاَ ایزبد ٔخبَ، ػٙٛاٖ ثٝ. آٚسد ٚرٛد ثٝ

ٝ  تٕبیُ اَٚ، ٘ٛع ٞبی رٟؾ دػتٝ اص تغییشاتی. ؿٛد ٔٛرٛد دس رذی آػیت ظٟٛس  صیدشا  داس٘دذ،  ٌؼدتشؽ  ثد

 رٟدؾ  اص حبكُ تغییشات. داؿت خٛاٞذ تِٛیذٔخُ ثشای ثیـتشی ؿب٘غ ثشد، ٔی اسث ثٝ سا آٟ٘ب وٝ ٔٛرٛدی

 وٝ ٞبیی رٟؾ ٔمبیؼٝ، دس. ٘ـٛ٘ذ یب ؿٛ٘ذ ٔٙتمُ ثؼذ ٘ؼُ ثٝ اػت ٕٔىٗ - خٙخی تغییشات - دْٚ ٘ٛع ٞبی

 ٔی اسث ثٝ سا آٖ وٝ ٔٛرٛدی وٝ ٔؼٙب ثذیٗ ٘ذاس٘ذ، ای ٘تیزٝ ٞیچ ٌشد٘ذ، ٔی رذی آػیت یه اِمبی ػجت

 - خطب ٚ آصٔبیؾ ی چشخٝ ایٗ پبیبٖ ثی تىشاس ٔیبٖ اص. ٌزاسد ٕ٘ی ربی ثش خٛد اص ٘ؼّی ٞیچ ٚ ٔیشد ٔی ثشد

 ساٜ ٚ یبثدذ  ٔدی  تغییدش  آ٘بٖ ط٘تیىی ٚیظٌی. یبثٙذ ٔی فشٌـت تذسیذ ثٝ ٔٛرٛدات - طجیؼی ا٘تخبة ٚ رٟؾ

 تدش،  ٔٛفدك  تِٛیذٔخُ ثشای ٚ دیٍشاٖ ثب سلبثت ٚ ثمب ٔٙظٛس ثٝ خٛد ٔحیط تش ٔؤحش دسن ثشای سا رذیذی ٞبی

 .دٞٙذ ٔی ٌؼتشؽ
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ٝ  ؿدٛ٘ذ،  ٔدی  رٕغ ٞب ٔىبٖ ػبیش اص ثیؾ طْ٘ٛ اص ٞبیی ثخؾ دس ٞب رٟؾ فشٌـت، طی ٚضٛح، ثٝ ٖ  ثد  ػٙدٛا

 تٛػدط  تغییش ثشای ٘ذاسد، ٔـخلی تٙظیٕی ی ٚظیفٝ ٚ وٙذ ٕ٘ی سٔض سا پشٚتئیٙی وٝ DNA اص ثخـی ٔخبَ

 سا RNA ِٔٛىَٛ یب ٚ ضشٚسی ثؼیبس ٞبی پشٚتئیٗ وٝ ٞبیی DNA ػٛم، دس. اػت آصاد تلبدفی ٞبی رٟؾ

 ٔٛردٛد  دٞدذ،  ٔدی  سخ ٞب طٖ ایٗ دس رٟـی وٝ صٔب٘ی تشتیت، ثذیٗ ٚ ٘یبفتٝ تغییش ساحتی ثٝ وٙٙذ، ٔی سٔض

 وٙٙدذ  ٔدی  سٔض سا ٞبیی پشٚتئیٗ ٚ ٞؼتٙذ ؿذٜ حفظ ثؼیبس دػت، ایٗ اص ٞبیی طٖ. ٌشدد ٔی حزف ثٝ ٘بچبس

ٝ  اص ثیـتش یب ٚ ػبَ ٔیّیبسد 3.5 ٌزؿت طی. ٞؼتٙذ ٔـبثٝ ثؼیبس دیٍش ٔٛرٛد ثٝ ٔٛرٛدی اص وٝ  ی تبسیخچد

 تـخیق لبثُ ٞب ٌٛ٘ٝ ی ٕٞٝ دس ٚضٛح ثٝ ا٘ذ، ؿذٜ حفبظت ؿذت ثٝ اغّت وٝ ٞب طٖ اص ػشی یه فشٌـت،

ٖ  وٙٙدذ،  ٔدی  سٔدض  سا ٔشاص پّی DNA ٚ RNA لجیُ اص حیبتی ٞبی پشٚتئیٗ وٝ ٞب طٖ ایٗ. ٞؼتٙذ  طٖ ٕٞدب

ٓ  اص دٚس یدب  ٚ ٘ضدیه ٔٛرٛدات ثیـتش خب٘ٛادٌی استجبطبت دسن ثشای وٝ ٞؼتٙذ ٞبیی  حیدبت  دسخدت  دس ٞد

 .ٌیش٘ذ ٔی لشاس ثشسػی ٔٛسد


