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:چكيده
هاآني كروموزوميشناسريختها و يا گي جوندگان تنوع در تعداد كروموزومژترين وييكي از شا خص

نژادهايجنس، بررسي هرهاي گونهي متعلق بههاشناسايي نمونهبرايمطالعات كروموزومي . است

هاي همزاد و درك ، شناسايي گونهيجانورهر گونه هاي مختلف جمعيتو چند ريختي كروموزومي 

اين . استداراي اهميت آرايه شناسي بسيارايهاي فراگونهها در تاكسونروابط فيلوژنتيك بين گونه

و با نتايج گيردميهاي جوندگان در سطح گونه مورد استفاده قرار روش براي شناسايي نمونه

گونه جوندگان 29جنس و16خانواده، 6ازنمونه272ن مطالعه تعداد ايدر . چشمگيري همراه است

،  Allactaga ،Pygeretmusهاي متعلق به جنسي مورد مطالعههاگونه. مورد مطالعه قرار گرفت

Jaculus،Mus ،Rattus ،Apodemus ،Nesokia ،Meriones ،Tatera ،Rhombomys ،

Microtus ،Ellobius ،Cricetulus ،Dryomys ،Funambulus وCalomyscusهستند .

با هاي خوني و  مغز استخوان بوده و هاي مختلف كشت سلولها با استفاده از روشروش مطالعه نمونه

ي هاگونهدراي به ويژه شود كه تنوع كروموزومي درون گونههاي تحقيق مشاهده ميتوجه به يافته

Meriones crassus ،Tatera indica ،Calomyscus hotsoni ،Calomyscus 

elbu rzeinsisهاي و ساير ويژگييديپلوئيدعدداي در ها تنوع گستردهگونهازبعضيدر. زياد است

در داخل چند ريختيتواند به صورت اي ميتنوع كروموزومي درون گونه. شودمشاهده ميكاريوتايپي 

تواناز اين رو مي.در نظر گرفته شودهابين جمعيتچندسنخييك جمعيت خاص يا به صورت 

- آرايههويتاز معيارهاييكيعنوانرا بهآنايگونهدرونو تغييراتدر سطح گونهكروموزوميثبات

ي فرگشتي از سوي ديگر پوياهاينظامعنوانآن بهيريذپو تحولاز يكسو زيستيهايگونهشناختي 

به عنوان زيربناي تكامليشناسيدر زيستجنسيتوليد مثلنقش مورد مطالعه قرار داد و به اهميت

.ي بردتغييرات كروموزومي پ

.كروموزومگونه،جنس،جوندگان،ايران،: هاي كليديواژه



١٠

فصل اول

كليات



١١

هاي شناسايي شده درصد گونه43جوندگان يكي از بزرگترين راسته پستانداران هستند كه حداقل 

Musser(دهند را تشكيل ميپستاندارانرده & Carleton, 2005(. گونه 79تاكنون از اين راسته

 Karami(د ندهترين راسته پستانداران را در ايران تشكيل ميدر ايران گزارش شده است كه متنوع

et al., 2008 .( است كاريوتايپ يكي از صفات ارزشمند براي مطالعات سيستماتيكبا توجه به اينكه

-و بين گونهايگروهها براي مطالعات كاريولوژيكي در سطح گونهاين راسته يكي از جالبترين بنابراين 

هاي اين راسته در ايران گونهكاريوتايپ برخي از ). Robbins and Baker, 1978(اي است 

هاي كاريوتايپ گونهمطالعه بر روي تحقيق اين . هنوز ناشناخته استنيز تعداد زيادي وشناخته شده 

و مطالعه هاي نواحي مختلف جوندگان ايران وندگان ايران متمركز شده است تا كاريوتايپ نمونهج

.گزارش شودصورت گرفته در عدد ديپلوئيدي و بازوهاي كروموزومي تغييرات 

كروموزوم1-1

اما واژه گرديدشناسايي ) Walther Flemming(توسط والتر فلمينگ 1882كروموزوم در سال 

 Wilhelm von(والديرويلهلم توسطبه مفهوم جسم رنگي 1888كروموزوم ابتدا در سال 

Waldeyer-Hartz(اصطلاح كروموزوم از واژه يوناني .پيشنهاد شدchromos به معناي رنگي و

somaكه توسطيپذيرهاي رنگبراي ناميدن رشتهكروموزوممروزها.يعني جسم گرفته شده است

ياسازي و پيچيدگي همانندناشي ازكروموزوم. رودبه كار ميقابل مشاهده است، ميكروسكوپ نوري 

نانومتر 1400تا 1000هاي يوكاريوتي به ضخامت  نترفازي در سلوليتابيدگي هر رشته كروماتيني ا

,Zacharias(متفاوت استهاكروموزومشكل، اندازه و تعداد هاي مختلف در گونه.است 2001; 

Tajo and Levan, 1956( .هر گونه داراي يك صفت كرموزومي كامل يعني كاريوتايپ است.

- كروموزوممجموعهو عدديمورفولوژيكيخصوصياتيا هاي يك گونه نمايش سري كامل كروموزوم

هايي است كاريوتايپ شامل جفت كرموزوم.نامندميپ ايرا تيپ كروموزومي يا كاريوتسلوليكهاي

- بوده و زوجXXها و در مادهXYهاي جنسي هستند كه در پستانداران نريك زوج آن كرومورومكه 

ها از تعداد ديپلوئيد كروموزومبا استفادهكاريوتايپ. هستندهاي غيرجنسيكروموزومهاي باقيمانده 



١٢

)n2(اتوزومهايكروموزوم، تعداد بازوها در)FNa(كروموزوميايبازوه، تعداد كل)FN (و انواع

Ferguson-Smith(شوندميها توصيفكروموزوم et al., 2007(.

كروموزومياهميت مطالعات 1-1-1

چند ريختيبررسي ، يك جنسهاي و تفكيك گونههانمونهبراي شناساييكروموزوميمطالعات 

بين هاي همزاد و درك روابط فيلوژنتيك هاي مختلف جانوران، شناسايي گونهجمعيتكروموزومي در

در سطح جوندگان هاي اين روش براي شناسايي نمونه. كاربرد دارداي هاي فراگونهها در تاكسونگونه

تواند استفاده از اين روش مي. گونه مورد استفاده قرار گرفته و با نتايج چشمگيري همراه بوده است

هاي زيستي مورد استفاده قرار گيرد و اي و تشخيص گونههاي درون گونهاطمينان از بررسيبراي

,Matthey(.اي را با اطمينان بيشتري همراه سازدمطالعات ريخت سنجي و ريختي درون گونه

1965.(

از هاي اخير سيتوژنتيك مدرن سهم بزرگي از اطلاعات پيرامون روابط تكاملي تعداد زياديدر سال

هاي پستانداران تا حد مقايسه كروموزوم گونه. هاي پستانداران را به خود اختصاص داده استگونه

هاي درگير درگونه تواند اطلاعاتي نه تنها پيرامون تكامل كاريوتايپ بلكه درباره مكانيسمزيادي مي

شود را شناسايي ميندهاي خويشاوگونهزايي و اهميت آنها پيرامون برخي فاكتورهاي ژنتيكي كه بين 

Dobigny(ارائه دهد  et al., 2004.(

ها بر اساس مورفولوژيبندي كروموزومسيستم نامگذاري و رده1-1-2

سيستم نسبت ) 1. ها پيشنهاد شده استسيستم شناخته شده براي نامگذاري كروموزومسهحداقل 

- قراردادي است در حاليكه سيستماولين سيستم كاملاً. AMسيستم ) 3و TAMسيستم ) 2بازوها 

هاي ديگر به قرارگيري غيرتصادفي سانترومرها وابسته است كه توسط طول بازوهاي كوتاه در برابر 

سته به بتوانند ها ميهر يك از اين سيستم. شوندطول كل كروموزوم يك مجموعه هاپلوئيد تعريف مي

 Dobigny et(اندنشان داده شده)1- 1(در شكلها نوع مطالعه مورد استفاده قرار گيرند اين سيستم

al., 2004.(
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و S ،Lتوسط به ترتيب هاي طول بازوي كوتاه، بازوي بلند و طول كل كروموزوم بر اساس شكل اندازه

Cنتيجه مجموع طول بازوي كوتاه و طول بازوي بلند است طول كل كروموزوم . شودتعريف مي)C= 

S+L()Imai, 1991(.

ايندكس سانترومري

R نشان دهنده نسبت بازوهاست)R= S/ L( . در نظر اين نسبت اغلب به عنوان ايندكس سانترومري

dتفاوت بازوها نيز توسط ).Imai, 1991(شودمحاسبه مي i= 100s/cكه با فرمول شود گرفته مي

طول كل كروموزوم باشد در اين صورت cايندكس سانترومري و iاگر ). d= l-s(شود نشان داده مي

شكلدر شودهاي زير محاسبه ميتوسط فرمول) l(و طول بازوي بلند ) s(مقدار طول بازوي كوتاه 

 ,.Levan et al(نشان داده شده استها مقادير آن براي انواع كروموزوم)2-1و 1- 1(جدولو )2- 1(

1964(  .

).Dobigny et al., 2004(هاهاي نامگذاري كروموزومانواع سيستم. 1- 1شكل 
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)r(بازوهانسبت=كوتاهبازويطول/بلند بازويطول

شودهاي زير محاسبه مياز فرمولrو dشود در اين صورت ناحيه تقسيم 10اگركل كروموزوم به 

.)2-1شكل (

).  Levan et al., 1964(محدوده تغييرات موقعيت سانترومر.2-1شكل 
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مساوي هايناحيه با اندازهپنجبه بر اساس دادهاي بدست آمده نيمه يك كروموزوم در اين صورت 

انواع شناسايي براي هامحدوده مقاديري كه از فرمولبا استفاده از اين توان ميو شود ميتقسيم 

.)Levan et al., 1964()2-1و جدول3-1شكل(آنها را شناسايي كرد آيد ها بدست ميكروموزوم

، )sm(، نواحي دورتر از ناحيه مياني )m(، نواحي نزديك به ناحيه مياني )M(كروموزوم نقطه مركز 

).T(و نقطه انتهايي ) t(، نواحي نزديك به نقطه انتهايي )st(نواحي دور از ناحيه انتهايي 

r valued  va1ueLocationTcrin

1  .00.0median pointM

1.0-1.70.0-2.5median  regionm

1.7-3.02.5-5.0submedian  regionsm

3.0-7.05.0-7.5subterminal  regionst

7.0-00 7.5-10.0terminal  regiont

0010.0terniinil  pointT

، m ،sm:محدوده تغييرات موقعيت سانترومر كه به چهار ناحيه با طول مساوي تقسيم شده است. 3-1شكل

st وt)Levan et al., 1964.(

دهد كه بر اساس محدوده مقادير هر يك از چهار وضعيتي كه سانترومر در آن محدوده قرار دارد را نشان مي. 1-1جدول

.شودنشان داده شده است تعريف مي2- 1كه در شكل tو m  ،sm ،stاين مقادير هر چهار وضعيت كروموزمي 
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هاانواع كروموزوم1-1-3

پنجبه هاي بالا نحوه محاسبه آن ذكر گرديد كه در شكلها بر اساس موقعيت سانترومر كروزوم

.شودتقسيم ميمورفوتيپ

در اين نوع كروموزوم سانترومر درست وسط بازوها قرار دارد ): Metacentric(متاسانتريك - 1

.و هر چهار كروماتيد داراي طول مساوي هستند

در اين نوع كرموزوم سانترومر تا حدودي از مركز ): Sub-metacentric(متاسنتريك ساب- 2

بازو در يك طرف سانترومر اندكي بلندتر از طرف ديگر است، فاصله دارد، از اين رو طول دو

.ولي قطر بازوها مساوي است

.در اين نوع كروموزوم سانترومر نسبت به مركز فاصله خيلي زيادي دارد: ساب تلوسانتريك- 3

) i(و انديكس كروموزمي ) r(يا همان طول كل كروموزوم، نسبت بازوها ) d(اختلاف بين بازوي بلند و بازوي كوتاه . 2- 1جدول 
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در كروموزوم آكروسانتريك سانترومر در مجاورت يك ): Acrocentric(آكروسانتريك - 4

زوي كوتاهتر قرار دارد به همين دليل كروماتيدهاي طرف مقابل يا بازوي انتهاي كروماتيد يا با

قطر و طول بازوي كوتاه يكسان و به خوبي قابل تشخيص . بلند خيلي طويل و بلند هستند

اي خيلي نازك روي بازوي كوتاهتر مشاهده يك ساختار گرد كوچك كه توسط رشته. است

- ي از كروماتيد است ساتلايت يا سياره گفته ميبه اين ساختار گرد كوچك كه بخش. شودمي

همچنين . شود كه معمولاً در اين نوع كروموزوم بيشتر از ساير انواع كروموزوم ديده مي شود

.شونداي، سازمان دهنده هستكي ناميده ميهاي نازك نواحي ساتلايت يا ماهوارهرشته

رومر در انتهاي يك كرومانيد قرار در اين نوع كروموزوم سانت): Telo-centric(تلوسانتريك - 5

3- 1شكل (بعد از سانترومر بازويي وجود ندارد.باشدگرفته و از اين رو تنها داراي يك بازو مي

.(Tseng, 1995; Imai, 1997))3-1و جدول 

كروموزومساختارياتتغيير1-1-4

شود كه در مياندازه ژنوم اطلاقايسكيلوب1بيش از به تغييراتعموماً كروموزوم اريساختاتتغيير

امكان دارد پس از شكسته شدن . كراسينگ آور رخ مي دهدناشي از شكسته شدن و خطاهاينتيجه

به تغييرات ). Feuk et al., 2006(به هم بچسبند و يا نچسبندشده انتهاي قطعات شكسته كه

 ,.Sebat et al(استكه شامل الحاق يا حذف شود گفته مي indelsمعمولاًسكيلوباي1كوچكتر از 

را نشان ها ها بر اساس نسبت بازوها در چهار گروه كروموزوممقادير احتمالي قرار گرفتن كروموزوم. 3- 1جدول 
.دهدمي
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ناشي از عواملي است كه شامل تغييرات درون و بين كروموزومي است كهاريساختتغييرات ).2004

 Feuk()4- 1شكل (شود هاي فرزند به يكي از دلايل ذيل ايجاد ميبه هنگام ميوز و تشكيل كروموزوم

et al., 2006( .

)Deletion(حذف .1

)Duplication(مضاعف شدگي .2

) Inversion(وارونگي .3

)Insertions( الحاق .4

)Translocation(جابجايي .5

6.Copy number variants
Feuk et al., 2006انواع تغييرات ساختاري كروموزومي. 4-1جدول 
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تغييرات درون كروموزومي1- 1-1-4

هاي سيتوژنتيكي هستند كه بر روي يك كروموزوم واحد اتفاق تغييرات درون كروموزومي بازآرايي

بينابيني يا انتهايي كروموزوم، مضاعف شدگي بينابيني، هاياين تغييرات شامل حذف. افتندمي

برخي . هستندهاها و ايزوكروموزوم، وارونگي)Marker chromosome(نشانگرهاي كروموزوم

در در حاليكه .صورت گيرديك كروموزوم كروماتيدهاي خواهريها امكان دارد كه بر روي بازآرايي

هاي نوتركيبي بين كروموزوم(كروموزوم همولوگ را شامل شود ديگر امكان دارد كه هر دو موارد 

).Shaffer and Lupski, 2000) (همولوگ

حذف

معمولاً حتي در وضعيت هموزيگوسي ها حذف.دارداي از كروموزوم اشاره به فقدان يا حذف قطعه

مرتبطهاي حياتي هاي حذف شده با برخي از فعاليتژنوقتي،هتروزيگوسيحالتدر. كشنده هستند

.)Shaffer and Lupski, 2000()5-1شكل(باشند، قطعاً كشنده خواهند بود

مضاعف شدگي

مضاعف شدگي.دو بار تكرار شودكروموزوم يك اي از افتد كه قطعهزماني اتفاق ميمضاعف شدگي

. گيردقرار ميفنوتيپ تحت تاثير در مضاعف شدگي. تواند ناشي از خطاهاي كراسينگ آور باشدمي

دردر مقايسه با ساير نقايص كروموزومي داراي اثرات كمتري است، زيرا هيچ فقدانيمضاعف شدگي

از يك ژن زيرا هرگاهداراي اهميت است ،در تكامل مضاعف شدگي. شودحاصل نميمواد ژنتيكي 

اي موتاسيون يافتن و تكامل به انجام وظيفهقابليت، ژن اضافي وجود داشته باشدبيش از يك نسخه 

).Shaffer and Lupski, 2000()6-1شكل (استرا دارا جديد


