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 چكيده

 گرمايش و است غذايي تازه منابع نيازمند انسان جمعيت كه واقعيت اين فهم با .اند داده شكل را انسان گونه حيات آغاز از گياهان
 با رابطه در گياهي زيست هستند، رو پيش هاي چالش جمله از فسيلي هاي سوخت بر مبتني انرژي منابع محدوديت و جهاني
 در آوردن تاب در آنها قابليت و گياهان وري بهره افزايش اصلي هاي گره از يكي .است يافته دوچندان اهميتي آوري فن زيست
 نسل از بايد چراكه است زيستي هاي سوخت و فيبر توليد براي تازه اهانيگي يافتن ديگر مسأله .است محيطي سخت شرايط برابر
 غناي و طبيعي زيستي تنوع بايد حال عين در .آورد روي گياهان اين از جديدي نسل به ذرت و نيشكر چون گياهاني، چنين اول
 از بيش گياهي شناسي زيست و شناسي ومب تا رود مي انتظار نتيجه در .كرد حفظ را خاكي، كره اين روي بر حيات اساس اي، گونه
 دانش اين بسط نيازمند همزمان و عملي كاربردهاي براي گياهي هاي گونه فيزيولوژي از عميق فهم نيازمند ما .آميزند هم در پيش
 از يكردرو تغيير به منجر تحليلي و زيستي هاي پژوهش در اخير هاي پيشرفت .هستيم مصنوعي و طبيعي پيچيده هاي بوم زيست به

 )2 ها، ژن كرد عمل تعيين و بازسازي ژني، تفنگ و جديد نسل يابي توالي )1 :شد خواهد شناختي بوم سطح به اي سامانه سطح
 .زيستي هاي داده تحليل و سازي مدل اي، رايانه تحليل )3 و امُيكس هاي آوري فن از استفاده با ژنوم سطح در مولكولي تحليل
 و سازي مدل و فهم با را اي گونه ميان كنش برهم و محيطي شرايط ژنتيكي، تكامل مولكولي، هاي ادهد ها، سامانه شناسي زيست
 جديد هاي آوري فن ابداع نيازمند فرآيند اين .آميزد مي هم در گونه يك جمعيت سطح تا بيوشيمايي فعال هاي شبكه از ما بيني پيش
 فراي ما، دانش بسط ها روش اين هدف .است پروتئوميك و متابولوميك ومي،ژن هاي داده ويژه به مولكولي، هاي داده تحليل براي

 گياه، چون اي سامانه هاي مدل تحليل فرضيه، بر مبتني سنتي گرايانه فروكاست روش عكس انزوا، در سامانه يك اجزاي تحليل
 روش اين .انجامد مي خود كنام با آنان سازگاري و جانداران ساير و گياهي هاي جمعيت تحليل به نهايت در گياه و جانور قارچ،
 اين در .شود مي منتهي ژنوم يا نشانگر بر مبتني آميزش و گياهي زيستي آوري فن در هايي روش به شناختي بوم فيزيولوژي نوين

 .شود مي ذكر شناختي بوم هاي پژوهش در آن كاربردهاي و شده توصيف سبز اي سامانه شناسي زيست مباني بررسي،

شناسي  از آميزش گياهان ابتدايي و انقلاب سبز تا زيست
اي طولاني دارد  تاريخچهآميزش گياهان : هاي سبز سامانه

. اند چراكه آنان همواره منبعي غذايي براي انسان بوده
سال قدمت  50،000مند از گياهان بيش از  استفاده نظام

سنگي و  هاي ديرينه كشاورزان نخستين در دوره. دارد
نوسنگي سودمندي انتخاب مصنوعي و آميزش گياهان را 

وجود : ان استاصول ابتدايي آميزش گياهان آس. آموختند
تنوع ژنتيكي در جمعيت و روشي براي تشخيص و انتخاب 

در قرن هجدهم كشاورزان . بهترين نوع و صفت از جمعيت
. آوردند گيري روي به توليد تنوع ژنتيكي از طريق دورگه

اصول استفاده از تنوع ژنتيكي و انتخاب براي آميزش 

جدا از . است گياهان دستخوش دگرگوني نشده
هاي نوين، تنوع طبيعي  آوري زايي و فن يري، جهشگ دورگه

جزئي اساسي در پديدآوردن تنوع ژنتيكي جديد و توليد 
 .هاي جديد گياهي است سويه

 چشمگيرترين از 1945 در 1بارلاگ نورمان سبز انقلاب
 .است گياهان آميزش در انتخاب كاربستن به هاي نمونه

 انتخاب الس بيست از پس گندم، كنندگان وارد از مكزيك
 از يكي به گندم، در موجود طبيعي گوناگوني از هايي سويه

 بدل ميلادي شصت دهه در محصول اين صادركنندگان
  .گشت

                                                            
1 Norman Borlaug  
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 تراژني گياهان نخستين ميلادي هشتاد دهه اواخر در
 (Transgenic) درصد بيست حدود امروزه و پديدآمدند 

 ورزي دست دستخوش گياهان را دنيا زراعي محصولات
 نوين كاملاً هاي آوري فن توسعه .دهند مي تشكيل 1يكيژنت
 - سبز هاي سامانه شناسي زيست بنيان -  اخير دهه در
 همچنين و گياهي تكامل و شناسي بوم بهبود به تواند مي

 شامل زيستي آوري فن در كلاسيك رويكردهاي و آميزش
 :شود منجر زير هاي حوزه

 در زراعي گياهان در استرس به سازگاري و وري بهره )1
 پويايي طبيعي، زيستي تنوع از استفاده انرژي، و غذا حوزه

  .فنوتيپ- ژنوتيپ رابطه از تر دقيق فهمي و جمعيتي

 قرار ژنوم يابي توالي مورد كه مدل گياهان از استفاده )2
 بهبود بر ژنتيكي اطلاعات اين اثر بررسي و اند گرفته
 .استرس به سازگاري و وري بهره

 در ژنوم سطح در طبيعي گوناگوني شكاو )3
 و سازگاري سازوكارهاي فهم براي مرتبط هاي بوم زيست
 ژنتيكي، گوناگوني باب در اصولي دانش آوردن پديد

 نشانگرهاي بر مبتني آميزشي رويكردهاي و صفت انتخاب
  .ژنومي

 و كربن اكسيد دي توليد جنبه از خنثي توده زيست توليد )4
 هاي دگرگوني به پاسخ در رژيان تجديدپذير منابع
  .جهان وهوايي آب

 از گذار در ويژه به ها، سوخت زيست مسأله بررسي )5
 )غيره و كلزا نيشكر، ذرت،( اول نسل هاي سوخت زيست

 و )غيره و صنوبر ميسكانتوس، ليگنوسلولز،( دوم نسل به
 ).جلبك( سوم نسل

 حل براي كشاورزي در دولتي گذاري سرمايه افزايش )6
 همراه به محور-  پروژه دانش انتقال و ملي و جهاني مسائل

 توسعه منظور به خصوصي و دولتي بخش ميان همكاري
  .پايدار

سه دگرگوني اساسي : هاي سبز شناسي سامانه مباني زيست
يابي ژنوم،  توالي: شناسي را دستخوش تحول كردند زيست

شناسي  سازي و زيست و مدل (omics-)انقلاب اوميكس 
نظري به مدد رايانه، گسترش سريع اينترنت و نيز تبديل آن 

يابي  توالي. هاي علمي به بستري براي گسترش دانش و داده

                                                            
1 GMOs=Genetically Modified Organisms  

به عنوان نخستين مدل  Arabidopsis thalianaژنوم، كه با 
گياهان   گياهي آغاز شد، به توليد انبوهي از توالي ژنوم

بسياري از . مورد كاوش دقيق قرار گيرد بايد انجاميد كه مي
ممكن  ArabidopsisدستĤوردها كه از پس انتشار ژنوم 

شدند تلاش براي فهم دقيق گياهان غيرزراعي را توجيه 
ها،  از آن زمان، بسياري گياهان، جلبك. كنند مي

يابي شده  هاي فوتوسنتزي ديگر توالي سيانوباكترها و گونه
يابي ژنومي رشدي  توالي. ديابي ان يا در شرف توالي

 2يابي تصاعدي داشته كه با توجه به نسل جديد توالي
 . تر نيز خواهد گرفت آهنگي شتابناك

 و سنتي يابي توالي خام داده اساس بر ژنوم كردن سرهم
 از پس .شود مي ميسر رايانه مدد به شاتگان روش
 هاي بخش عملكرد تعيين بعدي گام ژنوم، كردن سرهم

 بر عملكرد تعيين اتكاي به توجه با .است آن مختلف
 همساخت هاي ژن با موجود هاي ژن مقايسه

(Homologous) توليد به قادر روش اين شده، شناخته 
 بيني پيش و ژنوم علمكردي از كمال و تمام تفسير

 هايي آوري فن نتيجه، در .بود نخواهد مولكولي هاي فنوتيپ
 پديد بولوميكمتا و پروتئوميك ترانسكريپتوميك، چون
 مقياس در را زنده هاي سامانه مولكولي هاي داده تا اند آمده
 يافتن نهايي هدف .دهند قرار تحليل و تجزيه مورد ژنوم
 و ژنومي هاي داده واسطه به متابوليسم از رياضي مدل
  .است گياه فيزيولوژي بوم و فنوتيپ صحيح بيني پيش

 از مدل ندينچ يكپارچه روش اين مبناي بر بتوانيم اگر
 خوب تفاسير آنگاه آوريم، وجود به گياهان متابوليسم
 هاي ژن عملكرد يافتن و تازه ژنومي هاي توالي از عملكرد
 .بود نخواهد دسترس از دور ناآشنا

در ده سال اخير : يابي نسل جديد و ژنوم گياهان توالي
يابي  توالي نسل جديد يابي بهبود يافته كه تحت عنوان توالي

يابي سريع و  هاي توالي آوري نياز به فن. شود خوانده مي
هاي حمايت مالي مرتبط منجر به  ارزان و سياست

هاي  هايي جديد براي استفاده از كتابخانه آمدن روش پديد
ها، طول خوانش، پوشش  الگوي ژنومي، شمار خوانش

ن از اي. است ژنوم، دامنه كاربست و پارامترهاي ديگر شده
يابي به كاهش قابل ملاحظه هزينه  تر، نسل جديد توالي مهم

. است گير خروجي منجر شده مواد مصرفي و افزايش چشم

                                                            
2 next generation sequencin  
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يابي را ديگر نه  ها، محدوديت توالي به سبب اين پيشرفت
ترين  مهم. افزار بايد جست افزار، بلكه در نرم در سخت

ا ه هاي جديد كوتاه بودن طول خوانش آوري كمبود اين فن
حدود : روش-454(يابي به روش سنگر  در مقايسه با توالي

: باز؛ سنگر 60حدود : ABI-SOLiD-باز؛ ايلومينا 400
و اقسام خاص خطاها در اين ) باز 1000حدود 
بندي توالي ژنوم از روي اين  در نتيجه، سرهم. هاست روش

هاي كوتاه دشوار بوده و نيازمند توانا بالاي  خوانش
هاي جديد و تأييد نتيجه با راهبردهايي  الگوريتم اي، رايانه

آوري خوانش طولاني و يا  يابي، فن چون نسل سوم توالي
 . روش سنگر است

 هاي ژنوم شمار تصاعدي رشد به ها پيشرفت اين
 گياهي، هاي سامانه خصوص در منجمله شده، يابي توالي
 نه آينده در كه كرد بيني پيش توان مي .است شده منجر
 كمال و تمام نظر مورد گياهي سامانه هر ژنوم دور، چندان
 .است ژنوم تفسير بعدي گام .شد خواهد يابي توالي

 چون گياهي مدل هاي سيستم در پراهميت هاي پژوهش
thaliana Arabidopsis و reinhardtii Chlamydomonas 
 نمايش به را متاپروتئوژنوميك و پروتئوميك سودمندي

 تا كه پروتئوميكي هاي داده ها، پژوهش اين در .اند گذارده
 را شده بيني پيش پروتئوم از بيشتر درصدي يا درصد 60

 تا شد مقايسه ژنومي داده پايگاه با شدند مي شامل
 تفسير و شده سرهم ژنوم با كه كند كشف را تازه پپتيدهايي

 اين بديل هاي رونوشت چراكه نيستند كشف قابل شده
 .شوند نمي يافت ها پايگاه اين در اساساً ها ژن

 درباب پژوهش مرسوم روش كه رسد مي نظر به محتمل
 خصوص در پژوهش اين حاصل از استفاده و گياهي مدلي

 گياه هر يابي توالي با اند نشده يابي توالي كه گياهاني
 رخنمون و )ژنوتيپ( ژننمون ميان رابطه بررسي و موردنظر

 .شود جايگزين گياه آن )فنوتيپ(

: (phenotype)رابطه پوياي ژن نمون با رخ نمون 
ها  بندي ژنوم جستجو براي عملكرد ژن يابي و سرهم توالي

هاي محتمل با توالي ژنهاي ديگر  ژن. سازد را ممكن مي
راهبرد بازسازي  1تصوير . شوند جانداران مقايسه مي

توان  مي. دهد وساز در سطح ژنوم را نشان مي سوخت
هاي ارتاساخت  را بر اساس شناسايي ژنها  بسياري از ژن
(Ortologous) هاي  واكنش. در جانداران ديگر توصيف كرد

توان بر اساس دانش موجود ما از  شيميايي را نيز مي

توان مسيرهاي  مسيرهاي بيوشيميايي روشن ساخت؛ مي
هايش آشكار نشده  آشكار را، حتي اگر عملكرد ژن نيمه

بر اساس اين . ده كامل كردش هاي شناخته باشند با واكنش
توان نوشت كه  را ميN 1ها، ماتريس استوكيومتري  داده

توان براي  مي. هاي شناخته شده شامل شود تمامي واكنش
اي از سوخت و ساز بر اساس اين  هر جاندار، شبكه

اين روزهاي تمامي اين مراحل به صورت . ماتريس ساخت
چنين خصوصيت پوياي . رسند خودكار به انجام مي

  .استنباط كرد 2توان با تحليل تعادل شار هايي را مي شبكه
 گياهي هاي گونه ساز و سوخت بازسازي هاي داده پايگاه

).orgplantcyc.http://www.(گسترش حال در پيوسته 
 .بود خواهد گياهي اي مقايسه ژنوميك مبناي و است

 شبكه ايستاست، تصويري ژنوم توالي اينكه به توجه با
 خواهد چنين نيز ژنوم اساس بر برساخته ساز و سوخت

 به را سازي و سوخت فرآيندهاي تمامي از مدلي و بود
 و پوياست بسيار عمل در ساز و سوخت .دهد مي دست
 بايد نتيجه در .كرد استخراج نمون ژن از را آن توان نمي

 ژنومي مولكولي هاي داده با را ژنومي ايستاي اطلاعات
 هويدا را نمون رخ با نمون ژن پوياي رابطه تا درآميخت

 تمامي به منجر رخنمون با نمون ژن پوياي رابطه .كرد
 2 تصوير .شود مي تكاملي و شناختي بوم عملكردهاي

 برهمكنش .دهد مي نشان را اي رابطه چنين از ساده شكلي
 ها نمون رخ از اي مجموعه توليد به منجر محيط با نمون ژن
 ژن در دگرگوني متعاقباً و متفاوت تكثير نرخ به كه شود مي

  .شود مي نمون
 ژنتيكي تنوع با نزديكي بسيار وابستگي تكامل و شناسي بوم
 موتور طبيعي تنوع .دارند نمون رخ-نمون ژن رابطه و

 به رابطه، اين آرام آرام و است فرآيند اين اصلي محركي
 در .كنيم مي درك را محيط، با نموني رخ سازگاري با ويژه
 را مهمي مولكولي فرآيندهاي حوزه اين هاي پژوهش نتيجه
 سازوكارهاي خصوص در آگاهي به كه اند كرده آشكار

 و زيستي آوري فن ابزارهاي دادن بدست و فيزيولوژي بوم
 و زنده استرس برابر در گياهان مقاومت بهبود براي آميزشي
     .است انجاميده غيرزنده

                                                            
هاي شيميايي  اين ماتريس به مجموعه واكنش: N ماتريس استوكيومتري  1

توان صرفاً آن را ماتريس  مي. منسوب به يك سامانه زيستي اشاره دارد
  .خواند N*Nها، ماتريس استوكيومتري يا ماتريس استوكيومتري  واكنش

2 flux balance analysis  
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 N استوكيوم ماتريس اينجا در اصلي جزء .است شده يابي توالي كه جانداري براي ژنوم سطح در متابوليك و ساز و سوخت شبكه بازسازي - 1تصوير

  .انجامد مي ايستا خروجي به تنها اما است نمون ژن خاص اطلاعات اين .است

 
 انتخاب اثر تحت خود ها نمون رخ اين .كند توليد نمون رخ شماري تواند مي محيط، به توجه با نمون، ژن يك .نمون رخ-نمون ژن رابطه - 2تصوير

 .شود مي ها نمون رخ اين دگرگوني و تكثير نرخ در تفاوت به منجر كه هستند محيط به وابسته

 

كاملاً به درك تنوع طبيعي گياهان : تنوع طبيعي
شناختي و تكاملي وابسته است و شايد  هاي بوم پژوهش

. هاي پژوهشي در تاريخ بشر باشد ترين حوزه يكي از كهن
مانند رنگ گياهان زينتي يا صفات  - گوناگوني طبيعي 

در قالب  - ديگر سودمند براي انتخاب مصنوعي
هاي مندل و كشف دوباره قوانين او شناخته شده،  پژوهش
رخ نمون ها با متغيرهاي . رسي قرار گرفتندمورد بر
اند، البته هر رخ  شناختي و كالبدشناسي تعريف شده ريخت

نموني حاصل تغييرات مولكولي از طريق تنوع ژن نموني 
در نتيجه . انجامد محيط مي-است كه به تنوع رخ نمون

آرمان اين است تا عملكرد يك ژن را در بستر وضعيت 
اين مسأله بسيار . يط تعريف كردسامانه در پاسخ به مح

بقرنج بوده چراكه يك ژن نمون بسته به محيط مجموعه از 
اي كه آن را  پديده: سازد هاي متفاوت را مي رخ نمون
هاي اخير به  پژوهش. خوانند مي 1پذيري رخ نمون انعطاف
مند به بررسي رابطه گوناگوني طبيعي،  اي نظام شيوه
. اند ز پرداختهو سوخت و سا QTLبرداري  نقشه

ها SNPهاي همبستگي ژنومي با استفازه از  پژوهش
به . سازند برداري ژنتيكي سريع صفات را ممكن مي نقشه

                                                            
1 phenotypic plasticity  
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رخ شناختي و مولكولي  همراه رويكردهاي ريخت
هاي مشترك را كه  بسياري از آلل SNPهاي  يابي، آرايه نمون

د، سازند؛ با اين وجو با رخ نمون همبستگي دارند آشكار مي
قدم منطقي بعدي، . اند سازوكارهاي مولكولي تماماً فرضيه

ها با نگاشت مولكولي با استفاده از  درآميختن اين روش
ژنوميك، پروتئوميك  ، اپي(RNA)يابي رِنا  نسل جديد توالي

 . و متابولوميك است

 :ترانسكريپتوم: نمون پويارخ  –هاي اوميكي  آوري فن
آرايه به انجام  آوري ريز تحليل مرسوم ترانسكريپتوم با فن

هاي پيشگام ژنومي و بدون  رسد كه يكي از روش مي
ها  شماري پژوهش سترگ بيان افتراقي ژن. فرض است پيش

اند و تقريباً تمامي  را در شرايط مختلف ثبت و ضبط كرده
براساس داده بيان رِنا  Arabidopsis thalianaهاي  ژن

(RNA) اند  در شرايط مختلف مورد بررسي قرار گرفته
)arabidopsis.org .(يابي به جاي  امروزه، نسل جديد توالي

آوري  البته اين فن. است يابي رِنا دري ديگر گشوده  توالي
همچنان در حال رشد است و چنين كاري در خصوص 

ينه است چراكه پوشش هاي يوكاريوتي پرهز ياخته
دار از منظر  هايي معني اي از ژنوم نياز است تا داده چندباره

 . آماري توليد كرد

 هاي سامانه شناسي زيست براي پروتئوميكي ابزار جعبه
 علوم ها سامانه شناسي زيست و ژنوم يابي توالي  :سبز

 بنيادين روشي عنوان به پروتئوميك .كرد متحول را زيستي
 درك منظور به .شد پديدار جديد پژوهشي حوزه اين در

 صورت به را آن اجزاي بايد  زيستي سامانه يك پويايي
 به ناممكن پروتئوميك روي پيش وظيفه .كرد شناسايي كمي
 نژ 30،000 تا 20،000 حدود وجود فرض با :رسد مي نظر

 ازاي به ممكن هاي پروتئين تعداد ژنوم، در عملكرد داراي
 و متفاوت هاي رونوشت گرفتن نظر در با ژن، هر

 پروتئين به گليسرول يا فسفر افزودن چون هايي دگرگوني
 تمامي البته .رسد مي هزاران يا صدها به ترجمه، از پس

 اين با نيستند، فعال همزمان طور به پروتئين يك اشكال
 قرار موجود هاي آوري فن روي پيش سترگ چالشي وجود
 در ها پروتئين تمامي متغير غلظت و تعداد چراكه دارد

 متعدد پايداري حالات بررسي .پرشمارند پايدار وضعيتي
 و متفاوت هاي نمون ژن درنظرگرفتن با و زمان طي در

 تصوير آوردن دست به براي آنان نموني رخ پذيري ف انعطا
 نوين شناسي زيست در .است اهميت حائز نهساما از نگر كل

 عملكردي سازي مدل براي ب با الف حالت مقايسه ديگر
 هاي پروتئين حداكثري بررسي براي .كند نمي كفايت
 .داريم نياز بالا ظرفيت با فناوريهايي به سامانه يك مختلف

 متابولوميك علم در تحليلي زيست هاي روش :متابولوميك
 يك وساز سوخت كمي گيري اندازه براي روش بهترين
 پويايي بازه و اندازه كلي تخمين براي .است جاندار
 در .است شده برداشته نخستين هاي قدم گونه يك متابولوم

 روزه هر و است بسيار ساختاري تنوع گياهان فرمانروي
 متفاوتي بسيار هاي روش .شوند مي معرفي تازه تركيبات

 نياز مورد شيميايي هايساختار اين تمامي تحليل براي
 كه هاست آوري فن اين از يكي جرمي سنجي طيف .است

 .است ساخته متحول را حوزه اين و داشته شتابان رشدي
 و جامعيت داده، حجم نظر از هاي روش بهترين از يكي
 گازي كروماتوگرافي تركيب ها، متابوليت شناسايي در دقت

  .است جرمي سنجي طيف با

شناسي  هدف زيست: روتوژنوميككاوي و فراپ داده
نگر از تمامي فرآيندهاي  ها پديدآوري تصويري كل سامانه

اي زيستي به تغييرات محيطي  هاي سامانه تنظيمي و پاسخ
هاي بيشتر،  با انباشت داده. است) پذيري رخ نموني انعطاف(

هاي آماري و  روش. يابد وضوح اين تصوير افزايش مي
كاوي جامع و استخراج اطلاعات  بيوانفورماتيكي براي داده

هاي پروتئيني، متابوليتي و  دادهمانند (زيستي مرتبط 
كاوي و  ترين روش براي داده مهم. ضروري است) رونوشتي

به تصوير درآوردن داده راهبرد شناسايي الگو بر مبناي آمار 
 principal(هاي اصلي  چندمتغيري، مانند تحليل مؤلفه

components analysis (هاي مستقل  تحليل مؤلفه و
)independent components analysis(با سود جستن . ، است

توان نتايجي در باب فرآيندها و  ها مي از اين روش
 . هاي تنظيمي فعال استنباط كرد پروتئين

: سازي رابطه ژن نمون با رخ نمون گيري و مدل اندازه
 تحليل تركيبي گوناگوني ژنتيكي و رخنمون مولكولي و

توالي . هاي آتي است ترين چالش دهه فيزيولوژي آن سترگ
خام هر گونه گياهي مهيا خواهد بود اما پژوهش مولكولي 

هاي  اخير، مبتني بر متابولوميك، شارش متابوليك و تحليل
هدفمند و غيرهدفمند، از ماهيت پيچيده يك رخ نمون پويا 

اين  مند  توان چارچوبي براي كاوش نظام مي. حكايت دارند
برهمكنش پوياي ميان يك ژن نمون و رخ نموني تحت 

  ).  3تصوير (كنترل محيط تصور كرد 
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 درآورده ماتريسي قالب در ها داده .سازي مدل و ژنومي بازسازي مبناي بر نمون رخ و نمون ژن ميان رابطه مند نظام كاوش براي چارچوبي -3 تصوير

 رياضي مدل با تنگاتنگي رابطه وردايي، هم ماتريسي بررسي، اين حاصل .گيرد قرار متغيري چند آماري هاي روش با بررسي مورد تواند مي كه شوند مي
 .دارد سامانه

  
 ربط معمولي ديفرانسيل هاي معادله از اي مجموعه به را N استوكيومتري ماتريس اساس بر كه را نموني ژن نمون، رخ-نمون ژن معادله -4 تصوير

 .شود مي تعريف (covariance) وردايي هم ماتريس و داده ماتريس مبناي بر نمون رخ .دهد مي
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تركيب اطلاعات ژنومي، پروتئومي و متابولومي در قالب 
را  (Covariance)ها  وردايي ها و هم بستگي يك ماتريس هم

وردايي  اين ماتريس هم. كند كار ميميان اجزاي مولكولي آش
. هاست بخش اساسي اين رويكرد براي تركيب و تفسير داده

در عين حال، بازسازي متابوليك و توصيف رياضي سامانه 
ها ديفرانسيل معمولي جفتيده  با استفاده از معادله

)coupled (هاي  اين مجموعه از معادله. شود انجام مي
ماتريس داشته و منجر به توليد  ديفرانسيل رابطه مستقيم با

اين رابطه ميان ژن نمون و رخ . شود وردايي مي ماتريس هم
اي عمومي توصيف كرد  توان با معادله نمون پويا را مي

  ).4تصوير (
 كاربرد :ها سامانه بوم و شناسي بوم با مرتبط كاربردهاي

 ها، آرايه ريز رنا، يابي توالي يابي، توالي جديد نسل
 شناختي، بوم هاي پژوهش در هنوز پروئوميك و يكمتابولوم
 پيچيدگي علت شايد .كند مي طي را خود طفوليت دوران

 گام اما باشد ها پژوهش اين  با مولكولي هاي داده درآميختن
 با شناختي بوم سنتي هاي پرسش تركيب بعدي منطقي

    .ايست سامانه شناسي زيست هاي آوري فن
 رو اين از هاست؛ گونه تنوع حاصل ها بوم زيست پويايي
 درك به رخنمون- ژننمون رابطه باب در مولكولي پژوهش

  .انجاميد خواهد ها بوم زيست پوياي رفتار

 گيري نتيجه

 فيزيولوژي در نوين و سنتي رويكردهاي كه است جالب
 و گياهي آوري فن زيست ها، سامانه شناسي زيست گياهي،
 .دارند ايكديگرب نزديك چنين اي رابطه گياهان پرورش

 اهميتي زيستي  تنوع حفظ كه كرد استدلال چنين توان مي
 مسائل و كشاورزي به ما رويكردهاي آينده در يكتا

 طبيعي، گوناگوني باب در پژوهش .دارد اقتصادي- اجتماعي
 اسرار كردن آشكار به را داروين و مندل چون دانشمنداني

 با تيح .ساخت رهنمون تكامل و شناسي بوم وراثت،
 پاسخ بي كهن هاي پرسش امروزي، نوين هاي آوري فن

 اين كاربست چگونگي درك كليد كه هايي پرسش اند؛ مانده
 چگونه :اند گياهي آوري فن زيست در نوين هاي روش

 آورد؟ مي پديد را رخنموني محيط به پاسخ در ژننمون

 هاي توالي افزايش به رو حجم بر كاركردي هاي پژوهش
 اين به پاسخي نهايت در جانداران ساير و گياهان ژنوم

 براي سبز هاي سامانه شناسي زيست .داد خواهد پرسش
 در مولكولي هاي گيري اندازه درآميختن با بار، نخستين
 اي، رايانه سازي مدل و رخنمون تعيين ژنوم، سطح
 رخنمون و ژننمون ميان رابطه اين بررسي براي هايي روش

  .دهد مي دست به

   


