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  سخن سردبير
 كه بيش از يك سال پيش) مجله در يك مجلد 7و  6 هاي شماره(19- و كوويد ها ويروسسخن سردبير شماره ويژه كرونا  در

 از شروع پس از قريب دوسالشود و اينك  منتهي منتسب بداندوران يادآور شديم كه شايد روزها و ايام كرونا به  منتشر شد
اقتدار علمي و فني بشر  بظاهر؟ آن هم در اوج چطور به اينجا رسيديم. محبس اين دورانمائيم و  19- جهان گيري كوويد

به نه  تمام جوانب زندگي فردي و اجتماعي ما درآوردن اسارت به و كروناآسان تسلط  اشاره شد كه نيز در همان جا. امروزه
 و علمي، فني، فرهنگي نابسامانغرور و تعصب علمي دانشمندان، مديريت  ناشي ازبيشتر عجز علمي انسان معاصر، بلكه خاطر

در بيشتر  روزمره و بدون آينده نگري واقعي براي حل مسائل چند صباحه هاي گذاريسياست است؛ بعلاوه اجتماعي جوامع 
 و ها دولتبيشتر سياسي كاري  جيك جيك مستانه، ضروريات بهداشت و سلامت مردم در ايام فراغت و تأمينكشورها، عدم 
جهاني  گيري همهدوران اين  مصائب ديگري است كه در از جمله در سطح ملي و بين المللي نيز ها و هماهنگيعدم همكاريها 

آشكار خود را نشان  تأثيرحتي در جوامع به اصطلاح توسعه يافته نيز  ها كاستياين  .شد بخوبي هويدابرابر ديدگان همه  در
، به زبان جهاني مقياسدر نيز جامعه و  را در هر ها كاستييك از اين  با پژوهشهايي دقيق و جامع سهم هر شد ميكاش . داد

در انتظار ما هستندفراوان بعدي كه بي شك  هاي گرفتاريتا شايد درسي باشد براي مقابله با  سازي كرد مدلي پارامترهاي كم .
در مديريت او ي ديگر و ندانم كاريها ها نادانيهد كه سهم كمبودهاي علمي بشر در كنار نشان د تواند مينتايج چنين مطالعاتي 
   .سهم اندكي دارندچه بحرانهاي زندگي وي 

شناسي و بويژه در  توسعه دانش ويروسويج و يعني تر ،آمد مياز آنچه در اين بلاي همه گير جهاني وظيفه مجله ما به حساب 
 و مقدورات خود درحد تواننجمن ا لةشناسان همكار مج نجمن زيست شناسي ايران و زيستامورد كروناويروس نوظهور، 

ما پس از شروع همه گيري است كه  ةاين چهارمين شماره مجل. اند كردهنقش قابل توجهي در يك سال و نيم گذشته ايفا 
عه اين مقالات بخوبي پيداست به تمام با نگاهي به مجمو. پردازيم ميگيري ويروسي  به اين جهان همچنان به مسائل مبتلا

شناختي و  جامعه هاي جنبهشناسي و حتي  ، و نيز مقدماتي از كل دانش ويروس19- علمي ويروس شناسي كوويد هاي جنبه
و نقش اين مجله در آگاهي بخشي علمي در اين بحران جهاني در سطح ملي  ايم پرداختهاجتماعي درگيري با اين ويروس 

بموقع در اختيار مخاطبان و جامعه علمي و مردم علاقه مند قرار  لازم هاي آگاهيدانش و اين  آنكه براي. تناستقابل اع واقعاً
از مقالات انگليسي به فارسي برگردانده شد و  به خاطر اهميت و  بناچار بسياري از مطالباخير مجله  هاي شمارهدر د نگير

مقالات متعددي به اندازه توان شماره نيز اين در . شدند تأليفدست به ترجمه و نيز خود اعضاي تحريريه گاهي كار فوريت 
با  درسال گذشته بعلاوه .آورده شده است آيند ميعلمي و اجتماعي موضوعات روز به حساب محتواي كه همچنان از نظر 

، از 19- ويروسها و كوويدروزآمد درباب كرونا مركز نشردانشگاهي به همت جمعي از همكاران دانشگاهي كتابي حمايت
چند ماه پس از انتشار آن به زبان اصلي در دسترس جامعه علمي و عموم علاقه در مدتي كوتاه  درست انتشارات اشپرينگر، 

    .مندان به موضوع قرار گرفت
در تلاش هستيم كه  شود ميج علم منتشر يكه از سوي آن با نقش ترو اي مجلهبراي تحقق اهداف انجمن زيست شناسي و 
بي شك اين هدف جز با همكاري جامعه علمي زيست شناسان و اعضاي . درآيدمجله از وضعيت دوفصلنامه به شكل فصلي 



فرهيخته انجمن قابل دست يابي نيست و درنتيجه به عنوان سردبير از تمام علاقه مندان و فعالان عرصه زيست شناسي كشور 
كمي و كيفي انتشارمجله را از نظر  ،قالات ناظر بر مسائل عمومي و مورد نياز جامعه علميم تأليفتا به  شود ميدرخواست 

، زندگي عمومي هاي عرصهو تمام  نيستگر محدود به خود علم زيست شناسي يمسائل زيست شناسي د. پربار و توانا سازند
ناسي به عنوان يكي از اركان علوم پايه در زيست ش. علمي و كاربردي زيست شناسي است هاي نگرشنيازمند  پيدا و ناپيدا،

علوم پايه نگرش پيشرو  هم در ميان زيست شناسان و نيز دانشمندان. توسعه علمي و پژوهشي كشور نقش مسلم و آشكار دارد
  . رو به رشد تبديل شده است اي رويهيكپارچه در حل مسائل علمي و نيز موضوعات كاربردي زندگي روزمره اينك به 

ميلادي را سال علوم پايه و توسعه پايدار ناميده  2022سال  ،ر نقش بي بديل علوم پايه در توسعه علمي و پايدار جوامعبه خاط
ستادي با همكاري  اخيراً. اند و تلاشهاي زيادي براي نشان دادن اهميت علوم پايه در توسعه جامعه در دست انجام است

تشكيل  و كشور نشان دادن اهميت علوم پايه در توسعه بنيادي و پايدار جامعه علمي و نهادهاي علمي دولتي براي هاي انجمن
 انشده است و رياست انجمن زيست شناسي نيزبه عنوان يكي از اعضاي ثابت اين ستادبه نيابت از جامعه بزرگ زيست شناس

 1400براي ايفاي نقش موثرتر، هيئت مديره انجمن تصميم دارد در شماره پائيز  .مقدماتي نقش دارندكشور در اين فعاليت 
كه سالهاست مسئله مقدم جهاني و ملي  زيست شناسي و توسعه پايدار، مقالاتي در مورد  ) ميلادي 2022در آستانه سال (خود 

پايدار قلمداد شده بود و بسياري از  نيز دهه توسعه 2014تا   2004طي دودهه گذشته سال . منتشر سازد به حساب مي آيد
قصد اين  2022و اينك در سال  اند داشتهدر اين عرصه  هايي فعاليتكشورهاي جهان براي توسعه آينده جوامع خود در آن ايام 

بنابراين از شما صاحب نظران و انديشمندان زيست شناسي . برجسته سازد راست كه نقش علوم پايه را در امر توسعه پايدا
وسعه پايدار كشور را تيز كنيد و در حد توان به اهميت زيست شناسي در ت ها قلمبا اعتماد به نفس تمام  شود ميرخواست د

آموزش و پژوهش در توسعه پايدار  هاي جنبهبراي غالب  زيست شناسي. برنامه دهيد و پژوهش پيشنهاد كنيد اظهار نظر كنيد،
داشته باشد و عرصه چالشي توسعه پايدار  تواند ميپژوهشي و آموزشي زيادي  هاي برنامهكاربردي حيات طرح و  هاي جنبهو 

دانش پايه در قلمروهاي زيست شناسي هسته اصلي بنيادي مباحث فراموش نكنيم . هاست برنامهو  ها ديدگاهنيازمند اين 
و ترارشته  اي رشتهميان  هاي برنامههداشت است و در بزيست فناوري،  كشاورزي و محيط زيست، پزشكي و گوناگون شامل 

 .آيد ميديگر علوم پايه و مهندسي و حتي علوم انساني به شمار  هاي رشتهتوانا و متعهد براي  زيست شناسي شريكياي نيز 
زيست شناسان جدي گرفته شود و بتوانيم در آن صاحب نظران از سوي  انجمن زيست شناسي ايران اميدوارم اين فراخوان

قدرت و منزلت  بهبيشتر زيست شناسي نوين را در قلمروهاي ياد شده يادآور شويم تا ديگران نيز  هاي برنامهش و شماره نق
  .پي ببرند واقعي دانش زيست شناسي
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  خلاصه مقاله

 عوامل اجتماعي تعيين كننده سلامت و بقا در انسان و ساير حيوانات

  *سميه اسمعيلي رينه
  كرمانشاه، دانشگاه رازي، دانشكده علوم،  گروه زيست شناسي

   sesmaeili@razi.ac.ir :مترجم مسئول، پست الكترونيكي* 

و  دهد يممحيط اجتماعي سلامت انسان را شكل : پيشينه
را خطر بيماري و بقا  ،روابط قوي بين عوامل اجتماعي

توجه محققان هردو علوم  بطاروقدرت اين . كند يمايجاد 
كه منافع  ،اجتماعي و طبيعي را به خود جلب كرده است

محيط اجتماعي را  ودارند  زيستيمشتركي در فرآيندهاي 
 .دهند يمبيماري و خطر مرگ و مير پيوند  پيامدبه 

دانشمندان علوم اجتماعي با علاقه به مشاركت در 
انگيزه  بخشد يمكه سلامت انسان را بهبود  هايي ياستس

اجتماعي  هاي يشهرزيست شناسان تكاملي به . اند گرفته
دارويني علاقه مند  شايستگيبودن و عوامل تعيين كننده 

تحقيقاتي براي  ،اتاين موضوع در حال حاضر .هستند
اجتماعي  فلاكتبين پيامدهاي  شديد هاي يتوازنشان دادن 

انساني و ساير پستانداران اجتماعي، حداقل  هاي يتجمعدر 
، تر هستند همسان ها گونهبراي فرآيندهاي اجتماعي كه بين 

 يها مدلمطالعات اخير در  ،در عين حال .اند شده هم سو
به  ،كه استرس ناشي از اجتماع كند يمحيواني تجربي تأييد 

تنهايي كافي است كه بر سلامتي تأثير بگذارد و طول عمر 
حاكي از آن است كه برخي از  ها يافتهاين . را كاهش دهد

به ويژه مواردي  -تعيين كننده اجتماعي سلامت  يها جنبه
از طريق مطالعات تعامل مستقيم اجتماعي در  توانند يمكه 

تكاملي  هاي يشهر - شوند  بررسيانسان از  حيوانات غير
جديدي را براي  يها فرصتهمچنين  ها آن .عميقي دارند

و خطر  ،اجتماعي در سلامت هاي ينابرابرمطالعه ظهور 
  .دهند يممرگ و مير ارائه 

رابطه بين محيط اجتماعي و خطر مرگ و مير : ها يشرفتپ
اما مطالعات در  ،مدتي است كه شناخته شده استدر انسان 

اخيراً تنها قادر به آزمايش همين  ،ساير پستانداران اجتماعي
كه  دهد يماين مطالعات نشان  . شده استپديده عمومي 

حمايت اجتماعي و تا  ،اجتماعي يكپارچگي يها اندازه
به طور مستقل طول زندگي را  ،حدودي وضعيت اجتماعي

ي مختلف ازپستانداران پيش بيني  ستهاحداقل در چهار ر

كليدي در عواملي كه ساختار  يها تفاوتعلي رغم  .كند يم
 ،كند يممحيط اجتماعي را در انسان و ساير حيوانات ايجاد 

اجتماعي  يكپارچگياندازه تأثيراتي كه وضعيت اجتماعي و 
، كند يمرا با طول زندگي طبيعي در ساير پستانداران مرتبط 

نتايج تخمين زده شده براي اثرات  همان همرديف با
 ،ها انسانمانند همچنين  .محيطي اجتماعي در انسان است

اجتماعي داراي  يكپارچگيمعيارهاي متمايز چندگانه 
كه تاكنون  تاكسون هاييارزش پيش بيني كننده است و در 

اجتماعي در اوايل زندگي  ناملايماتبررسي شده است، 
  .بعدي ارتباط تنگاتنگي داردخصوصاً با بقا در زندگي 

 از ما درك پيشرفت در همچنين حيواني يها نمونه
 نقش سلامت و اجتماعي فرآيندهاي بين يعلّ پيوندهاي
 حيوانات روي شده انجام مطالعات .اند داشته اساسي

 تأثيرات از ناشي استرس كه دهد يم نشان آزمايشگاهي
 و بيماري به حساسيت ،بدن ايمني عملكرد بر اجتماعي

 يا گسترده تغييرات حيواني يها مدل .دارد تأثير عمر طول
 در كه اند داده نشان اجتماعي ناملايمات به پاسخ در را

 موش در اخير كارهاي .اند يصتشخ قابل مولكولي سطح
 دليل به اجتماع از ناشي استرس كه است داده نشان نيز

 را طبيعي عمر طول ،شرايين تصلب جمله از علت چندين
 ،است انسان در نتايج همان بازتاب نتيجه اين .كند يم كوتاه
 ،مرگ اصلي علل ي همه بيشتراز اجتماعي ناملايمات يعني
  .كنند يم بيني پيشرا  مير و مرگ خطر
 يها كننده تعيين يها جنبه همه اگرچه :انداز چشم

 در موثري طور به تواند ينم انسان در سلامت اجتماعي
 شواهد اما ،شود الگوبرداري اجتماعي پستانداران ساير

 عوامل اين از برخي گذاشتن اشتراك به بر مبني محكم
 نقش بايد تطبيقي مطالعات كه ندده يم نشان ،كننده تعيين
 گسترش .دنباش داشته آنها درك براي تلاش در اصلي

 همچنين و طبيعت در مطالعه مورد يها گونه مجموعه
 اجتماعي محيط آن در كه انساني جمعيت از وسيعي طيف
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 .باشند اولويت در بايد ،تشخيص داده شده است خوبي به
 مسيرهايي كردن روشن براي بالايي پتانسيل مطالعاتي چنين

 و زندگي دوره نتايج به را اجتماعي تجربه كه داردرا 
 مرتبط تأثيرات اين با مرتبط تكاملي منطق همچنين

 موجود ابزارهاي و قدرت مورد در كه مطالعاتي .سازد يم
 به نيز شود يم انجام آزمايشگاهي مدل هاي يسمارگان در

 مهم بسيار علت پيوندها شناسايي براي آنها پتانسيل دليل
 ي كننده بيني پيش درك شامل تحقيق مهم هايمسير. هستند
 به پاسخ در اجتماعي بين و فردي بين يها تفاوت

 احتمالي مداخلات اثربخشي آزمايش ،اجتماعي هاي يبآس
 فيزيولوژيكي اثرات مورد در تحقيقات گسترش و

مسير  .هاست بافت ساير و مغز به اجتماعي يها محرك

ايج يكپارچه از نتشامل  تنها نه زمينه اين در مطالعات
 است يا رشتهبين  يها تلاش شامل بلكه ،مختلف يها رشته
  .شوند يم شروع مطالعه طرح و درك طريق از كه

 ناملايمات .سلامت اجتماعي برعوامل تطبيقي ديدگاه
 پيامدهاي با نزديك از زندگي دوره طول در اجتماعي
 مشاهدات اين .است مرتبط انسان در مير و مرگ و سلامتي
 كه است يافته تسري نيز اجتماعي پستانداران ساير به اخيراً
 و اجتماعي وضعيت، يكپارچگي اجتماعي آنها در

 عمر طول كه است شده داده نشان زندگي اوليه ناملايمات
، مولكولي نتايج و وحشي هاي يتجمع در طبيعي

 را آزمايشگاهي حيواني يها مدل در بيماري و فيزيولوژيكي
  .كند يم بيني پيش

  
  
  

 
  

  خلاصه مصور مقاله
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  اصل مقاله
  حيوانات ساير و انسان در بقا و سلامت كننده تعيين اجتماعي عوامل

  چكيده
 مير و مرگناخوشي و  احتمال يها كننده بيني پيش ترين يقو از يكي ،بزرگسالي در چه و زندگي اوايل در چه ،اجتماعي محيط

 از بسياري در رابطه اين كه دهد يم نشان اجتماعي پستانداران ساير مدت طولاني مطالعات از حاصل شواهد .است انسان در
 رد ايجاد تغيير باعث تواند يم اجتماعي يها برهمكنش كه دهد يم نشان تجربي مطالعات ،اين بر علاوه .است مشابه ها گونه

 و مير و مرگ و سلامتي به را اجتماعي محيط اهميت ها يافته اين .شود خود عمر طول و بيماري خطر حيوانات، فيزيولوژي
 بر آنها بنابراين .شناسان زيست و اجتماعي علوم دانشمندان علاقه مورد نتايج -كند يم برجسته شايستگي دارويني همچنين
 سلامت، در اجتماعي يها محركاساسي  سازوكارهاي و ها كننده بيني پيش درك براي ها گونه متقابل تحليل و تجزيه از استفاده
  .كنند يم تأكيد

 شرايط ،ما خود گونه جمله از ،اجتماعي پستانداران در
 كه كند يم ايجاد را محيطي ،قدرتمند شكلي به اجتماعي

 نامطلوب تجارب .كنند يم تجربه روز به روز افراد
 يها گونه نميا در رازيست شناختي  يها پاسخ ،اجتماعي
 طول در پيري و سلامتي بر كه كنند يم ايجاد اجتماعي
 كه نيست آور شگفت بنابراين ).1( گذارند يم تأثير زندگي
 ،اقتصادي وضعيت اقدامات ويژه به -  اجتماعي محيط ابعاد

 از -  زندگي اوايل در سختي و اجتماعي يكپارچگي
 و سلامت يها كننده بيني پيش ينتر مداوم و ترين يقو

 در تفاوت ،مثال عنوان به ).1 شكل( است بقا نتايج
 توسط كه( متحده ايالات در اجتماعي اقتصادي وضعيت
 يك يها تفاوت به تواند يم) شود يم گيري اندازه درآمد
 وضعيت و ،شود تبديل) 2( زندگي به اميد از بيشتر يا دهه

در هفت  طول عمرسال كاهش  2 تقريباً به پايين شغلي
 ،مشابه طور به). 3(شود يمتفسير كشور با درآمد بالا 

 در مير و مرگ خطر  ٪50 افزايش پايين، اجتماعي تركيب
 مرگ خطربا  كه تأثيري ،كند يم بيني پيش را ها انسان همه
 استعمال متوسط ،الكل به اعتياد چاقي، با ارتباط در مير و

  ).4( رود يم رقيب يا فراتر تحرك بي زندگي يا دخانيات
 فرايندهاي: كند يم ايجاد را طبيعي سؤال يك مشاهدات اين

 خطر و بيماري ،اجتماعي محيط بين قوي ارتباط كه زيستي
 چيست؟ اين دهد يم اختصاص خود به را مير و مرگ
 و پيشگيري بيماري، بيني پيش بهبود به مربوط سؤال

 نابرابري پيامدهاي و علل درك ،هدفمند مداخلات
 و اجتماعي يگروه زندگي تحول سير بررسي اجتماعي و

 ،گذشته دهه دو در .است سلامت آنها براي ارتباط
متحده  ايالات در مير و مرگ در اقتصادي هاي ينابرابر

 تأثيرات همچنين پير هاي يتجمع ).6 ،5( است شده بيشتر
 است كرده برجسته را مسن افراد در اجتماعي انزواي منفي

 در را خود منزوي يروز اولين انگلستان ،پاسخ در ).8 ،7(
 جهاني بهداشت سازمان و كرد منصوب 2018 سال

 اجتماعي عوامل بر و توجه تمركز براي را ابتكاراتي
 اوليه شرايط ،نگر آينده مطالعات .است كرده آغاز سلامت
 است داده قرار مشاهدات اين از برخي ريشه در را زندگي

 در اجتماعي هاي ينابرابر مورد در فزاينده نگراني ).10 ،9(
 براي فعلي اقدامات مجموعه كه دهد يم نشان سلامت
 شناخت .است ناقص اجتماعي تاثيرات كاهش و مطالعه
 سلامتي بر اجتماعي محيطي اثرات مورد در شناسي زيست

 بيماري خود از پيش كه فيزيولوژيكي تغييرات ويژه به - 
 مداخله براي را جديدي فرصتهاي كند يمتاكيد  – است
  .كند فراهم مؤثر

 برانگيز چالش دليل دو به حداقل سؤال اين به پرداختن
 طور به تقريباً كه ،توجهي قابل شواهد ،اول .است بوده
 فرضيه اين از ،است شده گرفته حيواني يها نمونه از كامل

 نتايج بر مستقيماً اجتماعي تعاملات كه كند يم حمايت
 ،11) ("اجتماعي عليت" فرضيه( گذارند يم تأثير سلامتي

 در اجتماعي) gradients( يها شيب ،حال اين با ).12
 محيطي يها واسطه ساير توسط توان يم را انسان سلامت

 به دسترسي و استعمال دخانيات ،غذايي رژيم مانند(
 برخي در و ،)15- 13( داد توضيح) بهداشتي يها مراقبت
 معرض در افراد شود باعث تواند يم ناچيز سلامتي ،موارد

 انتخاب"( بگيرند قرار يتر نامطلوب اجتماعي مواجهه
شامل  ،انسان مورد در مطالعات از بسياري در)."سلامتي
 اجتماعي هاي يبآس اثرات توصيف براي كه تعدادي
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 نسبي سهم توجه، قابل اطمينان عدم ،اند بوده اساسي
نشان داده  را سلامت انتخاب مقابل در اجتماعي يها علت
 با درمواجهه تجربي مطالعات چون ).19- 19 ،14( است

 تقريباً انسان مورد در اجتماعي منابع ناملايمات از بسياري
 با مشكل اين .آيد يم وجوده ب چالش اين است غيرممكن

زيست  و اجتماعي شرايط مورد در اطلاعات فقدان
 و كليدي مطالعات از بسياري شروع از قبل يشناخت

 به سلامت و اجتماعي شدن يها شيب بين متقابل وابستگي
 طولي يها داده مجموعه .شود يم پيچيده بيشتر زمان مرور
 را ها چالش اين حدي تا ،است مقدماتي اقدامات شامل كه

 دشواري دليل به هم هنوز اما) 21 ،20 ،16( كند يم برطرف
 مانند( كننده مخدوش يا همبسته متغيرهاي اثرات حذف در

 صريح طور به توانند ينم) زمان با متغير يها كننده مخلوط
 برخي ،حال اين با. )22 ،6( كنند جدا هم از را يلّع يها راه
 در متوسط افزايش كه اند داده نشان تجربي شبه مطالعات از

) منطقه شرايط يا/  و درآمد( اقتصادي وضعيت اقدامات
  ).25- 23( بگذارد تأثير رواني و جسمي سلامت بر تواند يم

 براي سلامت، چالشي و اجتماعي محيط بين ارتباطات ،دوم
 زيستي هاي يسممكان مطالعه براي معمول راهبردهاي

 شرايط از يا مجموعه با اجتماعي ناسازگاري. است بيماري
 ،ديابت ،سل چون ييها يماريب جمله از ،چشمگير بسيار

 ،1 شكل( است مرتبط سرطان و عروقي قلبي هاي يماريب
D تا F.( مختلف هاي يستمس از بسياري كه واقعيت اين 

 يك انتخاب ،دارند الگويي اجتماعي لحاظ از فيزيولوژيكي
 اين .كند يم دشوار را سلولي يا بافتي ،حيواني مناسب مدل

 در مطالعات كه شود يم تر يچيدهپ واقعيت اين با مسئله
 در اجتماعي تعامل به نياز حداقل اجتماعي محيط مورد
 يها نشانه توان ينم كه معني اين به ،دارد جوامع يا ها گروه

خطوط در  يا جداگانه منفرد هاي يسمارگان در را اجتماعي
 تليع الگوي يك فرض با حتي .كرد الگوبرداري سلولي

 مدلهاي در اجتماعي هاي يبآس سلامتي عواقب ،اجتماعي
 رويكرد دهنده نشان كه ،ميزبان - عامل -محيط كلاسيك

 ،است بيماري علت مطالعه براي معمولي زيست شناختي
تمايل دارند  مطالعات ،عوض در ).27 ،26( نيستند ضعيف

به صورت اصطلاحات كلي  اجتماعي محيط مورد در
 يا "اجتماعي معرض در گرفتن قرار" ،"مستعد خطر عامل"

 ها ينا .بحث كنند) 30- 30( "انباشته فرسايش" منبع
 براي كمي راهنمايي اما هستند مفيدي مفهومي مدلهاي

 .دهند يم ارائه بيولوژيكي مكانيسمهاي سنتي مطالعات
 و زيستي همبستگيهاي به گسترده علاقه عليرغم، بنابراين

 و فرايندها سازوكارها، اجتماعي، ناگوار پيامدهاي
 نامشخص آيند يم وجوده ب آنها طريق از مسيرهايي كه

 سمت به حركت براي جديد شواهد، حال اين با .است
، اول .است حياتي و مهم بسيار سؤالها اين وضوح

 دهد يم نشان اجتماعي پستانداران ساير مورد در تحقيقات
 از بخشي انسان سلامت در اجتماعي شدن يدرصدها كه

 سطح در حداقل، اجتماعي زندگي تكاملي طولاني ميراث
 شكل( است همسايه افراد بين در محلي اجتماعي تعاملات

 عواقب كه دهد يم نشان ها يافته اين ).1 جدول و 3 و 2
 فراتر بشر امروزي محيط اثرات بر اجتماعي ناسازگاري

 بينش منبع عنوان به تكاملي تطبيقي مطالعات به و رود يم
 ويژه به، نوظهور يها داده مجموعه، دوم .كند يم اشاره مهم

، اجتماعي پستانداران ساير در شده كنترل تجربي مطالعات
 عملكرد بر اجتماعي زيست محيط مستقيم تأثير از

 اين .كنند يم حمايت) اجتماعي عليت( فيزيولوژيكي
 سابقه بي و يكپارچه يها داده از يا مجموعه انتشار با ها يافته
 هاي يبآس چگونگي درك، )31، 3، 2( انساني جمعيت از

  .كند يم پذير آسيب را ما اجتماعي
 را شواهد اين از برآمده كليدي موضوعات ما، اينجا در

 تجربه نقش كه اخير كارهاي بر تأكيد با ،كنيم يم بررسي
 علاقه مورد هاي يافته و زندگي طول در را اجتماعي
 موضوع اين كه آنجا از .كند يم برجسته ها رشته در مشترك
 كه كنيم ينم سعي ما، دارد پيوند مختلفي هاي ينهزم به لزوماً

 تعيين عوامل مورد در را تحقيق كامل دامنه خلاصه طور به
 ساختارهاي شامل و نيز( انسان در سلامت اجتماعي كننده

) حيواني يها مدل براي استفاده غيرقابل اجتماعي- اقتصادي
 ساير انسان و در اجتماعي رفتار تناسب پيامدهاي يا و

 به را خوانندگان ما، عوض حيوانات بررسي كنيم، در
، 6،11( اينجا در نظمي درون تمركز با، عالي هاي يبررس

 بر تأكيد بررسي اين در ما هدف .دهيم يم ارجاع) 36- 32
 پستانداران مطالعات از ظهور حال در هاي ينشب و موازات
 در ابتدا در كه است مشاهداتي زمينه در، اجتماعي

 ارتباط دليل به ما .است شده انجام انساني هاي يتجمع
 ويژه به -  انسانها با اجتماعي پستانداران نزديك تكاملي
 تمركز - كنند يم زندگي گروه در اجباري طور به كه آنهايي

 بر اجتماعي محيطي زيست اثرات، حال اين با .كنيم يم
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 به، ها گونه ساير توجه مورد نيز بودن مناسب و سلامتي
 ).37( است گرفته قرار اجتماعي حشرات و پرندگان ويژه
 براي مرتبط دورتر يها گونه اين از توان يم كه يا درجه
 يك، كرد استفاده انسان در سلامت اجتماعي عوامل درك
  .است گذاشته باقي آينده كارهاي براي مهم سؤال

  اجتماعي پستانداران در مير و مرگ و اجتماعي فلاكت
 اجتماعي عوامل مورد در تحقيق انگيزه، اجتماعي علوم در

 كه است سياست گذاري در مشاركت دليل به سلامت
، سلامتي دامنه بهبود و سلامتي در ناسازگاري كاهش باعث
 سنت يك كار اين .شود يم زندگي به اميد يا عمر طول

 در سال 120 حداقل اجتماعي شدن تدارد؛ درجا ديرينه
 موازات به ).38( اند شده توصيف شناسي جامعه ادبيات

، رفتاري شناسان بوم و تكاملي شناسان زيست، اين
 هاي يشهر شناخت به نگاهي با را اجتماعي تعاملات
 توليد مثل اندام تناسب براي آن پيامدهاي و بودن اجتماعي
 .است قديمي نيز تحقيقاتي برنامه اين .كنند يم مطالعه
، )39( رفتاراجتماعي سازشي ارزش به نسبت خود داروين

 براي نيرومند كافي اندازه به انتخابي فشار شود يم تصور كه
 جمله از، فيزيولوژيكي و ريختي مهم هاي ينوآورتحريك 

 ها ينخست ساير و انسان در شناختي پيشرفته هاي ييتوانا
  .متحير بود، است داشته

  

  
 از اجتماعي و فلاكت سلامت رابطه از ها داده مجموعه ينتر بزرگ .)F تا A( كند يم بيني پيش را انسان در مير و مرگ ميزان اجتماعي فلاكت -1 شكل

) D[( و زندگي به اميد)] C( به) A[( اصلي كننده بيني پيش بالا اجتماعيفلاكت  سختي كه دهند يم نشان ها آن .آيد يمبه دست  ناشي انساني جمعيت
 به متحده ايالات در مردان و زنان براي سالگي 40 سن در انتظار مورد عمر طول) الف .است ها يماريب از يا گسترده طيف به ابتلا استعداد)] F( به

 مردان و زنان براي ،ساله 9 پيگيري از پس مطالعه مورد افراد نسبت) B( ).2) (سال در نفر ميليارد 1,4=  تعداد( سالگي 40 سن در درآمد از تابعي عنوان
 به مرگ هنگام در سن ميانگين) ج ).46) (نفر 6298=  تعداد( اجتماعي روابط مركب شاخص از تابعي عنوان به ،كاليفرنيا ،الامدا شهر در بزرگسال

 كايسر سلامت ارزيابي كلينيك در بالغ بيماران روي بر) ACEs )Adverse Childhood Experience مطالعه در زودرس نارسايي از تابعي عنوان

بسته  بزرگسال هاي يكاييآمر ميان در بيماري شيوع) D) ).173) (اند كرده فوت پيگيري با كه نفر 1539=  نفر 1539=  نفر 17337( دياگو سان پرمانت
 log odds( ها بخت نسبتلگاريتم ( بيماري ريسك) E) ).n) (174=  نفر 242501( 2015 سال در ملي بهداشت مصاحبه مركز اساس بر درآمد به

ratios (در متحده ايالات در بزرگسال زنان و مردان براي اجتماعييكپارچگي  از مركب اقدامات از تابعي عنوان به) نژاد و جنس ،سن براي شده تنظيم 
 ،سن براي سيستم به ورود ها بخت نسبتلگاريتم ( بيماريريسك ) F) ).31) (افراد = 18,716 تعداد( III سوم تغذيه و سلامت بررسي ملي نظرسنجي

 پرماننت كايسر ديگو سان سلامت ارزيابي كلينيك به كننده مراجعه بيماران براي ACE تعداد به توجه با) شده تنظيم تحصيلات ميزان و نژاد ،جنس
  ).9) (نفر 9508 تعداد(
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 علوم متمايز تاريخچه يها ، برنامهگذشته دهه يك طول در
 همگرايي به شروع تكاملي شناسي زيست و اجتماعي

 در مدت طولاني مطالعه چندين، خاص طور به .اند كرده
 يها داده حاوي حيات وحش اكنون اجتماعي پستانداران

 كامل زندگي دوره تحليل و تجزيه از پشتيباني براي كافي
 محيط بين را اي يرمنتظرهغ و قوي ارتباطات و است

 موازات به كه است داده نشان مير و مرگ خطر و اجتماعي
 و 2 يها شكل( است انسان روي بر مدت طولاني مطالعات

 زيست محركسؤالات  به همزمان طور به ها يافته اين. )3
 مهمترين اغلب عمر طول - شود يم متصل تكاملي شناسان
، مثل توليد موفقيت( دارويني شايستگي كننده بيني پيش
 در) آينده نسلهاي در فردي ژنگان نمايندگي كننده تعيين

 انسان مشاهدات و -) 42( است طولاني عمر با پستانداران
قرار  ديگر يها گونه با زيست شناختي پيوستار يك در
 به كه دهند يم نشان را الگو چندين هم باها  آن .گيرد يم

 ساير و انسان در اجتماعي هاي يبش به مداوم طور
 براي اساسي توجيه و دهند يم شكل اجتماعي پستانداران

 ديگر يها گونه در اجتماعي درجات شناسي زيست مطالعه
  .كنند يم فراهم را
 از بعد سه با رابطه در را همگرايي اين شواهد ،زير در

 به ،اجتماعي يكپارچگي i) :كنيم يم بررسي اجتماعي محيط
 تعاملات حفظ و گذاري سرمايه در فرد توانايي عنوان
 هاي يتمحدود يا ذاتي توانايي از اعم( حمايتي يا وابسته
 ،اجتماعي وضعيتii) .؛ )43( است شده تعريف) آن محيط

 در دسترسي قابل نيمه يا پايدار اختلافات كه ساختاري
 يا بهداشتي يها مراقبت ،غذا مانند( مادي از اعم ،منابع

 سرمايه مانند( موارد ساير يا) همسران به دسترسي
 و .بكشد تصوير به را) اجتماعي حمايت يا روانشناختي

)iii (ناملايمات بر تأكيد با ،زندگي اوايل در ناملايمات 
 رشد حساس يها دوره طي در كه خانوادگي و اجتماعي

 مشاهده طريق از بعد سه هر ،حيوانات در .دهد يم رخ
 يك اين .شوند يم ضبطمستقيم  اجتماعي متقابل روابط
 آن در كه است انساني مطالعات از واگرايي مهم نكته

 ،اجتماعي بزرگتر ساختارهاي در مشاركت غالباً محققان
 يك در را افراد توانند يم كه را اقتصادي و فرهنگي

 بزنند گره مشترك اجتماعي-اقتصادي چارچوب
  .ننديكديگر را ملاقات نكهرگز حتي اگر گيري كنند  اندازه

حيواني  مدلهاي در مشخصي وازيت ساختارهايي چنين
 مكانهاي از را حيوانات است دشوار ،مثال عنوان به .ندارند
 دهند قرار واحد وضعيت مقياس يك در جغرافيايي مختلف

 آيا كه كرد سؤال توان يم گرچه( نيستند تعامل در آنها زيرا
 طور به مختلف يها گروه در موقعيت كم نسبتاً حيوانات

 محققان از برخي و ،خير يا دارند بدتري وضعيت يانگينم
 به نسبترا  متمايز اجتماعي گروههاي نسبي "موقعيت"

 جوامع نسبي سادگي بنابراين). 44(اند  كرده تحقيق يكديگر
 عوامل از برخي - مزيت يك هم غيرانساني حيوانات
 انسان دررا  تفسير كه را عليتي مسيرهاي و كننده مخدوش
 زيرا ،است محدوديت هم و -  كند يم رد ،كند يم پيچيده
 به توانند ينم سلامت اجتماعي كننده تعيين يها جنبه همه
به عنوان يك نمونه  غيرانساني حيوانات در موثري طور

 متعدد مسيرهاي ،انسان همانند ،وجود اين با .بررسي شود
 نتايج وبا يكديگر با را اجتماعي منحصر به فرد عوامل و

  ).1 كادر( دهند يم پيوند اندام تناسب و سلامتي
  

   بقااجتماعي و  يكپارچگي
 و اجتماعي انزواي بين ارتباط به مربوط شواهد ،ها انسان در

 يا ملاحظه قابل طور به و گسترده بسيار مير و مرگ خطر
-اقتصادي و زماني ،جغرافيايي مختلف هاي يتجمع در

 به عمدتاً فعلي يها داده اگرچه( است متفاوت اجتماعي
 اولين ).45 ،4) (شود يم محدود پيشرفته جهان در جوامع

 تخمين ،رابطه اين بررسي براي جمعيت، بر مبتني مطالعات
 80 تا 30 را بقا احتمال اجتماعي يكپارچگي كه است زده

) 8/1 و 3/1 بين شانس نسبت( دهد يم افزايش درصد
بررسي  از تر واضح مرتبه چندين اخير هاي يلتحل ).46(

 ارزش اين وجود اين با اما ،است بوده مطالعه مورد موضوع
 اندازه روش به بسته ،شود يم شامل رااجتماعي بودن  اصلي
 تا 19/1 از ارزش اجتماعي نسبت ،يورود مقادير و گيري

  ).8 ،4( است متغير 91/1
 انگيزي شگفت طرز به وحشي پستانداران دريافتي از نتايج
 حيوانات مطالعه اولين .است انسان در موجود نتايج به شبيه

 بر مبتني فردي اقدامات بين رابطه دادن نشان براي وحشي
 بابون در ،بزرگسالي ماندن زنده و اجتماعي يكپارچگي

  ).47( شد منتشر پيش دهه يك ،وحشي هاي
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  .غيرانساني هاي يشواهدي از نخست: مسيرهاي متعدد پيوند دهنده عوامل اجتماعي به سلامتي. 1كادر 
پيچيده از عوامل، از جمله درآمد، تحصيلات، شغل، اعتبار اجتماعي و  يا در انسان، محيط اجتماعي تحت تأثير مجموعه
طور كه توسط سازمان جهاني بهداشت تعريف شده است، عوامل  همان .ساختارهاي بزرگتر فرهنگي و نهادي قرار دارد

 "گيرند يبا توزيع پول، قدرت و منابع در سطح جهاني، ملي و محلي شكل م"اجتماعي تعيين كننده سلامت 
اجتماعي مانند نژاد، قوميت و جنسيت نيز تلاقي  هاي يتموقعيت اجتماعي و يكپارچگي اجتماعي با ساير هو).188(

تر هستند  اجتماعي در حيوانات غيرانساني بسيار ساده هاي يطبراي مقايسه، مح .تحت تأثير آنها قرار گيرد تواند يدارد و م
به ويژه  –و احتمالاً بيشترين ارتباط را با سلامت، توليد مثل و بقا دارند  -  دگيرن يو به بهترين نحو مورد مطالعه قرار م

سلسله مراتب اجتماعي را با  توان يبنابراين م .كنند يدر سطح محلي، كه افراد مستقر در آن به طور مستقيم تعامل م
  ).189(استفاده از اقدامات تك بعدي خلاصه كرد 

ن مسير عوامل اجتماعي را به سلامتي و شايستگي دارويني در ساير حيوانات متصل با اين وجود، همانند انسان، چندي
علل  ).192–190، 16(توسعه يافته براي جمعيت انساني است  يها چندين مورد از اين مسيرها مشابه راه .كند يم

رند، پشتيباني به شدت توسط مطالعاتي كه در معرض استرس اجتماعي مزمن قرار دا) 1، پيكان 4شكل (اجتماعي 
كه وضعيت  ييها در مقابل، در گونه ).132، 131(  دارد يمحيط را ثابت نگه م يها در حالي كه ساير جنبه شود يم

، تغييرات در وضعيت بدن و اقدامات فيزيولوژيكي عملكرد غدد درون ريز شود ياجتماعي آنها با رقابت جسمي تعيين م
پيوندهاي  ).194 ،193، 84) (2، پيكان 4شكل ) ("انتخاب سلامتي"(يت باشد مقدم بر تغييرات وضع تواند يو ايمني م

، پيكان 4شكل (شود  تطاوس ها يطاز طريق قرار گرفتن در معرض ساير مح تواند يمحيطي اجتماعي با طول عمر نيز م
 گذارد يبارباري تأثير مبه عنوان مثال، رفتار جمع كردن، مشاركت اجتماعي بر تنظيم حرارت زمستان در ميمون  ).3
 هاي يكان، پ4شكل (اجتماعي را در بزرگسالي ايجاد كند  هاي يبآس تواند يآخرين، ناملايمات در اوايل زندگي م ).195(
به عنوان مثال، در بابون هاي ماده وحشي، از دست دادن مادر در اوايل دوران بارداري، كاهش يكپارچگي  ).5و  4

، 85( كند يعيت اجتماعي بزرگسالان كمتر از حد انتظار و كاهش طول عمر را پيش بيني ماجتماعي در بزرگسالي، وض
99.(  

با يكديگر ارتباط داشته  اي يچيدهبه طرق پ توانند يها، وضعيت اجتماعي و روابط اجتماعي نيز م طور كه در انسان همان
كپارچگي اجتماعي نسبتاً مستقل باشد، همانطور از ي تواند يوضعيت اجتماعي م).آبي و بنفش هاي يره، دا4شكل (باشند 

روابط اجتماعي  تواند ياز طرف ديگر، وضعيت اجتماعي م ).48(كه در مورد بابون هاي ماده وحشي اتفاق مي افتد 
در اين موارد، موقعيت بالا معمولاً افزايش يكپارچگي اجتماعي را پيش بيني  ).197، 196، 48(وابسته را ساختار دهد 

كه تأثيرات وضعيت بر نتايج مربوط به سلامتي ممكن است تا حدي  دهد ياسير نشان م هاي ي، و شواهد از نخستدكن يم
 تواند يآخرين مورد، ايجاد روابط اجتماعي حمايتي م ).131(با يك مسير از طريق افزايش يكپارچگي واسطه شود 
ل، مكاك هاي نر آسامي كه پيوندهاي اجتماعي بعنوان مثا .تغييرات بعدي در وضعيت اجتماعي را پيش بيني كند

بيشتري را  يترها با نرهاي ديگر تشكيل دادند، متعاقباً در سلسله مراتب غالبيت افزايش يافتند و همچنين جوان تري يقو
  ).198(پرورش دادند 

  
 پستانداران ديگر انواع براي مشابهي نتايج ،زمان آن از

 در مستقل تكثير جمله از ،است شده گزارش اجتماعي
 ،ها گونه از برخي در ).48) (2 شكل( ها بابون دوم جمعيت

 مشاركت توانايي هب است ممكن نيز نوجوانان بقاي
 مرتبط ين مختلفسن با اجتماعي يها گروه در اجتماعي

 كه است اين مطالعات اين در مهم نكته ).50 ،49( باشد

 كوچك بسيار نمونه يها اندازه اساس بر ها يافتهبرخي از 
 كنترل را جمعيت تراكم يا گروه اندازه ديگر برخي ،هستند

 از غير ديگري مكانيزم طريق از تواند يم كه( كنند ينم
 و ،)51) (بگذارد تأثير وابسته اجتماعي تعاملات فرصت

 چند ،بعلاوه .كرد تعيين راحتي به توان ينم را تيجهت عل
 در ،مثال عنوان به .وجود دارد برجسته استثنا مورد
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 شبكه يك در خوبي به كه ييها ماده ،زرد شكم يها ماموت
 از تفاوت اين .مردند زودتر ،بودند شده ادغام اجتماعي

 مرتبط واقعيت اين با است ممكن اجتماعي پستانداران ساير
 ساير خلاف بر اجتماعي يها گروه زندگي در كه باشد
 ).53 ،52( نيست اجباري گونه اين در مطالعه، مورد موارد

 يكپارچگي خاص معيارهاي به نتايج ،ديگر موارد در
 كه ييها ماده ،آبي هاي يمونم در: دارد بستگي اجتماعي
 ،داشتند مشابه شركاي با سازگار و قوي اجتماعي پيوندهاي

 و قوي پيوندهاي كه آنهايي اما ،داشتند بيشتريطول عمر 
 ،بنابراين ).54( داشتند را وضعيت بدترين ،داشتند ناسازگار

 پستانداران همه ميان در همگن تصوير يك تهيه در بايد
 با بيشتر بقاي الگوي ،وجود اين با .كرد احتياط اجتماعي

 وحشي پستانداران مطالعات در بيشتر اجتماعي يكپارچگي
 قابل طور به و رسد يم نظر به سازگار نسبتاً تاكنون
 به 72/1 تا 23/1 محدوده در شانس نسبت با يا ملاحظه
 اين ).2 شكل( است نزديك انسان در اجتماعياثر اندازه

 و است پستانداران راسته پنج از ييها گونه شامل مطالعات
 در( اجتماعي زندگي به مستقل متعدد تكاملي انتقالهاي

 وزوج سمان و فرد سمان  ،جوندگان ،ها ينخست
 ).55( شود يم شامل را) آنها اجدادكوهي يا  يها خرگوش

 اجتماعي تعاملات بين همگرا رابطه يك مشاهدات اين
 سال ميليون ها ده طول در كه دهد يم نشان را بقا به وابسته

  .است تشخيص قابل تكامل زمان از
 الگو اين ،انسان روي بر شده انجام مطالعات با مطابق
گيري  اندازه رويكردهاي در توجه قابل تنوع عليرغم
 ،ها يريگاندازه  تمام اگرچه .بوده است مشهود هميشه
 از برخي ،است اجتماعي تعاملات مستقيم مشاهده بر مبتني
 يا وابستگي تعاملات از اجتماعي شبكه تحليل به آنها

 كه حالي در ،اند كرده اعتماد "همسايگان" به نزديكي
 يا استحكام ،پيوند قدرت مانند( زوجي تعاملات بر ديگران
 مطالعات اين. اند شده متمركز) تعاملات نسبي فركانس
 روي بر شده انجام مطالعات در آنچه از تركيبي بيانگر
 پيوندهاي تعداد مانند( "ساختاري" هاي يريگاندازه  ،انسان

 هاي يريگاندازه  و) شبكه يك در فرد موقعيت يا اجتماعي
 را خاصي منابع روابط اجتماعي ميزان مانند( "عملكردي"

 در درك قابل اجتماعي حمايت جمله از ،كند يم فراهم
 با عملكردي و ساختاري اقدامات ،انسان در .است )انسان

 ارتباطات اما دارند متوسطي همبستگيفقط  يكديگر

 پيش بهترين بعدي چند اقدامات و دارند بقا با مشابهي
 ،مثال عنوان به ).57 ،56 ،43 ،4( كنند يم ايجاد را ها ينيب

ميمون مكاك  در اجتماعي ازدحام حرارتي تنظيم مزيت
 معيار يك) 59( 2وروت هاي يمونم و) 58( 1باربري

شاخ  گوسفندهاي در شبكه مركزيت .است عملكردي
 است ساختاري اقدام يك) 61( 4اوركاس و) 60(3 بزرگ

 كلي ارتباط در فرد يك سهم براي است معياري مركزيت(
 نشان متعددي مطالعات ،حال اين با ).62) (اجتماعي شبكه

 قدرت نظر از نزديك اجتماعي روابط معيارهاي كه دهد يم
 اي يسهمقا تحليل يك و ،)64 ،63( است متفاوت بيني پيش
 وابستگي رفتار مقابل در ،5رسوس ماكاكوس درميمون اخير

 تداوم و قدرت خاص اهميت به ،نفسه في )نظافت مانند(
 و تعداد كه طور همان ).65(  دارد اشاره اجتماعيپيوند 
 اقدامات مقايسه ،كند يم رشد موجود مطالعات قدرت

 يها جنبه بايد ها گونه بين در عملكردي و ساختاري
 بيشتر ،دارند را اهميت بيشترين كه را اجتماعي يكپارچگي

  .كند اصلاح
  بقا و اجتماعي وضعيت

 بين كلي پيوند ،اجتماعي حمايت و يكپارچگي مانند
 انساني جمعيت در بقا نرخ و اجتماعي اقتصادي وضعيت

 گيرد يمدربر  را ملي و فرهنگي مرزهاي و شده ثابت كاملاً
 انگلستان از ،پديده اين به مربوط اطلاعات اولين ).67 ،66(
 خطر كه دهد يم نشان ،است شده شروع 1931 سال از كه

 طبقه ترين يينپا در مردان براي قلبي بيماري از ناشي مرگ
 است اجتماعي طبقه بالاترين از بيشتر برابر دو اجتماعي

 كارمندان مورد در وايتهال مطالعات ،بعد سال پنجاه ).68(
 يقه كارگران در تفاوت برابر سه از بيش انگليس دولت
 كه دانيم مي ما ،امروزه ).69( داد نشان را انگليس سفيد

ناشي  مير و مرگ خطر افزايش با پايين اقتصادي وضعيت
 هاي يماريب و مزمن هاي يماريب جمله از ،علل ي همه از

 است مرتبط ناگهاني مرگ و تصادفات همچنين و عفوني
 در رابطه اين پايداري ).71 ،70 ،66 ،34 ،2) (1 شكل(

 كه است داشته آن بر را محققان برخي ،مكان و زمان طول
 دليل" عنوان به را اجتماعي-اقتصادي وضعيت هاي ينابرابر
  ).28( بزنند برچسب بيماري "بنيادي

                                                            
1 Barbary macaques  
2 vervet monkeys 
3 bighorn sheep 
4 orcas 
5 rhesus macaques 
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 بسيار اجتماعي پستانداران ساير در اجتماعي وضعيت
 اجتماعي گروه يك اعضاي از ،مراتب سلسله .است تر ساده

 از واحد معيار يك و رود مينفراتر  متقابل جمعيت يا
 عنوان به اًمعمو كه استتسلط مرتبة  نوعاً - موقعيت
 جابجايي يا اجتماعي هاي يريدرگ در پيروزي توانايي

براي  معمولاً -  شود يم تعريف) 1( منابع از خصوصيات
 در پايدار اختلافاتكه  كافي است اسير كردن ديگري

 سلطه مرتبة ،ها گونه داخل در گرچه( منابع به دسترسي
 حال، اين با .وجود داشته باشد )باشدويژه  –جنس تواند يم
 اغلب اجتماعي وضعيت نيز، اجتماعي پستانداران ساير در
 را فيزيولوژيكي يها تفاوت تواند يم و است مرتبط بقا با

 بيني پيش شود يم مشاهده انسان در آنچه با موازي كاملاً
 به مدت طولاني علاقه رغم علي ).74- 72 ،33 ،32( كند
 باروري و اجتماعي وضعيت بين رابطه ،آن عواقب و علل

 مطالعه مورد بيشتري شدت بابقا  با آن با رابطه در مقايسه
 وضعيت به مربوطهاي  نوشته و ،)77- 75( است گرفته قرار

 مطالعات به نسبت حدودي تا عمر طول و اجتماعي
 ،وجود اين با .است محدود بوده ها ينخست مدت طولاني
 سازگار انسان در شده مشاهده نتايج با كلي طور به نتايج
 ،)78( وحشي يها خرگوش مطالعات ،امروز به تا .است

) 81(3 وسميمون رز ،)80 ،47( 2ها بابون ،)79( 1ها ميركات
ي بالاتر بقا مزيت دهنده نشان همه )82(4 بلند دمكاك م و

 صورت به هميشه نه البته(است  اجتماعي درجه با مرتبة
  ).خطي
 ،بقا و اجتماعي يكپارچگي به مربوط مطالعات همانند
 عواملي شناسايي به است ممكن اي يسهمقا تحليل و تجزيه

 كمك ،دارند تأثير بقا و اجتماعي وضعيت بين پيوند بر كه
 روي بر اي يسهمقا مطالعات ،فيزيولوژيكي نتايج براي .كند

 با پايين وضعيت هاي ينههز كه اند كرده تأكيد قبلاً حيوانات
 با حيوانات .شوند يم تعديل اجتماعي هاي ينهزم به توجه

 بسيار مراتب سلسله به كه هنگامي پايين وضعيت
 برخوردار اجتماعي دسترسي از و دارند تعلق سختگيرانه

 گلوكوكورتيكوئيدي هورمونهاي از بالاتري سطح ،نيستند
 كه دهد يم نشان اين ؛دهند يم نشان را استرس به وابسته

 است ممكن اجتماعي يكپارچگي و اجتماعي وضعيت
 يك ).1 جعبه( باشد داشته سلامتي نتايج بر متقابلي تأثيرات

                                                            
1 meerkats 
2 baboons 
3 rhesus macaques 
4 long-tailed (cynomolgus) macaques 

 كه داد نشان وحشي ماده هاي بابون روي بر مطالعه
 اما ،كند ينم بيني پيش را بقا مستقيماً اجتماعي وضعيت
 با يها ماده ،حال اين با .است چنين اجتماعي وابستگي

 كه ،داشتند نرها به بيشتري اجتماعي وابستگي ،بالاتر مرتبة
 است بقا بر اجتماعي وضعيت غيرمستقيم تأثير دهنده نشان

 تأثيرات با نيزمسلط  هاي ميركات براي بقا مزيت ).48(
 داده توضيح اجتماعييكپارچگي  بر اجتماعي وضعيت

 رو اين از و اند شده ادغام گروه در كمتر زيردستان :شود يم
 مانند خارجي مير و مرگ خطرات معرض در بيشتر

 روي مطالعات ،اينكه آخر ).79( هستند شكارچيان
 در تنوع چگونه كه دهد يم نشان اجتماعي پستانداران

 تواند يم اجتماعي وضعيت نگهداري و دستيابي ماهيت
 برخي ،مثال عنوان به ).84( كند ايجاد زيستي متمايز نتايج

 و نر هاي بابون مانند( بدني قدرت توسط مراتب سلسله از
 گذشت با بنابراين و شوند يم تعيين )نر قرمز يها گوزن
 بابون مانند( ديگر برخي كه حالي در ،هستند پويا زمان
 توسط عمده طور به )ماده خالدار كفتارهاي و ماده هاي

 در .شوند يم تعيين نزديك خويشاوندان اجتماعي وضعيت
 ادامه نسل چندين طي توانند يم مراتب سلسله ،اخير حالت
 شايد كه است چيزي اين و ،)86 و 85( باشند داشته

 اجتماعي مراتب سلسله به هاغيرانسان همساني نزديكترين
  .باشد انسان در ساختاري
  زندگي اوايل در فلاكت مدت طولاني تأثيرات
 مشكلات به توجه قابل از حساسيت يا دوره ،اوليه تكوين
 جسمي و اجتماعي مشكلات جمله از، محيطي زيست
 ناملايمات بين رابطه از گسترده شواهد، انسان در .است

 از، زندگي بعديپيامدهاي  و زندگي اوايل در اجتماعي
 عفونت، عروقي قلبي هاي يماريب، مثل توليد زمان جمله

 به ).90- 87(وجود دارد  زودرس مير و مرگ و ويروسي
 با زندگي اوايل در پايين اقتصادي وضعيت، مثال عنوان
 عروق بيماري به ابتلا احتمال افزايش برابر دو از بيش
 مورد افراد ميان در حتي، است همراه زودرس قلب كرونر
 اجتماعي- اقتصادي وضعيت به بزرگسالي در كه مطالعه
 هاي يتاقل، ترتيب همين به ).91( اند يافته دست بالايي
 بالا اجتماعي نردبان از بزرگسالي در كه قومي و نژادي

 با مرتبط سلامتي اوليه هاي يبآس وجود اين با، روند يم
 مشاهداتي چنين ).92- 95( كنند يم تجربه را ناملايمات

 در سلامتي هاي يبآس اجتماعي هاي يشهر كه دهد يم نشان
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 ممكن و شود ايجاد زودتر ها سال تواند يم بعدي زندگي
 برابر در مقاوم يزيست شناخت غييريت دليل به است

   ).30( باشد زندگي بعدي تغييرات
 مطالعه مورد خوبي به ديگر حيوانات در نيز زودرس اثرات
 مادر غير يها ماده از بسياري در جمله از[ است گرفته قرار

 زندگي اجتماعي محيط گرچه، حال اين با )].97، 96(

 مرتبط، فيزيولوژيكي هاي يژگيو با قبلها  مدت از زودرس
 با آن رابطه، )98( است بوده مرتبط شناخت و رشد با

 يك از پس ويژه به - بزرگسالان ماندن زنده و سلامت
 مورد طبيعي هاي يتجمع در اخيراً -  طولاني مداخله دوره

  .است گرفته قرار بررسي

  
  

  
 استثناي به ،است طبيعي جمعيت يها داده براساس شده داده نشان موارد تمام .اجتماعي وحشي پستانداران در بقا و اجتماعي يكپارچگي -2 شكل

 شده ارزيابي ،انسان جمله از ،گونه 12 در حداقل بقا و اجتماعي مشاركت رابطه) A( .است آزاد جمعيت يك به مربوط ها داده كه ،)65( رزوسميمون 
 بزرگ نمادهاي .مطالعه مورد جنس) C( و نمونه اندازه) B).55( است اجتماعي گروههاي زندگي به متعدد مستقل انتقالهاي بيانگر مجموع در كه است

 دو هر كه جايي .است مطالعه 148 متاآناليز براساس انسانها براي نمونه اندازه .است نوجوانان نشانگر كوچك نمادهاي .دهد يم نشان را بزرگسالان
 گيري اندازه) D)  .است شده داده نشان خاكستري رنگ با توجه قابل غير نتايج و سياه رنگ با توجهي قابل نتايج ،گرفتند قرار بررسي مورد جنس

 قرمز پيكان .است بيشتر پشتيباني و سازي يكپارچه با بقا بهبود به مربوط آبي پيكانهاي .شده مشاهده اثر جهت) E)  .شده آزمايش اجتماعي يكپارچگي
 براي ؛نداشتند بقا با ارتباطي وابسته يها شبكه ،)Barbary macaques( ريابارب ماكاكاي .است بيشتر پشتيباني و سازي يكپارچه با بقا كاهش به مربوط

 را وحشي پستانداران مورد در مطالعه چندين ما .كرد بيني پيش محدود با منابع يسالهاي در فقط نرها دررا  بقا اجتماعي يكپارچگي ،اوركاوال دندان دار 
 و) 178( صحرايي يها موش ،)177( ها گرگ ،)176( ها يوزپلنگ[ اجتماعي يكپارچگي و حمايت معيار عنوان به اجتماعي گروه اندازه روي كه

 و منابع رقابت درجه مانند( تراكم به وابسته عوامل ساير تأثيرات از تواند ينم اجتماعي عوامل تأثير زيرا ،كرديم حذف ،بودند متمركز)] 179( ها خفاش
 ؛ گوسفند)49( ،بطريبيني  ؛ دلفين) 61( ،؛ اوركا)50( ،وحشي ؛ اسب180)( ،كوهيخرگوش : است زير منابع از ها داده .شود جدا) گروهها بين رقابت

 شكم ؛ مارموت) 54( ،آبي ؛ ميمون)48( ،زرد ؛ بابون)47 (،چاكما بابون ؛) 181( ،ريابارب مكاك؛ )65 ( ،ميمون رزوس ؛)4( ،؛ انسان) 60( ،شاخ بزرگ
  ).53( ،زرد
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 از استفاده براي حيوانات روي بر مطالعه اولين در
 ACE=Adverse ( كودكي دوران نامطلوب تجارب چارچوب

Childhood Experiences(، هاي يبآس تعداد افزايش باعث كه 
 در دهنده نشان ACE( شود يم زندگي اوايل در همراه

 يا زا آسيب بالقوه زيستي محيطگرفتن در  قرار معرض
 )است خانوادگي يا جسمي آزار مانند ،رشد كننده مختل
 زودرس زندگي مشكلات كه بابون زرد يها ماده داد نشان

 است كوتاهتر كاملاً شانعمر طول ،كردند تجربه را بيشتري
 عمده هاي يبآس از بيشتر يامورد  سه كه ييها ماده ).99(

 ،مطالعه مورد بخش شش از( كردند تجربه را اوايل زندگي
 از ،مادران اجتماعي انزواي ،پايين اجتماعي وضعيت شامل

 كوتاه زماني فاصله ،منابع زياد رقابت ،مادران دادن دست
 اوايل در خشكسالي و كوچكتر برادر و خواهر تولد تا

اين تجارب را  كه يآنهاي از زودتر دهه يك تقريباً) زندگي
 كه است آن از بزرگتر حتي اثر اندازه ،درگذشتند نداشتند

   ).1F شكل( است شده ثبت انساني هاي يتجمع در
 اجتماعي ي مؤلفه يك داراي اوليه ناملايمات منابع اكثر

 - كننده بيني پيش تأثيرات بيشترين با مورد دو اين و بودند
 سن از كوچكتر برادر يا خواهر تولد و مادر دادن دست از

منبع  عنوان به مادران اهميت بر خاص طور به -  نزديك
  .زندگي تاكيد داشتند اوايل ي كنندهحمايت 

  

  
 رابطه) A( .است طبيعي جمعيت يها داده براساس شده داده نشان موارد تمام .وحشي اجتماعي پستانداران در بقا و اجتماعي وضعيت -3 شكل

 زندگي به انفرادي زندگي از متعدد انتقالهاي بيانگر مجموع در كه است شده ارزيابي ،انسان جمله از ،گونه 12 در حداقل بقا و اجتماعي وضعيت
 با ،)175( از پستاندار ردرختباَ .)55(است  جوندگان و ها خرگوش و كوهي يها خرگوش ،پستانداران ،زوج سمان ،گوشتخواران در( اجتماعي
 .است شده انجام مطالعه 48 آناليز متا اساس بر انسان براي نمونه اندازه .مطالعه مورد جنس) C( و نمونه اندازه) B) .است) 182( اساس بر اصلاحاتي

 D) (.است شده داده نشان خاكستري رنگ با توجه قابل غير نتايج و سياه رنگ با توجهي قابل نتايج ،گرفتند قرار بررسي مورد جنس دو هر كه جايي
 .است بالاترمرتبة  يا اجتماعي موقعيت با بقا بهبود به مربوط آبي يها فلش .شده مشاهده اثر جهتE) (شده  آزمايش اجتماعي وضعيت گيري اندازه
 از ها داده .است شده گزارش نويسندگان آماري اهميت آستانه اساس بر كه طور همان ،ندارد درجه يا اجتماعي وضعيت و بقا بين ارتباطي هيچ تيره خط
 ؛ بابون)81(،كاكم  زوسر ؛)185( ،ژاپني كاكم؛ )82( ،بلند دم كاكم؛ )3( ،؛ انسان) 184( ،شامپانزه؛ ) 183( ،كوهي ؛ بز)79( مركات،: است زير منابع
 ).187( ،آلپ ؛ مارموت)78( ،اروپايي ؛ خرگوش )80( ،چاكاما بابون ؛)47( ،زرد ؛ بابون)186( ،زيتون
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 يك، وحشي دار خال كفتارهاي در اخير كارهاي
 كند يم تأييد را ها يافته اين، اجتماعي بسيار گوشتخوار

 تجمعي از ناملايمات شاخص يك، كفتارها در ).100(
 دادن دست از، مادران اجتماعي وضعيت شامل اجتماعي
 حيوان خود انحراف و نوجواني و نوزادي دوره در مادران

 به نيز زندگي اوايل در انتظار مورد اجتماعي وضعيت از
 سالها پيش زماني مقياس در هم باز را زندگي دامنه شدت
  .كند يم بيني
براي توسعه نامطلوب  اوليه مدلهاي هردو با نتايج اين
 به مربوط نتايج كنند يم تلاش كه انساني هاي يتجمع

 ،بگيرند نظر در را )ACE( تجارب نامطلوب دوران كودكي
 مدل بادر تطابق  ،مثال عنوان به ).101( هستند متناسب

 قرار كه دهند يم نشان ها آن ،)103و  102(ات خطرجمع ت
 با .ددار منفي اثرات متوالي مضرعوامل  معرض در گرفتن

 با اغلب انسان در اوليه ناملايمات منابع اگرچه ،حال اين
 فقر در كه كودكاني ،مثال عنوان به -  هستند مرتبط هم

 پدر كه خانوارهايي در زياد احتمال به نيز كنند يم زندگي
 در -) 104( كنند يم زندگي دارند گمشده مادري يا

 مختلف منابع بين ارتباط ،وحشي حيوانات جمعيت
و جود نداشته  اصلاً يا باشد ضعيف است ممكن ناملايمات

 منفي تجربيات تجمعي تأثيرات بررسي ساختار اين .باشد
 تسهيل را فردي مواجهه اثرات بين تبعيض همچنين و اوليه

 حيوانات روي طولي مطالعات ،موارد برخي در .كند يم
 دوره فرضيه آزمايش براي را ييها داده تواند يم همچنين
 ناملايمات كه دارد را عقيده اين كه ،كند فراهم حساس

 تأثير بعدي زندگي سلامتي بر زندگي اوايل در اجتماعي
 تا ،بعدي زندگي تجربه با فقط كه يا گونه به گذارد يم

 اين قوي آزمونهاي انجام ).105( است تغيير قابل حدي
 معرض در گرفتن قرار زيرا است دشوار انسان در فرضيه

 در ناملايمات معرض در گرفتن قرار با اوليه ناملايمات
 دليل به ،مثال عنوان به( دارد ارتباط بعدي زندگي

 ،حيواني جوامع در ).106) (اجتماعي تحرك محدوديت
 توسط خوبي به هميشه بزرگسالي در اجتماعي شرايط
 بيني پيش نسلي بين يا زندگي اوايل در اجتماعي شرايط

 استفاده مورد ها بابون در جداسازي اين ).99( شود ينم
 يك در اوليه ناملايمات كه دهد نشان تا است گرفته قرار
 تجربه از مستقل ،ديگر نسل در را نوجوانان يبقا ،نسل
  ).107(  دهد يم كاهش نوجوان، خود زندگي اوليه

 فرضيه اين حيوانات روي بر شده انجام مطالعات ،آخرين
 در زندگي طول در اوليه سختي تأثيرات كه كند يم تأييد را

 يا بهداشتي يها مراقبت به دسترسي با كامل طور به انسان
 اعتياد ،استعمال دخانيات مانند بهداشتي خطرناك رفتارهاي

 داده توضيح غيرقانوني مخدر مواد مصرف يا الكل به
 در ).هستند انساني مشخص متغيرهاي اينها زيرا( شود ينم

 ارتباط با جايگزين هاي يسممكان مطالعات اين ،عوض
، مثال عنوان به .كنند يم برجسته را انساني مطالعات با بالقوه
 را اوليه ناملايمات از بالايي سطح كه يا ماده هاي بابون
 بيشتر اجتماعي نظر از نيز زندگي اواخر دراند،  كرده تجربه

  ).99( شوند يم جدا ديگر يها ماده از

  

 
  .دهند يم پيوند غيرانساني هاي ينخست در را سلامتي و اجتماعي عوامل كه مسيرهايي -4 شكل
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 غير هاي يلف با مقايسه در يتيم هاي يل، فامر اين موازات به
 كيفيت با اجتماعي شركاي با را خود اجتماعي ارتباط، يتيم
   ).108(اند  داده كاهش) بالغ بزرگسالان( بالا
 خطر و وابسته اجتماعي روابط بين قوي ارتباط به توجه با

 ناملايمات كه دهد يم نشان مشاهدات اين، مير و مرگ
 تعاملات الگوي طريق از است ممكن اوليه اجتماعي
 .بگذارد تأثير بعدي زندگي نتايج بر، بزرگسالي در اجتماعي

 :است انسان براي پيشنهادي مسير مدل يادآور مدلي چنين
 فرد را كه مسيرهايي در افراد دادن قرار با كودكي شرايط در
 بر غيرمستقيم طور به، دهد يم قرار ناملايمات معرض در

  ).109، 87( گذارد يم تأثير بزرگسالان سلامتي خطر
  مسيرهاي

  سلامتي به اجتماعي ناملايمات اززيست شناختي 
 كه دهد يم نشان ها گونه متقابل هاي يسهمقا بنابراين

 در چه و زندگي اوايل در چه ،اجتماعي هاي يطمح
 در عمر طول تغييرات كننده تعيين اصلي عوامل ،بزرگسالي

 هاي يافته اين .هستند اجتماعي پستانداران ساير و انسان
 پستانداران ديگر يها داده از استفاده يها فرصت به موازي

 عوامل مورد در برجسته سؤالات به پرداختن براي اجتماعي
 حيواني يها مدل .دارد اشاره انسان در سلامت اجتماعي

) i( تواند يم انسان سلامت در اجتماعي هاي يبآس براي
) ii) ؛ دهد كاهش را انسان اجتماعي هاي يطمح پيچيدگي
 كه را نسلي بين و نگر آينده مطالعه يها طرح درهاي

 باز ،شوند اجرا تري يعسر بسيار زماني مقياس در توانند يم
 مستقيم دستكاري امكان ،موارد بعضي در) iii( و ؛كند

 ،زير در .كند يم فراهم را تهاجمي گيري نمونه و يآزمايش
 كه كنيم يم تمركز ظهور حال در موضوع چندين روي بر ما
 ابتدا ،كنند يم استفاده ها يژگيو اين از مورد چند يا يك از
 طول در سلامتي و اجتماعي مشكلات بين پيوندهايي با

 و) مكانيكي( تقريبي بالقوه مسيرهاي سپس و ،زندگي
 .كنند حساب را مشاهدات اين توانند يم كه) تكاملي( نهايي

به  همچنين ما ،است گسترده مربوطه ادبيات كه آنجا از
 خاص هاي يدگاهدو  تاكسون به مند علاقه خوانندگان

 است شده بررسي ديگري جاي در كه كنيم يمنظمي اشاره 
)33، 110–114.(  

  زندگي طول در سلامتي نتايج و اجتماعي مشكلات
  مرتبط  انسان در را بهداشتي و اجتماعي محيط كه مطالعاتي

 نمايش و بهتر ،بزرگترخود  همتايان به نسبت كند يم
 در كه مطالعاتي اگرچه( دارند ديگر گونه هر در بيشتري
 آن فاقد هنوز شود يم انجام غربي غير كشورهاي مورد

 بندي طبقه اجتماعي شرايط انواع بر است ممكن و هستند
 يرتأث شود يمطبقه بندي  "نامطلوب" عنوان بهكه  شده

 ،دارند همبستگي عمدتاً كه آنجا از ،حال اين با ).بگذارد
 كه هستند پابرجا همچنان يلّع جهت به مربوط سؤالات

) cohort(گروهي  يا طولي يها طرح از استفاده با فقط
 يكي بنابراين ).115( كرد برطرف را ها آنحدي  تا توان يم
 ساير در اجتماعي ناملايمات سهم مطالعات مهمترين از

 ،شود يم ناشي آنها تفسيري وضوح از اجتماعي پستانداران
 در را خود اجتماعي محيط توان يم كه مواردي در خصوصاً

 "1طلا استاندارد": كرد دستكاري شده كنترل هاي يشآزما
   .2يتعلاستنباط  براي
 اجتماعي تليع در نقشي از كه مدتهاست مطالعاتي چنين

 پيش كه فيزيولوژيكي تغييرات براي تنها نه ،كند يم حمايت
 نيز بيماري پيامدهاي خود براي بلكه هستند بيماري درآمد
 از بيش پايين اجتماعي موقعيت ،مثال عنوان به .دارند نقش
زيادي  و كرونر عروق شرايين تصلب ميزان برابر دو

 با شده كنترل ماده دراز دم كاكم هاي يمونم در انسولين
موقعيت  ،مردان در ).117 ،116( دارد غذايي نقش رژيم
 تنگي شيوع افزايش نيز اجتماعي ثباتي بي يا/  و پايين
 نه اما( پايين موقعيت و ،كند يم بيني پيش را كرونر عروق

 افزايش را ويروس آدنو به حساسيت) اجتماعي ثباتي بي
 سطح ،سرطان نتايج با مرتبط ).119 ،118( دهد يم
 هم ماده موشهاي در اجتماعي متقابل واكنش از تري يينپا

 بيني پيش را عمر شدن كوتاهتر هم و زودتر تومور شروع
 برابري 30 افزايش به منجر اجتماعي انزواي و كند يم

 ،بنابراين ).120( شود يم ها موش در اوليه تومور متاستاز
 علل كه را اجتماعي هاي يبآس اجتماعي، محيط دستكاري

 ديابت ،قلبي هاي يماريب جمله از ،انسان در مير و مرگ اصلي
  ).121( كند يم جمعاست  در خود  تنفسي يها عفونت و
 مستعد هاي يهسو بر تكيه با مطالعات اين ،حال اين با

 نتايج تسريع براي محيطي هاي دستكاري يا ژنتيكي
 حيواني مطالعات اخيراً فقط .اند بوده مدت كوتاه ،بيماري
: است داشته ها انسان روي بر شده مشاهده الگوي در سعي
 يا تر يفضع سلامت به منجر كه اجتماعي هاي يبآس

                                                            
1 gold standard 
2 inferring causality 
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 در ،شوند يم علت چندين از ناشي مير و مرگ افزايش
 محققان ،مورد يك در .شوند يم آشكار زندگي طول
 نشان تا كردند آوري جمع را يا دهه يك تقريباً يها داده
اوليه  درمان يك در تصادفي طور به رزوسميمون  كه دهند

 شرايط وجود با ،زندگي اواخر در ،مادر دادن دست از
 را تري يفضع سلامت ،بزرگسالي در استاندارد زندگي
   ).122( كرد تجربه

 يا گسترده اثرات موش آزمايشي مدل يك در مشابه طور به
 مطالعه اولين در .است شده مشاهده اجتماعي وضعيت از

 ،طبيعي عمر طول در مزمن استرس عواقب بررسي براي
 داراي حيوانات معرض در گرفتن قرار كه شد داده نشان
 نژاد نر موشهاي متوسط عمر طول ،اجتماعي سلطه

 اثر اندازهكه  ،)12( كند يم كوتاه درصد 4/12 را اجتماعي
 ها گونه همان در ،محدوديت غذايي رژيماثر  با مقايسه قابل
 نيزعيت اجتماعي پايين با موق حيوانات ).123(هستهم 
 تومورها جمله از ،ينداما چند ضايعات زودتر شروع با

 ،ماهه 17 موشهاي از اي يرمجموعهز در .شدند مواجه
 و سلولي پيري p16Ink4a و p53 ماركرهاي داراي زيردستان

 آترواسكلروتيك ضايعات %50 شيوع توجهي قابل طرز به
 هاي يهسو در فقط كلي طور به كه هستند اوليه مراحل در

 آتروژنيك بسيار غذايي هاي يمرژ معرض در ژنتيكي مستعد
 غالب موش در اي يعهضا هيچ ،مقابل در .شوند يم مشاهده
  .نشد مشاهده
 بسيار آنها پذيري تعميم ارزيابي براي ها يافته اين تكرار
 حمايت ايده اين از شدت به ها آن ،وجود اين با .است مهم
 كافي اندازه به تواند يم مزمن اجتماعي استرس كه كنند يم

 جمله از ،پاتولوژيك مختلف نتايج بتواند تا باشد سمي
 در ،مثال عنوان به ).124( دهد توضيح را شده تسريع پيري

 موشهاي نزديكي در زيردستان ،موش عمر طول مطالعه
 اين با ).12( شدند جدا جسمي نظر از اما غالب بودند

 دو تقريباً 1گلوكوكورتيكوئيد سطح در زيردستان ،حال
 گرفتن قرار دهد يم نشان كه ،دادند نشان راافزايش  برابر
 تواند يم پرخاشگر اجتماعي شريك يك تهديد معرض در

  ).12( كند ايجاد فيزيولوژيكي گسترده تغييرات
  اجتماعي ناملايمات مولكولي يها نشانه
 ،اجتماعي   مشكلات  بين  رابطه  به  اجتماعي  تليع  اگر

                                                            
1 glucocorticoid 

 تغييرات ،كند كمك مير و مرگ خطر و سلامتي
 براي ها تلاش هستند؟ عواملي چه مولكولي و فيزيولوژيكي

 سيگنالينگ بر تاريخي نظر از ها يسممكان اين شناسايي
- هيپوفيز- هيپوتالاموس محور سهم ويژه به ،غدد و اعصاب
 بوده متمركز سمپاتيك عصبي سيستم و) HPA( آدرنال
 با كلي طور به تجربي حيواني يها مدل ).125 ،73( است
 وحشي پستانداران روي مطالعات از موافق شواهد برخي

 توسط مسيرها اين كه دهند يم تغيير را ايده اين )127 ،83(
 ،73( است يافته تغيير اجتماعي ناسازگاري از ناشي استرس

 مرتبط اجتماعي تغييرات از هدف ،حال اين با .)126 ،125
 ريز درون غدد و عصبي سيگنالينگ در ناملايمات با

 هموستاز به بازگشت تنظيم و تهديد با ارتباط برقراري
 عنوان به( پاتوفيزيولوژي توضيح براي .است فيزيولوژيكي

 ،)126) (مزمن سيگنالينگ از نتيجه يك عنوان به ،مثال
 به منجر بايد نيز اجتماعي ناملايمات با مرتبط تغييرات

 چگونگي درك .شود هدف يها بافت و ها سلول در تغيير
 ،سلول در مولكولي تغييرات به اجتماعي ناملايمات اتصال

 با و ،است شده تبديل تحقيقات در فزاينده تمركز يك به
 كه دهد يم نشان سنجي جامعه تر گسترده ادبيات از استفاده
 را ژن تنظيم اساسي طور به تواند يم اجتماعي تعاملات

  ).130- 128( دهد تغيير
 تنظيم و اجتماعي ناملايمات از آگاهي بيشترين ما ،تاكنون

 نوع بيشترين كه ،داريم محيطي خون سلولهاي دررا  ژن
 اين .است اجتماعي پستانداران ساير و انسان در نمونه

 نشان توسعه حال در سرعت به را تصويري مطالعات
 سيستم تنظيم باعث اجتماعي ناملايمات چگونه كه دهد يم

 ).131،132( شوند يم حيواني يها نمونه در بدن ايمني
 اجتماعي محيط آزمايشي هاي دستكاري از يافته ينتر ثابت
 ناملايمات افزايش كه است اين انساناز  غير ،حيوانات در

 التهاب با مرتبط يها ژن بيان افزايش باعث اجتماعي
 گذاريرمز ،كنند يم تنظيم كه آنهايي جمله از ،شود يم
 مانند[ مزمن استرس زيستي نشانگرهاي با يا كنند يم

 رسد يم نظر به .دارند تعامل ]IL-1b و) IL6( 6-  اينترلوكين
 استفاده در اجتماعي الگوي يها تفاوت توسط تغييرات اين
 فاكتور ويژه به ،ايمني دفاع كننده تعديل رونويسي عوامل از

) 131( التهاب اصلي كننده تنظيم ،)kB (NFkB)( يا هسته
 اجتماعي ناملايمات حيواني يها مدل در .است گرفته شكل

 DNA دهنده اتصال يها محل ،اوليه اجتماعي موقعيت و
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 نظر از كه ييها ژن نزديكي در NFkB براي شده بيني پيش
 غني هستند تر فعال اجتماعي فشار تحت افراد در رونويسي

 از مناطقي ،رزوس هاي يمونم در ،بعلاوه ).131( شود يم
 در رونويسي ملاعو اتصال براي جسمي نظر از كه گانژن

 حاوي نيز هستند دسترس در كم وضعيت با حيوانات
 طريق از كه آنجا از ).133( هستند NFkB اتصال ها محل

 با NFkB تعامل از توان يم گلوكوكورتيكوئيد سيگنالينگ
DNA بين را پيوندي مشاهدات اين ،كرد جلوگيري 

 نورو مورد در قبلي كارهاي و عملكرديگاني ژن مطالعات
 به مقاومت ).125( دهد يم نشان استرس اندوكرينولوژي

 افزايش با -  مزمن استرس مشخصه -  گلوكوكورتيكوئيد
  ).126( دارد ارتباط التهابي شپي رونويسي عوامل بيان
 تحقيقات در شده مشاهده الگوهاي موازات به الگوها اين

 مطالعات اگرچه .است انسان در اجتماعي ناملايمات درباره
 كار اما ،دارند همبستگي لزوماً انساني جمعيت مورد در

 نيز اجتماعي زاي استرس عوامل دهد يم نشان حيواني مدل
 خود يها گونه در را HPA محور و ژن تنظيم يعلّ طور به

 از ،رشد حال در تحقيقات از يا مجموعه .دهند يم تغيير
 و اجتماعي مشكلات معرض در گرفتن قرار بين ارتباط

 سيگنالينگ با مرتبط ژن بيان نشانگرهاي و DNA متيلاسيون
 ).136 134( كند يم پشتيباني گلوكوكورتيكوئيد التهاب و
 از ژن كننده تنظيم ي نشانه است ممكن ،صورت اين در

 اجتماعي پستانداران در گسترده طور به اجتماعي مشكلات
 اين در كمي نسبتاً يها گونه كه آنجا از ).137( شود حفظ
 آزمايش براي فرضيه اين ،اند گرفته قرار مطالعه مورد مرحله
 در حتي .دارد ها گونه از يتر گسترده طيف يها داده به نياز
 به جنس يك فقط اغلب ،تاكنون مطالعه مورد يها گونه
 است توجه قابل ،وجود اين با .است شده مشخص خوبي

 رفتار يها جنبه ديگر يها گونه بين تحليل و تجزيه كه
 همسري تك و سرزميني تجاوزات مانند ،اجتماعي
 مسيرهاي براي را يا شده محافظت يها نقش ،اجتماعي
 پرندگان ،جوندگان مختلف انواع در مشابه ژن نظارتي

 128( است كرده شناسايي ها يماه و ها قورباغه ،خوانآواز

129(.   
 ژن تنظيم بر اجتماعي محيطي زيست تأثيرات ،حال عين در
ميمون  يها ماده در ،مثال عنوان به .دارد بستگي زمينه به نيز

 در تجربي شده دستكاري اجتماعي وضعيت اثرات ،رزوس
 ليپوپلي معرض در گرفتن قرار از پس ايمني سلولهاي

 برابر در ذاتي ايمني پاسخ تحريك باعث كه ،1ساكاريد
 با مطابق ).131( شوند يم بزرگ ،شود يم ها يباكتر

با موقعيت  حيوانات ،انسان در همبستگي مطالعات
 بالا موقعيت اجتماعي با حيوانات به نسبت اجتماعي پايين

 حالي در ،كنند يم تنظيم را NFkB ،التهابي پيش مسيرهاي
 ويروسي ضد يها ژن بالاتر بيان بالا موقعيت اجتماعي كه
 فشرده تجارت يك عنوان به الگو اين .كند يم بيني پيش را

 است شده تفسير ويروس ضد و باكتري ضد دفاع بين
 الگو اين كه دهد يم نشان اخير كارهاي ،حال اين با ).137(
 يها كننده تنظيم: دارد بستگي محلي سلولي محيط به

 معرض در گرفتن قرار از پس كه ويروسي ضد دفاع كليدي
 ،دارند مثبت ارتباط اجتماعي وضعيت با باكتريايي تركيبات

 در اجتماعي وضعيت با واقع در ويروس، از مواجهه با پس
 چنين ).138( دارند منفي همبستگي حيوانات همان

 چرا اينكه درك براي اي يچهدر است ممكن مطالعاتي
 مدل اساس بر و ها يطمح در اجتماعي ناملايمات تأثيرات
 فراهم) 103 ،102( است متفاوت يا ضربه چند و تجمعي

 يك كه ايده اين برابر در همچنين ها آن ،حال اين با .كند
 ژن بيان بر اجتماعي محيطي زيست اثرات بين ساده نقشه
 خاص زاي بيماري عوامل به افتراقي حساسيت و ايمني
  .كنند يم احتياط ،دارد وجود

  تكاملي يها چارچوب
  سلامت اجتماعي يها كننده تعيين براي

 و فيزيولوژيكي هاي يسممكان روي بر فوق مطالعات
 عوامل كهمستقيم يا بي واسطه متمركز است  مولكولي
 همخواني ،حال اين با .دهد يم توضيح سلامت را اجتماعي

 پستانداران ساير در مشاهدات و انسان در ها يافته بين
 غيرانساني يها گونه كه دهد يم نشان تنها نه اجتماعي

 باشند ها انسان موثري براي يها مدل عنوان به توانند يم
 است ممكن سلامتي در اجتماعي هاي يبآس همچنين بلكه

 بنابراين .شوند همراه خود اجتماعي زندگي تكامل با
 تكاملي منطق كردن برجسته به توانند يم تطبيقي مطالعات

 ،83( كنند كمك نيز دهد يم توضيح را جتماعيدرجات ا كه
 هاي ينههز درك در قبلاً مطالعاتي چنين ).140 ،139

 اساسي نقش گروهي زندگي به انتقال مزاياي و تكاملي
 درون اجتماعيدرجات  ).142 ،141 ،55( است داشته
 مزاياي و ها ينههز كه آيند يم بوجود دليل اين به ها گونه

                                                            
1 lipopolysaccharide 
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 گروه يك در مستقر افراد بين در مساوي طور به اجتماعي
 سطح يها تفاوت ،درمقابل .است نشده توزيع اجتماعي

 پيوندهاي پايداري و اجتماعي مراتب سلسله در گونه
 در كه طور همان ،اند يضروربراي حل اين تنش  اجتماعي

 جوامع ظهور مورد در اي يسهمقا كار طولاني تاريخچه يك
اين موضوع  "2مستبدانه" برابر در 1انهطلب برابري حيوانات

 احتمالاً افراد ،حال اين با .)143 ،140( است شده بحث
 يها گروه درون اجتماعي روابط كيفيت به حساسيت براي

 گيرند يم قرار اضافي يها انتخاب معرض در اجتماعي
 كه "سلطه رفتاري سيستم" مفهوم ،مثال عنوان به ).144(
 كند يم استدلال ،است يافته توسعه تكاملي روانشناسي در
 وضعيت ارزيابي براي اجتماعي حيوانات ساير و انسان كه

 به را زيستي حسگرهاي ،ديگران و خود اجتماعي نسبي
 ،استدلال اين از حمايت در ).145( اند كرده تنظيم خوبي

 ارزيابي براي را خاصي عصبي و حسي بسترهاي محققين
 اند كرده شناسايي موشها روي اجتماعي يكپارچگي و سلطه

 امروز به تا را موردي هيچ ما ،حال اين با ).149–146(
 حساسيت در تنوع اندام تناسب پيامدهاي كه يماسنش ينم

 ارزيابي طبيعي اجتماعي پستاندار جمعيت يك در اجتماعي
 بين تفاوتهاي گيري اندازه مستلزم كار اين انجام .باشد شده
 ارزيابي ،مشترك اجتماعي محيط يك به پاسخ در فردي
 تجربه بالقوه گيري اندازه و اجتماعي پاسخ "مناسب" دقيق

 يها داده روزافزون بودن دسترس در .است ذهني اجتماعي
 يها روش همچنين و وحشي پستانداران از زندگي دوره
 مانند( شده درك اجتماعي فشار كميت تعيين براي جديد

 را مطالعاتي چنين است ممكن) 150) (اسير رزوسميمون 
   .سازد عملي نزديك آينده در
 وحشي اجتماعي پستانداران از حاصل يها داده ،مقابل در
 ،ناملايمات اوليه در سلامتي مدت طولاني تأثيرات مورد در

 عنوان به .است داده نشان وضوح به را تكاملي هاي يهفرض
 چنين مشاهدات ايجاد براي گسترده ي يهنظر يك ،مثال

 هايي يدها ).154-151( است شده ايجاد انسان در تأثيراتي
 سازشي يها پاسخ بر ،گيرند يم قرار استناد مورد معمولاً كه

 كند يم پيشنهاد كه ،هستند متمركز) PAR( كننده بيني پيش
 طبيعي انتخاب زيرا است يافته تكامل زندگي اوليه اثرات

 خود بعدي زندگي فنوتيپ كه دهد يم ترجيح را موجوداتي
 تجربه زندگي اوايل در كه محيطي يها نشانه به توجه با را

                                                            
1 egalitarian 
2 despotic 

 پيش سازشي يها پاسخ يها مدل .كنند سازگار ،كنند يم
 اوضاع بين تطابق عدم اين كه كنند يم استدلال كننده بيني

 اثرات كه است بعدي تر خيم خوش شرايط و اوليه نامطلوب
 از ،حال اين با .كند يم ايجاد را زندگي اوايل در سلامتي بد

 يها نشانه كنند يم فرض بيني پيش يها مدل كه آنجا
 اعتمادي قابل يها شاخص بايد زندگي اوايل در محيطي
 نشان نظري كارهاي ،باشد بعدي زندگي محيط براي

 در است بعيدكننده  بيني پيش سازشي يها پاسخ كه دهد يم
و  ،حيوانات در ).155( يابد تكامل طولاني عمر با يها گونه
 سازشي يها پاسخ از تجربي پشتيباني بهترين انسان،نه 
 شود يم انجام مدت كوتاه يها گونه ازكننده  بيني پيش

 روي شده انجام مطالعات مقابل، در ).157 ،156(
 مجموعه از بهتري پشتيباني طولاني عمر با پستانداران

 آورد يم فراهم را تكويني هاي يتمحدود ،جايگزين مدلهاي
 معتقدند تكويني هاي يتمحدود يها مدل در ).158- 161(
 بقاي زيرا ،يابند يم تكامل زندگي در اوليه تأثيرات كه

 اگر حتي ،كنند يم پذير امكان بهينه توسعه هزينه با را فوري
 انتخاب نتيجه آنها به نظر .شوند بعدي هاي ينههز متحمل
 وضعيتين وضعيت از يك بهترساختن " توانايي در طبيعي

 را اوليه ناملايمات كه افرادي ،صورت اين در " .است بد
 هاي يطمح با مواجهه هنگام است ممكن اند كرده تجربه

 باشند داشته ضعيفي بسيار عملكرد بزرگسالي در نامطلوب
 كاملاً گذاري سياست پيامدهاي و مداخلات با اي يجهنت - 

 .كننده بيني پيش سازشي يها پاسخ مدل از متفاوت

 بيني پيش سازشي يها پاسخ شده تصفيه يها مدل آزمايش
 حال، اين با ).163 ،162( است انجام حال در بيشتر كننده
 يها گونه در مطالعات ارزش حاضر حال در فوق كار

 به مربوط تكاملي يها استدلال آزمايش براي را غيرانساني
 ).165 ،164( دهد يم نشان سلامت در اجتماعي هاي يبآس
 سازگار يها پاسخ دادن تميز به مربوط يها چالش نيز اين
 يها پاسخ رسد يم نظر به: كند يم برجسته را ناسازگار از

 طبيعي انتخاب با توانند يم اجتماعي ناملايمات به پرهزينه
 فنوتيپي تعادل عدم از بهتر البته اگر ،شوند واقع پسند مورد
  ).166( باشند
  جديد هايخط سير و گيري نتيجه
 طول بر اجتماعي تأثيرات كه دهد يم نشان موجود شواهد
 پستانداران ساير و انسانها بين در مشترك پديده يك عمر

 ناملايمات سلامتي به مربوط نتايج و است اجتماعي
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 شناسي آسيب موازات به غيرانساني حيوانات در اجتماعي
 كه هايي يسممكان .است انسان در اجتماعي الگوي هاي
 ها گونه بين در حدي تا نيز هستند مشاهدات اين ساز زمينه
 مزمن استرس باعث كه اجتماعي شرايط: است مشابه

 و HPA محور نظمي بي ،التهاب افزايش همچنين ؛شوند يم
 بيني پيش را سمپاتيك عصبي سيستم سيگنالينگ در تغيير

 را مشترك شناسي زيست يك ها يافته اين ).126( كنند يم
 و است اجتماعي هاي يبآس تأثير زيربناي كه دهد يم نشان
 ها يبآس اين كه زماني براي تكاملي منسجم منطق يك

 -  دارند بيشتر بودن، مقابل در بودن تر يقعم به تمايل
 مطرح مختلف اشكال به ها سال طول در كه ييها استدلال

 هاي يبررس توسط اخيراً ،حال اين با ).32( اند شده
 مير و مرگ به مربوط يها داده و تليع نتايج براي آزمايشي
 در بزرگ بسيار مطالعات از شده بهينه برآورد با ،طبيعي
  ).99،131 ،4،12( است شده پشتيباني ،انسان مورد
 كه دهد يم نشان خود نوبه به مشترك شناسي زيست يك

 سؤالات رفع به تواند يم جانوري و انساني مطالعات تلفيق
 .كند كمك سلامت اجتماعي عوامل مورد در مدت طولاني
 ايجاد را جديد فرصت چندين بايد هرابط اين در تحقيق
 كه كنند يم استدلال اينجا در شده ذكر هاي يافته ،اول .كند

 زيست توجه مورد بايد سلامت كننده تعيين عوامل
 اين .باشد اجتماعي علوم دانشمندان همچنين و شناسان
 به .ندارد وجود ها رشته از بسياري مورد در هنوز مورد
 ناديده عنوان بهگان شناسي ژن رشته اخيراً ،مثال عنوان

 بهداشت در اجتماعيدرجات  به مربوط پيشنه ي انگاشتن
 نظر از بهداشتي هاي ينابرابر مجدد تعريف ،نتيجه در و

 جاي به) ژنتيكي توضيح يك( جمعيت ژنتيكي تنوع
اجتماعي  محيط هاي ينهزم در آن اساسي هاي يشهر شناخت

 با طبيعي پيوندهاي با تحقيقات ).167(معرفي شده است 
 نيز ها رشته ساير در سلامت كننده تعيين اجتماعي عوامل

 مطالعات ،مثال عنوان به .است بوده محدود ترتيب همين به
 قابل غير و ژنتيكي ايمني عملكرد هاي ينيب پيش كه اخير

 در گرفتن قرار و جنس ،سن ،كند يم مقايسه را وراثت
 عوامل عنوان به را گذشته در زا بيماري عوامل معرض
 نظر در را اجتماعي محيط اما گيرند يم نظر در محيطي

 براي را فرصتي ديدگاه اين گسترش ).168( گيرند ينم
 علل درك براي شناختيروش جديد پيشرفتهاي از استفاده

 بالقوه مداخله زمينه جمله از ،اجتماعي درجات پيامدهاي و

 براي است ممكن حيواني مدل مطالعات .كند يم فراهم
 از آنها زيرا باشد آل ايده پيشنهادي مداخلات آزمايش
  .دارند اطمينان كننده مخدوش عوامل ساير حذف و انطباق
 استفاده يها فرصت برجسته مطالعات بين هاي يتواز ،دوم
ميان  در پيامد زيستي يها اندازه برگرداندن براي نشده
 از فيزيولوژيكي و مولكولي نشانگرهاي ويژه به ،ها رشته

 براي مهم شكاف يك .است سلامت و اجتماعي مشكلات
 كه شواهدي تمام تقريباً كه است اينواقعيت  كردن پر

 در طبيعي زندگي ،اجتماعي ناملايمات دهد يم نشان
 طبيعي جمعيت از اندازد يم خطر به را اجتماعي پستانداران

 اجتماعي علل براي شواهد بهترين ،مقابل در .شود يم ناشي
 مطالعات از سلامتي يا فيزيولوژيكي خاص نتايج

  .شود يم ناشي آزمايشگاهي
 كنترل مصنوعي ي يجهنت هايي يافته چنين اينكه اثبات
 هاي يتجمع براي نتايج اين تبديل با ،مثال عنوان به ،نيستند
 ناملايمات بين رابطه آيا اينكه درك براي - طبيعي

 با حدي تا حداقل ،طبيعت در عمر طول و اجتماعي
 قابلتجربي  مطالعات در شده شناسايي هاي يسممكان

 مدل اگرچه ،مثال عنوان به .است مهم بسيار ،است توضيح
 گرفتن قرار آزمايشگاهي مطالعات در اجتماعي علل غالب

 از برخي ،گيرد يم فرا را مزمن اجتماعي استرس معرض در
 خود طبيعي محيط در حيوانات كه كنند يم استدلال محققان

حدي  در حداقل يا ،كنند تجربه را مزمن استرس است بعيد
  .)169( كند كوتاه را عمر طول بتواند كه نيست
 مطالعه هاي يستمس از يا مجموعه بايد محققان ،از همه آخر
 مجموعه و) مغز ويژه به( بافت انواع و ديگر يها گونه به را

 تنوع افزايش .دهند گسترش انساني جمعيت از متنوعي
 درجات در تنوع چگونه كه تا نشان دهد كند يم كمك

 در تفاوت ،مثال عنوان به .شود يم پديدار اجتماعي
 دست به وضعيت مورد بررسي آنها طريق از كه مسيرهايي

 در و مراتب سلسله اجراي منظم و زياد سرعت ،آيد يم
 ،)رقابت بين حيوانات( يا مقابله مراكز بودن دسترس
 پيشنهاد اجتماعي درجات شدت اصلاح براي همگي
 نخستي شش حداقل و انسان در ).139 ،32 ،1( اند شده
 به زندگي به اميد افزايش با عمر طول برابري افزايش ،ديگر
است  ايده اين از حمايت دركه  ،دارد مثبت رابطه كلي طور
 ،170( دارند بيشتري بقا طلب، برابري يها گروه اعضايكه 

 متعارف جهت است ممكن ،ها گونه از بعضي در ).171
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 كه ييها گونه در .شود معكوس نيز اجتماعي درجات
 ضروري انرژي نظر از بالا موقعيت كسب براي رقابت
 رقابت بر مبتني مراتب سلسله در كه طور همان ،است

 اند داده نشان رتبه عالي افراد ،)83،127( دارد وجود فيزيكي
 مرتبط مسيرهاي ،دارند يبالاتر گلوكوكورتيكوئيد سطح كه
 تسريع "زيستي پيري"تجربه  و كنند يم تنظيم را التهاب با

 اپي ساعت بيني پيش و تلومر شدن كوتاه اساس بر( شده
 چنين ).172 ،127 ،84 ،79( اند دادهرا نشان  )ژنتيك
 اجتماعي هاي يستمس انواع كه كند يم تأكيد نتايجي

 با اينكه، درك .كنند ايجاد ي رامختلفدرجات  توانند يم
 ها گونه بين در تكاملي اي يسهمقا يها روش از استفاده

 محيطي تغييرات كردن جدا براي ييها راه است ممكن
 آشكار انسان در سلامتي بر آن منفي پيامدهاي از اجتماعي

 .شود

  :است از  يا ترجمهاين مقاله 
Noah Snyder-Mackler, Joseph Robert Burger, Lauren 
Gaydosh, Daniel W. Belsky, Grace A. Noppert, 
Fernando A. Campos, Alessandro Bartolomucci, Yang 
Claire Yang, Allison E. Aiello, Angela O’Rand, 
Kathleen Mullan Harris, Carol A. Shively, Susan C. 
Alberts, Jenny Tung. 2020. Social determinants of 
health and survival in humans and other animals. 
Science, 368 (6493). https://doi.org/10.1126/science. 
aax9553 

 منابع

  .مراجعه كنيد https://www.ijbio.irبراي دسترسي به منابع به وبسايت مجله به آدرس  لطفاً
 

  كنندفيزيولوژي بافت استفاده ميها براي انتشار در موجود زنده از ويروس
 و مرتضي احمدزاده درينسو *آزيتا پروانه تفرشي

  تهران، پژوهشگاه ملي مهندسي ژنتيك و زيست فناوري

  چكيده
تكامل همزمان، ها در طي سال. زايي هستند كه براي انتشار به شدت به ميزبانشان وابسته هستندها عوامل بيماريويروس
ما در اين مقاله . و فيزيولوژي سلول ميزبان به منظور تكثير و انتشار بهينه ماهر شده اندزيست شناسي ي از ها در استفادهويروس

را به طور  In vitroبراي فهم انتشار ويروس ابتدا مفاهيم به دست آمده از مطالعات انجام گرفته بر روي كشت سلول در محيط 
ها پردازيم تا مشخص كنيم ويروسمي طالعات انجام شده بر روي حيوانات زندهسپس به بازبيني نتايج م. كنيممختصر بيان مي

براي انتشار در ميزبان چگونه از جريان طبيعي مايعات بدن، ساختار خاص بافتي، و الگوهاي چرخش و مهاجرت سلولي استفاده 
 كنند، فهم فيزيولوژي بافت يك امر حياتيياي كه از انتشار ويروس جلوگيري مهاي ضد ويروسيبراي طراحي استراتژي. كنندمي

  .است
  سيناپس ويروس ،تكامل همراه، انتشار ويروس، انتقال سلول به سلول: واژگان كليدي

 aptafreshi@yahoo.com: سئول، پست الكترونيكيمترجم م* 

توانند با انتشار از فضاي خارج سلولي از ها مييروسو
به اين فرايند، . آلوده انتقال يابندغيرسلول آلوده به سلول 

شود ميگفته ) cell-free transmission(سلول عاري از انتقال 
هاي متقابلا به فرايندي كه در آن ويروس). 1Aشكل (

متصل شده به سطح سلول به كمك اتصالات سلولي به 
شوند، انتقال جاور منجر به آلوده سازي ميهاي مسلول

را  5تا  1براي مرور منابع (شود سلول به سلول ناميده مي
هاي آيا سلولبه اينكه  ستهانتقال وابسته به اتصال، ب). ببينيد

-دهنده آلوده شده اند يا نه، به چند دسته تقسيم بندي مي

ال هاي دهنده ي آلوده در ايجاد اتصتوانايي سلول. شوند
ي مفهوم آلوده، به وسيلهغيرهاي سلول به سلول با سلول

. )7و  1B( )6شكل (شود سيناپس ويروسي توضيح داده مي
ي آلوده نشده در به دام در مقابل، توانايي سلول دهنده

ها و انتقالشان به سلول هدف مورد نظر، انداختن ويروس
 1C( )8شكل (شود ناميده مي) trans-infection(تراآلودگي 

 . )9و 
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شود نيز اتصال سلول به سلولي كه طي تراآلودگي ايجاد مي
، in vitroدر محيط  .)9( شودسيناپس آلوده كننده ناميده مي

هاي پوشش انتقال وابسته به اتصال در بسياري از ويروس
- ، ويروس تي)HIV(دار شامل ويروس نقص ايمني انساني 

و ويروس لوسمي موشي ) HTLV(لنفوتروپيك انساني 
)MLV (ديده شده است )انتقال ذرات . )12و  11، 10، 6

ي هاويروسي با بهره گيري از تكنيك ميكروسكوپي سلول
هاي آلوده و آلوده در بين فيبروبلاست (live imaging) زنده

هاي آلوده و آلوده نشده، بين سلول Tهاي نشده، سلول
، و همچنين بين ماكروفاژها Tهاي و سلول) DCs(دندريتي 

هاي سيناپس .)10- 14( رؤيت شده است Tهاي سلول و
ويروسي و تراآلودگي در حيوانات زنده نيز گزارش شده 

ي هر دو ن امر امكان انتشار ويروسي به وسيلهاند كه اي
 .دهدنشان مي in vivoفرايند ذكر شده را در شرايط 

  در سيناپس ويروسي انتقال سلول به سلول ويروس
تكامل يافته اند تا از ارتباطات طوري ها بعضي از ويروس

سلول به سلول موجود استفاده كنند، مانند استفاده از 
از . )17و  16( هاارتباطات سيناپسي براي انتشار بين نورون

ها قادر هستند براي انتقال خود طرفي ديگر ويروس
باعث ارتباطات سلول به سلول جديدي را ايجاد و يا 

هاي سلول. شوند ين سلولي موقتي بهابرهمكنشپايداري 
هاي پايانهجذب به طور فعال  herpes simplex virusهآلوده ب

ايجاد ارتباطات سلولي و انتقال  با و شوند ميعصبي 
 شوندهاي پوستي ميمهاجرت سلولباعث القاي  ويروس

ها توسط بيان گليكوپروتئين پوششي ويروس. )19و  18(
باعث پايدارسازي رتروويروسها به هاي آلوده سلول

شده و  هاي ايمني مهاجرهاي سلولي بين سلولبرهمكنش
  .)20و  7، 6( شود ها ميبه اين ترتيب باعث انتقال ويروس

به منظور شناسايي انتقال ويروسي توسط ارتباطات سلولي 
هاي آلوده ي ويروس و سلولهاي توليد كنندهبين سلول
تصويربرداري مانند ميكروسكوپي هاي تكنيكاز  دنشده، باي

) time-lapse confocal microscopy(كانون زمان گريز  هم
  .)21( استفاده كرد

هاي تركيبي هاي ويروسي براي اولين بار در كشتسيناپس
و سلولهاي  HIVو  HTLVآلوده به  Tهاي شامل سلول

  .)22و  7، 6( غيرآلوده شناسايي و معرفي شدند

هاي ديگر مشاهده در ويروسنيز  يمشابهارتباطات سلولي 
هاي به دليل برهمكنش. )24و  23، 10( شده اند

گليكوپروتئين ويروسي با گيرنده سلول هدف، به سرعت 
شوند و موجب انباشته ايجاد ميارتباطات سلولي محكمي 

محل سلولي در  عواملهاي ويروسي و شدن پروتئين
فرامولكولي  ختارسا همانند. شوندارتباط سلول به سلول مي

، )27و  26(ايمني سلولهاي هاي نوروني و سيناپس
انباشت نيز  HIVهاي آلوده به هاي ويروسي سلولسيناپس
هاي سلولي گيرنده و Envو  Gagهاي ويروسي پروتئين

CD4  وCXCR4  اتصال توسط كه  دارنددر خود را
 1 از نوع بين سلولي چسبنده ي مولكول يچسبنده

)intercellular adhesion molecule-1, ICAM-1 (  و آنتي ژن
 lymphocyte( 1 از نوع مرتبط به عملكرد لنفوسيت

function-associated antigen 1, LFA-1 (احاطه شده اند 
رساني مسيرهاي پيام ،در اين فرايند .)29و  28، 25، 11(

-هاي ايمني القا ميدر سيناپس Tفعال شدن سلول  مشابه

 ICAM-1و اتصال  CD4به  HIV gp120اتصال . )27( شوند
-مسيرهاي پيامتا حدودي باعث فعال سازي  LFA-1به 

 و در نتيجه باعث كاهش )T )TCRگيرنده سلول  در رساني
سرهم  سپس. )28- 32( دشو مي سلول تمهاجرت و قطبي

اتصالات  محل در و آزادسازي ويروس) assembly(شدن 
 دن، جوانه زنMLVدر مورد . مي يابد تمركزسلول به سلول 

د كه در شوويروسي در مناطقي از غشاي سلولي متمركز مي
شروع  باعث سلول باسلول  تقابلدر  Envها تجمع آن

سرهم شدن  ،در مقابل. )33و  12( شود مي Gagفراخواني 
HIV  به سمت مناطق اتصالات سلول به سلول سوق داده
اسكلت سلولي و ت قطبي شود و اين امر از طريقمي

و همچنين تجمع  ،)35و  34( ي سلولدستگاه ترشح
وقوع ه ب مانند ميتوكندري در محلي خاص ييهااندامك

آناليز ساختاري سيناپس ويروسي بين . )36( پيونددمي
 HIVبه  و غيرآلودههاي آلوده يا استروسيت Tهاي سلول

در هاي مخصوص تفاوتاست كه  پيچيده يساختاربيانگر 
و  دنمعماري اتصال سلولي و پراكندگي مناطق جوانه ز

در يك . )38و  37( شود آزادسازي ويروس را شامل مي
، جزئيات استي سيناپس ايمني مطالعه جديد كه درباره

سلول  تقابلو آزاد سازي ويروس در  Gag تمكانيسم قطبي
ي اتصالات مشاهده. )39( شده است بررسيبه سلول 

ي آنتي ژن هاي ارائه دهندهو سلول Tهاي ي بين سلولسلول
)antigen presenting cells (توسط ميكروسكوپ الكتروني، 
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در مركز  ميكرووزيكول تشكيل تعداد زيادي حاكي از
  .است TCRهاي حاوي اتصال و انتقال وزيكول

مورد نياز  ي اندوزومي كههاي طبقه بندي كنندهكمپلكس
ESCRT(1(انتقال اجزاي ماشين 

 101هستند شامل ژن  
 (tumor susceptibility gene 101; Tsg101)مستعد تومور شدن

ها واكوئولي مربوط به طبقه بندي پروتئين 4و پروتئين 
)vacuolar protein sorting-associated protein 4, Vps4 (

) cargo(ها باشند كه به ترتيب براي طبقه بندي محمولهمي
  .نداها از غشاي پلاسمايي ضروري ميكرو وزيكولو بريدن 

  

  
هاي ويروس) A-C. (انتشار ويروس به سلول in vitroمسير  -1شكل 

پوشش دار با سلول ميزبان تكامل يافته اند تا به طور كارامدي از يك 
سلول هاي (غير آلوده  به سلول ) هاي آبي رنگسلول(سلول آلوده 

هاي پوشش انتقال بدون نياز به سلول ويروس. انتقال يابند) رنگسبز 
ي انتشار از طريق محيط خارج سلولي بعد از جوانه زني دار به وسيله

ي مولد ذرات ويروسي را از سلول آلوده شده). A(از سلول آلوده 
براي ). B(دهد طريق سيناپس ويروسي به سلول متصل شده انتقال مي

ت ويروسي خارج سلولي توسط سلولي كه خود آلوده ترا آلودگي، ذرا
به دام افتاده و سپس به سلول هدف در ) هاي صورتيسلول(شود نمي

). C(شود سيناپس آلودگي موجود در اتصال سلول به سلول ارائه مي
)D-E (توانند بعد از ليز سلولي از سلول هاي بدون پوشش ميويروس

ي كسب موقتي ليز سلولي به وسيله يا بدون) D(آلوده شده آزاد شوند 
غشاي ميزبان آزاد سازي انجام گيرد تا توسط انتقال بدون نياز به 

يكي از ) F(پنل ). E(هاي هدف مستعد را آلوده كند سلول، سلول
هاي بدون پوشش را نشان هاي انتقال سلول به سلول ويروسفرضيه

سلولي غشاي  دهد كه بعد از آزاد سازي قطبي، در مناطق اتصالمي
هاي خاكستري، هسته سلول را به بيضي. كنندمي تسخيرميزبان را 
  .گذارندنمايش مي

                                                            
1 Endosomal Sorting Complexes Required for Transport  

قادر  HIVدر  Gagنكته قابل توجه اين است كه پل پروتئين 
در منطقه  Envغيروابسته به  دنبه هماهنگي براي جوانه ز

. استمتصل به ليگاند TCRاتصال سلولي و قطبيت توسط 
تواند بين سلولهاي مي HIVدهد كه مي اين مطالعه نشان

هاي ايمني انتشار يابد واين كار را با استفاده از ويژگي
هاي اساسي سيناپس ايمني براي انتقال ماده به سلول

  .دهد ديگرانجام مي
  انتقال ويروس توسط تراآلودگي

در ميكروسكوپي، مانند ميكروسكوپي  هاي تكنيكيپيشرفت
به محققان روني، توموگرافي الككانون زمان گريز و تهم

هاي آلودگي را در سازماندهي سيناپسبينش كسب توانايي 
ديده . شوند داده استكه طي ترا آلودگي ويروس ايجاد مي

ها هاي مشتق شده از مونوسيت DCشده است كه 
)MDDCs(2  در محيطIn Vitro  به ذراتHIV متصل مي -

ي گيرنده يكنندهبيان Tهاي شوند و سپس با سلول
. )40و  9( دهندسيناپس آلودگي تشكيل مي ،ويروسي

هاي حاوي ها به محفظه MDDCذرات ويروس توسط 
اين امر از طريق . شوندها ميويروس متصل شده يا وارد آن

 MDDCموجود در  Cهاي نوع ها با لكتينبرهمكنش آن
 I CD169/Siglec-1يا لكتين نوع ) 42و  41(هاي نابالغ 
 CD169كه به  MLVو  HIVتراآلودگي . گيردانجام مي

ها نيز مشاهده شده در ماكروفاژها و مونوسيت استوابسته 
بعد از آنكه اتصال به سلول . )50و  49، 48، 15( است

هاي حاوي ويروس در محل محفظهشروع شد، بازآرايي 
هاي چسبندگي ها و مولكولبا انباشت گيرنده ،اتصال

شود تا براي انتقال ويروس اتصالات ميسلولي همراه 
 هاياكتين. )52و  51، 41، 9( طولاني مدت را ايجاد كنند

غشايي  اسكلت سلولي و مسيرهاي طبقه بندي قشري
)sorting pathways( ، انتقال ويروس به درون باعث تسهيل

.  )55و  54، 53، 40( شوند ميهاي هدف سلول
در  از غشاي پلاسمايياي مشتق شده شبه ورقه ريتهايددن

MDDC  را  شده اي ي اتصال سلولي حفاظتمنطقه ،ها
به منظور آلوده سازي، فيلوپودياهايي كه از . كنندايجاد مي

درون اين ريز محيط بيرون زده اند  +T CD4هاي سلول
)microenviroment(،  با ذراتHIV  در سطوح قابل دسترس

و  40( كنندهاي حاوي ويروس اتصال برقرار ميمحفظه
بسيار پوياي  ماهيت ،زندهي هاميكروسكوپي سلول. )56

                                                            
2 Monocyte-Derived Dendritic Cells 
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 و افتراق تمايز. )51( كندهاي آلودگي را تاييد ميسيناپس
اين انواع . تواند بسيار دشوار باشدميويروسي انتقال انواع 
هاي ويروسي كه به به سيناپس و سلول به سلولنوع شامل 

نوع انتقال  و ،شوندديده مي Tهاي طور گسترده در سلول
هاي ارائه سلولبا واسطه ي مسيرهاي ترا آلودگي به روش 

قادر هاي جدا شده  HIV برخي از. هستند ي آنتي ژندهنده
علاوه بر اين، . )57- 59( ماكروفاژها هستند به آلوده سازي

 HIVآلوده شده به  Tهاي ماكروفاژها قادر به بلع سلول
هستند كه اين امر موجب آلوده سازي كارامد و متقابلا 

  .)61و  60( شودانتشار سلول به سلول ويروس مي
  هاي بدون پوششانتقال ويروس

به مواردي اطلاق  مفهوم انتقال ويروسي وابسته به اتصال
هاي پوشش دار از غشاي سلولي جوانه ويروس ميشود كه

 كه آزاد سازيعمومي  اين نظريهبه تازگي . زنندمي
گيرد  مي صورتتجزيه از طريق هاي بدون پوشش ويروس

نشان داده شده . )62( دچار چالش شده است) 1Dشكل  (
توسط ايجاد يك  poliovirusو  HepA ،HepEاست كه 

شوند از سلول دست نخورده خارج ميغشاي موقت 
ي گزارشات قديمي نيز نشان دهنده. )1E( )66 -63شكل (

 هاي قطبي واز راس سلول SV40و  poliovirusآزاد سازي 
از . )68و  67( استماني زندهسلول بدون از دست رفتن 

به  ESCRTنظر مكانيسم عمل، مسير اتوفاژي و ماشين 
موقتي غشا و آزاد سازي  حصولاصلي در  عواملعنوان 

هاي بدون غشا از ويروس در پاره ايبدون ليز سلولي 
به دليل . )71و  70، 69، 66، 64( شناسايي شده اند

 آزادسازي بدون ليز سلولي وكه حاكي از  هاي اخيرمشاهده
بر روي مطالعات آينده بهتر است ، داراي قطبيت هستند

نقش انتقال سلول به به هاي بدون پوشش، انتشار ويروس
  ).1Fشكل (پرداخته شود  ،سلول وابسته به اتصال

  زايي ويروسبيماريفوايد انتقال سلول به سلول براي 
براي انتشار ويروس دهند كه مطالعات متعددي نشان مي

شود و در امتياز محسوب مي يك انتقال وابسته به اتصال
دادند مطالعات اوليه نشان . نقش دارد زايينتيجه در بيماري

تواند چند ده برابر از آلوده كه انتقال وابسته به اتصال مي
كارامدتر  )بدون نياز به سلول(با ويروس به تنهايي سازي 
با دو  HIVبر روي انتقال  مطالعه جامعي. )73و  72( باشد
انتقال بدون نياز به  روش انتقال سلول به سلول و روش

ي نتيجه HIVانتشار وابسته به اتصال  كه نشان دادسلول 
 target( و سلول هدف (donor) هاي خاص دهندهويژگي

cell (است )در سازي وابسته به اتصالآلوده  .)74 HIV 
سلول  برعملا  را كه  انتقال بدون نياز به سلولمشكلات 

براي . است را مرتفع ساخته شوددهنده يا گيرنده اعمال مي
به دليل ميزان كم  يا پايين انتقال ويروس كه ميزانمثال، 

رخ  ي سلوليمحدود كننده عواملبيان گيرنده يا وجود 
آلوده سازي سلول به سلول و نه  توان توسط مي داده،

انتقال وابسته . )74-77( كردسلول مرتفع عاري از آلودگي 
هاي ويروسي يا به اتصال ويروس از طريق سيناپس

تأثير از  هاويروس ، منجر به رهاييهاي آلودگيسيناپس
، 47( شود هاي خنثي كننده ميباديبرخي آنتيپذيري از 

ات نشان داده اند كه انتقال تعدادي از مطالع. )81-78، 74
موجب بالاتر بودن ميزان  HIVسلول به سلول در 

و  82، 74( شودهاي هدف آلوده ميدر سلول هاويروسپيش
قادر  از طريق سلول به سلول HIV-1 اگر چهبعلاوه  ).83
به صورت  يريروسداروهاي ضد رترو مغلوب كردن به

اين توانايي را در مقابل داروهاي تركيبي منفرد بود، ولي 
 مهاري آن است كه توانايي كه اين امر نشان دهنده نداشت

كارامد  ARTهاي چندگانه ويروسي از ويژگيبالاي آلودگي 
 بالايآلودگي  جالب توجه اينكه،. )85و  84( است

چندگانه ويروسي موجب مرگ سلول هدف توسط آپاپتوز 
نيازمند به انتقال سلول به  و اين، شوديروپتوز مياو يا پ
  .)86- 89( است HIVسلول 

  In vivoانتقال ويروس در شرايط 
مطالعات انتقال سلول به سلول ويروسي انجام گرفته در 

ذكر شدند، بسياري از مفاهيم نيز كه در بالا  in vitroمحيط 
اما . و جزئيات مكانيسم انتقال ويروسي را آشكار ساخته اند

چه ميزان اين فرايندها در انتشار ويروس در اينكه به 
هنوز به ميزان دخالت دارند  in vivoموجو زنده  شرايط

براي فهم انتشار ويروس . زيادي نامشخص باقي مانده است
مطالعه بر روي هاي ضد ويروسي، ي استراتژيو توسعه

مشابه . است ضروريهاي جدا شده حيوانات زنده و بافت
ي وپي همكانون زمان گريز بر مشاهدهتاثيري كه ميكروسك

هاي بافت داشت، تكنيك انتقال ويروس در كشت
تصويربرداري موجود زنده مانند تصويربرداري در شرايط 

in vitro  بيولومينسانس و ميكروسكوپي فوتون چندگانه نيز
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مستقيم  رديابيهاي جديد براي در حال باز كردن دريچه
  .است انتشار ويروس در حيوانات زنده

 انتشار سيستماتيك ويروسي

  هاي مهاجرتوسط ويروس آزاد و سلول 
ي تنها تعداد محدودي از مطالعات شروع به حل مسئله

ي موجودات هاي پيچيدهچگونگي انتشار ويروس در بافت
يا  خاطيها در سطوح مري از ويروسيابس. زنده كرده اند

 شوند و سپس بر اساس گرايشپوست وارد ميزبان مي
شان براي تكثير و انتقال از ميزبان به ميزبان ديگر به سلولي
اين انتشار سيستماتيك با . يابندهاي مختلف انتشار ميبافت

ها فيزيولوژي ارتباط نزديكي دارد، چراكه اغلب بافت
مايع ميان توسط سيستمي از مايع خارج سلولي متشكل از 

مايع . )90( ندهستبافتي، لنف و خون به يكديگر متصل 
گيرد و مواد هاي بافت را دربر ميميان بافتي تمام سلول
يا ين راهكارهاي مورد نياز بقا را مهغذايي ضروري و همچن

ي مويرگي اين مايع از پلاسماي خون فيلتر شده. سازدمي
بعد از . گيرد و در نتيجه تركيب مشابه آن را داردنشات مي

ي سيستم اوليههاي ترك بافت، مايع ميان بافتي در رگ
تر شود كه اين خود باعث بيشتر و پيچيدهلنفاوي جمع مي

اين مايع ميان بافتي جمع شده از اين . شودشدن آن مي
هاي تعداد زيادي از رگ. شودلحظه به بعد لنف ناميده مي

كنند و آوري ميلنف را از مناطق مختلف بدن جمع ،لنفي
تم گردش خون هاي زير چنبري به سيسآن را در سياهرگ

  .را ببندند چرخهكنند تا ميتخليه 
ها جريان سيستميك و قرارگيري بافت لنفاوي در طول رگ

شود تا در مقابل باعث پايش بافت توسط سيستم ايمني مي
هاي زا محافظت و  براي مهاجرت سلولعوامل بيماري

البته جريان دائمي مايع خارج . ايجاد شوداي شبكهايمني 
ميزبان سيستم كارامدي را براي انتشار  سلولي درون

 . كنديا ميهها به فواصل دور نيز مويروس

 

 انتشار سلول به سلول

  ويروس مشتق شده از لنف در بافت لنفاوي
هاي ويروس آزاد تا زمان رسيدن به جمعيتي از سلولانتقال 
سدها . گيرد صورت ميتوسط مايع خارج سلولي  حساس
 خارج بافتي مايع- بافت تقابلي سطوحفيزيكي در  و موانع

ها را هاي هدف واقع در بافتدسترسي ويروس به سلول

هاي لنفاوي ثانويه مانند براي مثال بافت. كندمحدود مي
 قادر به فيلتر شده اند كهطراحي طوري  هاي لنفاويگره

تنها ). 2Aشكل ( هستندكارامد لنف  كردن و تصفيه ي
توانند به راحتي مي) 70kDa ،<5nm>(هاي كوچك مولكول

از طريق مجرا وارد گره لنفاوي شوند تا به طور مستقيم با 
ذرات . )103-105( هاي ايمني ارتباط برقرار كنندسلول
هاي ايمني در مانند يا با سلولتر در لنف باقي ميبزرگ

صافي بين . كنندبرهمكنش مي سطوح مواجهه با يكديگر
اي از لايه رتكس و سينوس گره لنفي توسطوك

هاي و سلول بافتدر  ساكنماكروفاژهاي مخصوص 
لنفاوي سازماندهي شده است و نقش مهمي را در  ندوتليالا
ماكروفاژهاي . )107و  106( يش ايمني لنف بر عهده دارداپ

توانند عوامل بيماري زا را به ي سطح سينوس ميپوشاننده
را متوقف كنند،  نهاآعمومي دام بيندازند تا انتشار 

هاي ايمني ارائه دهند و از هاي ايمني را به سلولكمپلكس
سينوس  كف به قسمت مؤثرهاي طريق فراخواني سلول

 سازند هماهنگهاي ايمني را پاسخ) SCS(زيركپسولي 
 حاشيه ايي بافتي مشابهي نيز در منطقه سازه. )108(

  .)109( شوديش خون مياشود كه باعث پطحال يافت مي
هايي را براي غلبه بر اين سد و در مها مكانيسويروس

هاي لنفوسيت و آلوده سازي نتيجه دسترسي به بافت ميزبان
. ايجاد كرده اند مجاور زيرينمستعد موجود در بافت 

مشتق شده از مايع خارج  MLVو  HIVهاي رتروويرس
ي توسط ماكروفاژهاي پوشاننده in vivoسلولي در شرايط 

شوند مي ي و فيلترزهكشهاي لنفاوي و طحال گرهسينوس 
  همانطور كه قبلا در محيط. )2B ،box 1( )15شكل (

In vitro به دام انداختن ويروس، )43-46( نشان داده شده-

شناسايي گانگليوزيدهاي موجود در غشاي  با ها
 گيردانجام مي Iنوع  CD169لكتين توسط ها رتروويروس

ها از رتروويروس به نظر ميرسد نيزبه همين صورت . )15(
براي به دام انداختن  +CD169عملكرد ذاتي ماكروفاژهاي 

كنند استفاده هايي كه گانگليوزيدها را حمل مياگزوزوم
 در In vivo در ها MLV. )111و  110( كنندمي

 deep plasma(عميق غشاي پلاسماييِ فرورفتگيهاي 

membrane studies ( ماكروفاژهايSCS  يافت شدند و اين
يي ها و ماكروفاژهاهاي مشتق شده از مونوسيتDC همانند
-114، 51، 47(ديده شده بودند  In vitroدر شرايط  بود كه

ي ميكروسكوپي درون موجود زنده، انتقال به وسيله). 112
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MLV  از ماكروفاژهايSCS هاي به سلولB  به طور مستقيم
 Bهاي آلودگي، سلول بعد از ترا. )15( استقابل مشاهده 
هاي هاي مستعد سيناپسبا سلول In vivoدر شرايط 

دهند تا آلودگي را تشكيل مي غشاويروسي وابسته به 
اين مطالعات . )115و  2B ،box 3( )15شكل (تشديد كنند 

تواند از روش انتشار به دهند كه ويروس مينشان مي
 طولانيي مايع خارج سلولي براي طي كردن مسافت وسيله

موجب گرد  CD169با بكار گيري و سپس  استفاده كنند
به منظور تراآلودگي  شوند كه از آنذرات ويروسي همĤيي 

براي انتشار در  دنبال آنه و ب هاي مستعدكارامد لنفوسيت
 .هاي لنفاوي، استفاده كندبافت

علاوه بر اين موارد، ممكن است سيستم كمپلمان دسترسي 
ويروس به بافت و به دنبال آن انتقال درون بافت را تسهيل 

هاي سلول ليكولومشتق شده از لنف در ف HIVذرات . كند
B ليكولار وهاي دندريتيك فهاي لنفي، بر روي سلولگره

قابل . )117و  2B ،box 2( )116شكل (يابند تجمع مي
مشتق شده از لنف به درون  HIVانتقال ذرات  ه اينكهتوج

وابسته به گونه نبوده و در عدم  Bهاي سلول ليكولوف
و  117( دهدرخ مي HIV اختصاصيبادي هاي حضور آنتي

118( .  

  

- لنف از طريق رگ) A). (B) (بافت محلي، سيستميك( In vivoو مسير انتقال ويروس در شرايط ) A(ساختار گره لنفي مدلي از سازماندهي  - 2شكل 

براي ) kDa 70 >(هاي كوچك مولكول. شوندمي) SCS(رسند و وارد گره لنفي سينوس زيركپسولي هاي لنفي زهكش ميهاي لنفاوي آوران به گره
ها DCي سينوس و ماكروفاژهاي پوشاننده. [100-98]كنند ي مجراها به قشر گره لنفي دسترسي پيدا ميايمني به وسيلههاي فيلتراسيون توسط سلول

لنف فيلترشده در مدولا جمع آوري شده و از طريق رگ . كنندزا پايش ميهاي ايمني و عوامل بيماريژن، كمپلكسلنف را به منظور پيدا كردن آنتي
هاي ي سلولي سلولكه همراه با استرومايي از شبكه Bهاي سلول ليكولوف. شودهاي لنفي بعدي ميفي را ترك كرده و وارد گرهلنفي وابران گره لن

) B(در ) Boxes 1-4( n vitroهايي از انتقال ويروس در شرايط مثال. هستند SCSند، در ارتباط نزديك با جريان هست) FDC(ليكولار ودندريتيك ف
از طريق شناسايي  CD169ي ماكروفاژهاي بيان كننده) 1. (ها درون بافت لنفاوي و انتشار سيستميكسومسيرهاي انتقال رترووير) B. (دخلاصه شده ان

-با گيرنده SCS، ماكروفاژهاي MLVدر مورد . مشتق شده از لنف را به دام مي اندازند HIVو  MLVداخل غشاي ويروسي، ) GMs(يدهاي زگانگليو

كنند تا اين سلول ها را آلوده ارتباط پايداري را برقرار مي B-1ي هاي بيان كنندهسلول) mCAT-1سپرتر آمينواسيد كاتيونيك موشي، ترن( MLVي 
. انباشته كنند Bهاي سلول هاي موجود در فوليكولFDCرا بر روي  HIVذرات  ،Tهاي توانند به منظور تراآلودگي سلولمي Bهاي سلول) 2. (كنند

هاي لنفي آلوده در گره MLVآلوده شده به  B1هاي سلول) 3. (بستگي دارد) CR2(كمپلمان  2هاي كمپلمان و گيرنده C3اتصال ويروس به پروتئين 
تشكيل  mCAT1به هاي ويروسي وابسته هاي آلوده نشده سيناپسهاي آلوده شده با سلولسلول. شوندي پشت زانو به صورت مجموعه يافت ميشده
هاي آلوده تواند توسط ويروس آزاد، ويروس متصل به سلول يا مهاجرت سلولطولاني درون لنف مي مسافتهايدر  HIVانتشار ويروس ) 4. (دهندمي
  .هاي سبز رنگ نشان داده شده اندها به صورت گويويروس. گري شودميانجي HIVبه 
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 عوامل HIVاز نظر مكانيسم عمل، مشخص شده است كه 
- را بر روي سطح خود قرار مي C3سيستم كمپلمان مانند 

 2دهد تا اتصال به سلول را از طريق گيرنده كمپلمان 
)CD21 (گري كندميانجي )هاي سلول. )119- 122B  بيان

توانند ليكولار ميوهاي دندريتيك فو سلول CD21ي كننده
در  HIVكمپلمان متصل شوند تا  كننده ي تسخير HIVبه 

و  123، 120( منتقل شود Tهاي به سلول In vitroشرايط 
 و In vitroدر هر دو حالت  CD21مسدود كردن . )124

In vivo ،تجمع  ازHIV هاي دندريتيك بر روي سلول
 .)123- 125( كندمي جلوگيري Bهاي ليكولار و سلولوف

 با هاي ايمنيي نيز براي كمپلكسمسيرهاي انتقال مشابه
 گزارشمحلول  HIV gp120ويروس ورم لثه تاولدار و 

   .)126-129( اندشده
 ةبا واسطي طولاني مدت آنتي ژن بعد از انتقال براي ارائه

در حال ي هاي ايمني درون يك محفظه، كمپلكسBسلول 
ليكولار وهاي دندريتيك فسلولشبكه ي بر روي  چرخه

ي همچنين شبكه. )130( مانندنخورده باقي ميدست 
هاي ليكولوليكولار موجود در فوهاي دندريتيك فسلول

را براي مدت طولاني نگه  HIVتواند ذرات مي Bسلول 
 كندتوان گفت به عنوان مخزن عمل ميدارد و بنابراين مي

 هايسلول با توجه به اينكه. )131و  118، 117، 116(
آلوده  HIV، به CD4 فاقد قدرت بيانلار ليكوودندريتيك ف

را توسط ترا  HIV مي توان گفت كه، )124( شوندنمي
كه  كنند، فراينديمستعد منتقل مي Tهاي آلودگي به سلول

 2B ،boxشكل (نيز رخ دهد  in vivoممكن است در شرايط 

2.(  
  هاگيرينتيجه

 ي انتقالدرباره in vitroمطالعات انجام شده در محيط 
ويروس، براي شناسايي مكانيسم انتشار سلول به سلول 

. دنهست ضروريمشخص  يويروسي بين انواع سلول
ها كمك كرد ي انتقال سلول به سلول رتروويروسمشاهده

هاي ويروسي و آلودگي تعريف اي سيناپستا مفاهيم پايه
ي تك تك درباره يي راجزئيات زيرسلولي پوياشوند، و 

از طرفي هم . كند مطرح پس و انتقال،مراحل تشكيل سينا
قدمي را در راستاي  in vitroنتايج مطالعات در شرايط 

. ي انتشار ويروس در حيوانات زنده بر داشته اندمطالعه
اوليه مشخص ساخت كه چگونه انتقال  in vivoمطالعات 

محلي و سيستماتيك ويروس به طور كارامدي تحت تاثير 
در محدوده يسم انتقال ويروس مكان. است فيزيولوژي بافت

اي گيرد و تحت تاثير سدهاي فيزيكيبافتي شكل مي ي
گره لنف، /لنف(مايع -هاي بافتهمچون رابط

ها با تعويض محدود ، جمعيت محلي سلول)طحال/خون
يا مهاجرت سلولي با محدوديت  ،سلولي ذخيره يبا 

 in vivoمطالعات . است مكاني، و برهمكنش سلول با سلول
براي درك انتقال ويروس حياتي خواهد بود، چرا كه هر 

كه  استهاي سلولي تخصصي بافت تركيبي از مجموعه
هاي مخصوص براي نمو، هموستازي و عملكرد به سيگنال

هاي مجاور بستگي دارند كه بافتيِ صادر شده از سلول
- پيشرفت. قابل بازسازي نيستند in vitroاغلب در شرايط 

به  in vivoهاي تصوير برداري در تكنيك هاي ادامه دار
بالا به ايجاد فهم  وضوحهمراه مطالعات تصويربرداري با 

عميق در مكانيسم انتشار ويروس و اينكه اين دانش چگونه 
اي كه با انتشار ويروس هاي ضد ويروسيبراي استراتژي

  .كردخواهند  كمككنند تداخل مي
  :اين مقاله ترجمه اي است از

Viruses exploit the tissue physiology of the host to 
spread in vivo, Xaver Sewald, Nasim Motamedi, and 
Walther Mothes, Curr Opin Cell Biol. 2016 August ; 41: 81–
90. doi:10.1016/j.ceb.2016.04.008. 

  
 منابع

  .مراجعه كنيد https://www.ijbio.irبراي دسترسي به منابع به وبسايت مجله به آدرس  لطفاً
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  بين ويروس و ميزبان برهمكنش در برنده كليدي پيشعوامل  :يناقص ويروس يها ژنگان
  *وحيده حسن زاده

  ، دانشكده زيست شناسيتهران، دانشگاه تهران
  چكيده
اطلاعات ما  ،ها روسيو محدود ژنگانيمنابع در نظر گرفتن با  ،اما مانند يمزنده  ميزبانخشن  يها طيمح در اغلب ها روسيو

حيرت طبيق پذيري ت درك راه براي در آغازاكنون ما  .استچيزنا، كنند يمبراي سازگاري و بقا اتخاذ  ها آندرباره تدابيري كه 
 توانند يم، شوند يمتكثير صورت كارآمد يا ناكارآمد به كه  يروسيواينكه چگونه واريانت هاي و  هستيم ويروسي ژنگانهايانگيز 
دانش كنوني ما را در مورد انواع اين مقاله، . فراهم كنند ايمني و تداوم ويروساز سيستم فرار براي سازگاري،  ييها روش

بر ما . كند يمجمع بندي  ها آن يعملكردهاو  شوند يمايجاد دار  RNA يها روسيو تكثيركه طي  يناقص ويروس ژنگانهاي
در حفظ يك جمعيت  ها آندرباره نقش پيش بيني شده  و ميكن يمتاكيد  ها عفونت در يناقص ويروس يها ژنگانوتنوع ت عمومي

 پادبه عنوان ابزارهاي راي استفاده ب ها آن ظرفيتت جانوران و انسان و بر سلام ها آن، اثر سازگار با محيط ميزبان روسيوي
  .ميكن يمويروسي بحث 
  ها جهش ميزبان بيش –ذرات زيرويروس، ژنگان هاي ناقص ويروسي، برهمكنش ويروس : واژگاه كليدي

  hassanzadeh@khayam.ut.ac.ir: مترجم مسئول، پست الكترونيكي
هستند انعطاف پذيري بسيار يها سميكروارگانيم ها روسيو

ي ايمني و فيزيولوژيك پيچيده محيط خود را با توانند يمكه 
افزايشي رو به  شواهد. ميزبان وفق دهند و زنده بمانند

اشكال تكثير طي  توانند يم ها روسيوكه  دهد يمنشان 
به عنوان ابزاري براي را خود ژنگان  از يا افتهيتغيير 

ژنگان  در حالي كه. توليد كنندمحيطي  يها چالشسازش با 
 تكثير استمرارلازم براي  يها نيپروتئرد همه استاندا
هاي ويروسي  يانت، واركند يمرمزگذاري  را ويروس
توانايي  توانند يمه ك كنند يمتصادفي حمل  يها جهش

. )1( افزايش دهند ا شرايط جديدويروس را براي سازش ب
و يك خانواده در  1ناقص ويروسي يها ژنگانبه علاوه، 

يا از كه ) 1جعبه ( 2ذرات زيرويروسي از حال گسترش
و اساسي  يها يشدگكوتاه  ازك و يا كوچ يها جهش

 شوند يمباعث ، شوند يمويروسي ناشي ژنگان  تغييرات
، براي ويروس نتواند در غياب يك ويروس كمكي كامل

 تكثيريك چرخه كامل  ،عملكردهاي از دست رفتهجبران 
   .را تمام كند

در اواخر دهه چهل ميلادي  ناقص ويروسي يها ژنگان
ناقص  يها روسيوبه صورت  3گنوسن من وبِرِتوسط پِ
ويروس  تكثير در توانستند يمكه  يي شناسايي شدندآنفلونزا

                                                            
1 defective viral genomes (DVGs) 
2 sub-viral particles 
3 Preben Von Magnus 

، ها آندو دهه پس از كشف . )2( نوع وحشي مداخله كنند
مداخله ناقص نام ذرات  5يد بالتيمورو ديو 4ليس هوانگآ

 يها نيپروتئذرات ويروسي كه  فرا براي تعري 6گر
را  ويروسي گانساختاري طبيعي دارند اما تنها بخشي از ژن

تصريح كردند  ها آنبه علاوه، . ابداع كردند ،كنند يمحمل 
 در حضور يك توانند يممداخله گر تنها ناقص كه ذرات 

ويروس  تكثير در ها آنو  تكثير شوندويروس كمكي 
هوانگ  .)3( كنند يممداخله سالم درون سلول  و مولوگوه

نقش مداخله گر ناقص كه ذرات  معتقد بودند و بالتيمور
ايفا  بيماري زايي ويروسيسوق دادن به سمت در جدي 

ذرات ناقص مداخله  طالعات بعدي با استفاده ازم. كنند يم
يماري زايي را اين ذرات ويروسي بشكار كرد كه گر آ
در شيشه  عفونتطي  ،)5، 4( دهند يمكاهش  7زيوهدر

 و به) 6- 8( كنند يمالقا  8سطوح بالايي از اينترفرون
كمك ويروس  زيوهدر و) 9- 16(ماندگاري درشيشه 

و  فراگيراما، علي رغم حضور . )18، 17( كنند يم
، نبود فناوري مناسب هاي ناقصگاناين ژن عملكردهاي مهم

 ها عفونتمداخله گر در ناقص براي شناسايي ذرات 
ناقص كه ذرات  شدي منجر باور عموم اينبه  زيوهدر

 عمدتاً ها آن ناقص ويروسيِ ژنگانهايمداخله گر و 

                                                            
4 Alice Huang 
5 David Baltimore 
6 defective interfering particles (DIP) 
7 In vivo 
8 interferon (IFN) 
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 يها عفونت ويروس درشيشه است و به تكثيرمحصول 
در اواخر دهه  .)20، 19( شود ينمطبيعي ويروسي مربوط 

به  ناقص ويروسي ژنگانهايتحقيق درباره نود ميلادي، 
ي به عنوان ابزار ها آناز  و به استفاده كاهش يافت شدت

پادويروس هاي به عنوان يا  تكثير ويروسمطالعه جهت 
  .محدود شدالقوه ب

 يها روسيواغلب  براي ناقص ويروسي يها ژنگانامروزه، 
RNA  فني در تعيين  يها شرفتيپو  اند شدهدار توصيف
 به كار انداختن جهتخطر  يها اميپ به عنوان ها آننقش 

سهيم بوده  ها عفونتويروسي در بسياري از  پاد مصونيت
بر  ها آندر آغاز راه براي درك اثر به علاوه، ما تازه . است

 ها روسيوطبيعي و تكامل  يها عفونتپيامدهاي باليني 
در درك  يسريع يها شرفتيپشاهد همچنين ما  .هستيم

ناقص  ژنگانهايلكولي هستيم كه توليد وهاي مسازوكار
 يها نقشهايي كه سازوكارو  كنند يمرا تنظيم  ويروسي
پادويروسي و ماندگاري  مصونيترا در ايجاد  ها آن متناقض
 . دهند يمتوضيح  ويروس

پس از افزون  كه ميكن يممرور را  شواهدياين مقاله، ما  در
ناقص  هايگانژنمطالعه بر روي توليد و فعاليت بر نيم قرن 

دار جمع  RNA يها روسيوبا  عفونت هنگام يويروس
كه  ميكن يمتاكيد  جديدي يها شرفتيپو بر  اند شدهوري آ

 طيو تكامل ويروس  پوياييرا بر  ها آنجدي اثر 
بين ميزبان و ويروس  و بلند مدتكوتاه  يها برهمكنش

  .دهد يمن نشا
 ، انواع ، ساختارها و تنوعها دسته

انواع متفاوت ژنگانهاي ناقص ويروسي با نوع تغييرات 
 next(يابي نسل بعد  توالي. شوند يمژنگاني تعريف 

generation sequencing ( آشكار كرده است كه در برخي
ژنگان ناقص ويروسي  يها گونهتنوع زيادي از  ها عفونت

وجود دارد و مطالعات جديد به تدريج عملكردهاي متمايز 
  .كنند يمروشن  اين ژنگانهاي ناقص ويروسي متفاوت را

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )sub-viral particles(خانواده در حال گسترش ذرات زير ويروسي - 1جعبه 

يها روسيودر ) sub-viral agents(هاي ذرات ويروسي و عوامل زير ويروسي  علاوه بر ژنگانهاي ناقص ويروسي، تعداد رو به افزايشي از واريانت
ي شبه ويروسي خارجها كوليوزي، ويروفاژها و ا ماهوارهي ها روسيواين ذرات ويروسي شامل ويروئيدها، . اند شدهگياهان، بندپايان و پستانداران كشف 

به طور كلي،. ديآ يم، گاهي مبهم به نظر ها آني مشترك ها يژگيوبه دليل  عمدتاًتعريف اين ذرات . شود يم) viral-like extracellular vesicles(سلولي 
ها آني ها يازمنديندر  ها تفاوتاما . ه ژنگانهاي ناقص ويروسي، براي تكثير و انتشار به تكميل با ويروس استاندارد وابسته هستندعوامل زيرويروسي، مشاب

ي كنوني از ذراتها فيتعردر اينجا، ما . شود يماستفاده  ها آنطبقه بندي  شان براي زير براي تكميل، ويروس هدف و يكساني توالي با ويروس كمكي
  .كند يممتمايز  ها آنرا از ذرات ناقص مداخله گر و ژنگانهاي ناقص  ها آنكه  ميكن يميي تاكيد ها جنبهزيرويروسي را ارائه و بر 

نوكلئوتيد توصيف شدند كه براي انتشار 200- 1800هاي خطي يا حلقوي  به طول  RNAي گياهي به عنوان ها روسيونخست در ي ا ماهوارهي ها روسيو
براي تكثير ويروس كمكي غير ضروري عموماًي ا ماهوارهي ها روسيو. به يك ويروس كمكي نياز دارند اما در توالي با ويروس كمكي خويشاوند نيستند

بسته بندي ها ونيريوي را در ا ماهواره RNAكه  كنند يمي متفاوت هستند؛ زيرا يك پروتئين رمزگذاري ا ماهوارههاي  RNAاز  ها آن). 193، 192(هستند 
يا ماهوارهي ها روسيويك مثال از . در تكثير ويروس كمكي خود مداخله كنند و بيماري را تضعيف يا تشديد كنند توانند يمي ا ماهوارههاي  RNA. كند يم

ي مثبت تكثير ويروس كمكي خود را سركوبا رشتهدار تك  RNAاين ويروس ). 194(است ) satellite tobacco necrosis virus(ويروس نكروز تنباكو 
  ).195( بخشد يمي ويروس نكروز تنباكو را بهبود ها نشانهو  كند يم

، براي تكثير به ويروس كمكي نياز ندارند و فاقدكنند ينمهيچ پروتئيني را رمزگذاري  ها آني متفاوت هستند چرا كه ا ماهوارهي ها روسيوبا  ويروئيدها
ي سازشا گونهبه  ها آن. نوكئلوتيد دارند كه بسيار مكمل و داراي ساختار است 200- 400حلقوي به طول  RNAويروئيدها يك ژنگان . كپسيد هستند

  ).197، 196( تا تمام چرخه حيات خود را از طريق برهمكنش با دستگاه سلول ميزبان پيش برند اند افتهي

كنند يمتوليد ) icosahedral particles(كيلو باز هستند كه به طور طبيعي ذرات بيست وجهي  15-30ي به طول ا رشتهدار دو  DNAي ها روسيو ويروفاژها
.شوند يم) ها روسيوو ساير ) mimiviruses( ها روسيومي  مي()giant dsDNA viruses(غول پيكر  يا رشتهدار دو  DNAي ها روسيوانگل  و براي انتشار

اولين ويروفاژ كشف شده، به نام اسپوتنيك). 198( رسانند يمو به ويروس غول پيكر آسيب  كنند يمغول پيكر را آلوده  ويروفاژها كارخانه ويروس
)Sputnik( همراه با ماما ويروس اكانتامبا كاستلاني ،)Acanthamoeba  castellanii mamavirus ( كرد يميافت شد كه در انتشار آن مداخله )چند). 199

كه ويروفاژها دهند يممطالعات جديد نشان ). 200، 198، 195( اند شدهويروفاژ ديگر و نيز تعداد زيادي ويروفاژ نامزد از آن زمان تا كنون شناسايي 
 ).195(به عنوان يك خانواده ويروسي جدا پيشنهاد شده است  ها آنو طبقه بندي مجدد ) 201(دار واقعي شبيه باشند  DNAي ها روسيوبه  توانند يم

يها نيپروتئي خارج سلولي حاوي ها كوليوزو بر خلاف ساير  شوند يمي ويروسي توليد ها عفونتطي خارج سلولي  ي شبه ويروسيها كوليوز
يها روسيوهم در  ها كوليوزاين . ي نوكلئويد هستند اما فاقد پروتئين كپسيد يا ژنگانهاي ويروسي هستند و در نتيجه عفوني نيستنددهاياسويروسي و 

RNA  ي ها روسيودار و هم درDNA  1دار از جمله ويروس هرپس سيمپلكس)herpes simplex virus-1( ويروس هپاتيت ،C يا ويروس هرپس همراه
ي شبه ويروسي خارج سلولي با تسهيل ارتباطها كوليوز. اند شدهتوصيف  ) Kaposi's sarcoma-associated herpes virus( ساركوم كاپوسيبيماري  با

 ).202-204( كنند يمايفا  ها عفونتي عملكردي طي ها نقشو افزايش عفونت ويروسي  ها سلولبين 
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و  )hypermutations( ها جهش بيش، يا نقطه يها جهش
هاي ناقص گانژن نخستيندر حالي كه . ارچوبتغيير چ
نوع وحشي ويروس  گانژنكه شناسايي و از  ويروسي

-25( بودند گانبزرگي از ژن يها بخش فاقد متمايز شدند
ناقص ويروسي وجود دارد كه  گان، تعدادي از انواع ژن)21
 يها جهش .شود ينمديده  نگانيتغييرات اساسي ژ ها آندر 
ت به دليل ماهي، توانند يمدار  RNA يها روسيودر  يا نقطه

، به تغييرات مضر ها آن گانبسيار فشرده سازمان دهي ژن
يا كشنده  ،تصادفي يها جهش، عمده در واقع. منجرشود
ستوماتيت اطور كه براي ويروس  همانو يا، هستند 
ويروس ، )vesicular stomatitis virus (VSV)()26( وزيكولي

مشاهده شده ) 28( و ويروس آنفلونزا) 27(فلج اطفال 
. كنند يمزيادي ايجاد ) fitness cost(هزينه برازندگي  ،است

مضر به  يها جهشدرك شده است كه  طبيعتاً در حالي كه
 اين تاريخي، از نظر، شود يمناقص منجر  ژنگانهايايجاد 

در نظر گرفته  ناقص ويروسي يها ژنگان نوع ژنگانها،
در ژن رمزگذار يك پروتئين ساختاري  كه گانيژن .نشدند

دسازي كند اما همانن تواند يم كند يممضر حمل يك جهش 

؛ در حالي كه يك جهش به درستي سرهم شود تواند ينم
 تواند يمكه  كند يمي توليد گانژن ،رپليكازآنزيم مضر در 

اما  بسازدسرهم بندي مناسب را  ساختاري و يها نيپروتئ
 ژنگانهايهر كدام از اين . همانند سازي كند تواند ينم

از براي جبران عملكرد از دست رفته خود  تواند يم ناقص
ه همزمان سلول را آلوده عملكردهاي يك ويروس كامل ك

و بدين ترتيب در عملكرد ويروس  استفاده كند ،كرده است
نرخ  ها آنكه در  مطالعاتي، واقعدر  .كامل مداخله كند

زيست پذيري به غير  در يك جمعيت ويروسي از جهش
شكار كرده است كه آ ،يافته استزيست پذيري افزايش 

RNA كه پيش از نابودي جمعيت ظاهر  يهاي ناقص
نوع وحشي ويروس  گاند سازي ژننبا همان شوند يم

كه  ييها جهشو  ها جهشبيش . )30، 29( كنند يممداخله 
 يها روسيوايجاد نيز به  شوند يمچوب منجر اربه تغيير چ

مربوط به يك مثال . )1aشكل ( )31( انجامند يمناقص 
 APOBEC3Gاست كه توسط پروتئين سلولي  ييها جهش

  . )32( شود يموارد ) pro-retroviruses(ها  در پرورتروويروس

  
  

  
ي ها جهش توانند يم ها جهشاين . به توليد ژنگانهاي ناقص منجر شوند توانند يمدر ژنگانهاي ويروسي  ها جهش) a: ي ژنگانهاي ناقص ويروسيها دسته – 1شكل 
) b. دهد يميا عملكرد پروتئين ويروسي را تغيير /ي تغيير چارچوب باشند كه همانند سازي ويروس، بيان پروتئين ويروسي وها جهشيا  ها جهشي، بيش ا نقطه
و يك نسخه كوتاه شده از ژنگان توليد  رديگ يمكه طي هماند سازي پليمراز بخشي از ژنگان را ناديده  شود يمي ناقص ويروسي از نوع حذفي زماني ديده ها ژنگان

به از دست رفتن يا تغيير بيان يك يا  معمولاًحذف . ي ژنگاني و مضاعف شدگي ژني را نيز شامل شوندها يينوآرا توانند يمي ناقص ويروسي حذفي ها ژنگان. كند يم
كه يك توالي به  شوند يمماني توليد ي منفي زا رشتهدار  RNAي ها روسيوي ناقص ويروسي از نوع كپي دوباره و عكس دوباره در ها ژنگان) c. شود يمچند ژن منجر 

و ساختارهايي مانند دسته تابه براي ژنگانهاي ناقص ويروسي از نوع كپي دوباره يا ساختارهاي سنجاق سري براي ژنگانهاي  شود يمصورت مكمل و معكوس مضاعف 
و انتهاي  شود يمليمراز از رشته الگو جدا و به رشته نوساخته متصل كه پ دهد يماين مضاعف شدگي هنگامي روي . كند يمناقص ويروسي از نوع عكس دوباره ايجاد 

و در   اند شدهژنگان توليد  '5از انتهاي  اند شدهي كه توصيف ا دوبارهبيشتر ژنگانهاي ناقص ويروسي از نوع كپي دوباره و عكس . كند يمژنگان نوساخته را دوباره كپي 
در مدل نشان داده شده در شكل، در ژنگانهاي ناقص . كند يمحمل ) untranslated region (UTR)(انتهاي مكمل يك مضاعف شدگي از ناحيه ترجمه نشدني  ها آن

توسط پليمراز ويروسي  دتوانن يماما  شوند ينمرونويسي  ها ژنگاناين نوع . يافت Zدر ژن  توان يمرا  ويروسي از نوع كپي دوباره درجات مختلفي از جفت شدگي 
   .همانند سازي شوند
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نوكلئوتيد هاي دئوكسي سيتيدين را  APOBEC3Gپروتئين 
و باعث ايجاد بيش  كند يمويروسي دآمينه  DNAدر 

كه با توانايي ژنگان ويروس در ادغام  شود يم ييها جهش
جالب . كند يمدر ژنگان ميزبان و همانندسازي مداخله 

اينكه، در مقابل يك فعاليت مداخله گر براي اين 
جهش يافته، پيشنهاد شده است كه  يها روسيوپرو

و  دهد يمپروويروس هاي ناقص برازندگي را افزايش 
ماندگاري ويروسي و بيماري زايي را پيش  ها آنتكميل بين 

  ).34، 33(مي راند 
به نام  معمولاً كه يويروس گانيژن يها گونه .ها حذف

 يها ژنگان، شوند يمخوانده  ناقص ويروسي ژنگانهاي
طي  داخلي بزرگ يها حذفكه از  هستند يا شدهكوتاه 

ناقص  يها ژنگان. شوند يمناشي  همانند سازي ويروس
اغلب يك كوتاه شدگي بزرگ دارند  از نوع حذفي ويروسي

ضروري براي تكثير را حذف  يها ژنكه چند يا همه 
عناصر  ساير و '3و  '5 يها انهيپا هك در حالي كند يم

اتصال پليمراز، همانند سازي كه براي را  RNAساختاري 
واريانت . )35-37( كند يمحفظ لازم است، يا بسته بندي /و

نتيجه چند اتفاق  رسد يمكه به نظر  نيز وجود دارند هايي
و  نوتركيبي و نوآرايي مانند حذف، درج، مضاعف شدگي

ناقص  ژنگانهاياين . دنباش بخشي از ژنگان حتي وارونگي
   .)1bشكل ) (38-40( شوند يمموزائيك خوانده 

 كپياز نوع  ناقص ويروسي يها ژنگان .1دوباره يها يكپ

هستند  يا شدهنوآرايي  ژنگانهاي 2دوباره عكسو  دوباره
 معكوس و به صورت مكمل يك توالي ها آنكه در 

 ايجاد نظريد نساختارهاي ساقه مانتا  مضاعف شده است
ناقص  ژنگانهاي براي تابه دسته ي مانندساختارهاي(د كن

ساختارهاي سنجاق سري  دوباره يا كپي از نوع ويروسي
-43( )دوباره عكس از نوع ناقص ويروسي ژنگانهايبراي 

در  دوبارهاز نوع كپي  ناقص ويروسي يها ژنگان .)41
منفي گزارش  يا رشتهدارِ  RNA يها روسيوبسياري از 

با  ناقص ويروسي ژنگانهايكه  يفرايند در و اند شده
 نگانژ '5از پايانه  ،كند يمتوليد مكمل  '5و  '3 يها انهيپا

ناقص  ژنگاناگر ناحيه مكمل . )45، 44( اند شدهايجاد 
ناقص  گانژن تمام توالي شود، باًيتقرشامل  يويروس
. )1cشكل ) (43( شود يمخوانده  دوباره عكس يويروس

                                                            
1 copy-backs 
2 snap-back 

از نوع كپي  ناقص ويروسي ژنگانهايكه  شود يمپيش بيني 
وابسته به پليمراز  RNA كه شوند يمدوباره زماني توليد 

3
RNA از الگو جدا و به رشته نوساخته متصل  يويروس

   .)42- 46( كند يم دوباره كپيرا  گانو انتهاي ژن شود يم
تاريخي،  به طور. عفونتطي ويروسي  ناقص گانتنوع ژن

 ها روسيوتنها برخي از بر اين باور بودند كه  دانشمندان
يك  تنهابراي هر ويروس و  كنند يمتوليد ناقص  ژنگانهاي
بر  اغلب مطالعات. وجود دارد ناقصگان ژنيا چند 
 شرايطي كه ندمتكي بودبالا  4تعدد عفونت با ييها عفونت
ناقص  ژنگانهايدر نتيجه (بزرگ  يها حذفظهور  براي

به دليل  كه ييها حذفمساعد است؛  )تر كوچك ويروسي
 با به سرعت در رقابت توانند يمزمان همانند سازي كمتر 

تحقيقات اين  به علاوه، .پيروز شوند تر بزرگو  كاملژنگان 
مانند ديدن و (با حساسيت تشخيصي پايين  ييها روشبر 

ناقص  ژنگانهايكه تنها ) گاروزآ يها ژلتخليص روي 
از دهه اما . ، متكي بودكند يمرا جدا  تر فراوان ويروسي

از  ييها تيجمع مبني بر وجود شواهدهشتاد ميلادي 
 عفونتدر يك  ناقص ويروسي ژنگانهايمتمايز  يها گونه

تنوع  ما امروزه مي دانيم كه. )47، 45( گزارش شد
 در ن است كهبسيار بيشتر از آ ناقص ويروسي ژنگانهاي

 ،ناقص ويروسي ژنگانهاياز  و برخي شد يمارزيابي ابتدا 
بسته بندي و  يها اميپ چون ييها يژگيوبا حفظ  احتمالاً

يا با اكتساب  دهند يمكه مزيت تكثير عناصر همانند سازي 
، بهتر توانايي مداخله در همانند سازي واريانت هاي ديگر

شكار كرده توالي يابي نسل بعد آ. به وفور برسند توانند يم
در همه  عملاً ناقص ويروسي ژنگانهاي است كه

ناقص  ژنگانهايو تنوع حضور دارند سي ووير يها تيجمع
اواني نسبي هر حذف يا اما فرگسترده است  ويروسي

عوامل  دهد يمنشان  احتمالاًكه  ؛ چيزيرايي متغير استنوآ
و تجمع آن را پيش  يناقص ويروسژنگان  متنوعي توليد

امكان  استفاده از فناوري توالي يابي تك سلول. برند يم
را  ناقص ويروسي ژنگانهايكمي يابي دقيق فراواني و تنوع 

در مورد  ييها داده فراهم خواهد كرد و لودهآدر يك سلول 
در يك جمعيت  يناقص ويروسژنگان  يانت هايتوزيع وار

  . به دست خواهد دادسلولي 
هم تراز سازي توالي يابي نسل  نجا كه اغلب ابزارهاياز آ

ناجور را فيلتر  باز با بيش از دو جفت بعد خوانش هاي
                                                            
3 RNA-dependent RNA polymerase (RdRP) 
4 high multiplicity of infection (MOI) 
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يا  ها حذف ، خوانش هاي مربوط به نقاط شكستكنند يم
نوعي ژنگان  هم ترازسازي هنگام ها يينوآراتصلات ا

 فيلترخوانش هاي ناليز دوباره آ. شوند يمفيلتر  ويروس
شناسايي ا ي رويروسناقص ژنگان  يها مشخصهده اين ش

اين بخش ناديده گرفته به  روز افزون توجه با. د كردخواه
 ViReMaمانند  يا انهيراجمعيت ويروسي، ابزارهاي  از شده

)48( ،DI-tector )49 ( وVODKA )50 ( اند كردهظهور پيدا .
 يها يتوالا كه ممكن است به يي راين ابزارها خوانش ها

و  دوباره بررسي، ويروسي حاصل از نوآرايي مربوط باشند
را فراهم  يناقص ويروسژنگان  تنوعامكان ارزيابي بهتر 

توالي يابي نسل  يها داده يها چالشامروزه يكي از . كند يم
واقعي و خطاي  ناقص ويروسي ژنگانهايتمايز بين  بعد
 توالي يابي نسل بعد، كمي يابي فراواني نسبي هر يا نهيزم

نسبت به ويروس كامل و نورمالايز  روسيناقص ويژنگان 
كه  توالي يابي است؛ مسائلي 1دورهايو  ها نمونهكردن بين 
به . است ايزوفرم هاي ژنتيكي ترانسكريپتومِناليز مشابه آ

شده روشن  ها نمونهو  ها دادهعلاوه، با افزايش مجموعه 
و  ها زبانيمكه در  يناقص ويروسژنگان  يها گونهاست كه 

يكسان نيستند  الزاماً شوند يممتفاوت توليد  يها سلولنوع 
 .اند نشدههنوز كشف  ها تفاوتتعيين كننده اين  و عوامل

   يناقص ويروسژنگان  هاي توليدسازوكار
 نتيجه خطاهاي ناقص ويروسي ژنگانهاي ها مدتتا 

؛ زيرا اين شدند يمپنداشته  سيوپليمراز وير RNA تصادفي
اما شواهد جديد پيشنهاد . آنزيم فاقد فعاليت تصحيح است

را  يناقص ويروسژنگان  كه عوامل ديگري توليد كنند يم
با  ها آناري توليد اين راه را براي دستكو  كند يمكنترل 

   .كند يماهداف درماني باز 
ژنگان  درمحصولات تصادفي يا رمزگذاري شده 

توسط  ناقص ويروسي ژنگانهايدر حالي كه ويروسي؟ 
 يسازوكارها، شوند يمتوليد  ها روسيوبسياري از 

به خوبي شناخته  ،كنند يمرا كنترل  ها آنلكولي كه توليد وم
ناقص  ژنگانهاييك نظريه غالب اين است كه . اند نشده

كه طي همانند  شوند يمخطاهاي تصادفي ايجاد  از ويروسي
س در تيترهاي ويروسي بالا به دليل تركيبي از وسازي وير

يانت ضور وارو حروس فعاليت تصححيح پليمراز ويفقدان 
 ،كنند يمكمك  ها حذف به ايجادهايي با وفاداري كمتر كه 

                                                            
1 runs 

ه از با استفاد زهايآنالاز اين نظريه،  در حمايت .دهد يمرخ 
شكار كرد كه چند گونه از رويكردهاي توالي يابي عميق آ

به . شوند يمتوليد  عفونتطي  ناقص ويروسي ژنگانهاي
، يك 2گله خانه با ويروس ها عفونتدر ال، عنوان مث
 و Click Seq توالي يابي ،مثبت يا رشته دار RNAويروس 
 ژنگانهايجمعيت بزرگ و به نظر تصادفي از يك نانوپور 
 عفونترا در ابتداي  از نوع حذفيسي ووير ناقص

  .)48( شناسايي كردند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

افراد  بيني و حلق يها نمونهتوالي يابي  هايناليزبه علاوه، آ
متاپنوموويروس با  عفونتنفلونزا يا وس آويرآلوده به 

ژنگان  چند گونه درشيشه يا ويروس سرخك 3انساني
. )51- 53( آشكار كرد ها عفونترا در اين  يناقص ويروس

ناقص ويروسي از نوع حذفي يا  ژنگانهاي، بر خلاف اما
از نوع كپي  ناقص ويروسي يها ژنگان ،يا نقطهجهش 
در يك متمايز  و البغ يها تيجمع به صورت غالباً دوباره
در  رسد يمبه نظر و  شوند يميافت  ل يا بافت آلودهسلو

يا با  )55، 54( مستقل با همان ويروس والدي يها عفونت
از  ناقصژنگان  همان، )56( ويروسي متفاوت يها هيسو

براي  4نقاط داغ وجود اثبات .شود يمتوليد نوع كپي دوباره 
از از نوع كپي دوباره  ناقص ويروسي ژنگانهايتوليد 

                                                            
2 Flock house virus 
3 metapneumovirus 
4 hotspots 

  واژه نامه 2جعبه
ذرات ناقص ويروس انفلونزا با توانايي  .ذرات ون مگنوس

مداخله در تكثير ويروس هومولوگ كه توسط پربن ون مگنوس 
  .كشف شد 1947در سال 

ذرات ويروسي حاوي بخشي از ژنگان  .ذرات ناقص مداخله گر
تكثير  تواند يمويروسي كه تنها در حضور يك ويروس كمكي 

شود و با تكثير ويروس هومولوگ و سالم در درون سلول 
  .كند يممداخله 
ي ويروسي كه در نبود يك ها ژنگان .ي ناقص ويروسيها ژنگان

ويروس استاندارد كه همزمان سلول را آلوده كرده است 
، ها جهشي ويروسي با ها ژنگان. همانند سازي كند توانند ينم

  .شوند يمي ژني ايجاد ها يينوآرايا انواع   ها حذف
RNA  پليمراز وابسته بهRNA.  آنزيم ويروسي كهRNA 

  .كند يمويروسي را طي تكثير ويروس كپي 
  ي هدفها سلولنسبت ويروس عفوني به  .تعدد عفونت

ي ناقص ويروسي مصنوعي ها ژنگان. ذرات درماني مداخله گر
با فعاليت مداخله گري قوي كه به عنوان درمان براي رقابت با 

 .اند شدهي استاندارد پيشنهاد هاروسيو
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هاي  و شناسايي نوكلئوتيد 1تنفسي سيشيال ويروس سين
ناقص ويروسي از  يها ژنگان كجا كنند يمخاصي كه معين 
كه  دهد يمنشان  ،متصل شوند بار ديگر نوع كپي دوباره

 كاملاًاز نوع كپي دوباره  ناقص ويروسي ژنگانهايتوليد 
 خاصي كه در يها يتوالتصادفي نيست اما در عوض 

را هدايت  ها آنتشكيل  اند شدهويروس رمزگذاري ژنگان 
، از اين فرضيه در حمايت. )50( كنند يميا تسهيل 

غالب و  يها تيجمعرويكردهاي توالي يابي عميق 
با  ييها عفونترا در  يناقص ويروسژنگان  متمايزي از

2 5 ويروس پاراآنفلونزا
 ويروس استوماتيت وزيكوليو  

 اتتشابه با آنفلونزا،  عفونتطي  .)58، 57( اند كردهآشكار 
ژنگان  كه نواحي حذف را در '3و  '5نواحي بين توالي 

، 51( ، گزارش شده استكنند يماحاطه  يناقص ويروس
ناقص  ژنگانهايدر توليد كه  كند يماين پيشنهاد ؛ )59

تا حدي حفاظت شدگي وجود ويروسي از نوع حذفي نيز 
داقل در برخي از كه ح دهد يماين مشاهدات نشان  .دارد

 كاملاًيك فرايند  ناقص ويروسي ژنگانهاي ، توليدها عفونت
توسط ويروس  كه ييها يتوالتصادفي نيست و در عوض 

ناقص  ژنگانهاييا تكثير  /توليد و به  شوند يمرمزگذاري 
 شدگياظت يا حفاينكه آ. كنند يمغالب كمك  ويروسي

يا است  ناقص ويروسي ژنگانهايويژگي برخي از انواع 
 RNAيا ساختارهاي  /خاص و يها يتوالكدام خير و اينكه 

نجر م ناقص ويروسي ژنگانهايه توليد در اين شرايط ب
  .، بايد مشخص شودشود يم

 يها نيپروتئتعدادي از  .سيووير يها نيپروتئنقش 
دخيل هستند  ناقص ويروسي ژنگانهايويروسي در توليد 

 RNAپليمراز وابسته به  RNA ها آنترين  مطالعه شدهكه 
كمتر  پليمرازهاي ويروسي مهندسي شده با وفاداري. است

 يا شدهبسيار تضعيف  يها يروسيوو نرخ جهش بيشتر 
افزايش موارد با  از كه در بسياري )61، 60( كنند يمتوليد 
) 62-65( همراه است ناقص ويروسي ژنگانهايتوليد 

ناقص ژنگان  كه به توليد ييسازوكارهاگرچه . )2aشكل (
جهش  RNAپليمرازهاي وابسته به  RNAتوسط  يويروس
شكل چند مدل  هستند، هنوز فرضي شوند يممنجر يافته 
  .اند گرفته

پليمرازهاي  RNA كه ييها روسيوان مثال، در به عنو
روس مانند وي وفاداري كمي دارند RNAوابسته به 

                                                            
1 respiratory syncytial virus (RSV) 
2 parainfluenza virus 5 

 ژنگانهايافزايش توليد ، 4 ويروس يا تومبوس 3سيندبيس
سي ووير RNAبا افزايش نرخ نوتركيبي  ناقص ويروسي
  .)65، 63( همبستگي دارد

  
تغييرات در ) a: ي توليد ژنگان ناقص ويروسيسازوكارها -  2شكل 

ويروسي به دليل جهش يا تاثيرات  RNAپليمراز وابسته به  RNAوفاداري 
كوفاكتورهاي رمزگذاري شده توسط ويروس مانند پروتئين صادرات هسته 

به توليد  تواند يمپاراميكسوويروس  Cيا پروتئين  A (IAV)ويروس انفلونزا 
كه به  واريانت هايي از نوكلئوپروتئين) b. ژنگانهاي ناقص ويروسي كمك كند

به توليد ژنگان  توانند يم شوند يممتصل  ويروسي RNAصورت متفاوت به 
ي ساختاري مانند ها نيپروتئواريانت هايي از ) c. ناقص ويروسي كمك كند

به توليد ژنگان  تواند يمدر پروتئين ماتريكس آرناويروس ها  PPXYدمين 
و بين ملكولي با   رويدادهاي نوتركيبي درون)  d.ناقص ويروسي منجر شود

به ايجاد ژنگانهاي ناقص  تواند يم) قرمز(ي هومولوگ ها يتوالاستفاده از 
  .ويروسي حذفي منجر شود

                                                            
3 Sindbis virus 
4 tombusvirus 
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ويروس انفلونزا، تغيير در توانايي  با عفونتبه علاوه، طي 
 ژنگانهايتوليد  تغيير در پليمراز با 1)انجام(طويل شدن 

نقشي براي فعاليت  .)64( همراه است ناقص ويروسي
عاملي براي پيش به تازگي به عنوان نيز پليمراز  2چندپارش
روس با وي عفونتطي  يناقص ويروسژنگان  برد توليد

   .)62( نفلونزا پيشنهاد شده استا
ظيم رونويسي و همانند ندر تيل سي دخووير يها نيپروتئ

مرتبط  ناقص ويروسي ژنگانهاينيز با توليد  وسسازي وير
س ووير صادرات هسته در پروتئين ها جهش. هستند
باعث  كند يممكمل را تنظيم  RNAسنتز  كه 3انفلونزا

به طور . )66( شود يم يناقص ويروسژنگان  افزايش توليد
 C يها نيپروتئ در ها جهشابه، حذف يا مش

پاراميكسوويروس كه تغيير الگو را از همانند سازي پاد 
ژنگان  افزايش توليد به دهد يمتغيير  ژنگانيبه  ژنگاني

، 53( شوند يماز نوع كپي دوباره منجر  يناقص ويروس
 انفلونزايي كهبا ويروس  ها عفونتدر عجيب اينكه، . )56

ي كه ويروسفاقد پروتئين صادرات هسته يا پاروميكسو 
شرايطي در  يناقص ويروسژنگان  توليد است، Cفاقد 

ناقص  ژنگانهايتوليد  كه به طور طبيعي شود يممشاهده 
تعدد عفونت  ؛ شرايطي مانندكنند يمرا محدود  ويروسي

 سيووير ناقص ژنگانهايافزايش توليد  ممكن است. پايين
ه بيشتر در دسترس بودن اين شرايط ب از نوع كپي دوباره در

 ط باشدوسي مرتباثر غير مستقيم فعاليت پليمراز ويرالگو يا 
به علاوه، . نشده است دقيق هنوز مشخص سازوكاراما 

 4نوكلئوپروتئين ويروس سندايمينواسيد در جهش در يك آ
 يدبا تول دهد يمكه تراكم ريبونوكلئوپروتئين را كاهش 

در . )2bشكل ) (67( همراه است يناقص ويروسژنگان 
 ،5لنفوسيتي كوريومننژيت ويروسبا  عفونت ، درنهايت
ويروسي رات در پروتئين ماتريكس توليد ذ PPXYدمين 
استاندارد، ژنگان  نه ذرات حاوي اما ناقص ژنگانهايحاوي 

  . )2cشكل ) (68( برد يمرا پيش 
ك عامل ي RNAنوتركيبي . همانند سازي ضمنتغيير الگو 

از نوع  يناقص ويروسژنگان  پيش برنده اصلي در تشكيل
در  ها يتوالكه  كند يمد ايك مدل غالب پيشنه. استحذفي 

به الگو  RNAساختاري در  يها اميپنقطه شكست يا 

                                                            
1 elongation 
2 multimerization 
3 nuclear export protein (NEP also called NS2) 
4 Sendai virus (Sev) 
5 lymphocytic choriomeningitis virus (LCMV) 

د و تغيير الگو ده پذيرنده RNAبه تا  كنند يمكمك رپليكاز 
 يها سنجشدر  .)2dشكل ( دربگي سر سنتز را از

پليمرازهاي وابسته به  RNAاز  ها آنبيوشيميايي كه در 
RNA يها روسيو از تعداد زيادي مربوط به RNA 
استفاده شده است، نوتركيبي وابسته به رپليكاز ثابت دار

 سازوكارشامل  تغييراتي از اين مدل .)69- 71( شده است
ن رپليكاز پس از در آ كه شود يم اجباري يتغيير الگو
 و كند يمالگو را عوض  ،الگو '5به انتهاي  برخورد

 الگوهااگر . كند يمتوليد  7سر به دم RNA 6دوپارهاي
ايجاد ، اين تغيير الگو به باشند ناقص ويروسي ژنگانهاي

. شود يمسر به دم منجر ناقص ويروسي  ژنگانيدوپارهاي 
نوكلئازها و اگزونوكلئازها نيز تغيير با اندو تواند يم '5انتهاي 

 منجر شود ها ژنگان جديدي از اين يها نسخهكند و به 
)72(.  

تنوع  برنده در پيش عامل به عنوان RNAويرايش 
 ويروسي به RNAويرايش . ناقص ويروسي ژنگانهاي

در مورد  طور كه همانو  شود يممنجر افزايش جهش 
ويروس سرخك گزارش شده است،  اماندگار ب يها عفونت

. )31( بيانجامد سيوناقص وير ژنگانهايبه توليد  تواند يم
دنين به از آويروسي  RNAويرايش لاوه، نرخ بالاي به ع

آنزيم آدنوزين توسط ) يا يوراسيل به سيتوزين(گوانين 
ويروس  ناقص ژنگانهايدر  RNA  8ننده برعمل كدآميناز

انساني و ويروس متاپنوموويروس استوماتيت وزيكولي، 
در برخي موارد، . )53، 52، 38( دهد يمرخ سرخك 
 را در ناقص ويروسي ژنگانهاي توانايي RNAويرايش 

به نظر  اما .)53( كند يمتحريك سيستم ايمني تنظيم 
بر همانند سازي  يناقص ويروسژنگان  اثر ويرايش رسد يم

 ژنگانهاييا اينكه آ. )73( ويروس مختص هر ويروس باشد
استاندارد نرخ بالاتري از ژنگان  نسبت به ناقص ويروسي

ر بويرايش حاصل از  اثر تنوع يا خير و نيز دنويرايش دار
 .بايد مشخص شود يناقص ويروسژنگان  و انتخابتكامل 

  نقش در بيماري زايي
خوب توصيف شده  سه عملكرد ناقص ويروسي يها ژنگان

: است در بيماري زايي مرتبط ها آندارند كه به نقش 
ك ، تحرياستاندارد ويروس همانند سازي درمداخله 

  .)3aشكل ( يماندگاري ويروسسيستم ايمني و ايجاد 
                                                            
6 dimers 
7 head to tail 
8 adenosine deaminase acting on RNA 
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 يها ژنگان .و توليد ويروس همانندسازي مداخله در
كشف شد كه براي يافتن  ييها پژوهشطي  ناقص ويروسي

پاساژ ويروس انفلونزا پس از  عفونتعوامل مسئول كاهش 
 يها روسيودر اغلب . )2( شد يم در تيترهاي بالا انجام

RNA  ناقص ويروسي ژنگانهايمثبت و منفي  يا رشتهدار 
با همانند سازي ويروس والدي  توانند يمكه  اند شدهيافت 

. )74- 82، 54( مداخله كنند زيوهدر نيزدرشيشه و  خود هم
 و يناقص ويروسژنگان  كه همزمان با ييها سلولدر 

ناقص، به دليل طول  يها ژنگان، شوند يمكامل آلوده ژنگان 
به دليل پروموتر  دوباره، كپي يها گونهو در مورد كوتاهتر 

نسبت به  خود و احاطه كننده بسيار كارآمد 1دنباله رو هاي
يك . )84، 83( ابندي يمتجمع  تر عيسركامل  ژنگانهاي

ي ناقص ويروس ژنگانهايه غالب براي توضيح اينكه ينظر
 كنند يمويروس مداخله  استاندارد همانندسازي در چگونه

ويروسي  ژنگانهايبر اساس رقابت مشاهده شده بين 
 است تكثيرويروسي لازم براي  ياجزا سر برناقص و كامل 

در  يناقص ويروس ژنگانهايهمچنان كه . )3bشكل (
 ها آنكه  شود يم، پيش بيني كنند يمسطوح بالا تجمع پيدا 

 به انحصار در آوردن به صورت مستقيم با  توانند يم
ساختاري  يها نيپروتئرقابت بر سر  يا /روسي وپليمراز وي

  .)85، 84( مداخله كنند يويروس كمك تكثيردر 
اين  از در حالي كه اغلب شواهدلازم به ذكر است كه 

 ناشي از تر كوتاه ناقص ژنگانهايكه  كنند يمحمايت  تصور
براي  ،تر عيسردليل همانند سازي به  ،بزرگ يها حذف

، هستند رقيب كامل بهترينژنگان  با يها روسيورقابت با 
تعدد عفونت در شرايط كشت سلول با  اغلب اين مطالعات

سينتيك پويايي رقابت بر اساس  بهكه  اند شدهانجام  بالا
يا كه آ شود يممطرح  سؤالاين . كند يمكمك  همانند سازي

رمزگذار  يها يتوالناقص حذفيِ بزرگتر كه ژنگان  يك
 يها ژندر  ييها جهشبيشتري را حفظ كرده است اما 

كامل ژنگان  كه از ژنگاني( كند يمحمل رمزگذار پروتئين 
كندتر همانند سازي  تر كوتاهناقص ژنگان  اما از تر عيسر
ناقصي كه با  يها نيپروتئتوليد به دليل  ،)كند يم

به عنوان مثال در ( كنند يموحشي مداخله  يها نيپروتئ
 ،)ساختارهاي چند جزئي مانند كپسيدها و رپليكازها

در برخي شرايط براي ويروس وحشي رقيب  تواند يم
   ؟بهتري باشد

                                                            
1 trailer promoters 

 ،عفونتطي  كه اند دادهبه علاوه، مطالعات جديد نشان 
 يها سلولكامل در  ژنگانهاي و ويروسي ناقص يها ژنگان

آلوده متفاوت  يها سلولبه  و شوند يمغالب  متفاوتي
در حالي كه  .)87، 86( كنند يمعملكردهاي متمايزي اعطا 

توليد  غالب شده است، كاملژنگان  ها آنكه در  ييها سلول
يا  و كامل ژنگانهايي ذرات ويروسي حاوي لاص يها كننده

ذرات  ناقص ژنگانهايغني از  يها سلولناقص هستند، 
در  بر لزوم ها دادهاين . )86( كنند ينمويروسي زيادي توليد 
سطح  در يناقص ويروس يها ژنگاننظر گرفتن تاثيرات 

  .كنند يمتاكيد  طي مداخله سطح جمعيتتك سلول و در 

ناقص  يها ژنگان. پاد ويروسي مصونيت يها ماشه
ستند، كپي دوباره هكه از نوع  ييها آن مخصوصاً، يويروس

، فاكتور نكروز 2بيان اينترفرون هاي نوع يك و سه اًيقو
1β، اينترلوكين 64، اينترلوكين 3تومور

و ساير سيتوكين  5
اصلي  يها محركو  كنند يمالتهابي را القا هاي پيش 

- 8( ستنده ها عفونتمصونيت پاد ويروسي در بسياري از 
 به علاوه، تحريك با. )3cشكل ) (88- 90، 55، 54، 52، 6

 يها سلول نتي ژنتوانايي ارائه آ يناقص ويروسژنگان 
هد شوا. )92، 91( كند يم ارائه كننده آنتي ژن را بهينه سازي

ناقص  ژنگانهايتوانايي  كه دهد يمنشان رو به افزايشي 
طي درزيوه و  ويروسي در تحريك سيستم ايمني

 بقاي. حفظ شده است نيز طبيعي در انسان يها عفونت
 ژنگانهايحاوي  يها عفونتآلوده در  يها موشبيشتر 

، 5( ارش شده استراي چند ويروس گزب يناقص ويروس
 سنداي، تنفسي يها روسيولوده با آ يها موشدر . )93، 19
، اينترفرون ها و سيتوكين سين سيشيال تنفسينفلونزا يا آ

 ژنگانهايكه  شوند يمالقا  اًيقوزماني هاي پيش التهابي تنها 
 باشندي تجمع يافته ا سطوح قابل تشخيصت يناقص ويروس

در ترشحات  يناقص ويروس ژنگانهاييافتن  .)55 و 54(
با بيان  سين سيشيال تنفسي با ويروس لودهتنفسي كودكان آ

 يها روسيوو  )55( است روسي مرتبطپاد وي يها ژن
در انسان  توانند ينمكه آنفلونزا بسيار بيماري زاي 

ضعيفي براي  پاد ويروسي قوي القا كنند توانايي يها پاسخ
  .)62( ناقص ويروسي دارند ژنگانهايتوليد 

                                                            
2 type I and III interferons 
3 tumour necrosis factor 
4 interleukin (IL)-6 
5 IL-1β 
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ي ها سلولنگاه كلي به تاثيرات شناخته شده ژنگانهاي ناقص ويروسي بر ويروس استاندارد و ) a: ي كار ژنگانهاي ناقص ويروسيها وهيشعملكردها و  – 3شكل 

ي حاوي چند كپي از ويروس استاندارد و ها سلولسازوكار پيشنهادي براي رقابت بر سر محصولات ويروسي در ) b. بر بيماري زايي ويروسي ها آنميزبان و نيز اثر 
ي ناقص ها ژنگانژنگان و وجود پروموترهاي دنباله رو احاطه كننده،  تر كوتاهپليمراز ويروسي، به دليل طول ) 1. شود يمداخل منجر ژنگانهاي ناقص ويروسي كه به ت

در سلول آلوده  ها آن تر عيسري ژنگان ناقص ويروسي به تجمع ها يژگيواين ) 2. كند يمي نسبت به ويروس استاندارد همانندسازي كارآمدترويروسي را به صورت 
و در همانند سازي ويروس استاندارد مداخله  دهند يم، گونه غالب را تشكيل كنند يمي ناقص ويروسي در نهايت بر ويروس استاندارد غلبه ها ژنگان) 3. شود يممنجر 

ي آلوده نخست ژنگانهاي ناقص ها سلول. كپي دوبارهسازوكار پيشنهادي براي تحريك سيستم ايمني و بقاي سلول توسط ژنگان ناقص ويروسي از نوع ) c. كنند يم
براي توليد و ترشح سيتوكين هاي  MAVSاز طريق پروتئين آداپتور  حسگرها، اين دهند يمتشخيص  MDA5يا  RIG-Iشامل  RNAي  حسگرهاويروسي را از طريق 

 .كنند يمي پيش بقا پيام رساني ها نيپروتئپيش التهابي اينترفرون نوع يك و سه و 

  

ناقص ويروسي با توانايي تحريك سيستم ايمني  يها ژنگان
 از جمله 1شناسايي الگو يها رندهيگتوسط  توانند يم
 RIG-Iشبه  يها رندهيگو  Toll (TLRs)شبه  يها رندهيگ

(RLRs) انيدر حالي كه پيام رس. شناسايي شوند TLR  براي
توليد اينترفرون هاي نوع يك در شيشه در پاسخ به 

 RLR پيام رساني ،نيست ضروري يناقص ويروس ژنگانهاي
ناقص ويروس  يها ژنگان. )94- 98، 88، 55( لازم است

ناقص حذفي  ژنگانهاينسبت به  دوباره كپي ز نوعا يسندا
سيستم ايمني  براي يتر يقو يها محركاين ويروس 

شناخته  يها كنندهالقا  نيتر يقوو در ميان ) 89(هستند 
بنابراين، اغلب . شوند يمروسي محسوب شده پاسخ پادوي

 يناقص ويروس ژنگانهايدرباره فعاليت محرك ايمني  نچهآ
ناقص ويروس سنداي از  ژنگان  بر اساس مطالعهمي دانيم 

 يناقص ويروسژنگان  RNAملكول . نوع كپي دوباره است
و ) 99، 97، 94( شود يمل متص RIG-Iبه از نوع كپي دوباره 

سين سنداي، سرخك و  يها روسيوناقص  ژنگانهاي
را تحريك  RIG-Iپيام رساني وابسته به  اًيقو سيشيال تنفسي

با اتصال دي يا تري  RIG-I. )95، 92، 55( كنند يم
 هي ازواحي كوتانفاقد كلاهك يا  RNAدر  '5 يها فسفات

RNA  تيمار با فسفاتاز توانايي . به راه مي افتد يا رشتهدو

                                                            
1 pattern recognition receptors (PRRs) 

از نوع كپي دوباره را كه درشيشه  يناقص ويروس ژنگانهاي
 2تراآلاييآغاز توليد اينترفرون پس از  در اند شده رونويسي
 در حس كردن RIG-Iنقش  مشاهده از ؛ اينكند يمسركوب 

. )96، 94، 91( كند يمپيشتيباني  يناقص ويروسژنگان 
پروتئين  هب توانند يمسنداي  ناقص ويروس يها ژنگان

3 5تمايز ملانوما وابسته به 
(MDA5) 88( نيز متصل شوند ،

ناقص  ژنگانهاي ساير در حس كردن MDA5اما نقش  )94
 سلولي يها نيپروتئ. )100، 99( ي واضح نيستويروس

متصل  يناقص ويروس ژنگانهايه ب توانند يمديگري نيز 
ناقص ويروس سرخك به   يها ژنگانبه عنوان مثال، . شوند
، به نام يا رشتهدو  RNAپروتئين متصل شونده به  يك

متصل كننده كيناز القا شده توسط اينترفرون، پروتئين فعال 
  .)96( دبهتر فعال كنرا  RIG-I تا شود يم

 تنها يناقص ويروسژنگان  توسط RLRپيام رساني القاي 
آلوده  يها سلولويروس در  RNAمحتواي افزايش نتيجه 

ژنگان  تواند ينم فزايش مقدار ويروسي كهنيست؛ چرا كه ا
، 54( دهد ينم شخ اينترفرون را افزايكند پاسناقص توليد 

ناقص ويروسي از نوع كپي  يها ژنگان، اساساً. )92، 88
مسيرهاي حسگر  يها پادكنشحتي در حضور  ،دوباره

                                                            
2 transfection 
3 melanoma differentiation-associated protein 5 
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به صورت ، اند شدهسلولي كه توسط ويروس رمزگذاري 
پيشنهاد ن مشاهدات اي. )92، 88( شوند يمكارآمد حس 

 يناقص ويروس ژنگانهاي از خاصي يها يژگيوكه  كنند يم
دانشمندان بر  .كنند يمكمك  عفونتطي  ها آنبه تشخيص 

پيش  ي كهبلند يا رشتهدو  RNAطعه اين باور بودند كه ق
 ژنگانهايمكمل معكوس  يها انهيپاتوسط  شود يم بيني

يك عامل  يروسي از نوع كپي دوباره ايجاد شودناقص و
اما . )101، 99، 8( باشد ها آناليت محرك ايمني در فع مهم

 ژنگانهاي يها يژگيوكه ساير  دهد يمنشان مدارك جديد 
در تحريك  ها آنتوانايي  بر يتر بزرگناقص ويروسي اثر 
حلقه يك موتيف سازي ساختاري مدل . سيستم ايمني دارد

 ناقصژنگان  دررا  (DVG70-114)  نوكلئوتيدي 44ساقه 
ناقص ويروسي از ژنگان  يك- ويروس سنداي 546شماره 

رك محو مطالعه شده است كه به خوبي نوع كپي دوباره 
 شناسايي كرده است- قوي سيستم ايمني محسوب مي شود

نقاط شكست و  سنداي وجود ندارد ويروسژنگان  در كه
در بر  را از نوع كپي دوباره ناقصژنگان  و اتصال دوباره

ناقص ويروسي را ژنگان  توانايي DVG70-114حذف  .رديگ يم
وارد ، در حالي كه دهد يمكاهش در تحريك سيستم ايمني 

عال از نظر ايمني غير ف RNAدر يك كردن اين موتيف 
 القاي بيان اينترفرون هاي نوع يك و را درن توانايي آ

 .)94( بخشد يمبهبود  ك شده با اينترفرونيتحر يها ژن
DVG70-114 كند يمعمل  '5با موتيف تري فسفات اهنگ هم 

 نشانه، RLR بيشتر 1بسپارشباعث  و را فعال كند RIG-Iتا 
ارچوب هچدر  DVG70-114. )94( شود يم، سازي فعال

 يها روسيوچرا كه  فعال است؛ سندايبا ويروس عفونت 
فاقد اين موتيف كه  يناقص ژنگانهاينوتركيب حامل 

توانايي خود را در تحريك  طور معني داريبه  هستند
موفقيت در عدم . )94( دهند يماز دست سيستم ايمني 

از طريق رنگ آميزي ايمني طي  يا رشتهدو  RNA تشخيص
نيز حفظ توانايي  و )102( با ويروس سنداي عفونت

در  ناقص ويروس سنداي از نوع كپي دوباره ژنگانهاي
جفت شدن در پس از اختلال تحريك ايمني حتي 

 كند يمپيشتيباني از اين تصور ، )94( آن '3و  '5 يها انهيپا
ناقص  ژنگانهايمكمل طويل پيش بيني شده  يها انهيپاكه 

 مصونيت آغازنقش كمي در دوباره  كپي از نوع ويروس
-DVG70چه زماني و چگونه اينكه . كند يمپادويروسي ايفا 

يا آ اينكه و رديگ يمدر معرض قرار  عفونتدر زمان  114
                                                            
1 polymerization 

با  ناقص ويروسي ژنگانهاير ساير موتيف هاي مشابه د
، يا خير وجود داردتوانايي بالا در تحريك سيستم ايمني 

  .بايد مشخص شود
 ها عفونتناقص ويروسي در تنظيم ژنگان  حريك ايمني بات

مشابه  .شود يممحسوب  مهم در حشرات نيز يك عامل
در  MDA5و  RIG-Iمانند  سايي الگواشن يها رندهيگ

ويروسي را از طريق پروتئين  RNA، حشرات پستانداران
Dicer-2  اين پروتئين  .كنند يمحسRNA  ويروسي را به

RNA كه از  كند يمي پردازش هاي كوچك مداخله گر
دوباره با همان ويروس محافظت  عفونتات در برابر حشر

اصلي  يها هدفي ناقص ويروس يها ژنگان. )103( كند يم
Dicer-2 تحريك  كه دهد يماين مشاهدات نشان . هستند

امري معمول  يناقص ويروس ژنگانهايسيستم ايمني توسط 
عوامل بيماري زا  شيوع برمهمي اثر مكن است و ماست 

 .داشته باشد  ها آنو بين  ها گونهرون د

 ذرات. دار RNAل كنندگان ماندگاري ويروس تسهي

 يها عفونتسلولي با  يها كشتايجاد ناقص مداخله گر 
 دار RNA يها روسيوبا  ها عفونت در انواعماندگار را 

سنداي، ابولا و  نفلونزا،آ، 2جنگل سموليكيويروس مانند 
اين  .)104-107، 74، 13-15، 10( كند يمتسهيل اوريون 
 دهد يمر موش همراه است كه نشان با مطالعاتي د شواهد
 ويروسيا وس جنگل سموليكي با وير عفونت

مداخله  ناقص حاوي ذرات لنفوسيتي كوريومننژيت
و در ) 108، 18( كند يمهاي ماندگار ايجاد  عفونتگر

يماران ز بناقص ويروسي در مغ ژنگانهايمطالعه ديگري 
پس از عفونت با ويروس كه  گزارش شده است انساني

جان  3حاد تحت اسكلروزان آنسفاليت پانبه دليل سرخك، 
  .)17( اند باخته

و ) 110، 109(ماندگار درشيشه  يها عفونتدر بسياري از 
 يها روسيوو  مداخله گر ناقص ذرات ،)109، 19( زيوهدر

 چرخه. كنند يمهمزمان چرخه را كامل به صورت ناكامل 
 تفاده ازو با اس دهد يمرخ  در يك الگوي قابل پيش بيني

مدل سازي به صورت رياضي  شكار- مدل طعمه شكلي از
چرخه نا  يك نظريه براي توضيح. )111( شده است

طي ماندگاري  يناقص و كامل ويروس يها ژنگانهمزمان 
اين نظريه كه بر اساس اثر . )3( شد ارائه 1970در سال 

                                                            
2 Semuliki Forest virus 
3 subacute sclerosing panencephalitis 
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ژنگان  بر همانند سازي يناقص ويروس ژنگانهاي تداخل
 ناقص ذرات كه  كند يمپيشنهاد  ست،كامل شكل گرفته ا

به علظت تا  ابندي يمتجمع س ووير تكثيرهنگام  رمداخله گ
 رايط،در اين ش. برسند و اكثريت را تشكيل دهند هاي بالا
 بر سر دستگاه همانند سازي با يناقص ويروس يها ژنگان

و باعث كاهش مقدار  كند يمرقابت  كامل ويروسژنگان 
برخي از  ،طي اين فرايند .شود يمويروس كامل 

نشده بودند با ويروس  لودهكه پيشتر آ ييها يسلول
جالب . رنديگ يماز سر و چرخه را  شوند يملوده استاندارد آ

ناقص  ماندگار مقدار ذرات يها عفونتدر برخي  اينكه،
اين الگوي آنچه . )112( رسد يمبه نظر ثابت  مداخله گر

، اما نه در ديگر ها روسيودر برخي را  يا چرخههاي 
ند عوامل ميزبان مانآيا اينكه و  مي راند شپي، ها روسيو

يا  دهد يمار قر ريتأثالگوي چرخه را تحت  نوع سلول آلوده
  .هنوز نا شناخته است، خير

دخيل در  يسازوكارهاكه  دهد يمنشان ديد مدارك ج
 سلولي ساده روناز يك رقابت د تر دهيچيپايجاد ماندگاري 

 ژنگانهايبين انواع متفاوت دستگاه همانند سازي ر سر ب
 RNA با استفاده از دو رگه سازي. )87( استويروسي 

و همكارانش نشان دادند كه طي  1زوفلورسنت در جا، 
 سيشيال تنفسيسين ويروس با ويروس سنداي يا  عفونت

در جمعيت آلوده ناهمگني  ناقص مداخله گر، حاوي ذرات
درحالي . )87( شود يمديده  ويروسي ژنگانهايدر محتواي 

 يناقص ويروس ژنگانهايغني از  ها سلولكه برخي از 
كامل و استاندارد  ژنگانهايغني از ديگر  يها سلول هستند،

حاضر  در حالاين ناهمگني  يسازوكارها. ويروس هستند
عملكردي چشمگيري بين  يها تفاوت، اما ناشناخته است

، 86( شوند يمبه تدريج آشكار  سلولي يها تيجمعاين 
مسير ناقص ويروسي  ژنگانهايغني از  يها سلول .)87

و ملكولي  ها و اينترفرون رنديگ يمبه كار را  RLRحس گر 
توليد  فاكتور نكروز تومورديگر را مانند  هاي پيش التهابي

 كنند يمالقا را بقا  يك برنامه ها سلولبه علاوه، اين . كنند يم
وابسته  RLRبه پيام رساني از طريق مسير نيز اين برنامه كه 

 ناقص ژنگانهايغني از  يها سلول ها برنامهاين  .است
به واسطه فاكتور نكروز تومور  را از مرگ سيووير

 ژنگانهايفاقد  يها سلوله ك ، در حاليكند يممحافظت 
غني از  يها سلول .روند يماز بين  عفونتناقص طي 

                                                            
1 Xu 

 صورتبه  ها ماه توانند يم مانند يمكه باقي ناقص  ژنگانهاي
براي  سازوكاراين . تكثير شوند ماندگار عفونتيك 

ايجاد ماندگاري پاد ويروسي و  مصونيت متناقضتحريك 
. كند يمناقص ويروسي توضيحي فراهم  ژنگانهايتوسط 

غني از  يها سلولهنوز روشن نيست چگونه بقاي بهتر 
 و شود يمبه ماندگاري منجر ناقص ويروسي  ژنگانهاي

يروس و وناقص ويروسي ژنگان  چرخهبا  بقا چگونه اين
جور ، شود يممشاهده  ها عفونتاستاندارد كه در بسياري از 

- درون سلولي ممكن است در سطح چرخه .ديآ يمدر 
با رقابت بر سر دستگاه همانند  لودهآ جايي كه هر سلول

غني  براي ييها چرخهوارد سازي و مداخله در عملكرد آن 
و يا در  - شود يم استاندارد يا  ناقص ويروسژنگان  سازي

تركيب ويروس  آلوده يها سلولجايي كه - سطح جمعيت
استاندارد يا ذرات ناقص مداخله گر را براي آلوده كردن 

   .رخ دهد-جديد معين خواهد كرد يها سلول
    2ها واكسنو ياور  ها روسيواستفاده به عنوان پاد 

ناقص ويروسي در تحريك  ژنگانهاي قابل توجه قابليت
دهاي نامز ها آن شود يمباعث سيستم ايمني و مداخله 

، 113( باشند ها روسيوو پاد  ها واكسن خوبي براي ياور
تكثير  مداخله در درمداخله گر  ناقص توانايي ذرات. )114

وابسته به ويروس  استاندارد و كاهش بيماري يها روسيو
 يها نمونهبا  عفونتطي موش به صورت گسترده در 

حتي هنگامي كه روسي حاوي ذرات ناقص مداخله گر، وي
غير فعال شده با تيمار فرا  دواكسن حاوي ويروس استاندار

، 115، 77، 75، 54، 4( بنفش بود، نشان داده شده است
كه با واكسن انفلونزا حاوي تنها راسوهاي اهلي در  .)116
يك محافظت  دواكسنيه شده بودن مداخله گر ناقص ذرات

 ناقص مداخله گر ذرات. )117( گزارش شده استمشابه 
مداخله گري  توانايي مهندسي شده به صورت مصنوعي با

ي به عنوان به تازگ )3مداخله گر درماني ذرات( قوي
. اند شدهويروسي پيشنهاد  يها عفونتترل براي كن تدبيري

از  تر عيسرداخله گر درماني به صورت نظري رات مذ
 و در نتيجه از شوند يمتكثير نوع وحشي  يها روسيو

 ذرات مداخله .كنند يمويروس جلوگيري انتشار و انتقال 
به  ها آنبه دليل وابستگي درماني اين مزيت را دارند كه  گر

فعال  داتيفقط در موجو، تكثير براي يويروس كمكيك 
، 118( اند شدهلوده با ويروس نوع وحشي آ قبلاًكه  هستند

                                                            
2 vaccine adjuvants 
3 therapeutic intefering particles (TIPs) 
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 اكتشافيدر فاز هنوز مداخله گر درماني  ذرات .)119
ماندگاري ويروس، توليد  بر ها آن چگونه اينكه .هستند
عفوني جديد اثر  يها روسيوو توليد  سازشي يها جهش

   .، بايد مشخص شودگذارند يم
ناقص مداخله محافظت ايجاد شده توسط ذرات  آيا هاينك
تكثير طبيعي يا مصنوعي به دليل مداخله مستقيم در  گر

 ژنگانهايويروس استاندارد است يا از طريق توانايي قوي 
. نا مشخص است در تحريك سيسم ايمنيي ناقص ويروس

ناقص ويروس سنداي از نوع كپي دوباره  يها ژنگان
را موش و انسان  دندريتي يها سلولنتي ژن آتوانايي ارائه 

 T يها سلولباعث فعال سازي بهتر  و دهد يمافزايش 
عليه آزمايشي بر  يها واكسنعلاوه،  به. )91( شود يم

با  سيشيال تنفسي كه نويروس سي ويروس انفلونزا و
ونويسي شده درشيشه سنداي ر ناقص ويروس ژنگانهاي

يا درون  يا چهيماهو به صورت زير پوستي، درون  همراه
، باعث توليد آنتي بادي بيشتر و حفاظت اند شدهبيني وارد 

گو يال .)120، 91( شوند يمبيشتر در مقابل چالش ويروسي 
اوي ح يروس سندايو ناقصژنگان  وكلئوتيدهاي مشتق ازن

موثري هستند  ياورهاي  DVG70-114موتيف محرك ايمني 
سلولي و هومورال را عليه ويروس  يها پاسخ توانند يمكه 

به سمت  را پروتئيني يها واكسنغير فعال شده و 
زوتوپ ياز ا ييها يبادتي مانند آنايمني نوع يك  يها پاسخ

IgG2a/c ،يها سلول Th1 CD4+  يها سلولو T 
. )121، 91( ندنكمتمايل در موش  +CD8سيتوتوكسيك 

با  ويروسي ناقصژنگان  اليگونوكلئوتيدهاي مشتق از
و با  كند يمنيز هم افزايي  Adda Vaxامولسيون 
، كه به اينترفرون هاي نوع يك وابسته است ييسازوكارها

افزايش  توانايي آن را در پيش برد مصونيت نوع يك
ناقص واكسن آنفلونزا با ذره يك  به ويژه،. )121( دهد يم

، ك توليد اينترفرون نوع يكياز طريق تحر مداخله گر،
در مقابل يك ويروس نامرتبط شده  باعث ايجاد مصونيت

ذرات ناقص كه  كند يمپيشنهاد  مشاهده اين .)122( است
پيشگيري  يها روسيوپاد عنوان  به توانند يممداخله گر 

 .درماني مورد استفاده قرار گيرند كننده يا

زنده تضعيف  يها واكسندر ناقص ويروسي  يها ژنگان
، سرخك و آنفلونزا فلج اطفال يها روسيوليه شده ع

بر ايجاد  ها آناما اثر . )123- 126، 76( حضور دارند
 به طور جديو اثر بخشي واكسن  مصونيت محافظتي

ناقص  ژنگانهاي توانايي با توجه به . است ارزيابي نشده
گمان ، ايمني سيستم تحريكمداخله گري و  در ويروسي

در حالي كه با كاهش تكثير و انتشار  توانندب ها آن رود يم
را  واكسنارايي ، كدهند يمويروس، خطر آن را كاهش 

اين تصور درست باشد، تنظيم دقيق اگر . افزايش دهند
براي  هيه واكسنناقص ويروسي در ت ژنگانهايمقدار 

اجتناب از مداخله كامل و كاهش شديد ويروس تا مرحله 
  .عدم كارايي مهم است

  ويروس بر تكامل و پويايي ريتأث
 توالي يابي نسل بعدحاصل از جديد  يها داده در حالي كه

 عفونت هردر ناقص ويروسي ژنگان  صدها ظهور از حاكي
 تر كوچكه كه يك زير مجموع ، اين حقيقتاست ويروسي

در  مكرراًاست و ي غالب ناقص ويروس ژنگانهاياز 
نشان  )50( شود يممتفاوت تشخيص داده  يها نمونه

جمعيت ويروسي در  در يا دهيچيپ يها تيفعالكه  دهد يم
 احتمالاًو (شامل رقابت  ها يدگيچيپ ناي.هستندجريان 
متفاوت ناقص ويروسي  ژنگانهايبين ) همكاري جبران يا

كه در مقايسه با  شود يم ييها بيرقبهترين و انتخاب 
ناقص ويروسي  ژنگانهايويروس والدي نوع وحشي و 

قابليت  چون ييها يژگيو .هستند سازگارتر نسبتاًديگر 
 غيرهايمني و سيستم همانند سازي، بسته بندي، تنظيم

تاكيد اين نكته حائز . كنند يمس را معين وپويايي وير
ژنگان  تشكيل كه بهاغلب رويدادهايي اهميت است كه 

 ،ها حذف، ها جهشمانند  شود يمناقص ويروسي منجر 
و يا براي ويروس  پذير يا نازيست ها ييجابجاتركيبي و نو

ژنگان  يا حتي هزاران صدهاگرچه به علاوه،  .مضر هستند
توليد  ويروسي عفونتيك  متفاوت طيناقص ويروسي 

رخ  زيوه كه در يجمعيت 1يتنگناهاطي  ها آن، عمده شود يم
، به عنوان مثال هنگام عبور از موانع آناتوميكي يا دهد يم

 شوند يم، حذف يك ميزبان به ميزبان ديگر طي انتقال از
 ها ژنگان اين ها آنارد كه در اما مواردي وجود د .)127(
 ها روسيوي كه زمان مثلاًاز تنگناها عبور كنند؛  توانند يم
سركوب شده  كه سيستم ايمني كنند يمآلوده  را ييها زبانيم

به چند بيماري مبتلا  نكه همزما ييها زبانيميا دارند 
را افزايش  بنيان گذار يها تيجمعاين موارد هستند، 

 ييها ونيريوممكن است با  عفونتبه علاوه، . دهند يم
ناقص  ژنگانهاينوع وحشي و  ژنگانهاياتفاق بيافتد كه 

                                                            
1 bottleneck 
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و يا مانند  )128( اند كردهرا باهم بسته بندي  ويروس
 ،يو ويروس فلج اطفالويروس استوماتيت وزيكولي 

بهتر با هم  يابند و تجمع عفونتممكن است طي  ها ونيريو
 رياضي كنوني تنها يها مدل .)130، 129( منتقل شوند

، 131( اند گرفتهرا در نظر  غالب ناقص ويروسيژنگان 
 بالقوه همكاري بيشتري لازم است تا  يها شرفتيپ ،)132

گنجانده  ها مدلناقص ويروسي در  ژنگانهاي ت بينو رقاب
 .شود

ناقص ويروسي  ژنگانهايدر حالي كه به صورت تاريخي 
محصول مصنوعي در شرايط  يك ،همانند سازي يها آشغال

 يها شيآزمادر  يك مزاحمتپاساژ كشت سلولي يا 
بخش  توجه دوباره به اين ،شدند يممحسوب  زمايشگاهيآ

ت زيستي و يا عملكردي اهمي تواند يماز جمعيت ويروسي 
به دليل  يناقص ويروس ژنگانهاييا آ. را آشكار كند ها آن

؟ با توجه شوند يمحفظ  ها اشغالچرا  خاصي وجود دارند؟
، ها روسيوبرخي و نوآرايي  بالاي نوتركيبي بسيار به نرخ

تركيبي كه دستخوش نو ييها روسيوبراي  ممكن است
فراهم ناقص ويروسي منبعي از جهش  يها ژنگان، شوند يم

 يزيستابه جمعيت  براي كمك به سازگاري، كنند كه
ناقص  ژنگانهاييا اينكه آ. دهد يمبازخورد ويروس 
 باشند مزيت انتخابي براي ويروسيك  توانند يمويروسي 
و  همزمان عفونتيا شرايط و تعدد عفونت بالا  آيا و اينكه
 يا خير، دهد يمطبيعي نيز رخي  يها عفونتدر  موضعي

  .هنوز روشن نشده است
 ژنگانهايكه  كنند يمدر حشرات پيشنهاد تحقيقات جديد 
 DNAترجيحي براي توليد  يالگوها ،يناقص ويروس
 بيشتري دار، سوبستراهاي RNA يها روسيوويروسي از 

مسئول ( RNAپاسخ مداخله  تقويتبراي كمك به 
 در .)103( كند يمفراهم ) در حشرات ماندگاري ويروس

 DNA، نشان داده شده است كه تغيير در مقدار واقع
دار در  RNAبا ويروس  عفونتهنگام  توليد شده ويروسي

 RNAبا ويروس  عفونت، ماندگاري و سينتيك دروزوفيلا
نويسندگان پيشنهاد كردند كه . دهد يمدار وحشي را تغيير 

به دقت را  يناقص ويروس ژنگانهايتوليد  احتمالاًتكامل 
و به با نوع وحشي را متعادل  عفونتتنظيم كرده است تا 

   .كمك كند )ها روسيول انتقا ،و در نهايت(ماندگاري 
در ناقص ويروسي ژنگان  پويايي تر قيدقبه علاوه، بررسي 

به درك بهتر زيست شناسي  تواند يمسي ووير يها تيجمع

تمايز  ، علاوه بردر واقع. استاندارد كمك كند يها روسيو
و  ها نيپروتئ، نوكلئوتيدي يها يتوالقائل شدن بين 

 ميتوان يم، ما ضروري و غير ضروري RNAساختارهاي 
يا ترانس عمل  و كه به صورت سيس  اجزاي ويروسي را

 ژنگانهاي درباره يك مطالعه جديد. ، شناسايي كنيمكنند يم
 RNA، به عنوان مثال، ساختارهاي Cهپاتيت  ناقص ويروس

كه به صورت سيس عمل  است جديدي را شناسايي كرده
 براي همانند سازي و بسته بندي لازم هستندو  كنند يم
)133(.  

  نتيجه گيري
 يها روسيوشناسايي  امكانكه  ينوظهور يها يفناور

 كنند يمفراهم طبيعي  يها عفونتناقص و استاندارد را در 
ناقص  ژنگانهايبين  دهند يم اجازه كه ييها يفناورو نيز 

نقش ، برقرار كرد ارتباط يلكردمپيامدهاي ع ويروسي و
ي ناقص ويروس ژنگانهاي توجه به مطالعهاحياي در مهمي 
از تنوع  يا تازهارزيابي  جديد مطالعات. اند كردهايفا 

تعيين ر د ها آن مهمو نقش بالقوه  ناقص ويروسي ژنگانهاي
 سؤال ي؛ اما تعداداند دادهبه دست  ها عفونتپيامد باليني 

توليد لكولي وم يسازوكارهاچه : اند ماندهبي پاسخ  همچنان
 ژنگانهاييا ؟ آبرند يمناقص ويروسي را پيش  ژنگانهاي

و انتشار  براي كنترل بيماري زايي توانند يمناقص ويروسي 
ناقص  ژنگانهاي؟ تغييرات در جمعيت مهار شوند ويروس

 يها زبانيمتكامل ويروس و سازش با  بر چگونهويروسي 
تجمع و  بر ؟ عوامل ميزبان چگونهگذارد يماثر  جديد

؟ گذارند يماثر  ناقص ويروسي ژنگانهايفعاليت 
بيشتر فناوري و  توسعهمستلزم  سؤالاتپاسخگويي به اين 

  .است يا رشتهبين  يها پژوهش
  :است از  يا ترجمهاين مقاله 

Within host RNA virus persistence: mechanisms and 
consequences, Richard E Randall and Diane E Griffin, 
Current Opinion in Virology 2017, 23:35–42 
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  سازوكارها و پيامدها: دار در ميزبان RNAماندگاري ويروس 
  *وحيده حسن زاده

  ، دانشكده زيست شناسيتهران، دانشگاه تهران

  چكيده
در عرض  ي آلوده به ويروس راها سلولرود پاسخ ايمني اكتسابي همه  يمنمونه به يك عفونت حاد ويروسي انتظار  در يك پاسخ

ي ها عفونتتوانند در ميزبان  يم) غير رتروويروسي(دار  RNAهاي  يروسواما بسياري از . چند هفته پس از عفونت از بين ببرد
علي رغم اهميت . شود يمبيماري ماندگار ايجاد كنند كه هر از گاهي باعث بروز يك بيماري مزمن يا فعال شدن دوباره يك 

دار در ميزبان، ما هنوز بايد چيزهاي زيادي درباره سازوكارهاي مولكولي دخيل در  RNAهاي  يروسوي ماندگار با ها عفونت
 را پاك سازي كنند و ها عفونتتوانند به سرعت اين  ينمي ايمني ذاتي و اكتسابي ها پاسخچرا . بياموزيم ها عفونتايجاد اين نوع 

  يي در ايجاد بيماري و همه گيري چيست؟ ها عفونتپيامدهاي بالقوه چنين 
  دار، عفونت ماندگار ويروس، ميزبان مصالحه كننده RNAويروس : واژگان كليدي

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

  مقدمه

 دارِ غير رتروويروسي RNAهاي  يروسوبا اغلب  ها عفونت

ي مشخصة يك بيماري حاد ها نشانهباعث بروز علائم و 
طي مرحله حاد عفونت، ويروس به سرعت . شوند يم

شود و به افراد  يمكند، در محيط پخش  يمهمانند سازي 
بهبودي، نوعاً، با پاك سازي . كند يممستعد جديد سرايت 

ويروس و ايجاد مصونيت، با طول مدت متغير، نسبت به 
حفظ  جهت. عفونت دوباره با همان ويروس همراه است

ها در يك جمعيت، يك ذخيره دائمي از افراد  يروسواين 
براي . مستعد براي استمرار چرخه انتقال لازم است

و  1ها، به غير از رتروويروس هاي درون زاد يروسو
شوند، اگر  يمهايي كه به صورت عمودي منتقل  يروسو

 احتمالاًطور كه همان(يا تراكم آن / اندازه جمعيت ميزبان و
دوره تكامل انسان صادق بوده است و وضعيت  شترطي بي

كم باشد، ) هاي جانوري است يتجمعكنوني بسياري از 
تعداد افراد مستعد ممكن است به اندازه كافي بالا باقي 

  .نماند تا ويروس خود را در جمعيت ميزبان حفظ كند
، خفاش هاي يكلونمانند  ،اگر تراكم جمعيت برعكس،

 بسيار سريع باشد تواند يمانتشار ويروس  خيلي بالا باشد،
از طريق القا مصونيت (موجودات مستعد  تعداد و به كاهش

) يا نرخ بالاي مرگ و مير/ و )1( محافظتي طولاني مدت
  براي ادامه انتقال ويروساز سطح لازم  تر يينپا يبه سطوح

                                                            
1 endogenous 

   .)2( شودمنجر 
هستند كه  سلولي روند اجباري يها انگل ها يروسوچون 

 راد RNA هاي يروسومعيت حفظ شوند، بايد در يك ج
افراد تمام شدن  مسئله مقابله باتدابيري براي  طي تكامل

بالاي جهش  نرخ) 1شامل تدابير  اين. اند كردهاتخاذ مستعد 
به صورت  نتي ژنياريانت هاي آايمني و انتخابباعث كه 

سطوح  عفونت) 2، )نفلونزامثال ويروس آ( شود يم مداوم
طولاني مدت محافظتي  مصونيت جايي كه القاي مخاطي

س منجر وبا همان وير مكرر يها عفونتدشوار است و به 
 عفونت) 3يا ) سين سيشيال تنفسي ويروسمثال ( شود يم

به  .انجامد يم تعداد افراد مستعد به افزايش كه چند گونه
مانند ويروس  ها يروسوبرخي  ،ديگر شگرد عنوان يك

طي تكامل، ، 3ويروس بيماري برناو 2C  هپاتيت
حداقل در برخي از كه  اند كردهايجاد  هاي خاصيسازوكار

 ؛ افرادي كهشود يمماندگار منجر  يها عفونتافراد به ايجاد 
ويروس در يك جمعيت براي  يبه عنوان منبع توانند يم

  .كنندميزبان عمل 
انتظار  ،حاد ويروسي عفونتيك به  نمونهدر يك پاسخ 

ايمني ذاتي و اكتسابي در  يها پاسخويروس با  رود يم
بنابراين، . پاك سازي شود عفونتعرض چند هفته پس از

حتي اگر به  ،ماندباقي ب اين زمان كه بيش از عفونتهر 
                                                            
2 hepatitis virus C (HCV) 
3 Borna disease virus (BDV) 
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با توليد ويروس عفوني همراه يك عفونت مادام العمر 
ويروس  در مورد .شود تلقي ماندگار تواند يممنجر نشود، 

يروس عفوني بيش اگر و) تب برفكي( 1بيماري پا و دهان
 تشخيص داده شود، در احشام عفونتروز پس از  28از 

 يها عفونتهمه . )4، 3( شود يم تلقيعفونت ماندگار 
از اين طريق،  .ندارندخابي مزيت انت براي ويروسماندگار 

به  ممكن استناقص  ژنگانبا  هاي يروسويا  ها يروسو
از يك سلول به سلول  ي،، بدون توليد ويروس عفونراميآ

با اين وجود، . دد و در بدن موجود بمانننديگر منتشر شو
براي ميزبان  پيامدهاي مهمي تواند يم ييها عفونتچنين 

مزمن يا حتي  هاي يماريبممكن است به و  داشته باشد
ماندگار مغز  يها عفونت ،به عنوان مثال .دمرگبار منجر شو

 بيانجامد 3بيماري داوسونبه  تواند يم 2با ويروس سرخك
مكن است مصونيت مادام العمر القا كند و به يا م )6، 5(

، جلوگيري كند حاد عفونتدوباره  ظهوراين ترتيب از 
طور كه در مورد ويروس سرخك پيشنهاد شده است همان

كلي از همين تعريف با استفاده از در اين مقاله، . )7(
درباره  حل نشدهبررسي برخي از مسائل به  ،ماندگاري

خواهيم  دار در ميزبان RNA هاي يروسوماندگاري 
  .پرداخت
  ماندگار يها عفونت همه گيري پيامدهاي

دار، به عنوان مثال  RNA هاي يروسوتوانايي برخي 
ايجاد  در ويروس بيماري برنا و  Cويروس هپاتيت

 هاي يزبانماز قابل توجهي  نسبتماندگار در  يها عفونت
ميزبان خود مهم  هاي يتجمعدر  ها آنحفظ  لوده برايآ

 همه گيري ماندگار براي يها عفونتاما اهميت . است
كه باعث  هايي يروسو مخصوصاً، ديگر هاي يروسو

، هنوز شوند يمحاد با پيامدهاي باليني واضح  يها عفونت
ويروس بيماري پا و  اما مثال. )1جدول ( ثابت نشده است

مسبب  اين ويروس به عنوانگرچه . دهان آموزنده است
 جانوران سم دار ميز بيماري حاد درآفاجعه  هاي يريگهمه 

، اين است بهتر شناخته شده) گاوها و گوسفندان( اهلي
ماندگار  يها عفونت نيز در برخي جانوران تواند يمويروس 

آلوده  صورت ماندگاربه بزها و گوسفنداني كه (ايجاد كند 
براي نه ماه، گاوها به مدت دو سال و نيم  توانند يم اند شده

 )پخش كنند را براي بيش از پنج سال ويروس هاو بوفالو
                                                            
1 foot and mouth disease virus (FMDV) 
2 measle virus (MeV) 
3 Dawson disease also called Subacute sclerosing panencephalitis 
(SSPE) 

ويروس بيماري پا و  به عنوان يك منبع براي تواند يمكه 
به طور . )3،4( ندآينده عمل ك هاي يريگدهان در همه 

در  تواند يم 4خوك اهلي مشابه، ويروس بيماري وزيكولي
ايجاد كند ) بيش از صد روز(ماندگار  يها عفونت ها خوك

. )8( دنعمل كن به عنوان حامل بيماري ممكن استكه 
 هاي يروسوكه  مبني بر اين همچنين مداركي وجود دارد

و ) 10 و 9( 5تنفسي مانند رينوويروس ها حاد
با توليد ويروس ) 11( 6اي تنفسيپاراميكسوويروس ه

ماندگار  يها عفونته مدت چند هفته و يا چند ماه عفوني ب
نه اغلب، اما  ييها عفونتچنين  گرچه،، كنند يمايجاد 

يا سن همراه  /هميشه، با نقص در عملكرد سيسم ايمني و
ربوويروس ها آدر حالي كه بسياري از  به علاوه،. است

)arboviruses (شكاريماندگاري مادام العمر نا آ توانند يم 
در  اغلب ها آن، )12( ايجاد كنند ي خوددر وكتور بندپا

حاد مهمي  هاي يماريبمهره دار خود مسبب  هاي يزبانم
ايجاد ماندگاري در مهره  در ها آنتوانايي  هر چندهستند، 

  .)13( دست كم گرفته شده باشد داران ممكن است
عفونت با حاد ويروسي مانند  آشكارا يها عفونت حتي

 تواند يمدر انسان ) ebola(و ابولا ) zika virus(ويروس زيكا 
باقي  ها سالو شايد  ها ماه كمي از افراد براي بسيار در تعداد

هر از  توانند يمماندگار  يها عفونتبا  اين افرادند و بما
يك منبع بالقوه  و از اين راه ويروس را منتقل كنند گاهي
كه هيچ  حالي در. )15، 14( آينده باشند هاي يريگ همه براي

ايجاد در كه توانايي ويروس ابولا  كند ينمكس پيشنهاد 
اين ، باشد ماندگار در انسان تكامل يافته يها عفونت

به صورت  توانند يم فرادحقيقت كه حتي تعداد كمي از ا
ي ي واقعتواناي كننده منعكس ممكن استلوده شوند ماندگار آ

  .باشد براي ايجاد ماندگاري در ميزبان طبيعي اين ويروس
لوده ماندگار براي ميزبان آ عفونتيك مزيت بالقوه 

مصونيت  ادويروسي و ايجپادبلوغ پاسخ ايمني  تواند يم
به عنوان مثال، ماندگاري . مدت باشد محافظتي طولاني

RNA ها ماه نفوئيدتئين ويروس سرخك در بافت لو پرو 
 ي كه يها ليد مستمر پلاسمابلاستتو ،اوليه عفونتپس از 

 ،سازند يم با ميل بيشتر عليه ويروس سرخك هايي يباد نتيآ
، العمر مادام مصونيت و ايجاد كارآمدتر T يها سلولتوليد 

  . )17، 16( كند يمحريك مشخصه بهبودي از سرخك، را ت

                                                            
4 swine vesicular disease 
5 rhinoviruses 
6 respiratory paramyxoviruses 
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و منابع همراه ايجاد ) Immunocompromised(ويروسها كه مي توانند آلودگي هاي ماندگار شامل ميزبانهاي مصالحه كننده مثال هايي از  – 1جدول 
  كنند

  
ي ماندگار ها عفونتبنابراين، تكامل به سمت ايجاد 

هاي واضحي هم براي ويروس و هم براي  يتمزتواند  يم
به اين دليل كه  مخصوصاًميزبان داشته باشد، 

دهد و به  يميي كه بين ميزبان و ويروس رخ ها برهمكنش
به  احتمالاًانجامد، در اغلب موارد،  يمي ماندگار ها عفونت

  .شود ينمسطوح بالاي مرگ و مير منجر 
از بيماريهاي انساني همراه با عفونت هاي مثال هايي   -  2جدول 

  و برخي منابع همراه RNAماندگار، گاهي بحث انگيز، ويروس هاي 

  
  

  به شكل بيماري ماندگاري يامدهايپ
دار  RNA هاي يروسوماندگار با  يها عفونتگرچه اغلب 

ماندگار  يها عفونت، برخي اوقات هستندآشكار نا احتمالاً
حاد  بيماري يك عود يا و مزمن بيماري يك به توانند يم

ديرهنگام  دپيام كهو فيبروز كبدي  1سرطان كبد .دنمنجر شو
 و) 18( آيند يمبه شمار   Cبا ويروس هپاتيت عفونت

 با ويروس سرخك عفونتبه دنبال كه  بيماري داوسون
واقع، در . ستااز اين موارد  ييها نمونه، شود يمظاهر 

جاي خاص از نظر  به عنوان يكسيستم عصبي مركزي، 
دار اغلب  RNA هاي يروسواندامي است كه در آن  ايمني،

 پيامدهايي به شكل بيماري ماندگار با يها عفونت توانند يم
جديد شامل فعال شدن  يها مثال. )19، 5( ايجاد كنند

 بهبوديپس از سيستم عصبي مركزي  يها عفونتدوباره 

. )14،20( شود يم 2ويروس ابولا ناشي از از بيماري ظاهري
، برخي به طرزي بحث ديگري انساني مزمن هاي يماريب

                                                            
1 hepatocellular carcinoma 
2 Ebola 
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، 2اس ام يماريب ،1پاژه استخوان بيماريمانند  برانگيز،
 هاي يماريبو  4پس از فلج اطفال ، نشانگان3سكلروزااوتو

خستگي مفرط، برخي  نشانگانديگر،  5انحطاط عصبي
انسدادي مزمن  بيماري تشديد خود ايمني و هاي يماريب

دار  RNA هاي يروسوماندگار با  يها عفونتا بنيز  6ريه
  .)2جدول ( اند شدهمرتبط 

ويروس  با ماندگار يها عفونت ها آنهايي كه با سازوكار
RNA  به خوبي شناخته نشده  كنند يمدار بيماري مزمن القا

 يها پاسخ دائمياست اما پيشنهاد شده است كه تحريك 
  . مهم باشد رانيك عامل پيش تواند يمالتهابي 

  هاي ماندگاريسازوكار
از ) 1بايد  ها يروسو ،ماندگار يها عفونتبراي ايجاد 

) 2توسط پاسخ ايمني ميزبان جلوگيري كنند و  خود حذف
آلوده حفظ  يها سلولبرخي  خود را در ژنگاندر حالي كه 

 ممكن است امر اين. پرهيز كنند ها آن همه از كشتن كنند يم
همانند  ها آنكه در  منجر شود ماندگاري يها عفونتبه 

به آلوده  يها سلولدرون  در سطح پايين ويروس سازي
) مثال ويروس بيماري برنا( شود يمصورت ماندگار انجام 

رامي از يك آويروس به  ها آنكه در  ييها عفونت و يا
 يها سلولاما طي آن  شود يمسلول به سلول ديگر منتشر 
يا و  )مثال ويروس هاري( آلوده ممكن است بميرند

ويروس به صورت غير فعال بدون  ها آنكه در  ييها عفونت
در  7ويروس زبان آبي( شود يمپنهان  آشكارهمانند سازي 

 در هم ميزبان و در هم يعوامل. ))21- 23( قرمز يها گلبول
قرار  يرتأثرا تحت ايجاد شده ماندگار  عفونتنوع  ،ويروس

براي بقا در طيبعت كه  هايي يروسو در مورد. دهند يم
اساس  ،ماندگار نياز دارند يها عفونتآشكارا به ايجاد 

بايد يك فرايند  دهند يمملكولي كه با ان اين كار را انجام 
ايجاد  كه هايي يروسو در مورد اما. تكامل يافته باشد

 ،نداردهيچ مزيت انتخابي واضحي  ها آنبراي  ماندگاري
مگر يك فرايند تكامل يافته باشد،  ماندگاري كهاست  بعيد

 كند يمسازي ن ويروس همانند آاصلي كه با وش اينكه ر
ايجاد  به ويروس اجدادييك منعكس كننده نياز 

  ديگري  ميزبان  در اينكه باشد يا  بوده ماندگار يها عفونت

                                                            
1 Paget’s bone disease 
2 multiple sclerosis 
3 otosclerosis 
4 Post-polio syndrome 
5 Neurodegenerative diseaes 
6 chronic obstructive pulmonary disease 
7 Bluetongue virus (BTV) 

  .ماندگار سودمند واقع شود عفونتايجاد 
   ويروس همانند سازيسركوب رونويسي و 

سطح بالا ادامه  ويروسي در هاي ينپروتئ سلول به سنتز راگ
يا در نتيجه همانند سازي ويروس  يماًمستقيا  احتمالاًدهد، 
 .رود يمو اكتسابي از بين  ايمني ذاتي يها پاسخ توسط

همانند  احتمالاًماندگار  يها عفونتبنابراين، براي ايجاد 
لوده آ يها سلولبايد حداقل در برخي از سازي ويروس 
 يها سلولمانند با عمر طولاني  يها سلول. سركوب شود

، به احتمال زياد، نخاعمغز و  يها نورون وقلب  ماهيچه 
و مانع از حذف  كنند يمهماند سازي ويروس را محدود 

دار  RNA هاي يروسو اما. شوند يمسيستم ايمني  توسط
ماندگار ايجاد  يها عفونتمتنوعي  يها بافت در توانند يم
محسوب از نظر ايمني  يخاص يها مكان ها آنكه همه د نكن
اينكه سركوب همانند سازي ويروس در اين  .شوند ينم

 هاي يروسو، حتي براي شود يمچگونه انجام  ها سلول
روشن  Cويروس هپاتيت  مانند يا شدهخوب مطالعه 

هايي سازوكار Cهپاتيت  ويروس رسد يمبه نظر . نيست
 ها RNAمانند ميكرو  عوامل سلوليسوء استفاده از  براي

 تا شوند يممتصل  ويروس ژنگانبه  ها آن؛ ايجاد كرده است
 محافظت Xrn1 '3به  '5اگزوريبونوكلئاز  توسطاز تخريب 

توسط حسگرهاي پاسخ ، مانع از تشخيص آن )24( كنند
شوند و رونويسي، همانند سازي و فراواني ي ذاتي نايم

RNA كه  بيماري برنا ويروس .)25( كنندي را تنظيم ژنگان
رده  ، تنها عضومرتبط است رفتاري ياختلالات عصب با

و  كند يمه در هسته همانند سازي ك 8هاستمونونگاويرال
آلوده و ماندگاري ايجاد  جانوران را 9،سلول كافتبدون 

ويروس بيماري برنا براي حفظ ماندگاري، . )26( كند يم
تا  كند يمادغام  سلول ميزبان كروموزوم  درخود را  ژنگان

 آلوده شوند هر دو سلول دختريپس از تقسيم سلولي 
لكرد ماز طريق عهمچنين  بيماري برنا ويروس .)27(

 فعاليت پلي مراز كه با تنظيم ،Xخود،  كمكي پروتئين
ويروس را  فعال شدن دوبارهبرقراري و  تواند يم يسووير

با  اينگونهو  كند يممتوقف را آپوپتوز  قرار دهد، يرتأثتحت 
، 28( كند يمبه ماندگاري كمك  ممانعت از مرگ سلولي

ه به ي كسازوكار، '5به علاوه، كوتاه كردن انتهاي  .)29
نجر ويروس برنا م ژنگان حذف نوكلئوتيدهاي انتهايي

كم  همانند سازي و رونويسي ويروس را تواند يم ،شود يم
                                                            
8 mononegavirales 
9 cytolysis 
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و از فعال ) ماندگاري ويروس را تسهيل كند از اين راه( كند
، اتفاقي كه به ژنگانذاتي توسط  يمنيا يها پاسخشدن 

قرار  يرتأثويروسي را تحت  يها عفونت شدت پيامد
و  ها حذف(تغييرات مشابه . )30( ، جلوگيري كنددهد يم

 هاي يروسوساير  ژنگان  '3يا/و '5 هاي يانهپادر ) ها درج
RNA 1لنفوسيتي ويروس كوريومننژيت دار از جمله، 

 تواند يم) 31- 33( 3ها يروسوو كوكساكي  2ها هانتاويروس
در ايجاد  ها آنبر توانايي  گذاريمشابهي در تاثير يها نقش

برخي  رسد يمبه نظر  .ماندگار ايفا كنند يها عفونت
هايي وابسته به سازوكارات و گياهان نيز در حشر ها يروسو

د سازي نحشره براي كاهش همان siRNAسيستم دفاعي 
. اند كردهماندگاري ويروس ايجاد سهيل ت از اين راه خود و

 ويروس كه طي همانند سازي يا رشتهدو  RNAدر اينجا، 
، يك جزء مركزي در Dicer 24 توسط ،شده استتوليد 
هاي مشتق از  siRNAرا براي توليد  RNAكه  siRNAمسير 

 ها siRNA اين .شود يم، شناسايي كند يمويروس پردازش 
RNA توسط كمپلكس سركوبگر القا شده با متعاقباً

5 
ويروسي منجر  mRNAبه برش و  شوند يمشناسايي 

و كشنده را مهار  حاد يها عفونتو بدين وسيله  شود يم
ميسر  وكتور حشرهماندگاري ويروس را در و  كنند يم
همانند  تواند يم siRNAسيستم دفاعي . )35 ،34( كنند يم

در وكتورهاي  نيز هاي پستانداران را سوسازي آربووير
تا سطوحي كه ايجاد ماندگاري و بقاي وكتور  خود ي حشره

مشخص نيست  اما. )36( ندسركوب ك ،كند يمممكن را 
دار ديگر مانند برخي  RNA هاي يروسوآيا 

 ماندگار يها عفونت توانند يمكه  6هاويروسپاراميكسو
كاهش رونويسي براي  اي يژهوهاي سازوكارز ني ايجاد كنند

به وجود يروس تحت شرايط خاص انند سازي وو هم
 كهنيم تصور كجالب است  با اين وجود،. يا خير اند آورده

طبيعي  هاي يزبانمدر  توانند يم ها يروسواگر برخي از 
ديگر باعث  يها گونهدر اما خود ماندگاري ايجاد كنند 

يا و ) 38، 37(ها  هانتاويروس( شوند يم بيماري جدي
 هايسازوكاراست كه دليل  به اين ،)ويروس ابولا احتمالاً

 هاي يزبانمبراي كاهش همانند سازي در تكامل يافته 
   .كنند ينمديگرعمل  يها گونه در ها آن طبيعي

                                                            
1 lymphocytic choriomeningitis virus (LCMV) 
2 hantaviruses 
3 Coxsackieviruses 
4 DCR2 
5 RNA-induced silencing complex (RISC) 
6 paramyxovirus 

با كُشندگي  هاي يروسو ماندگار توسط يها عفونتايجاد 
 يها سلولبرخي از يا مگر اينكه  است بعيد ها سلولبسيار 

 يا اينكهو  را محدود كنند مانند سازي ويروسهلوده آ
 يويروس واريانت هايماندگار،  يها عفونتهنگام ايجاد 

بيماري زايي  با) 39( حساس به دما هاي يافتهجهش  مانند
با توجه به نرخ بالاي جهش  .انتخاب شوندسلولي كمتر 

چنين  ها آن يا گونه يباًتقردار و ماهيت  RNA هاي يروسو
 هاي يروسودار نسبت به  RNA هاي يروسوي براي پيامد
DNA  مشابه،  طوربه . )40-43( است تر محتملدار بسيار

ند نهما تواند يم نيزمداخله گر ناقص حضور و تكثير ذرات 
ايجاد  به اين نحو س را كاهش دهد ووسازي وير

يك راه . )44- 46( قرار دهد يرتأثماندگاري را تحت 
دار، كه  RNA روسبراي ايجاد ماندگاري وي نامعمول
يك  يدباشد، تول نداشته نفع تكاملي براي ويروس احتمالاً
 نسخه بردارآنزيم  توسط ويروسي RNAاز  cDNAنسخه 

ويروس طور كه در مورد  همان ،است درون زادمعكوس 
ويروس  ويروس سرخك ودر مورد  وديده بيماري برنا 
   .)47-50( پيشنهاد شده است لنفوسيتي 7كوريومننژيت

همانند سازي خود  ها يروسواينكه  براي همگانييك راه 
. است 8محدود پاسخ اينترفرون سازيفعال را كنترل كنند 

 يها سلولل سلولي هستند كه توسط اينترفرون ها عوام
 يها سلول حدر سط ها يرندهگبا  و شوند يمتوليد لوده آ
 پاد هاي ينپروتئلوده برهمكنش دارند تا بيان غير آ ولوده آ

را القا كنند كه همانند سازي ويروس را محدود  ويروسي
 ويروسي بسيار قوي است كه پاداين يك پاسخ . كنند يم

و ميزبان تكامل يافته  وسبين وير سال با هم ها يليونمبراي 
در كنترل بسياري از پاسخ برنامه ريزي شده كه  ؛ يكاست

تنظيم اين . كند يمايفا  مهمي نقش ويروسي يها عفونت
 كبدي با ويروس يها سلولماندگار  عفونتپاسخ ذاتي در 

 )52( ربوويروسآبالغ با  يها نورونو ) A )51هپاتيت 
شواهدي نيز وجود دارد مبني بر اينكه . كند يمنقش ايفا 

اينترفرون  كه ها آناز  ، واريانت هاييها يروسوبراي برخي 
حساس هستند بهتر كمابيش به اينترفرون يا  كنند يمالقا  را

ماندگار  يها عفونت توانند يموحشي  نوع هاي يروسواز 
  .)54، 53( ايجاد كنند

  

                                                            
7 lymphocytic choriomeningitis 
8 Interferon (IFN) 
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  برهمكنش با سيستم ايمني
ماندگار  عفونتايجاد  يقاًعميك عامل اصلي در ميزبان كه 

توانايي پاسخ ايمني است و  دهد يمقرار  يرتأثرا تحت 
ايمني ذاتي، اكتسابي يا  يها پاسخبيماران با نقص ايمني در 

ماندگار و پيش رونده با  يها عفونتمستعد ايجاد  ،هر دو
 وحشي نوع تضعيف شده و نيزدار RNA هاي يروسو

در  1روندهعنوان مثال، علاوه بر بيماري پيشبه  .هستند
ني كه در پاسخ ، كودكا)55( با نقص ايمني شديد كودكان

علي رغم داشتن يك پاسخ ايمني  اينترفرون نواقصي دارند،
در  تضعيف شده هاي يروسو توانند ينم اكتسابي طبيعي،

به سرعت را  )سرخك، اوريون و سرخجه(آر  امامواكسن 
گزارش شده است كه چند  .)57، 56( پاكسازي كنند

با ويروس  عفونتپيامد  اينترفرون لامبدا در پاسخ ها يشكل
ماندگار را  يها عفونتتوانايي آن براي ايجاد  و Cهپاتيت 
 توانند ينمافرادي كه . )58( دهد يمقرار  يرتأثتحت 

با مكن است م) ميااگاماگلوبولين(ايمونوگلوبولين توليد كنند 
، 2دار، از جمله اكوويروس ها RNA هاي يروسوانواع 

ا پار هاي يروسوو  4، رينوويروس ها3تروويروس هاان
به  .)59- 61، 11( آلوده شوندبه طور ماندگار  5آنفلوانزا
 سازمان جهاني بهداشتبراي پويش واكسيناسيون علاوه، 
 افراد با نقص ،ريشه كن كردن بيماري فلج اطفال جهت

آلوده ويروس فلج اطفال ماندگار با  طور ايمني كه به
، با مسلماً .)62( شوند يمچالش محسوب  يك، اند شده
خود  هاي يماريب ما در زمينه تيمار هاي يشرفتپبه  توجه

زنده ايمني با داروهاي سركوب كننده سيستم ايمني و 
ايمني، اين افراد اگر در سيستم بيماران با اختلالات  ماندن

مهمي به منابع  توانند يملوده شوند آبه صورت ماندگار 
بيمارستاني  يها عفونتعفوني و  هاي يماريببراي برخي 
  .تبديل شوند
يستم ايمني ي كه سماندگار در افراد يها عفونتبراي ايجاد 

يك بايد از حذف شدن توسط  ها يروسو ي دارند،كارآمد
 ذاتي و اكتسابي يها پاسخ، شامل اراك كاملاًسيستم ايمني 

بايد از  ها يروسوذاتي،  يها پاسخدر مورد . دور باشند
. جلوگيري كنند اينترفرون و پاسخ) 63(آپوپتوز  حذف با

بايد حداقل تا  ها يروسودر واقع، براي بقا در طبيعت، همه 

                                                            
1 progressive disease 
2 echoviruses 
3 enteroviruses 
4 rhinoviruses 
5 parainfluenza viruses 

و براي اين كارآن ها  اينترفرون غلبه كنند پاسخبر حدي 
تا  دهند يمخود را تغيير  يها ژنگانيا  شوند يماغلب پنهان 

توليد  هايي ينپروتئيا /را فعال نكنند واينترفرون سيستم 
 كنند يمعمل  اينترفرون 6يها پادكنشكنند كه به صورت 

 اينترفرون يها پادكنشاين  ها آنهايي كه با سازوكار .)64(
در ايجاد  ها يروسوبر توانايي  توانند يم كنند يمكار 

برخي  .داشته باشندقوي  يرتأث ماندگار يها عفونت
 هاي يزبانمويروس ها در آلفا(ه تجزيه كنند هاي يروسو

، يسلول هاي ينپروتئيا سنتز  و با مهار رونويسي )مهره دار
را اينترفرون  ، پاسخشود يملول منجر ناچارا به مرگ سكه 

بنابراين، به دلايلي كه پيشتر گفته شد، . كنند يممسدود 
واريانت  ماندگار يها عفونتهنگام ايجاد محتمل است كه 

ساير  .كنند ينمتكامل يابند كه سلول را تجزيه  يهاي
د و تنكمتر تجزيه كننده هس ذاتاًدار  RNA هاي يروسو

امكان زنده ماندن كه  كنند يمتوليد  ياينترفرون يها پادكنش
كمك  ويروسي فراهم و به ايجاد ماندگاريسلول را 

 يها پادكنش اين نوعهاي عمل سازوكار واقع،در  .كند يم
براي تسهيل  مخصوصاًمكن است ويروسي اينترفرون م

   .ماندگاري تكامل يافته باشد
نتي آبايد از حذف توسط  ها يروسوبراي ايجاد ماندگاري، 

ممكن جلوگيري كنند و اين نيز  Tسلول  يها پاسخبادي و 
سنتز پروتئين  همانند سازي و مستلزم كاهشاست 
خاص  يها مكانممكن است در  ها يروسو. باشد ويروسي

يجاد ماندگار ا عفونت نيز ز و بيضهمانند مغاز نظر ايمني 
 بي آيندهيك اندام  احتمالاًچه مغز  گر .)66، 65 ،5( كنند

انتقال را  تواند يم بيضه عفونت، هاست يروسوبراي اغلب 
- ويروس نتي باديآپاسخ  آمادگي. )66- 69( ديل كنسهت

 يها سلولاز  هايي يتجمعنسبي ظهور  بندي و زمانويژه 
T را ماندگاري احتمال توانند يمنيز  اجرايي و تنظيمي 

 زياگر پاسخ اجرايي پيش از پاك سا .دهندقرار  يرتأثتحت 
 پايين بسيار سن در عفونتيا اگر و سركوب شود ويروس

 تحمل ايجاد/اختلال در عملكرد سيستم ايمنيرخ دهد و 
، 7گاو با ويروس اسهال ويروسي گاو عفونت(  شود

در  لنفوسيتي كوريومننژيتدر انسان،  8سرخجه مادرزادي
 .)70-72( شود يم، احتمال ماندگاري ويروس بيشتر )موش

 پادويروسياكتسابي  ايجاد پاسخ ايمني توانند يم ها يروسو
و  ها سلولسركوب كنند و با همانند سازي در نيز را 

                                                            
6 antagonists 
7 bovine viral diarrhea virus 
8 congenital rubella 
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. )73،74( كنندبه ماندگاري كمك  سيستم ايمني يها بافت
 رئوويروس بي، يكآويروس زبان  ،عنوان مثال به
)reovirus( ردبندپاب )arthropod-borne(، دندريتيكي  يها سلول

 يها گره) germinal centers( زايگردر مراكز  را فوليكولي
با  نتي باديسريع آ و از ايجادلوده و تخريب آفاوي نل

 .)75( كند يمجلوگيري  عفونتپاك سازي توانايي 
نتي بادي آ برعكس، پيشنهاد شده است كه يك پاسخ

؛ اين اتفاق در ماندگاري را تسهيل كند تواند يمنامناسب 
 )Junin( خونينويروس  با ويروس سرخك و عفونتمورد 

به . )77، 76( پيشنهاد شده است )مامارناويروس آرژانتيني(
، شود يمكه ماندگاري در اين موارد چگونه ايجاد  سؤالاين 

 مدولاسيون آنتي ژناما  هنوز پاسخ داده نشده است
)antigenic modulation ( تواند يم شود يمكه با آنتي بادي القا 

 در سطحكه ، را گليكوپروتئين هاي ويروس سرخكمقدار 
كمتر از به  ،شوند يميافت  آلوده به طور ماندگار يها سلول

تي سلولي توسط سيتوتوكسيسي تجزيهلازم براي مقدار 
 antibody-dependent cellular cytotoxicity( نتي باديآوابسته به 

(ADCC)()مانند  ايمني خاص يها سلولن آكه با  يسازوكار
به لوده آ يها سلولكشنده طبيعي و ماكروفاژها  يها سلول

، لاوهبه ع. )78( برساند) دهند يمرا هدف قرار  ويروس
ويروس ) haemagglutinin(عليه هماگلوتينين  ها يبادنتي آ

داخل  را سيووير هاي ينپروتئبيان  تواند يم نيزسرخك 
از مرگ ا القوه به صورت ببا اين كار كاهش دهد و سلول 

توسط  ها سلولسلول جلوگيري كند و احتمال كشته شدن 
   .)80، 79( پاسخ ايمني را كاهش دهد

ر با ماندگا يها عفونت با وجود اين واقعيت كه، در خاتمه
هم براي  پيامدهاي مهمي توانند يمدار  RNA هاي يروسو

 ها آن ، هنوز دربارهداشته باشد ويروس و هم براي ميزبان
جديد،  هاي يفناور ظهور با. زيادي بايد آموختچيزهاي 

ابزارها براي مطالعه بهتر  حالا مانند توالي يابي نسل بعد،
 In( زيوهو هم در) In vitro(ماندگار هم درشيشه  يها عفونت

vivo (جهت اين مطالعات مي توانند. در دسترس هستند
 ماندگار يها عفونتممكن بين ارتباطات  درباره تحقيق

ي مورد استفاده قرار انسان مزمن هاي يماريب و ويروسي
ماندگار  يها عفونتو ماهيت  ميزان شيوعدرك بهتر . گيرند

بهتر  يها روشايجاد  به تواند يمدار  RNA هاي يروسوبا 
به عنوان مثال، ممكن  كمك كند؛ نيز براي نظارت و كنترل

كه  هايي يروسوبا استفاده از  دانشمندان بتوانند است
به عنوان وكتور،  ،كنند يمماندگار ايجاد  يها عفونت
طولاني مدت  مصونيت بهتري جهت القاي يها واكسن

  .نندطراحي ك
  :اين مقاله ترجمه اي است از

Within host RNA virus persistence: mechanisms and 
consequences, Richard E Randall and Diane E Griffin, 
Current Opinion in Virology 2017, 23:35–42 
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هاي و ارائه سياست پروري جهانبر صنعت شيلات و آبزي 19- كوويدبررسي اثرات ناشي از شيوع ويروس 
  الملليها و ونهادهاي بينحمايتي از سوي دولت

 *عليرضا رادخواه

  دانشكده منابع طبيعي، گروه شيلات دانشگاه تهران، ،كرج

  چكيده
هاي مختلف صنعت شيلات و دهد كه جنبهكشورهاي مختلف نشان مي المللي وهاي بيناز سازمان واصلههاي بررسي گزارش

در معرض بشر ، درآمد و امنيت غذايي قرار دارند و مشاغل) COVID-19( 19-كوويد گيريبه شدت تحت تأثير همهپروري آبزي
پروري ايجاد بزيشيلات و آدر بخش مهم به مشكلات اقتصادي و اجتماعي كه اين بحران فوري براي رسيدگي . خطر هستند
مقاله با توجه به اين موضوع، . هاي مديريتي از سوي مديران شيلاتي و دولتي استنياز به اتخاذ راهكارها و سياست، كرده است

پروري جهان بر صنعت شيلات و آبزي 19- با هدف ارائه اطلاعات به روز و جديد از اثرات ناشي از شيوع ويروس كوويدحاضر 
دست آمده نشان داد كه شيوع همنابع ب. المللي انجام شده استها و ونهادهاي بيني حمايتي از سوي دولتهاو ارائه سياست

به طور مستقيم بر زنجيره تامين مواد غذايي در كشورهاي مختلف تاثير گذاشته است كه اين موضوع بسيار حائز  19-كوويد
علاوه بر اين، كاهش فروش محصولات . ط جهان آسيب رسانده استاهميت است چرا كه به امنيت غذايي بشر در بسياري از نقا

، اخراج كارگران، كاهش درآمد پرورش دهندگان و عدم )مانند تهيه تخم و خوراك آبزيان(شيلاتي، عدم دسترسي به مواد اوليه 
اين  در پايان. عنوان مشكلات و معضلات عمده در صنعت شيلات مطرح شدنداختصاص اعتبارات از سوي برخي نهادها به

در راستاي رفع موانع ارائه شده است كه اميد است پروري هاي پيشنهادي براي حمايت از بخش شيلات و آبزي، سياستمقاله
  .گذاران شيلاتي كشور قرار گيردمورد استفاده كارشناسان، مديران و سياست وريپرتوليد و پيشرفت در بخش شيلات و آبزي

 تيهاي حمايسياستبازار، ، صياديبخش پروري، ، آبزيروسوي كرونا :يكليد واژگان

  alirezaradkhah@ut.ac.ir :نويسنده مسئول، پست الكترونيكي *

  مقدمه
يك بيماري مسري است  (COVID-19) 2019ويروس كرونا

-SARS( 2س حاد كرونا ويروتنفسي كه در اثر سندرم 

CoV-2 ()severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 (
در ووهان چين از اين بيماري اولين مورد . ايجاد مي شود

اين ). Wu et al., 2020( شناسايي شد 2019در دسامبر 
شكل (بيماري از آن زمان در سراسر جهان گسترش يافته 

). Khan et al, 2021( گير شده استو منجر به شيوع همه) 1
سرفه،  متغير است، اما اغلب شامل تب، 19-كوويد علائم

بو و طعم حس ، مشكلات تنفسي و از دست دادن خستگي
رار يك تا چهارده روز پس از قاين بيماري علائم . است

در ميان افرادي كه . شودگرفتن در معرض ويروس آغاز مي
علائم ) درصد 81(، بيشتر شوندبه اين بيماري مبتلا مي

ه دارند ، در حالي ك) تا ذات الريه خفيف(خفيف تا متوسط 
، هيپوكسي يا بيش از تنگي نفس(درصد علائم شديد  14
از درصد  5و ) درگيري ريه در تصويربرداري درصد 50

شوك يا اختلال عملكرد ، نارسايي تنفسي(علائم حياتي 

 Gao et(برند رنج مي )multiorgan dysfunction()چند ارگان

al., 2021.( دهندرا نشان مي افراد مسن بيشتر علائم شديد. 
بدون كرونا حداقل يك سوم از افراد آلوده به ويروس 

از زمان علائم قابل و در هر برهه  مانندميعلامت باقي 
انتقال بيماري را اين ، اما هنوز هم مي توانند توجهي ندارند

درصد  20حدود  ).Oran and Topol, 2021( گسترش دهندو 
-اقي ميبدون علامت ب ابتلا به بيمارياز اين افراد در طول 

اين مسئله حاكي از . كنندبقيه بعداً علائمي پيدا مي مانند و
بسيار زياد  سايرينويروس به اين خطر انتقال  اين است كه

ها برخي از افراد طي ماه). Furukawa et al., 2020(است 
- بهكه  - شوند رو ميهروب اثراتسري پس از بهبودي با يك

د و نشوخته ميشنا COVIDعنوان اثرات طولاني مدت 
 ,.Gandhi et al( دنشوميآسيب به اعضاي بدن موجب 

 منظورمختلفي به هايپژوهشدر حال حاضر، ). 2020
بيماري در حال اين بررسي بيشتر اثرات طولاني مدت 

  ).CDC, 2020(ت انجام اس



 1400 بهار ،9، شماره 5جلد                                                                                              )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

46 

  
  .)ECHO, 2020(اقتباس از ). 2020آوريل (در اغلب نقاط جهان  19-شيوع بيماري كوويد -1شكل 

پروري غذاي صدها ميليون نفر در سراسر شيلات و آبزي
درصد از جمعيت جهان را  10جهان و معيشت بيش از 

؛ رادخواه و 1398 و ايگدري رادخواه( كندتأمين مي
رو، اين صنعت مهم از اهميت قابل از اين). 1399ايگدري، 

بر  19- بيماري كوويد. توجهي در جهان برخوردار است
ي مختلف صنعت تاثيرات منفي گذاشته است كه هابخش

پروري و شيلات اشاره توان به صنعت آبزياز جمله آن مي
ميزان توليد و فروش آبزيان و همچنين شاغليني كه در . كرد

بخش شيلات مشغول به طور مستقيم و غيرمستقيم تحت 
از زمان شناسايي و شيوع . اندتاثير اين بيماري قرار گرفته

هاي متعددي در زمينه تحقيقاتونا در جهان، ويروس كر
ها و اطلاعاتي نيز تاكنون گزارش. مختلف منتشر شده است

هاي مرتبط با شيلات از جمله سازمان فائو از سوي سازمان
با توجه . ارائه شده است، كه در نوع خود قابل توجه است

پروري در دنيا كه موجب تامين به اهميت صنعت آبزي
ها انسان در روي زمين شده است، ميليون امنيت غذايي

بسيار ضروري است كه تاثيرات منفي ناشي از شيوع 
ويروس نوظهور كرونا بر اين صنعت مهم و تاثيرگذار مورد 

با توجه به آنچه اشاره شد، مطالعه . بررسي قرار گيرد
حاضر با هدف مرور اثرات ناشي از شيوع ويروس كرونا بر 

هاي وري جهان  و ارائه سياستپرصنعت شيلات و آبزي
ي انجام شده المللها و ونهادهاي بينحمايتي از سوي دولت

هاي ارائه شده در اين مقاله بتواند در اميد است يافته. است

و  انع توليد و پيشرفت در بخش شيلاتراستاي رفع مو
- مورد استفاده كارشناسان، مديران و سياست وريپرآبزي

  .رار گيردگذاران شيلاتي كشور ق
-در اين مطالعه، در ابتدا شرايط صنعت شيلات و آبزي

مورد بررسي قرار  19- پروري پيش از شيوع بيماري كوويد
- در ادامه، به تاثيرات ناشي از اين بيماري بر بخش. گيردمي

در . شودپروري پرداخته ميهاي مختلف شيلات و آبزي
 صنعتهاي پيشنهادي براي حمايت از پايان، سياست
  .گرددپروري ارائه ميشيلات و آبزي

 بررسي اجمالي 

  پروري قبل از شيوع ويروسشيلات و آبزيصنعت 
به (پروري ، توليد جهاني شيلات و آبزي2018در سال 

ميليون تن  179به ركوردي معادل ) استثناي گياهان آبزي
 54 ،نميليون ت 4/96، با شيلاتبه طور كلي صيد . رسيد

است در حالي اين . را تشكيل مي دهد توليددرصد از كل 
ا رتوليد درصد  46 ،ميليون تن 1/82كه پرورش آبزيان با 

-، پرورش آبزيان اصليطي سه دهه گذشته. شودشامل مي

صيد ، اما بخش عامل افزايش توليد ماهي بوده استترين 
- را تشكيل ميها لات هنوز همچنان تعداد غالب گونهشي

. حياتي استالمللي داخلي و بينو براي امنيت غذايي دهد 
در آسيا، با توليد چين،  كشورهاي در حال توسعه، عمدتاً

 كنندگان در سالترين توليد، ويتنام و پرو مهم، هنداندونزي
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  .هستند 2018
ماهي به مصرف انسان اختصاص  درصد از توليد 89حدود 
 استفاده، و بقيه موارد به مصرف غير غذايي از جمله دارد

 45حدود . د ماهي و روغن ماهي اختصاص دارددر آر
و درصد ماهيان مصرفي براي انسان به صورت زنده و تازه 

 11(هداري ، تهيه و نگ)درصد 34(دنبال آن منجمد به 
به بازار  )درصد 10 يدود، خشك(شده آماده و ) درصد

ماهي در جهان طي چند سرانه مصرف . شوندعرضه مي
 9از و ي رشد كرده است طور قابل توجهدهه اخير به

ال كيلوگرم در س 3/20به حدود  1960يلوگرم در دهه ك
حدود  ان، ماهيدر سطح جهاني. است افزايش يافته 2017

حيواني در جهان را  درصد از كل جمعيت پروتئين 17
اين موضوع نشان دهنده اهميت صنعت . دنتشكيل مي ده

  .باشدشيلات و پرورش ماهيان در جامعه امروز مي
پروري در يك محيط هاي شيلات و آبزيبخشامروزه، 
 يماه. در حال رشد و فعاليت هستندطور فزاينده بهجهاني 

فرآوري ، در كشور دوم شود صيدتواند در يك كشور مي
نشان دهنده اين مسئله . و در كشور سوم مصرف شودشود 

- در تجارت بينمهم بخش اين درجه باز بودن و ادغام 

از عمده كالاهاي  شيلاتيهاي ماهي و فرآورده. المللي است
طوري كه به ،غذايي مورد معامله در سراسر جهان هستند

) درصد 38حدود (سهم قابل توجهي از كل توليد ماهي 
با نيز الملل تجارت بين، علاوه بر اين. شودصادر مي

، در گسترش كنندگانبه مصرف متعددهاي هانتخاب گزين
  .داشته است مصرف ماهي نقش مهمي

حاكي از رشد تجارت ماهي و  2018ارقام اوليه سال 
 163براي رسيدن به ركورد جديد  شيلاتيمحصولات 
 54كشورهاي در حال توسعه داراي سهم  .بودميليارد دلار 

 يدرصد 59 سهم درصدي از اين صادرات از نظر ارزش و
، تجارت و براي بسياري از اين كشورها بودنداز نظر كمي 

، درآمدزايي، اشتغالمهمي كه از نظر علاوه بر نقش ي ماه
را منبع مهمي از درآمد ارزي دارد، امنيت غذايي و تغذيه 

چين نه تنها توليدكننده اصلي ماهي  .دهدنيز تشكيل مي
بلكه صادر كننده اصلي ماهي و محصولات شيلاتي و 

نروژ دومين صادر  .سومين وارد كننده عمده ماهي است
، ايالات متحده است و پس از آن ويتنام، هند زرگكننده ب

اگرچه در كشورهاي پيشرفته  .آمريكا و تايلند قرار دارند
نوز بر واردات هاند، اما هاي اخير سهم نزولي داشتهسال

، ايالات متحده آمريكا و اتحاديه اروپا .شيلات تسلط دارند
  .ژاپن با فاصله زيادي بازارهاي اصلي هستند

ميليون نفر در بخش اصلي  7/59حدود  ،2017در سال 
از اين تعداد . ندخدام شدو پرورش آبزيان استصيد شيلات 

ميليون نفر  3/19و  صيد و ماهيگيريميليون نفر به  4/40
، طور مستقيمهبيشتر افراد ب. بودند به پرورش ماهي مشغول

و عمده  كنندميفعاليت ، نيمه وقت يا گاه به گاه وقت تمام
، حدود در سراسر جهان. غول به كار هستندسيا مشآنها در آ

و غيرمستقيم در طول  طور مستقيمميليون نفر به 200
زنان . ، اشتغال دارند، از برداشت تا توزيعتامين غذازنجيره 

درصد از  13نقش مهمي در اين نيروي كار دارند و حدود 
در  شاغلنيمي از افراد  در بخش صيد و تقريباًافراد شاغل 

  ).Monfort, 2015(دهند تشكيل ميرا پروري آبزي بخش
  19- تاثيرات ناشي از شيوع ويروس كوويد

يري كرونا ويروس در گدر اين بخش، اثرات ناشي از همه
گيرد كه بخش شيلات از سه زاويه مورد بررسي قرار مي

) 2(پروري و توليدات آبزي) 1(شامل اثرات بر ميزان صيد 
) 2(برداشت، بازار و تجارت  و همچنين تاثيرات پس از

  .باشدمي
  ات حاصل از صيدتوليدتاثير بر 

كاهش تقاضا كه در برخي موارد منجر به كاهش قيمت 
، فعاليت بسياري از ه استشدشيلاتي ماهي و محصولات 

در  .تيا كاهش داده اسكرده را متوقف هاي صيد ناوگان
-كاهش محل ذخيرهليل تقاضاي كم و دبه ،بعضي موارد

ناوگان  .نشده است طور كامل تكميلبهها ، سهميهسازي
 هاييسرويسمتكي به بازارهاي صادراتي احتمالاً بيشتر از 

 .دنتأثير مي گذار ،كنندكه به بازارهاي داخلي خدمت مي
، فاصله فيزيكي اعضاي خدمه در دريا(اقدامات بهداشتي 

و كمبود تجهيزات لازم ) ماسك صورت و غيرهاستفاده از 
را  هاي صياديفعاليت) به عنوان مثال ماسك و دستكش(

آن و همچنين مي تواند باعث توقف فعاليت كرده دشوار 
و  طعمه، عنوان مثال يخبه(منابع ورودي محدوديت  .شود

گان يا عدم كنندتأمينعدم ارتباط با به دليل ) ولوازم صيد
 صيدهاي صنعت توانايي تأمين اعتبار، از ديگر محدوديت

  .ستا
 متفاوت  شيلات  صيدبخش ، تأثيرات روي در سطح جهان
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فت شديد توليد اُ ،ز كشورها، زيرا در بسياري ابوده است
دنبال آن با و به مشاهده شدهها هاي اول بحراندر هفته

در  .، بهبودهايي حاصل شده استتوجه به سازگاري بخش
 ، ميزانوس كرونا در ايالات متحده آمريكااوج بحران وير

 ,White(درصد در سراسر كشور كاهش يافت  40صيد تا 

هاي جابجايي براي ، محدوديتعلاوه بر اين ).2020
كه اجازه پياده شدن  اي و پرسنل دريايييانوردان حرفهدر

عبور و ، از هاي ملي را ندارندبور از سرزميندر بندرها و ع
اين امر  .خدمه و بازگشت آنها جلوگيري كرده است مرور
ها در دريا با ماه ،ر شده است كه خدمه ماهيگيريمنج

يا در كشورهاي ) Santos, 2020( اندكشتي شناور مانده
اين مسئله گوياي اين . حضور دارند خارجي و بدون مزد

- به يبه يك بحران حقوق بشر مطلب است كه اين شرايط

. استتبديل شده ويژه براي كارگران مهاجر و موقت 
آينده اين ايد بهبود يابد تا وضعيت ب شرايطاين مسلماً 

اجتماعي  هاياز حمايتسامان پذيرد و پذير كارگران آسيب
برداري و بهرهشيلات وقفه در توليد  .برخوردار شوند

 ي را در اختياراستراحتتواند زمان دريايي ميهاي ناوگان
صيد قرار گرفتند،  تحت تاثيربيش از حد كه  انذخاير ماهي

  ).Korten, 2020( رار دهدق
-15نشان مي دهد كه به اندازه  ، بيشتر مطالعاتبا اين حال

ماهيان هي شده ر تُتا ذخايكاهش صيد لازم است سال  10
، در غياب اصلاحات حاكميتي و ، بنابراينبهبود يابد
چنين اين ، دنكنه فشار كاهش يافته را حفظ ميمديريتي ك
سازي ذخاير توان براي حفظ و بازدر نوع خود مي شرايطي

، كاهش ميزان استفاده از همچنين. مفيد باشد انماهي
داشته ممكن است يك روند صعودي  هاي فسيليسوخت
انتشار  ، و در نتيجه باعث كاهش)Rapier, 2020(باشد 

تحت سناريوهاي اين موارد كه  اي شودگازهاي گلخانه
كه لازم است سازگاري و كاهش تغييرات آب و هوايي 

اين موارد گوياي اين مطلب است . قرار گيردمورد توجه 
اي در اگر چه تاثيرات منفي 19- كه شيوع ويروس كوويد

هاي مختلف شده است، اما در برخي موارد نيز بخش
جلوي پيشرفت و تجاوزهاي افسارگسيخته بشر را گرفته 

  .است
  پروريآبزي اتتوليدتاثير بر 

  بسيار، دريادر آب شيرين و هم در هم ، پروريتوليد آبزي

، با اين وجود به شدت به نيروي كار، اما متنوع است
اغلب اين كه  ، بودجه و بازارها بستگي داردهاورودي
قرار ) COVID-19( 19- ي كوويدگيرتحت تأثير همهموارد 
، بسياري از گيري كروناهمه ابتداييپس از مرحله . اندهگرفت

ممكن است از  ند فعاليت خود را تا آنجا كهكشورها توانست
مانند مزارع به كسب و كارهايي اين كشورها . سر بگيرند

دادند كه با اجازه ديگر  يهاپرورش آبزيان و شركت
يك سري اقدامات بهداشتي و هاي پروتكلرعايت 
ي ، فضابا اين وجود .ادامه دهندبه فعاليت خود  پيشگيرانه

ر و پروري بسيار ناپايدااقتصادي توليد و بازارهاي آبزي
ها تأثير لزوماً بر فعاليتو اين موضوع ، بودامشخص ن

   ).OECD, 2020( گذاشت
يك فعاليت عنوان به، توليد ماهي در بسياري از كشورها

آوري به درآمد، تاب شود، چرا كهمحسوب ميضروري 
بنابراين . كندتجارت و امنيت غذايي كمك مي ،خانوار

خود  انراقبت از ماهيبه م دهندگانپرورشرود كه انتظار مي
 Le( فعاليت خود را متوقف نكنندادامه دهند و 

Télégramme, 2020.( اين بخش براي حفظ با اين حال ،
اين . دارد احتياجريزي برنامهد به خوچرخه توليد و فعاليت 

در حالي است كه تحت تاثير قرنطينه و ركود اقتصادي، 
 )، خوراكتخمل به عنوان مثا(د ، منابع ورودي توليبازارها

متوقف شده يا به طور ات همچنين دسترسي به اعتبارو 
اين وضعيت ). Zhang, 2020(يافت قابل توجهي كاهش 

تواند در برخي از كشورها به يك معضل اساسي تبديل مي
، صنعت مانند پرو در برخي از كشورهاعنوان مثال، به. شود

 خارجي تخمدرصد به تأمين  70پرورش ميگو بيش از 

)postlarvae (مرتبط هاي متكي است و به دليل محدوديت
، ناشي از شيوع ويروس كرونا بوداغلب كه امنيت زيستي با 

مورد نياز براي  تخمدر واردات حداقل مقدار  اين كشور
 FAO( شدرو هبعدي با مشكلات زيادي روبفصل توليد 

and CEPAL, 2020.(  
، 19- كوويديكي ديگر از اثرات ناشي از شيوع ويروس 

به دليل ممكن است  است كه اين پديدهاخراج كارگران 
، همچنين به دليل مسائل مالي يا  هاي طولاني مدتتعطيلي

رو هستند هبا آن روب دهندگانپرورشگردش پول نقدي كه 
، در ميان مدت سفر براي كارگران فصلي يا مهاجر يا موانع

 Virginia Agricultural Research(افزايش يابد  و بلند مدت

and Extension Centers, 2020 .(از  با اين حال، برخي
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معاف قرنطينه پروري را از اقدامات كشورها بخش آبزي
براي حركت آزادانه كارگران در را يا معيارهايي كردند 

 Ramsden(تنظيم كردند  19- بيماري كوويد هنگام شيوع

and Harkell, 2020.(  
دهندگان پرورشنگراني اكثر  ترينتقاضاي كم بازار مهم

اين امر تأثير منفي  چرا كه ،آبزيان در سراسر جهان است
واحد  فروخته شده و قيمت هركالاي بر مقدار  يمستقيم

 هنگامدر . شودباعث كاهش درآمد ميدر نهايت، دارد و 
تأمين بازارهاي ماهي كه وظيفه  يدهندگانپرورش، قرنطينه

با توجه به اين . دنكان فروش ندارامرا بر عهده دارند، زنده 
ماهيان خود  ،نامشخصيزمان بايد براي مدت مسئله، آنها 

ماهيان توانند با تغذيه مي دهندگانپرورش .كنندتغذيه را 
اندكي ها را ، هزينهرشد هنگامدر شرايط نگهداري و نه در 

براي زنده نگه داشتن آنها  ،با اين وجود. كاهش دهند
  .دارند مواد غذاييتهيه برخي از نياز به  انماهي

چالش تواند يم اتوجوه نقد و دسترسي به اعتبار گردش
هاي هزينه، در صورت عدم درآمد چرا كه ،باشد ديگر

اين مسئله وقتي . شودل مييتحمدهندگان بر پرورشاضافي 
حاصل از مشتريان نيز تحت تأثير بحران شود كه جدي مي
دليل هاي خود را بهرداختگيرند و پقرار كرونا بيماري 

برآيند  ).Ojeda, 2020(به تأخير بيندازند مشكلات اقتصادي 
تواند مشكلات و معضلات اقتصادي متعددي اين موارد مي

  .همراه داشته باشددهندگان به را براي پرورش
عمليات در طول شيوع كروناويروس، علاوه بر اينكه 

 طيلي مراكزتعشدت تحت تأثير ماهي و صدف بهپرورش 
و بازار ، عنوان مثال گردشگري، هتلبه(ات غذايي خدم

برخي صادرات ، بودقرار گرفته  و عمده فروشان) رستوران
-ي بينتحت تأثير تعطيلي بازارهانيز هاي پرورشي از گونه

ت قرار گرف) به عنوان مثال چين، اتحاديه اروپا(المللي 
)Pham Thi, 2020.(  

، حال ظهور در سطح جهانيهاي در رييكي از سازگا
 خرده فروشيآبزيان به صورت توسعه فروش مستقيم 

)Blank, 2020(اينترنتي و تحويل در هاي ، از طريق سفارش
و  وريمربوط به فرآديگر مهم سازگاري  .است منزل

اند اندازه تجاري خود رسيدههايي است كه به انجماد ماهي
نگهداري اين  .شونددر سردخانه نگهداري توانند و مي

تواند از فساد آنها تا هنگامي كه به ماهيان در سردخانه مي

 ديگر، طرف از .رسند، جلوگيري كندمرحله مصرف مي
 دركه  ماهي دهندگانپرورش و پروريآبزي متصديان
 واردات كه مناطقي در ،كنندفعاليت مي كوچك مقياس
. دشون مندبهره رقابت كاهش ازتوانند مي است مهم ماهي

 بازارهاي بتواننددهندگان در اين صورت، اگر اين پرورش
توانند از نظر اقتصادي ، ميكنند تأمين را خود فروشي خرده

 ).BBC News: Afrique, 2020( پيشي بگيرند

 تجارت و بازار پس از برداشت،تاثير بر عمليات 

-پروري ميهاي آبزيحاصل از فعاليت غذايي مواد توزيع

ابل توجهي در تامين شبكه غذايي يك كشور تواند اهميت ق
 ها، مكان از بسياري در هارستورانتعطيلي  با. اشدداشته ب

 كاهش توجهي قابل ميزان به غذايي خدماتتقاضا براي 
 به. شداين وضعيت در بسياري از كشورها مشاهده . يافت
به  اسپانيا و ايتاليا ، فرانسه در تازه ماهي فروش مثال، عنوان
 از بسياري اين، بر علاوه. درصد كاهش يافت 30 ميزان

 سراسر در دريايي غذاهاي تجارت رويدادهايي كه مرتبط با
اين موضوع باعث شد كه تجارت . شدند لغوبودند،  جهان

بين فروشندگان و خريداران در بسياري از مناطق با مشكل 
  .مواجه شود

 انماهي فرآوري، 19- پس از شيوع گسترده بيماري كوويد
 كاهش نتيجه در و كاركنان قرنطينه، اين بيماريتحت تاثير 

 فرآوري هاي كارخانه .با مشكل مواجه شده است كاركنان
ي كه علائم كارگران دليل به كشورها از بسياري در ماهي
 ,Xuemin(اند  شده تعطيلرا نشان دادند،  COVID-19 مثبت

 تقاضاي دليل به است ممكن نيز فرآوري عمليات .)2020
بهتر  ايمني و بهداشت شرايط برخورداري از براي كارگران
بخش  ظرفيتتواند مجموع موارد ذكر شده مي. شود مختل

 كاهش اين، بر علاوه. دهد كاهش آن را خروجي وفرآوري 
 و توليد در اختلال ايجاد به منجر ماهي براي ي بازارتقاضا
. دشومي سازيذخيره ظرفيت افزايش براي فرآوري به نياز

رآوري با اعمال ف هايهايپروسهدر برخي از كشورها، 
بين كارگران  فيزيكي حفظ فاصله جمله هاي دقيق، ازكنترل

گيردهاي پزشكي انجام ميستو انجام ت. 

 تجارت روند منظور آزادسازيي كه بهمشترك تلاش در
انجام گرفته  WHO و FAO ، WTO سران توسط جهاني

 در كننده محدود اقدامات از يريجلوگ خواستاراست، آنها 
 شدند غذا كمبود از جلوگيري براي غذايي مواد تجارت
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)WTO, 2020.(  براي تقاضااين در حالي است كه 
 و) FAO, 2020a(شده  كنسرو شده، بندي بسته محصولات

 به هاخانواده كه است يافته افزايش حالي درشده  منجمد
 زمان، همان در .ندهست فاسدنشدني غذايي مواد تهيه دنبال
 مصرفاغلب  كهدادند  گزارش آنلاين كنندگان توزيع
 را فروشي خرده هاي گزينه هستند، منزلي كه در كنندگان
 شدت به تقاضا كلي، طوربه حال، اين با .كنندمي جستجو
-گونه ويژهبه ها،گونه از بسياري براي هاقيمت و كم شده

همراه  كاهشا ب است، غذايي خدمات آنها هدف كه هايي
 غذاهاي و ماهي سازيذخيره بر تقاضا تغييرات .است بوده

تواند باعث كاهش تقاضا مي كهچرا  ،دارد تأثير دريايي
 ارزش كه داراي فاسدشدني غذايي محصول يكاتلاف 

يي است، بشود و در نتيجه براي فروشنده خسارت بالا
 در هكنندمصرف سطح در حال، اين با .اقتصادي به بار آورد

ها زباله دهدمي نشان كه دارد وجود شواهدي مناطق، برخي
 خريد به تمايل كنندگانمصرف زيرا يابند،مي كاهش

 جاي به محصول كردن منجمد همچنين و ترهوشمندانه
-آبزي توليد در. )Xuemin, 2020( دارند آن انداختن دور

توليد و همچنين،  هايچرخه در تأخير دليلبه پروري،
- ذخيره امكان ،تقاضا و تأمين هايزنجيره شدن شكسته

  .دارد وجود معمول حد از بيش سازي
كرونا، سيستم حمل و نقل با بيماري پس از شيوع 

طوري كه بسياري از مشكلات متعددي رو به رو شد، به
 و گمركي مرزها مسدود شد و ارسال كالاها با تأخيرهاي

 در پروازها لغو. بهداشتي مواجه شد هايبازرسيافزايش 
 تازه محصولات از برخي تجارت بر مستقيماً بزرگ مقياس
 مستقيم تأثير شوند مي حمل هوا طريق از كه قيمت گران

 افزايش را نقل و حمل موارد هزينه اين همه .است گذاشته
 كاهش رغمبيان كرد كه علي) Lennane )2020 .است داده

 و ملح هزينه هوايي، نقل و حمل براي جهاني تقاضاي
اگر چه . است يافته افزايش توجهي قابل طوربه هوايي نقل

هاي مختلف تاثير گذاشت، سيستم حمل و نقل روي بخش
اما تاثيرات آن به وضوح در انتقال محصولات شيلاتي نيز 

هاي تامين كننده ماهي كه و بسياري از شركتمشاهده شد 
حمل  هاينياز مصرف كنندگان خود را با استفاده از سيستم

كردند، با اي تامين ميو نقل هوايي، دريايي و جاده
  .مشكلات متعددي مواجه شدند

  ماهي،  فروشي خرده  و فروشي عمده بازارهاي از بسياري

 هستند شلوغ غالباً يافته، توسعه كمتر كشورهاي در ويژهبه
- مصرف همچنين و جارتُ براي رابه بيماري  ابتلا خطر و

 بازارهاي كشورها، از بعضي در. نددهافزايش مي كنندگان
 قوانين ساير و فيزيكي فاصله رعايت براي فروشيخرده

 مستقيم غير طوربهاين پديده . اندشده تنظيم بهداشتي
در  و دهدرا كاهش مي بازار به كنندگان مصرف دسترسي
. شودمي صيادان و ماهي تجار درآمدموجب كاهش  نتيجه،

 فروشان خرده تر،پيشرفته ايكشوره درشايان ذكر است كه 
 خدمات ناشي از ابتلا به ويروس كرونا، خطرات رفع براي

 اندگرفته پيش در را الكترونيكي تجارت و منزل در تحويل
)Anthonysamy, 2020.(  

 همچنان پروريآبزي و شيلات جهانيهاي انداز چشم
 چشم و 19-كوويد گيرهمهو  گسترده پيامدهاي تأثير تحت
 امسالبيني كرد كه سازمان فائو پيش .است بازار يدجد انداز
 قيمت تداركات، تقاضا،عوامل مهاركننده در  تأثير دليل به
 تأمين، ميزان تجاري، هاي ريزي برنامه و كار نيروي ها،

اين سازمان همچنين  .يابد كاهش ماهي درآمد و مصرف
 بار اولين براي پروريآبزي جهاني توليد كرد كه بينيپيش

همراه خواهد  كاهش درصد 3/1 با متمادي هايسال يط
 پروري كه شاملدر آبزي هاييبخش ).FAO, 2020b( شد

- نميهستند، ) انآزادماهي مانند( ترطولاني توليد هايچرخه

اين در  .شوند سازگار تقاضا تغييرات با سرعت به توانند
 پانگاسيوس و ميگو دهندگانحالي است كه پرورش

)pangasius (ميزان به را خود توليد سرعتبه اندتوانسته 
و سازگاري بهتري از خود نشان  دهند كاهش توجهي قابل
محققان و مديران شيلاتي اعلام داشتند كه در طي . دهند

 شيلات جهاني ميزان صيد دوران شيوع كرونا، احتمالاً
-محدوديت دليل به كلي، طوربه چرا كه يابد، كاهش اندكي

 هايكشتي خدمه در 19- بيماري كوويد به مربوط هاي
 كاهش صيادي تلاش بازار، نامناسب شرايط و ماهيگيري

 .است يافته

 ايگسترده تغييرات بازار در كرونا ي ويروسگيرهمه اثرات
 بلندمدت در آنها از بسياري احتمالاً كه است كرده ايجاد
 ،شده معامله هايگونه اكثر براي .داشت خواهند ادامه
 اهميت. ه استداشت كاهش سال به سالي كل هاقيمت
 هزينه بهنسبت  توجهي قابل ميزان به فروشيخرده بخش

اغلب  كنندگان مصرف .است يافته افزايش غذايي خدمات
 مواد هايفروشگاه ازخود  مكرر هايبازديدكه  تلاشند در



 1400 بهار ،9، شماره 5جلد                                                                                              )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

51 

 آينده درقرنطينه شدن  نگران و كنند محدود را غذايي
 به را خودغذايي  ترجيحاتگان اين مصرف كنند. هستند
. اندداده تغيير آماده و شده نگهداري محصولات سمت

 .است يافته كاهش تازه ماهيخريد  براي تقاضابنابراين، 
 ماهي كنسرو فروش زمان، همان لازم به ذكر است كه در

). FAO, 2020b( است يافته افزايش ماكرل و ساردين تُن،
هش تقاضاي توليدات ها نشان داده است كه كابررسي

اي بر درآمد منفي اثرات ،ويژه ماهيان تازهشيلاتي به
در تاييد اين مسئله، ) FAO )2020bسازمان . خانوارها دارد

همراه با  بيكاري افزايش و اقتصادي ركوداظهار داشت كه 
 تأثير خانوارها درآمد برماهيان تازه  تقاضايكاهش 

   .گذاشته است
 از بسياري در 19- اري كوويدبيم گيريهمه دوم موج

البته، . دارد تأكيد بازار ثبات ات آن وتهديد ادامه بر كشورها
- موضوع نگاه كنيم، متوجه مياگر از زاويه مثبت به اين 

 هايكانال محصول،ايجاد نوآوري در فروش شويم كه 
 و منازل در تحويل و الكترونيكي تجارت جديد، توزيع
بخش مثبت اين قضيه هستند  تأمين هايزنجيره شدن كوتاه
-اند و براي سالدليل شيوع بيماري كرونا توسعه يافتهكه به

پروري بخش شيلات و آبزي درتوانند هاي متمادي مي
 .سودآوري داشته باشند

 

  هاگذاريسياست و يمديريتراهكارهاي ارائه 
مديريتي هاي سياستراهكارها و در اين مقاله با توجه به 

بين المللي، موارد زير معتبر سوي نهادهاي  از اتخاذ شده
 :شودپيشنهاد مي

 پشتيباني تحقيقاتانجام  همچنين و ها، داده آوري جمع 
 هاي سيستم بر COVID-19 گيري همه تأثير مورد در

نمونه اين پروژه توسط سازمان . آبزيان پرورش و شيلات
تهيه و تنظيم شده است  راهنما سند يكعنوان به فائو

)FAO, 2020c.( 

 همراه  اضطراري هايبرنامهاجراي  و يكمك هايبسته تهيه
 .پروريآبزي و شيلات خاص اقدامات با

  متوسط و صنايع كوچك شركتهاي با ينزديك تعاملبايد ،
موضوعات و  از درستي تا دركبزرگ صورت گيرد 

 ساير و ماهي دهندگانپرورش ،صيادان كهمشكلاتي 

، هستند روبرو آن با اييدري غذاهايمرتبط با  مشاغل
 .حاصل شود

 كارگران خدمه، اعضاي مانند افراد پذيرترين آسيب 
  .گيرند قرار اولويت در بايد فروشندگان و زنان ،شيلات

 هاي جامعي از سوي مديران و متصديان راهنمايي
 بهداشت استانداردهايها در خصوص استفاده از سازمان

- به لف شيلاتهاي مختبخش در) HACCP1(ي المللبين
 19- منظور جلوگيري از ابتلاي كارگران به ويروس كوويد

 . صورت گيردبايد 

  حمايت غذا تأمين هاي زنجيره ازدر هنگام بحران بايد 
 تجارت و جابجايي در اختلال ايجاد از و كرده

شود كه در توصيه مي. شود جلوگيري شيلاتي محصولات
 دياب افزايش يغذاي هايسيستم پذيريانعطافاين شرايط، 

 اساس بر و كرده پشتيباني را غذايي امنيت بتوانند تا
  .حركت كنند پايدار اصول

 واضح و  اطلاعاتكرونا  ويروس انتقال نحوه مورد در
بايد  دريايي غذاهاي مصرف. شود ارائهبايد  روشني

-فرآوردهساير  و ماهي مستقيم فروش و ترويج پيدا كند
  .يابد تسهيل نيز شيلاتي هاي

 ايجاد براي ايمنطقه هايسازمان و صنايع با همكاري 
 همچنين و مديريتيهاي همكاري از وسيعي طيف

-شيلات و آبزي مشاغل از حمايت برايلازم  اقدامات
  .تواند بسيار مفيد باشدپروري مي

 موارد شامل دنتوانمي لزوم صورت در مديريتي هايبسته 
  :دنباش زير

o كشتي تعداد كردن محدود ازار،ب اندازه به منظور تطابق با 
 .مفيد واقع شود صيادي تلاشتواند براي كنترل مي ها

o بايد در اولويت قرار گيرد و  انكارگر ايمني از اطمينان
-بايد به ،كنندها ميها فعاليتكشتياي كه در افراد خدمه

هاي بهداشتي قرار طور مداوم و مستمر مورد ارزيابي
 .گيرند

o آنها  صيد از كه كشتي خدمه و نمالكا خسارت جبران
 .، بايد در اولويت قرار گيردشده است جلوگيري

o هاياكوسيستم از منظور حفاظتبه مناسب اقدامات 
 آنها به آبزيان پرورش و شيلاتصنعت  كه مختلف

 .وابسته هستند، بايد مورد توجه قرار گيرد

                                                            
1 Hazard Analysis and Critical Control Point 
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  گيرينتيجه
وس اثرات ناشي از شيوع ويراين مطالعه با هدف مرور 

و ارائه  پروري جهانبر صنعت شيلات و آبزي 19- كوويد
- ها و ونهادهاي بينهاي حمايتي از سوي دولتسياست

در ابتدا تاثيرات ناشي  ،مقاله اين در. به اجرا درآمد المللي
از هاي مختلف صنعت شيلات از ويروس كرونا در بخش

مورد بررسي و بازار و تجارت پروري صيد، آبزيجمله 
- مجموع اين موارد نشان داد كه شيوع كوويد. گرفتقرار 

به طور مستقيم بر زنجيره تامين مواد غذايي در  19
كشورهاي مختلف تاثير گذاشته است كه اين موضوع بسيار 
حائز اهميت است چرا كه به امنيت غذايي بشر در بسياري 

كاهش علاوه بر اين، . از نقاط جهان آسيب رسانده است
، عدم دسترسي به مواد اوليه يلاتيفروش محصولات ش

، اخراج كارگران، كاهش )مانند تهيه تخم و خوراك آبزيان(
درآمد پرورش دهندگان و عدم اختصاص اعتبارات از 

عنوان مشكلات و معضلات عمده در سوي برخي نهادها به
-در پايان اين مقاله، سياست. نداهصنعت شيلات مطرح شد

- هاي ملي و بينو سازمان هاي پيشنهادي از سوي نهادها

اين . مورد بررسي قرار گرفت المللي از جمله سازمان فائو
طور ويژه سازمان شيلات هاي داخلي بهمطالعه به سازمان
هاي مذكور در جهت كند كه از سياستايران پيشنهاد مي

كاهش عواقب و مشكلات ناشي از شيوع ويروس كرونا در 
  . بخش شيلات استفاده نمايند

حاصل گردآوري اطلاعات از منابع علمي اين مقاله : تهنك
رفته از گزارش برگمختلف است، اما بخش اعظم آن 
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  نظران نظرخواهي از صاحب

  )كوويدواژه ها( 19- تبط با كوويددر مورد اصطلاحات مر

  *عاطفه قنبري و رضا عطاريان
  فارسي ادب و زبان فرهنگستان گزيني واژه مطالعات پژوهشكدة تهران،
  attarian.reza@gmail.com :نويسنده مسئول، پست الكترونيكي* 

هاي  عه معادل، بخش اول از مجموپيوستدر جدول 
براي اصطلاحات فرهنگستان زبان و ادب فارسي پيشنهادي 

اين . مطرح شده است "دنياگيري كرونا"تخصصي مرتبط با 
هاي تخصصي  حوزه خود شامل گسترة متنوعي از حوزه

گيرشناسي،  شناسي مانند همه پزشكي و زيست
هاي  شناسي، علوم سلامت، بيماري شناسي، ايمني ويروس

  .است... هاي تنفسي، مديريت بيمارستاني و  اريعفوني، بيم

به ايران و فراگيري  19- بيماري كوويد گسترشزمان با  هم
ها و زبان عمومي،  هاي مرتبط با آن در رسانه واژه

- گزيني كوويد كارگروه واژه"كارگروهي تخصصي به نام 
گزيني  در گروه واژه 1399در هفته اول فروردين ماه  "19

اين . ن و ادب فارسي آغاز به كار كردفرهنگستان زبا
هاي مختلف پزشكي  كارگروه  متشكل از متخصصين حوزه

است و در نظر دارد  19- شناسي مرتبط با كوويد و زيست
گيري از  مدارانه و نيز با بهره كه با رويكردي تعاملي و مردم

نظرات و پيشنهادهاي طيف وسيعي از متخصصان 
ترين و  بط، مناسبهاي علمي و كاربردي مرت حوزه

  اصطلاحات  اين  براي را  فارسي  هاي  كارآمدترين معادل
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ارائه دهد، به طوري كه پذيرش موثر و حداكثري آنها را از 
شود كه  تأكيد مي .طرف جامعه هدف در پي داشته باشد

جدول، صرفاً نظرات اين هاي فارسي مندرج در  معادل
گزيني  شده از سوي كارگروه تخصصي واژه پيشنهادي ارائه

هستند و هنوز از طرف فرهنگستان رسميت  19- كوويد
  .اند نيافته

 19- نظران مرتبط با كوويد از تمامي صاحب بنابراين
هاي فارسي پيشنهادي خود  خواهشمنديم نظرات و معادل

را در مورد هريك از اصطلاحات مذكور، حداكثر تا يك 
ماه پس از تاريخ انتشار مجله، در اختيار دفتر مجله يا 
 .روابط عمومي فرهنگستان زبان و ادب فارسي قرار دهند

هاي فارسي پيشنهادشده از  بديهي است كه تمامي معادل

گيري و تصويب نهايي در  براي تصميم خوانندگانطرف 
گزيني فرهنگستان  اختيار كارگروه تخصصي و شوراي واژه
  .زبان و ادب فارسي قرار خواهد گرفت

مصوبات نهايي اين شورا كه حاصل و برآيند نظرات 
متخصصان زباني ز نياين حوزه و متخصص نظران  صاحب

است، جنبه رسمي ...) هاي باستاني و  شناسي، زبان زبان(
مندان  خواهد داشت و در همين مجله به اطلاع علاقه

  .خواهد رسيد
در علاقه مندان پذيري، همياري  پيشاپيش از مسئوليت

تقويت و كارآمدسازي گونه علمي زبان فارسي كه به نوبه 
و ترويج علم در  خود باعث ارتقاي يادگيري، آموزش

  .د، سپاسگزاريمشو كشور عزيزمان مي
  

  سردبير

  تعريف معادل پيشنهادي واژه بيگانه رديف

1.   coronaviruses هاي مختلفي  زا كه عامل ايجاد بيماري هاي بيماري اي از ويروس خانواده   هاي كرونا ويروس
 است 19-و سارس و كوويد از سرماخوردگي تا مرس

2.   novel coronavirus 
abbr. nCOV 
syn. new coronavirus 

شدة خانوادة  هاي جديداً كشف نامي موقتي براي هر يك از ويروس  ويروس جديد كرونا
  كروناويروسيان قبل از وضع كردن نام دائمي براي آنها

3.   COVID-19 
f.f. coronavirus 
disease 2019 

نوعي بيماري تنفسي متوسط تا شديد كه عامل آن سوية جديد   19-كوويد
  كشف شد  2019كروناويروسي است كه در سال 

4.   common cold كند نوعي عفونت واگير ويروسي كه دستگاه تنفسي فوقاني را درگير مي  سرماخوردگي  

5.   Influenza 
syn. flu 

ها  ميكسوويروس نوعي عفونت بسيار واگير در مجاري تنفسي كه توسط  آنفلوآنزا
  شود ايجاد مي

6.   MERS 
f.f.  middle east 
respiratory syndrome 

مرس
نشانگان تنفسي :  صورت كامل

 ايخاورميانه

نوعي بيماري حاد و شديد تنفسي كه عامل آن نوعي كروناويروس است 
  در عربستان سعودي گزارش شد 2012و اولين بار در سال 

7.   SARS 
f.f. sever acute 
respiratory syndrome 

سارس 
نشانگان تنفسي :  صورت كامل
 حاد شديد

نوعي بيماري حاد و شديد تنفسي كه عامل آن نوعي كروناويروس است 
  در چين گزارش شد 2003و اولين بار در سال 

 

8.   autoimmune disease 
syn. autoimmune 
disorder  

  بيماري خودايمني
  اختلال خودايمني.  مت

اختلال كه در آن دستگاه ايمني بدن، عامل خودي را با بيگانه هرگونه 
  كند گيرد و به آن حمله مي اشتباه مي

9.   
respiratory disease 
syn. pulmonary 
disease, lung disorder 
 

  بيماري تنفسي 
  

ها يا مجراهاي هوايي در  هرگونه بيماري كه در آن بافت اصلي شش
  دستگاه تنفسي درگير شود

10.   respiratory distress 
  زجر تنفسي   

  
وضعيتي بيمارگونه كه در آن تنفس با سختي و همراه با تلاش زياد براي 

  شود رسيدن به ميزان و آهنگ طبيعي تنفس انجام مي
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11.   acute respiratory 
distress syndrome 
abbr. ARDS 

  نشانگان زجر تنفسي حاد   
  

 ها از مايعات پر كه در آن ششنشانگاني شديد با اختلال شديد تنفسي 
اكسيد آن افزايش  دي شود و سطح اكسيژن خون پايين و سطح كربن مي
 يابدمي

12.   
public health 
surveillance 
syn. epidemiologic 
surveillance 

  مراقبت سلامت همگاني   
  گيرشناختي  مراقبت همه. مت

منظور  بهها  مند داده آوري و تحليل و تفسير مستمر و نظامجمع
كارگيري و ارزيابي آنها در اقدامات مرتبط با سلامت  ريزي و به برنامه

  همگاني
 

13.   surveillance 
technology 

  هاي سلامت همگاني فناوري مورد استفاده در مراقبت  فناوري مراقبت   

14.   pandemic epicenter 
  كانون دنياگيري   

  
واگير معين در سطح مركز يا محل شروع، طغيان و انتشار بيماري 

  جهاني

15.   epidemic curve گيري نسبت به زمان بروز  شده براساس توزيع موارد همه منحني رسم  گيري    منحني همه
  آنها

16.   flattening the curve   گيري بيماري كم  راهكاري در سلامت همگاني كه براثر آن گسترش دنيا  تخت كردن منحني
  يابد گيري كاهش مي همهشود و در نتيجه شيب منحني  مي

17.   outbreak 
  طغيان 

  

اي بروز يك بيماري در محدودة زماني  افزايش ناگهاني و محلي يا منطقه
گيري يا دنياگيري  تواند به همه مهار آن، مي معين كه در صورت عدم

 منجر شود
18.   death toll   روند ميتعداد مردمي كه در اثر يك عارضه يا بيماري از بين   شمار تلفات  

19.   case* 
  )مصوب(مورد 

  

 خاص دارد يتيوضع اياختلال  اي يماريكه بيفرد.1

 اي تيجمع ايفرد  كيكه در  يا خاص مورد مطالعه طيشرا اي يماريب. 2
  شود يگروه خاص مشاهده م

20.   index case* 
syn. patient zero 

)      م ع سلامت(مورد شاخص
  بيمار صفر             . مت   

  گيري يك بيماري در يك جمعيت شده در همه اولين بيمار مستندسازي
  

21.   primary case موردي كه يك بيماري را براي اولين بار به گروه  معيني از مردم وارد   مورد اوليه
  كند مي

22.   confirmed case آزمون آزمايشگاهي تأييد موردي كه ابتلا يا عدم ابتلاي آن به وسيله   مورد قطعي
  .شده باشد

23.   confirmed positive 
case 

  .مورد مثبتي كه يك نهاد رسمي آن را تأييد كرده باشد  مورد مثبت قطعي
24.   presumptive positive 

case 
  .مورد مثبتي كه براي قطعي شدن، نياز به تاييد يك نهاد رسمي دارد  مورد مثبت مشكوك

25.   case definition  اي از خصوصيات و موارد كه براي اينكه يك فرد بيمار شناخته  مجموعه  تعريف مورد
  شود داشتن تمام آنها لازم است

26.   suspect case فردي كه در محل آلوده به بيماري حضور داشته است  مورد مشكوك 

27.   probable case بيماري را نيز هاي  فردي كه علاوه بر حضور در محل آلوده برخي نشانه  مورد احتمالي
 داشته باشد

28.   symptomatic case هاي بيماري را دارد فردي كه يكي يا برخي از نشانه  دار مورد علامت 

29.   asymptomatic case هاي آزمايشگاهي تأييد  شده است ولي  فردي كه ابتلاي وي با روش  علامت مورد بدون
 شود هاي باليني بيماري در او مشاهده نمي نشانه
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30.   case fatality rate گيرشناسي، نسبت تعداد افراد كشته شده از يك بيماري نسبت به  در همه  ميزان كشندگي
 تعداد افراد مبتلا به آن بيماري در يك دوره زماني معين

31.   communicable 
disease  

  بيماري واگير   
  

طور مستقيم يا غيرمستقيم يا از طريق ناقل از يك فرد يا  اي كه به بيماري
  شود  حيوان به ديگري منتقل مي

32.   non-communicable 
disease 

 يابد نوعي بيماري كه از فردي به فرد ديگر انتقال نمي  بيماري غيرواگير

33.   virulence    ميزبان خاصزايي يك ريزاندامگان در يك  درجة توان بيماري  حدت  

34.   screening * 
 

 يجدا كردن افراد سالم از افراد ياز افراد برا يو آزمون گروه يبررس  )   مصوب(غربالگري 
  در معرض خطرند اريبس ايداده نشده است  صيآنها تشخ يماريكه ب

35.   health screening شروع بروز هرگونه آزموني كه براي شناختن وضعيتي بيمارگونه قبل از   غربالگري سلامت
 شود هاي آن وضعيت انجام مي نشانه

36.   border screening جلوگيري از خروج افراد مبتلا يا ورود آنها به يك كشور از طريق   غربالگري مرزي
 شناسايي افراد آلوده يا جداسازي يا قرنطينه 

37.   temperature 
screening 

  سنجي هاي تب روشغربالگري افراد مبتلا با استفاده از    غربالگري تب

38.   drive through 
screening 

هاي  با استفاده از روشغربالگري رانندگان و سرنشينان خودروها   غربالگري خودرويي
  كه افراد سوار خودروها هستند برداري در حالي سنجي و نمونه تب

39.   tracking-testing-
treating  
abbr: T3 

  درمان    -آزمايش -ردگيري
  راد   . اخت

ها شامل  گيري اي براي مهار و حذف بيماري در همه مرحله راهكاري سه
  رديابي و آزماش و درمان

40.   COVID-19 tracking 
tool 

   19- اي براي دستيابي به اطلاعات و آمار مرتبط با كوويد افزاره   19-ابزار ردگيري كوويد

41.   coronavirus testing ها براي تعيين حضور فعلي يا قبلي  بررسي نمونهتجزيه و تحليل و   كروناويروس    آزمايش
  19-ويروس عامل كوويد

42.   COVID-19 rapid test 
syn.COVID-19 rapid 
diagnostic test 

  19-آزمايش سريع كوويد
  19-زودآزمايي كوويد. مت

شود و وجود  سرعت و راحتي انجام مي تشخيصي كه به- آزمايشي باليني
  دهد در نمونه نشان ميرا  19-وجود عامل كوويد يا عدم

43.   COVID-19 antibody 
testing 

 19-شدة بدن عليه كوويد هاي ساخته آزمايشي كه در آن مقدار پادتن  19-پادتني كوويد  آزمايش
  شود گيري مي اندازه

44.   POC
f.f. point of care 

  شود محلي كه در آن خدمات درماني و مراقبتي ارائه مي  مراقبتگاه

45.   POC testing  شود و نه در  نوعي آزمايش كه در محل مراقبتگاه بر روي بيمار انجام مي  آزمايش مراقبتگاهي
 آزمايشگاه

46.   antibody detection هاي موجود در پادسرم شناسايي پادتن يابي پادتن   

47.   antibody therapy درماني پادتن      
عفونت و ها براي درمان سرطان،  نوعي روش درماني كه در آن از پادتن

  شود هاي ديگر استفاده مي برخي از بيماري
 

48.   serological test هاي موجود در سرم خون فرايندي آزمايشگاهي با هدف شناسايي پادتن  شناختي آزمايش سرم  

49.   antiserum   هاي خاص سرم خوني حاوي پادتن عليه پادگن  پادسرم  
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50.   genome analysis 
 

هاي ژني با نگاه  شده بر روي توالي بررسي انجامهرگونه مطالعه و   كاوي   ژنگان
  نگر ژنگاني و كل

51.   genome sequencing 
analysis 

كاوي با هدف بررسي كل توالي ژنگاني يك ياخته خاص در زمان ژنگان  يافتي كاوي توالي ژنگان
 معين

52.   polymerase chain 
reaction 
abbr. PCR (test) 

ايواكنش زنجيره)آزمايش(
 بسپاراز

   وازيب.اخت

روشي براي ساخت تعداد زيادي از يك قطعه دنا با استفاده از چرخه 
  تكرارشونده آنزيم بسپاراز

 

53.   reverse transcriptase 
PCR 
abbr. RTPCR (test) 

ايواكنش زنجيره)آزمايش(
  بسپاراز  وارونوشتازي

    وارپوازي.تسا

به دنا و سپس تكثير روشي آزمايشگاهي همراه با رونويسي معكوس رنا 
  اي بسپاراز توالي دناي هدف با استفاده از واكنش زنجيره

 
 

  )Disease X( كروناويروس سندرم حاد تنفسي مسري عامل ايجاد اولين بيماري مجهول

  *مهدي صادقي
  گروه زيست شناسي سلولي و مولكولي  ،دانشگاه سمنانسمنان، 

  چكيده
توسعه پيدا كرده است كه شامل يك پاتوژن  2018بهداشت در سال اني هجبيماري مجهول اصطلاحي است كه توسط سازمان 

با توجه به همه گيري پاندمي ايجاد شده توسط كروناويروس جديد كه در واقع يك . باشد يپاندم اي يدمياپ تيبا قابلمجهول 
شود كه كروناويروس جديد اولين بيماري مجهولي باشد كه توسط سازمان ، تصور مياستعامل ويروسي جديد و ناشناخته 

، پنوموني 2018بر اساس اعلان سازمان جهاني بهداشت در سال . بهداشت پيش از وقوع درباره آن هشدار داده شده استجهاني 
زا بعدا با اين عامل بيماري. دووهان كه توسط يك عامل ناشناخته ايجاد شد، بايد به عنوان اولين بيماري مجهول شناخته شو

 96و  5/79تعيين توالي ژنوم اين ويروس و بررسي آن نشان دهنده شباهت . معرفي شد) nCov-2019(عنوان كروناويروس جديد 
است؛ اين شباهت ) SARSr-CoV-RaTG13(خفاش  SARSهاي مرتبط با و كروناويروس SARS-CoVدرصدي آن به ترتيب به 

، به سرعت )R0(ويروس با نرخ بالاي انتقال انسان به انسان . اين ويروس احتمالا منشا گرفته از خفاش است كند كهپيشنهاد مي
مرگ ناشي از آن  725مورد تاييد شده مبتلا و  34953تعداد  2020فوريه  8در چين و ساير كشورها منتشر شده است، كه تا 

اين مطالعه . عوامل پيشگيرانه و درماني در برابر اين ويروس استگزارش شده است كه نشان دهنده نياز فوري براي توسعه 
تغيير يابد و ) TARS-CoV(براي ويروس جديد به كروناويروس سندرم حاد تنفسي مسري  nCoV-2019كند نام پيشنهاد مي

و ) Neutralizing antibody(زا هاي ايمنيهاي ايجاد شده در زمينه تحقيق و توسعه آنتي باديهمچنين مروري دارد بر پيشرفت
- دهند و مهار كنندهرا مورد هدف قرار مي) RBD) (Receptor-binding domain(هايي كه دومين متصل شونده به گيرنده واكسن

را در پروتئين اسپايك كروناويروس جديد ) HR1) (Heptad repeat 1( 1هاي اتصال ويروسي كه دومين تكرار شونده هفت تايي 
  .دهنديهدف قرار م

  ، پنوموني، سندرم تنفسي حاد، بيماري مجهولnCoV ،SARS-CoV-2019كروناويروس، : واژگان كليدي
  mehdisadeghi@semnan.ac.ir: مترجم مسئول، پست الكترونيكي* 

  مقدمه
سازمان جهاني بهداشت ليستي از  2018فوريه  9در 

براي تحقيق و توسعه فوري را  هاي اولويت داربيماري
، )MERS( 1ارائه كرد كه شامل سندرم تنفسي خاورميانه

                                                            
1 Middle East respiratory syndrome (MERS) 

 3و بيماري مجهول) SARS( 2سندرم حاد تنفسي شديد
 .است

                                                            
2 Sever Acute Respiratory Syndrome (SARS) 
3 Disease X 
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يك بيماري جديد با قابليت اپيدمي يا  بيماري مجهول
در آن زمان ما . است زاي نامعلومپاندمي با عامل بيماري

تواند يك بيماري كه اولين بيماري مجهول مي معتقد بوديم
عفوني مسري باشد كه توسط كروناويروس منشا گرفته از 

يك شناسايي بر اساس اين تصور . شودايجاد ميخفاش 
به نام ) SARS )SARSr-CoVكروناويروس زنده مرتبط با 

SARSr-CoV-WIV1 هاي كه از سلولVero E6  مدفوع
 9/99س اين ويرو. ايجاد شده بود ،خفاش جدا شده بود

 SARSr-CoV-Rs3367 هايدرصد شباهت ژنومي به ويروس
داشت كه  SARSr-CoV-RsSHC014و سويه جديد آن يعني 

هر دوي . ددندر خفاش نعل اسبي چيني شناسايي شده بو
) ACE2( 21ها آنزيم تبديل كننده آنژيوتنسين اين ويروس

موجود در انسان، گربه زباد و خفاش نعل اسبي را به عنوان 
هاي هدف در گيرنده سلول ميزبان براي آلوده كردن سلول

اين . كنندمينتخاب انسان، گربه زباد و خفاش نعل اسبي ا
هاي اتصال ويروسي و شواهد به ما در توسعه مهاركننده

با توان بالاي مهار كنندگي در برابر  زاايمنيهاي آنتي بادي
كمك كرده  SARS-CoVكروناويروس انساني و خانواده 

  .است
 كميسيون بهداشت شهر ووهان 2019دسامبر  31در 

نامعلوم  مورد پنوموني با منشا بيماري 27 گزارش كرد كه
شناسايي  ،باشدمي2كه مرتبط با بازار غذاهاي دريايي هونان

تحقيقات صورت گرفته بعد از آن هيچ . اندو بستري شده
نوع شواهدي مبني بر انتقال انسان به انسان و آلودگي كادر 

بر اساس اعلان بنابراين و . درماني را نشان نداده بود
اشاره شد، پنوموني بهداشت كه قبلا به آن جهاني سازمان 

بايد به  را زاي نامشخص داشتووهان كه عامل بيماري
  .ان اولين بيماري مجهول شناختعنو

ي زايماريعامل بمدت كوتاهي پس از شروع بيماري، 
شناسايي و  ديجد روسيعنوان كروناو ابپنوموني ووهان 

-2019 به نامبهداشت جهاني و توسط سازمان  شد معرفي

nCoV يدارا بيبه ترتژنوم اين ويروس . نامگذاري شد 
و  SARS-CoVبه  يدرصد 96و  5/79شباهت 

، كه است) SARSr-CoV-RaTG13(خفاش  روسيكروناو
 منشا حتمالاا روسيو نيكه ا كنديم شنهاديموضوع پ نيا

با اين حال تاكنون هيچ اسمي براي پنوموني  .ي داردخفاش

                                                            
1 Angiotensin converting enzyme II (ACE2) 
2 Huanan 

بهداشت و يا جهاني توسط سازمان  nCoV-2019ناشي از 
ارائه نشده ) ICTV( 3هاالمللي تاكسونومي ويروسكميته بين

بر همين اساس برخي از محققان تصميم گرفتند تا  .است
پنوموني "كه به معني  بنامند NCIP( 4(اين ويروس جديد را 

ديگر  يگروه. است "ناشي از آلودگي كروناويروس جديد
كروناويروس جديد با براي بيماري ناشي از متفاوتي نام 

 PARS(5( "سندرم تنفسي همراه با پنوموني "عنوان 
نيز با عنوان را  nCoV-2019و ويروس انتخاب كردند 

PARS coronavirus )PARS-CoV ( نامگذاري كردند) به
كه از پيش  SARS-CoVمنظور معادل كردن با اصطلاح 

اين نامگذاري بر اساس اين اين . )وجود داشته است
كروناويروس جديد عامل شيوع ) 1: ات بنا نهاده شدواقعي

) 3، مبتلايندپنوموني  بهاغلب بيماران ) 2است، پنوموني 
شدت كمتري از  nCoV-2019پنوموني ايجاد شده توسط 
نرخ مرگ ) 4دارد،  SARS-CoVپنوموني ايجاد شده توسط 

بسيار كمتر از بيماران  nCoV-2019و مير بيماران مبتلا به 
با اين حال چندين محقق . است SARS-CoVمبتلا به 

اند كه اصطلاح متخصص در زمينه كروناويروس اظهار كرده
PARS زاي غير از هايي را با ساير عوامل بيماريتناقض

هاي بروز سندرم عامل، كه آنها نيز كروناويروس جديد
به همين  .ايجاد خواهد كرد ،هستندتنفسي به دليل پنوموني 

سندرم  "دليل ما يك اصطلاح جايگزين ديگر با عنوان 
را براي  TARS-CoVو  TARS(6( " تنفسي حاد مسري

 به كنيم كه شبيهويروس عامل ايجاد بيماري معرفي مي
SARS-CoV 2019به اين دليل كه . است-nCoV  يكي از

. استهاي شناسايي شده تاكنون ترين كروناويروسمسري
تخمين زده شده ) R0(گرچه نرخ انتقال انسان به انسان 

باشد كه تقريبا با نرخ مي 6/2حدود  nCoV-2019براي 
برابر است ولي از  ،باشدمي 5تا  2كه حدود  SARSانتقال 

بسيار بيشتر  ،باشدمي 1كه كمتر از  MERSنرخ انتقال 
بتلايان كروناويروس جديد كه تعداد م ،علاوه بر اين .است

اند، به ترتيب حداقل در اثر انتقال انسان به انسان مبتلا شده
 MERSو  SARSبرابر بيشتر از بيماران مبتلا به  10تا  3

برنامه درمان و شناسايي پنوموني ناشي از . است
توسط كميسيون بهداشت ملي كه  7كروناويروس جديد

منتشر شده،  2020فوريه  5جمهوري خلق چين در تاريخ 
                                                            
3 International Committee on Taxonomy of Viruses (ICTV) 
4 Novel Coronavirus-Infected Pneumonia (NCIP) 
5 Pneumonia-associated respiratory syndrome (PARS) 
6 Transmissible acute respiratory syndrome (TARS) 
7 New Coronavirus Infection Pneumonia Diagnosis and Treatment 
Plan 
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حاكي از اين است كه انتقال بيماري از طريق ذرات معلق 
ز امكان پذير است، در حالي كه هوايي و دستگاه گوارش ني

شد، انتقال بيماري توسط قطرات تنفسي و كنون تصور ميتا
نام  دربارهيم گيري تصم .شودتماس مستقيم انجام مي

انجام خواهد شد و  WHOتوسط  nCoV-2019گذاري 
ICTV بايد تصميم نهايي را در اين باره اتخاذ كند، 

  .انجام شد 2013در سال  MERS-CoVهمانگونه كه براي 
مورد مبتلا به  34953 تعداد 2020فوريه  8در 

مرگ ناشي از بيماري در چين  725كروناويروس جديد و 
گيري همه. ساير كشورها گزارش شده است و

كروناويروس جديد يك تهديد جدي براي بهداشت 
شود و نيازمند توسعه سريع عمومي در كل دنيا تلقي مي

  .استهاي پيشگيري و درمان استراتژي
- بر اساس تجارب پيشين درباره تحقيق و توسعه مهاركننده

-MERSو  HIV ،SARS-CoVهاي اتصال ويروسي براي 

CoV ر كننده اتصال ااخيرا يك مهpan-CoV ) پپتيدEK1 (
توسعه يافته است كه پتانسيل مهار  Jiangتوسط گروه 

-SARSكروناويروس انساني شامل  5را در برابر كنندگي 

CoV ،MERS-CoV  ويروس كروناي خفاشي  3و)bat-

SARS-CoV (اخيرا اين گروه تحقيقاتي نشان داده .را دارد-

 HR2از دومين شده و پپتيدهاي مشتق  EK1اند كه پپتيد 
-nCoV-2019(كروناويروس جديد ) spike(پروتئين اسپايك 

HR2P (2019تواند به طور موثري عفونت ناشي از مي-

nCoV ه واسطه پروتئين اسپايك و اتصال سلول به سلول ب
و  EK1هاي دهد كه پروتئيناين نتايج نشان مي .كندرا مهار 

2019-nCoV-HR2P اي هاي بالقوهتوانند به عنوان كانديدمي
- براي توسعه داروهاي مهار كننده و درمان كننده عفونت

و احتمالا ساير  nCoV ،SARS-CoV-2019هاي ناشي از 
هايي كه احتمالا در آينده بروز كنند، در نظر كروناويروس
  .گرفته شوند

اتصال اند كه دومين اين گروه تحقيقاتي همچنين نشان داده
حداقل  SARS-CoVدر پروتئين اسپايك ) RBD(به گيرنده 

شكل فضايي زاي وابسته به توپ ايمنياپي 6داراي 
)conformation (تواند پاسخ ايمني و محافظت كه مي ،هست

به واسطه آنتي بادي را براي حيوانات واكسينه شده القا 
براي آلودگي مضاعف  نكته جالب توجه ايجاد ايمني. كند
و  bat-SARSr-CoV-W1V1شامل (خفاش  SARS-CoVا ب

bat-SARSr-CoV-SHC014 (هاي القا به واسطه آنتي بادي
شده توسط دومين اتصال به گيرنده در پروتئين اسپايك 

SARS-CoV كه آنتي بادي  اند نشان داده اخيراً .است
 دومين اتصال به گيرنده پروتئين اختصاصيمونوكلونال 

تواند به دومين مي CR3022به نام  SARS-CoVاسپايك 
 nCoV-2019اتصال به گيرنده پروتئين اسپايك در ويروس 

كند كه كانديدهاي اين نتايج پيشنهاد مي .متصل شود
واكسن بر پايه دومين اتصال به گيرنده در پروتئين اسپايك 

SARS-CoV  بايد به منظور بررسي القاي پاسخ ايمني و
-2019به  محافظت به واسطه آنتي بادي در برابر آلودگي

nCoV  در صورت  .مورد بررسي قرار گيرنددر حيوانات
 SARSهاي ضد موفقيت آميز بودن اين تحقيقات واكسن

توسعه يافته بر پايه دومين اتصال به گيرنده پروتئين 
به منظور  بالينياسپايك، پتانسيل كافي براي مطالعات 

را  nCoV-2019بررسي اثر مهاري در برابر آلودگي با 
  .خواهند داشت
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  بين فقر و ميزان كل باروري ةبطار: در مردانناباروري مثل و  توليد
  *سيد محمد هادي علوي

  تهران، دانشگاه تهران، پرديس علوم، دانشكده زيست شناسي، بخش علوم جانوري

  چكيده
وجود آمده و ه به روش جنسي يا غيرجنسي بيا يك والد اي زيستي است كه طي آن يك موجود زنده از والدين مثل پديده توليد

به طور  زندگي 49تا  15 يها سالدر حال حاضر، هر زن در دوره فعال توليدمثل بين . براي بقاء گونه جاندار ضروري است
هاي نسبت به سالكل حال، ميزان باروري  هره ب. شود يمناميده  كل كه ميزان باروري گذارد يمفرزند باقي  5/2، از خود ميانگين

يد و بلوغ اسپرم در مردان داشته و به مقاله حاضر، مروري بر سازوكارهاي هورموني كنترل كننده تول. نصف شده است 55-1950
نشان داده است كه كاهش ميزان  ها پژوهش. پردازد يمكل كاهش ميزان باروري  و نقش مردان در ها زوجمطالعه جهاني ناباروري 

تعريف شده توسط هاي مايع مني آنها زير استانداردهاي كه ويژگي رابطه دارددر جهان با افزايش تعداد مرداني كل باروري 
جهاني ميزان  اي بر روي نقشه پراكنشهمچنين، بررسي مقايسه. شوند يمسازمان جهاني بهداشت قرار داشته و نابارور محسوب 

هاي مناطق با فقر مطلق و فقر هاي اخير، در جمعيت، در سالكل ميزان باروري دهد يم، فقر مطلق و فقر غذايي نشان كل باروري
توجه به نقش تغذيه بر سلامت توليدمثل، اين  با. است افزايش تعداد مردان نابارورناشي از غذايي كاهش نشان داده است كه 

ثير بر سازوكارهاي هورموني كنترل كننده أبه دليل تكل يكي از دلايل كاهش ميزان باروري  تواند يمفقر غذايي  دهد يممقاله نشان 
 . توليد، رشد و بلوغ اسپرم در مردان باشد

  تعداد اسپرم، تغذيه، حركت اسپرم، هورمون: كليدي يها واژه
 hadi.alavi@ut.ac.ir: پست الكترونيكي: نويسنده مسئول* 

  مقدمه
اي زيستي است كه طي آن يك موجود زنده توليدمثل پديده

ه به روش جنسي يا غيرجنسي بيا يك والد از والدين 
 Plant( تراي بقاء گونه جاندار ضروري اسوجود آمده و ب

and Zeleznik, 2014.( اي در توليدمثل جنسي، لقاح مرحله
و ماده ) اسپرم(هاي جنسي نر سلولكليدي است كه در آن 

با ورود . آيد يموجود ه تركيب شده و تخم ب) تخمك(
يم ميوز تخمك كامل شده، تخم اسپرم به تخمك، تقس

يافته وارد تقسيم ميتوز شده، تكامل يافته و به جاندار لقاح
هاي اسپرم و بنابراين، باروري سلول. شود يمل جديد تبدي

ل پارامترهاي كليدي بوده و تخمك در موفقيت توليدمث
توليد، رشد . استنشاندهنده توان باروري والدين همچنين، 

وسيله ه اسپرم و تخمك ب يها سلولو بلوغ 
شامل (پپتيدهاي سيستم غدد درون ريز عصبي /هورمون

و سيستم غدد درون ريز محيطي ) هيپوتالاموس و هيپوفيز
 Wahab et( شود يمكنترل ...) كبد و شامل بيضه، تخمدان، (

al., 2016( .لي كنترل كننده اصكه  ييها هورمون سه گروه
هستند  هاي اسپرم و تخمكتوليد، رشد و بلوغ سلول

ها نادوتروپينوهورمون رهاكننده گ) لفا( :ند ازا عبارت

)Gonadotropin-releasing hormone, GnRH ( كه در
و ) Arcuate nucleus(اركويت  يها هستهعصبي  يها سلول
هيپوتالاموس ساخته ) Preoptic nucleus(پيش بينايي هسته 

نادوتروپين كه در وگ يها هورمون) ب( ؛شوند يم
) ج( ؛شوند يمنادوتروف هيپوفيز ساخته وگ يها سلول

جنسي و ديگر پپتيدهاي جنسي استروئيدي  يها هورمون
 . شوند يمكه در بيضه يا تخمدان ساخته 

 يها سالتوليدمثل بين فعال در حال حاضر هر زن در دوره 
فرزند باقي  5/2از خود به طور ميانگين  ،زندگي 49تا  15
ناميده ) Total fertility rate( كل كه ميزان باروري گذارد يم
 يها دههو  ها سالبه مرور طي ، ميزان باروري اما. شود يم

پارامترهاي اصلي كه ). 1شكل (گذشته كاهش يافته است 
 تواند يمشده است  كلسبب كاهش در ميزان باروري 

هاي بهداشتي ها، سياستشامل سطح اقتصاد خانواده
 كشورها، عقايد مذهبي و ناباروري زوجين باشد

)Skakkebaek et al., 2016( . بر اساس نقشه پراكنش جهاني
 دهد يمنشان ) CIA World Factbook( نامه جهاناطلاعات

در اغلب نقاط جهان  2018در سال كل ميزان باروري 
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فرزند  3تا  0شامل آسيا و اقيانوسيه، اروپا و آمريكا بين 
فرزند بوده  7تا  2كه در آفريقا بين  بوده است، در حالي

فرزند  2تا  1ميزان كل باروري در ايران، ). 2شكل (است 
 . )2شكل ( باشد يم

ختلال در سازوكارهاي هورموني كنترل كننده توليد، رشد ا
اسپرم و تخمك منجر به ناباروري به  يها سلولو بلوغ 

معناي عدم توانايي جنس نر در باروركردن تخمك يا عدم 
در . شود يمشدن ) آبستن(توانايي جنس ماده براي حامله 

نابارور آنهايي هستند كه در  يها زوجباليني،  هاي يشآزما

ورت آميزش جنسي كنترل نشده به مدت يك سال، ص
ناباروري  تواند يمناباروري . نتوانند صاحب فرزند شوند

به معني ناتواني براي اولين ) Primary infertility(اوليه 
به معني ) Secondary infertility(حاملگي يا ناباروري ثانويه 

براساس . دوم به بعد  باشد هاي يحاملگناتواني براي 
، 2010، در جهان در سال Mascarenhas et al. (2012)طالعه م
ميليون زوج  2/19ميليون زوج نابارور بودند كه  5/48

  .ميليون زوج نابارور ثانويه بودند 3/29نابارور اوليه و 

  

  
  https://en.wikipedia.org/wiki/total_fertility_rate: منبع. ميزان كلي باروري يا قارهنقشه پراكنش  -1شكل 

  

  
  CIA World Factbook: منبع. نقشه پراكنش جهاني ميزان كلي باروري -2شكل 
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. درصد بود 9/1ساله با ناباروري اوليه  20- 44 نزنافراواني 
درصد  5/10كه فرزند اول را داشتند با فراواني  ييها زن

حال، پراكنش فراواني ناباروري  هره ب. نابارور ثانويه بودند
بر اساس ). 3شكل (در كشورهاي جهان متغير است 

نابارور  يها زوجسازمان جهاني بهداشت، تعداد آمارهاي 
 World Health( شود يمبرابر  5/2سال،  2- 5هر 

Organization, 2014 .( ايراني كه نابارور اوليه و  نزنافراواني
درصد در  7/6درصد و  6/2نابارور ثانويه هستند به ترتيب 

درصد در سال  2/7درصد و  5/2و به ترتيب  1990سال 
منجر  تواند يم ها زوجناباروري ). 3شكل ( باشد يم 2010

شده و حتي ) مانند افسردگي(رواني -به مشكلات روحي
  . دشوخانوادگي  يها نزاعسبب بروز 

 از سوياست كه ناباروري شده نشان داده در يك مطالعه 
) 4شكل (در جهان متغير است  درصد 70تا  20مردان بين 

% 0/12و  5/2و درصد مردان نابارور در اين كشورها بين 
پارامترهايي . )1جدول ( )Agarwal et al., 2015( استمتغير 

 عواملدر سه گروه  شود يمدر مردان كه منجر به ناباروري 
 Bergman( شوند يمو محيطي طبقه بندي  اي يهتغذژنتيكي، 

et al., 2012; Inhorn and Patrizio 2015; Skakkebaek et al., 
كمي و م اثر اين پارامترها كه منجر به كاهش سمكاني. )2016

همراه با اختلال در سيستم  شود يم اسپرم يها سلولكيفي 
هاي جنسي هورموني كنترل كننده توليد، رشد و بلوغ سلول

  . است

  

  
. خواهند يمچندمين فرزند /در ميان زناني كه به ترتيب اولين فرزند و دومين) B(و ناباروري ثانويه ) A(نقشه پراكنش فراواني ناباروري اوليه  -3شكل 

  Mascarenhas et al., 2012: منبع. اند شدهسال بوده كه بر مبناي سن نرمال  20-44با سن  نزناجمع آوري شده از  يها داده
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  Agarwal et al., 2015: منبع. فراواني ناباروري در جهان به تفكيك جنسيت - 1جدول 
هايي كه فاكتور مرد يكي از زوج  (%)هاي نابارور زوج (%)مردان نابارور 

  (%)دلايل ناباروري است 
  50  15 5/4-0/6  آمريكاي شمالي

  60-70  نامشخص نامشخص  خاورميانه
  Sub-Saharan 8/4-5/2 16-5/12  40-20آفريقا
  نابارور يها زوجدرصد كل  50  15 5/7 اروپا

  40  15 8-9  استراليا
  56  20 8-12  اروپاي مركزي و شرقي

  37  نامشخص نامشخص آسيا
  52  نامشخص نامشخص  آمريكاي لاتين

  43  نامشخص نامشخص آفريقا
  

هدف از مقاله حاضر، مطالعه مروري بر سازوكارهاي 
هورموني كنترل كننده توليد اسپرم در مردان و مطالعه ميزان 

 يرتأثناباروري در مناطق فقير جهان به منظور درك بهتر از 
  .باشد يمتغذيه بر سلامت توليدمثل 

 سازوكار هورموني 

  اسپرم يها سلولكنترل كننده توليد، رشد و بلوغ 
 nاسپرم با  يها سلول، توليد )Puberty(بلوغ  شروع با

كروموزوم در  2nاسپرماتوگونيا با تقسيمات كروموزم از 
اسپرماتوگونيا با ابتدا . شود يمآغاز  نطفه ساز يها لوله

شده به  يا رشتهتقسيم ميتوز زياد شده، كروماتين آنها دو 
سپس . شوند يماسپرماتوسيت اوليه تبديل  يها سلول

 شوند يماسپرماتوسيت هاي اوليه وارد اولين تقسيم ميوز 
ماتين دو وكه طي آن تعداد كرموزوم ها نصف شده اما كر

اسپرماتوسيت ثانويه وارد  يها سلول. ماند يمباقي  يا رشته
كروموزوم و  nتقسيم ميوز دوم شده و به اسپرماتيدهاي با 

 يها سلولان، در پاي. شوند يمتبديل  يا رشتهكرماتين تك 
اسپرم تبديل  يها سلولاسپرماتيد با تغييرات ساختاري به 

  .شوند يم

  
  

  
  Agarwal et al., 2015: منبع. نقشه پراكنش فراواني ناباروري در نتيجه ناباروي مردان -4شكل 
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آمدن  وجوده هسته، باين تغييرات شامل متراكم شدن 
آكروزوم در بخش جلويي سر، قرارگيري ميتوكندري ها 

سپس . )5شكل ( استود آمدن تاژك جوه بعد از سر و ب
شده، ) Epididymis(اسپرم وارد مجراي اپيديديم  يها سلول

وارد شده كه با ) Vas deferens(سپس به لوله وابران 
سمينال وزيكول، پروستات  يها غدهدريافت مواد ترشحي 

) Ejaculatory duct(ميزراهي وارد مجراي انزال  –و پيازي 
خارج ) Penis(تناسلي  آلت )Urethra( در پايان از ميزراه و
بلوغ اسپرم بعد از ورود به اپيديديم تا خروج از . شود يم

  . )Plant and Zeleznik, 2014( ميزراه اتفاق مي افتد
وسيله ه اسپرم ب يها سلولتوليد، رشد و بلوغ  يندهايفرا

بيضه كنترل - هيپوفيز- محور هيپوتالاموس يها هورمون
ي خطي با هاكه پپتيد GnRHهورمون . )6شكل ( شود يم

 qزيرواحد آمينو اسيد هست از طريق فعال كردن  10
 يها سلولكه بر روي ) G )Gαq subunitپروتئين 

هيپوفيز قرار دارند، ساخت و رهاسازي  پنادوترووگ
نادوتروپين شامل هورمون تحريك كننده وگ يها هورمون

و هورمون ) Follicle-stimulating hormone, FSH(فوليكول 
را تحريك ) Luteinizing hormone, LH(لوتئينه كننده 

 يها سلولهمراه با افزايش كلسيم داخل  يرتأثاين . كند يم
. است Cل شدن پروتئين كايناز نادوتروف و فعاوگ
نادوتروپين ها، گليكوپروتئين هاي هترودايمري هستند وگ

آلفا  زيرواحد. اند شدهآلفا و بتا تشكيل زيرواحد كه از دو 
آمينواسيد هست كه آمينواسيد آسپاراژين در  92داراي 
اي بت زيرواحد. اند شدهگليكوزيله  78و  52 هاي يتموقع
FSH  آمينواسيد بوده كه آمينواسيد آسپاراژين در  117داراي
 LHاي بت زيرواحد. اند شدهگليكوزيله  24و  7 هاي يتموقع
آمينواسيد بوده كه آمينواسيد آسپاراژين در  121 داراي

، تقسيم FSHهورمون  .گليكوزيله شده است 30موقعيت 
و  كند يماسپرماتوسيت اوليه تحريك  يها سلولميوز را در 

، Androgen-binding peptide يها هورمونساخت و ترشح 
activin  وinhibin  هاي  هسرتولي در لول يها سلولرا از

پپتيد متصل شونده به . كند يمبيضه تحريك نطفه ساز 
بالا نگه نطفه ساز  يها لولهآندروژن، غلظت آندروژن را در 

و اينهيبين  )Activin(اكتيوين  يها هورمونو  دارد يم
)Inhibin( و بازدارنده ترشح  هبه ترتيب تحريك كنند
سازوكار اثر هورمون . باشند يمنادوتروپين ها از هيپوفيز وگ

FSH  زيرواحدطريق فعال كردن سرتولي از  يها سلولبر s 
از طريق  LHهورمون . باشد يم) G )Gαs subunitپروتئين 

 G )Gαqپروتئين  s زيرواحدو يا  q زيرواحدفعال كردن 

subunit or Gαs subunit ( يها سلول يها سلولكه بر روي 
ليديگ بيضه قرار دارند، ساخت و رهاسازي هورمون 

، ها هورمونعلاوه براين . كند يمتستوسترون را تحريك 
 ينپپتيدكيسدو دهه اخير منجر به شناسايي  يها پژوهش

)Kisspeptin (نادوتروپين ها وو هورمون بازدارنده گ
)Gonadotropin-inhibiting hormone, GnIH ( شده كه به

از  GnRHترتيب تحريك كننده و بازدارنده ترشح هورون 
لازم . ندهستدوتروپين ها از هيپوفيز ناوهيپوتالاموس و يا گ

به ذكر است، هورمون تستوسترون از طريق سازوكارهاي 
ه ب است LHكنترل كننده ترشح ) Feedback( پسخوراند

طوريكه با افزايش مقدار تستوسترون در خون، ترشح 
  .)6شكل ( يابد يماز هيپوفيز كاهش  LHهورمون 

  

  
در ) Spermatogenesis(ي از فرايند توليد اسپرم طرح -5شكل 

جنسي  يها سلولدر  ها كروموزومدهنده تعداد  پستانداران كه نشان
  https://www.malecontraceptive.org :منبع. است
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و هورمون ) Kisspeptin, KP(كيس  ينپپتيد .در مردان زايي بيضه بر فرايند اسپرم-هيپوفيز-هاي محور هيپوتالاموسسازوكارهاي هورمون -6شكل 

 Gonadotropin-releasing(نادوتروپين ها وهورمون رهاكننده گ .)Gonadotropin-inhibiting hormone, GnIH(نادوتروپين ها وبازدارنده گ

hormone, GnRH .( تستوسترون)Testosterone, T( هورمون تحريك كننده فوليكول ،)Follicle-stimulating hormone, FSH ( و هورمون
  ).استرا اضافه كرده  GnIHهورمون  نويسنده در شكل اصلي( Wahab et al., 2016: منبع ).Luteinizing hormone, LH(لوتئينه كننده 

  

  پارامترهاي تعيين كننده باروري جنس نر 
ناباروري در مردان با آزمايش بر روي مايع مني و تعيين 
حجم مني رهاشده در زمان جفت گيري، شمارش تعداد 

هاي نارسايي ر هر ميلي ليتر، ارزيابياسپرم د يها سلول
و هاي اسپرم زنده، ساختاري اسپرم، ارزيابي تعداد سلول

 يها سلولشامل درصد (هاي حركتي اسپرم ارزيابي ويژگي
شخص م )هاي اسپرممتحرك و متوسط سرعت سلول

). Aitken 2006; Sharpe 2012; Khatun et al., 2018( شود يم
هاني بهداشت، در مردان سازمان جاستانداردهاي بر اساس 

ميلي ليتر  2حجمي بيشتر از با باروري نرمال، مايع مني 

ميليون در  15اسپرم در آن حداقل  يها سلولداشته، تعداد 
اسپرم حركت  يها سلول% 40هر ميلي ليتر بوده و حداقل 

). World Health Organization, 2010(به سمت جلو دارند 
كه مرداني كه تعداد  مطالعات آماري نشان داده است

اسپرم در هر ميلي ليتر از مايع مني آنها كمتر از  يها سلول
ميليون باشد كم بارور هستند و براي رسيدن به حد  40

، شود يمدر نظر گرفته % 20استاندارد شانس باروري كه 
- اسپرم در هر ميلي) ميليون 60بهتر و يا (ميليون  50تعداد 

در  .)7شكل ( )Bonde et al., 1998(ليتر مايع مني نياز است 
درصد مرداني كه تعداد سلول اسپرم آنها  اخير، يها سال

  . است افزايش يافتهليتر است ميليون در هر ميلي 60كمتر از 
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ميليون اسپرم در هر  60كه مرداني كه مايع مني آنها  دهد يمخط عمودي قرمز نشان ( ها زوجارتباط بين تعداد اسپرم و شانس باروري در ) A( -7شكل 
 باشد يمميليون  60ليتر مايع مني كمتر از  اسپرم در هر ميلي يها سلولفراواني افرادي كه تعداد ) B) . (ليتر دارد شانس باروري بالا را دارا هستندميلي

  Carlsen et al., 1992و  Bonde et al., 1998: منبع. اخير افزايش يافته است يها سالدر 
  

- در دهه% 29نشان داده است فراواني اين مردان  يا مطالعه

بوده است  1980-90در دهه % 65و  1930-50هاي 
)Carlsen et al., 1992( ) يكي از مطالعات حاضر . )7شكل

نمونه مايع مني براساس استانداردهاي  666كه بر روي 
سازمان جهاني بهداشت  انجام شده است نشان داده است 

، )ميليون( اسپرم يها سلول در مردان با باروري نرمال،كه 
هاي و سلول) درصد(زنده  يها سلول، )درصد( حركت

، 112به ترتيب ) درصد(ريختي نرمال  هاي يژگيواسپرم با 
كه در مردان كم بارور و  حالي ، درباشد يم 17و  75، 48

 3-16و  34-69، 13- 39، 11- 71نابارور اين پارامترها 
  ). Sunanda et al., 2018(بوده است 

   اثرات تغذيه بر باروري مردان
توليدمثل نيازمند انرژي است و زماني يك جاندار توانايي 

 هاي يتفعالتوليدمثل دارد كه انرژي موردنياز براي 
هورموني كنترل كننده توليدمثل را دارا بوده و ذخيره انرژي 

 ;Pasquali et al., 2007(براي بارداري و شيردهي داشته باشد 

Oliveira et al., 2017 .(هاي جنسي مانند علاوه براين، رفتار
دست آوردن يك فرد ماده براي ه مبارزه افراد نر براي ب

بنابراين سازوكار كنترل . جفت گيري نيازمند انرژي است
كننده هوموستازي انرژي نقش كليدي در كنترل توليدمثل 

 ها نشان داده است كه عدم دسترسي بهپژوهش. كند يمايفا 
نترل كننده هاي كغذاي كافي سبب كاهش ترشح هورمون

 شود يمتوليدمثل و در نهايت كاهش قدرت باروري 
)Thomas et al., 1990; Compagnucci et al., 2002; 

Castellano et al., 2005; Luque et al., 2007 .( ،همچنين
ناباروري در افراد داراي اضافه وزن و چاق به دليل اختلال 

ليل كنترل كننده توليدمثل به د يها هورموندر ترشح 
 ,.Hofny et al(كاهش كيفيت اسپرم افزايش يافته است 

2010; Chavarro et al. 2010, Dupont et al. 2013; Yang et 
al., 2016.(  

  فقر و ميزان كلي باروري در جهان 
فقر يكي از دلايل اصلي عدم دسترسي به غذاي كافي 

، 2015 در سال بانك جهاني يها دادهاساس  بر. است
دلار در روز هست، فقر  90/1افرادي كه درآمد آنها زير 

نيازهاي اوليه  توانند ينمدارند كه ) Absolute poverty(مطلق 
زندگي شامل خوراك، پوشاك و سرپناه براي خود تهيه 

هستند  ييها آن) Relative poverty(افراد با فقر نسبي . كنند
زندگي  هاي مورد نياز براي يكحداقل توانند ينمكه 

براساس اطلاعات بانك جهاني در . استاندارد را تهيه كنند
ميليون  1/702، جمعيت جهاني با فقر مطلق 2015سال 

كاهش يافته ) ميليون 1750( 1990بوده كه نسبت به سال 
، خط فقر مطلق بر اساس بانك 2012در سال . است
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 اردميلي 2/1دلار در روز بود كه شامل  25/1جهاني، درآمد 
اطلاعات بانك جهاني در . شد يمنفر از جمعيت جهان 

درصد جمعيت افرادي كه زير  دهد يمنشان  2012سال 
 كنند يمدلار در روز زندگي  25/1خط فقر بر اساس درآمد 

ر آسياي شرقي و اقيانوسيه، اروپا و آسياي مركزي، د
آمريكاي لاتين و كارييب، خاورميانه و شمال آفريقا، 

، به )Sub-saharan Africa(آفريقاي سياه جنوب آسيا، و 
درصد بوده  5/47، و 0/36، 7/2، 5/6، 5/0، 3/14ترتيب 

در تمامي نواحي كاهش  1981است كه نسبت به سال 
، و 1/61، 6/9، 9/11، 9/1، 2/77به ترتيب ( دهد يمنشان 

به عبارت ديگر . )The World Bank 2011( )درصد 5/51
جمعيت جنوب آسيا و آفريقاي سياه از فقر بشدت رنج 

 World(اطلاعات برنامه جهاني غذا ). 8شكل ( برند يم

Food Programme ( جمعيت  دهد يمنشان  2013در سال
 كنند يم تحمل بيشتريمناطق با فقر بيشتر، از فقر غذايي 

  . )9شكل (

جهاني ميزان اي بر روي نقشه پراكنش بررسي مقايسه
 و فقر غذايي) 8شكل (، فقر مطلق )2شكل ( كل باروري

هاي در سال ،كل ميزان باروري دهد يم، نشان )9شكل (
هاي مناطق با فقر مطلق و فقر غذايي در جمعيت ،اخير

مشاركتي كاهش نشان داده است كه در ارتباط با نقش 
لازم به ذكر است، ). 1جدول ( باشد يمدر باروري مردان 

در آفريقاي سياه و جنوب بين كل همچنان ميزان باروري 
كه نسبت به ديگر نقاط  باشد يمفرزند به ازاي هر زن  2-6

، اما ميزان ناباروري در نتيجه )2شكل ( جهان بالاتر است
جدول ( است درصد 40تا  20مشاركت نقش مردان بين 

يكي از دلايل كاهش  تواند يمدر نتيجه، فقر غذايي ). 1
بر سازوكارهاي هورموني  يرتأثبه دليل  كل ميزان باروري

. كنترل كننده توليد، رشد و بلوغ اسپرم در مردان باشد
 يها جنبههايي كه امروزه، برنامه تعداد زيادي از آزمايشگاه

بر روي مطالعه  كنند يممختلف زيستي توليدمثل را مطالعه 
تاثيرات نقش تغذيه بر باروري جنس نر تمركز دارد تا 
اختلالات توليدمثلي ناشي از كمبود مواد غذايي را مشخص 

  .كنند
  
  
  

  
 2006-2000سازمان ملل  يها دادهنقشه بر اساس . دلار در هر روز دارند 25/1با فقر مطلق كه درآمد زير  هايي يتجمعنقشه پراكنش جهاني  - 8شكل 

  https://en.wikipedia.org/wiki/poverty: منبع. تهيه شده است
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: منبع. تهيه شده است 2013اطلاعات برنامه جهاني غذا سال  يها دادهنقشه بر اساس . فقر غذايي دستخوش هاي يتجمعنقشه پراكنش جهاني  -9شكل 

https://en.wikipedia.org/wiki/poverty  
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  هاي  اكسيداني در حفظ و بهبود عملكرد فراسنجه هاي آنتي مكمل ريتأث
 )مطالعه مروري(اسپرم 

 *مهدي نظري

 گروه علوم دامي ،دانشكده كشاورزي ،دانشگاه تبريزتبريز، 

  چكيده
رغم علي. هاي حفظ باروري از اهميت بيشتري برخوردار است روش انجماد اسپرم براي مديريت توليدمثلي و به كارگيري

اكسيداني  هاي آنتي مكمل .شودموفقيت در انجماد اسپرم، اين روش معمولاً باعث تغييرات جدي و مخرب در عملكرد اسپرم مي
توليدي ناشي از  ROSاثرات مخرب مني و اسپرم، و كاستن  اكسيداني مايع  اكسيداني آنها، بهبود سيستم آنتي به دليل خاصيت آنتي

اكسيداني در  هاي آنتي تاكنون مطالعات بسياري در مورد اثرات مكمل. شوندشوك سرمايي، به محيط مني، طي انجماد اضافه مي
هاي  هدف از اين مطالعه افزايش درك نقش مكمل. گشايي صورت گرفته است انجماد براي بهبود كيفيت مايع مني پس از يخ

 . هاي اكسيداتيو استها در افزايش مقاومت اسپرم در برابر آسيب يداناكس آنتي

  انجماد، اسپرم، استرس اكسيداتيو: واژگان كليدي
 mahdi.na1994@gmail.com: نويسنده مسئول، پست الكترونيكي* 

  مقدمه
ارزشمند در زمينه  مهم و روش يك انجماد اسپرم به عنوان

 مني اگرچه. )4- 1( شمار مي آيده به توليدمثل بكمك 
 توليدمثل براي يزياد مزاياي شده داراي گشايي  يخ/منجمد

 در جدي زياد بيانگر مخرب گزارش هاي است، اما
 و انجماد سردسازي، در نتيجه فرآيندهاي اسپرم عملكرد

ه ب كه غيرآنزيمي هاي اكسيدان آنتي .)5(است  گشايي يخ
 نيز غذايي هاي مكمل يا سنتتيك هاي اكسيدان آنتي عنوان
 اسيد اورات، ،)GSH( گلوتاتيون شامل شوند يم شناخته

- β( كاروتنوئيدها ،)توكوفرول( E ويتامين اسكوربيك،
و  سلنيوم هيپوتورين، و تورين ها،كينوناوبي ،)كاروتن
 مانند reactive oxygen species (ROS)توليد  .)6( است روي

 و) - O2( ديسوپراكس يها ونيآن ،)H2O2( پراكسيدهيدروژن
 فيزيولوژيكي مقادير در ،)- OH( هيدروكسيل يها كاليراد

 ظرفيت پذيري طول در اسپرم عملكرد در مهمي نقش
 .)7(زوناپلوسيدا دارد  به اتصال و آكروزومي واكنش اسپرم،
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 باعث ROS بالاي يها غلظت معرض در گرفتن قرار
 همچنين و ييپلاسماغشاء  ،ميتوكندري ءغشا در اختلال
 كه اين امر باعث شود يم كروموزومي شدن قطعه قطعه

 از يكي .)8( مي شود اسپرم ماندن زنده و تحرك كاهش
 ROSناشي از سلول هاي اسپرم  آسيبمهمترين دلايل 

 غشاء نشده اشباع چرب اسيدهاي اكسيداتيو تنشحاصل از 
 )LPO( ليپيدها پراكسيداسيون به منجركه  است اسپرم

داده و سياليت غشاها را تغيير  يرينفوذپذ LPO .)9(شود يم
تحرك، نشت  ريناپذ برگشتمنجر به از دست دادن و 
اسپرم يا مشكلات  DNAداخل سلولي آسيب  يها ميآنز

   .)10(شود جوشي اسپرم و تخمك مي نفوذ تخمك و هم
 ،ROS مخرب اثرات يساز يخنث براي عادي، شرايط در

 سيستم تعدادي داراي مني پلاسماي و هااسپرم
 خنثي كردهرا  ROS مخرب اثرات كه هستند ياكسيدان آنتي
 عدم .)11(كنند يم جلوگيري داخلي سلولي آسيب زا و

 دليل اسپرم ياكسيدان آنتي فعاليت و ROS حضور بين تعادل
  .)12( است اسپرم در آسيب ايجاد اصلي

 زياد تعداد ها،اسپرم ء پلاسمائيغشاخاص  ساختار
 در كم اكسيدان آنتي و كم سيتوپلاسم ،ها يتوكندريم

آزاد  يها كاليرادا را در برابر آسيب هاسپرم، آن سيتوپلاسم
 اصلي عوامل ها اكسيدان آنتي .)13(كند مي ريپذ بيآس

آزاد  يها كاليراداكسيداتيو ناشي از  استرس برابر در دفاعي
اسپرم از  پلاسماي ءغشا به كلسترول افزودن .)14(هستند 

بودن و كاهش  زيرگآبو  ءطريق افزايش يكپارچگي غشا
 برابر در اسپرم مقاومت افزايش باعث استرس اسمزي،

 گاوي سرم آلبومين اين، بر علاوه. )15(شود صدمه مي

)BSA (از پس ها اسپرم ماندني زنده و تحرك افزايش باعث 
 شود يمو انجماد  پايين دماي در مدت يطولان نگهداري

 ماده هب مرغ تخم زرده و BSA وقتي همچنين،. )16(
 نظر از ءيك محافظت خوب از غشا د،وش اضافه كننده قيرق

 )هيپواسموتيك(فشاراسمزي پايين  شوك برابر در مقاومت
 افزودن كه هشد مشخص .)17(شد خواهد حاصل 

 يا جداگانه صورته ب) CLC(كلسترول  سيكلودكسترين
 افزايش باعث انجماد از قبل بز اسپرم به ،BSA همراه با
 اسپرم آكروزوم يكپارچگي و يمان زنده ،تحرك سرعت

 برپژوهشگران  از بسياري .شود يم ذوب و انجماد از بعد
 انجماد يها واسطه در ها اكسيدان آنتي از استفاده روي

 كاهش اسپرم روي بر را ROS منفي اثرات تا اند متمركزشده

 يها افتهي بررسيمطالعه،  اين اصلي هدف. )18( دهند
مختلف در  يها اكسيدان آنتينقش مثبت حاصل از  مطالعات

فرآيند / انجمادفرآيند آسيب به اسپرم در طي ممانعت از 
  . باشدمي
 

 انجماد يها كننده قيرقدر  اكسيدان آنتي مكمل

 )آلفا توكوفرول/ E )Troloxويتامين 

 )ليپوفيليك(بي دوست چر اكسيدان آنتي يك E ويتامين
 تواند يم و دارد قرار سلول ءغشا در كه است قوي بسيار

 جانبي يها رهيزنج بين ROS كه را كووالانسي پيوندهاي
بشكند  كرده ايجاد غشايي ليپيدهاي در چرب اسيدهاي

رقيق  محيط به C ويتامين با همراه E ويتامين افزودن. )19(
 كيفي پارامترهاي و بقا افزايش باعث چقو منيكننده 
نتايج بررسي حاكي از آن  .شود يم شده سرد يها اسپرم

 قزل، يها قوچمني  مايع بر E ويتاميناست كه افزودن 
 از بعد و قبل ها اسپرم ماندن زنده و حركت بهبود باعث
  .)20( شد انجماد

 در محلول ياكسيدان آنتي تركيب نيتر يقو توكوفرول آلفا
 اين بنابر .كند يم خنثي را چربي يها كاليراد كه است ليپيد
 ROS برابر در ءغشا برابر در محافظت اصلي عوامل از يكي

است  ROS توليد بر تأثير بدون ليپيدها پراكسيداسيون و
 اكسيداتيو آسيب از را ها سلول تواند يم آلفا توكوفرول. )7(

 .كند محافظت in vitro شرايط در هم و بدن داخل در هم
 خرگوش،( مختلف پستانداران در آلفا توكوفرول افزودن
 مني، مايع كيفيت بهبود هدف با) قوچ و گراز گاو، اسب،
 اين خوراكي تجويز انسان، در. )3( ي داشتمتناقض نتايج
 ميزان) ماه 3 مدت به روز در گرم يليم 200( اكسيدان آنتي
ه ب تواند يمو بنابراين  ديبخش  بهبود را آزمايشگاهي لقاح
 با مرتبط مردان ناباروريدرمان  براي درمانيمادة  عنوان
ROS ويتامين .شود استفاده E اسپرم كامل انجماد هنگام در 
  C 19 دماي در كه مايع گراز مني در همچنين و گاو

ئي پلاسما ءغشا يكپارچگيباعث حفظ  ،شود يم نگهداري
 باعثرقيق كننده  محيط به  Eويتامين افزودن . )21(د ش

 يكپارچگي و هشد  ذوب از پس اسپرم تحرك افزايش
DNA و  نورموزواسپرمي يها انزالدر  را اسپرم

افزايش  منجر به تينها درو  كرده حفظ آستنوزواسپرمي
 تأثير درباره يا مطالعه در. شدميزان باروري 

 نشان) 1994( همكاران و Askari طبيعي، يها اكسيدان آنتي
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 و) HOS( كوتيهيپواسم تورم ميزان E ويتامين كه ددندا
-مي  بهبود كمي ذوب از پساسپرم منجمد شده را  حرك

 غلظت در توكوفرول مكمل اين بر علاوه .)22( بخشد
 بيان كاهش ليپيد و پراكسيداسيون كاهش است با ممكن

 را اسپرم ،DNA شدنقطعه قطعه  كاهش با آپوپتوز يها ژن
 اثر. )19(كند محافظت استرس اكسيداتيو برابر در

 ماده اين ،كند تغيير آن غلظت با است ممكن توكوفرول
 بالا يها غلظت در اكسيدان آنتي يك بجاي است ممكن
  ).23( كند عمل اكسيداسيون محرك يك بعنوان

  
  - هيدروكسي -Trolox )6ترولوكس 

  )اسيد كربوكسيليك - 2- تترامتيل كرومان - 2، 5، 7، 8
 تيظرفمحلول در آب با  Eيك آنالوگ ويتامين ترولوكس 

 Mickle and(آزاد است  يها كاليرادبالا براي جذب 

Weisel 1992.(  مول با ميلي 0 - 1/1ترولوكس در محدوده
داخل سلولي و پراكسيداسيون  ROSجلوگيري از افزايش 

، اثر محافظتي DNAو همچنين جلوگيري از آسيب  دهايپيل
گزارش  پژوهشگران. گوزن قرمز دارد شده ذوببر اسپرم 
مناسب براي انجماد  كننده قيرقيك مكمل  Trolaxدادند كه 

مول ديديم گوزن، حداقل در محدوده ميلياپيهاي اسپرم
 هاييافته باهاي آنها مطابق يافته كه )24( ستاپايين 

Ferna´ndez-Santos 25(ود ب )2007( همكاران و(.  
 ،بر تحرك Troloxيك اثر محافظتي وابسته به دوز  محققين 

منجمد شده ء اسپرم و كيفيت غشا اييفعاليت ميتوكندري
همين . دقيقه پس از ذوب شدن يافتند 120و  30 خوك

اسپرم  ينويسندگان نشان دادند كه ترولوكس زنده مان
. مثبت داشت تأثيرگراز پس از ذوب شدن منجمدشده 

ميلي مول  40ان داده شد كه افزودن علاوه بر اين نش
موجب  انجماد آنقبل از به محيط انجماد ترولوكس 

 روندهتحرك پيش ژهيبواسپرم پس از ذوب  حركتافزايش 
ميكرومول  20/ 40افزودن ديگري نشان داد كه  مطالعه .شد

انجماد در نمونه مني  كننده قيرقترولوكس به 
نرخ زنده بهبود  همنجر باليگوزواسپرمي و نرموزواسپرمي 

در مورد بهبود . شدميتوكندري  ءغشاو پتانسيل  يمان
 80و  20بهترين دوز ترولوكس به ترتيب  DNA يكپارچگي

. نرموزواسپرمي بودميلي مولار در نمونه اليگوزواسپرمي و 
مول ترولوكس به محيط انجماد منجر به ميكرو 40افزودن 
  .)26( شدآپاپتوز ديررس  يها سلولدرصدي  12كاهش 

  گلوتاتيون
) سيستئينيل گليسين L –گلوتاميل  -GSH( )L-C( گلوتاتيون

 يها سلولتركيب غيرپروتئيني تيول در  نيتر ياصل
شركت  ROS يساز يخنثپستانداران است كه مستقيما در 

چون ويتامين  ييزا بروني ها اكسيدان آنتيو همچنين  شتهدا
C  وE هاي سولفيدريل گروه. )11(كند را در بدن حفظ مي

GSH ها و از سلول در برابر اكسيدان، الكتروفيل
گلوتاتيون . )7(كند آزاد محافظت مي يها كاليراد

هيدروژن  احياءبراي  GSHاز  )GSH-Px(پراكسيداز 
آلكيل استفاده  يها الكلو ليپوپراكسيدها به  H2Oپراكسيد به 

 )GSSG(آن  دشدهياكستواند از طريق فرم مي GSH. كندمي
كه فعاليت آن ناشي از  )GSR(توسط گلوتاتيون ردوكتاز 

 GSHمحتوي  .)11(بازسازي شود  ،استرس اكسيداتيو است
به دليل استرس  احتمالاًي اكسيدان آنتيو ظرفيت دفاعي 

ذوب  -انجماداكسيداتيو و مرگ سلولي در طول فرايند 
 رقيق كنندهبه  GSHاين افزودن  بنابر .)11(كند تغيير مي

به محيط  GSHمو ميلي 5افزودن . دارد يريمتغانجماد نتايج 
 در شود امامي DNAانجماد اسپرم انسان باعث يكپارچگي 

ناكارآمد اسپرم  حرك افزايش و ليپيد پراكسيداسيون كاهش
به  GSHمكمل افزودن كه  ندداد نشان محققين اخيراً. است

انساني و  اسپرم ROSد باعث كاهش سطح محيط انجما
غشايي  يها نيپروتئهاي سولفيدريل در افزايش سطح گروه

 ،متحرك يها اسپرمافزايش درصد  رغم يعلاما  .شودمي
 يمان زندهبر  يريتأثبه محيط ذوب هيچ  GSHافزودن 

و اثرات  GSHزمان طولاني در معرض . )11(داشتن
سازي در ماده اسپرم قبل از رقيق ءغشامخرب اصلي بر 

را  يمانذوب، ممكن است اين تفاوت در زنده كننده قيرق
 . روشن كند

 Cويتامين 

 در محلول اكسيدان آنتي يك) اسكوربيك اسيد( C ويتامين
 يها كاليراد بردن بين بالايي در از ظرفيتكه  است آب

را خنثي  DNAبر  H2O2اثرات  Cويتامين  .دارد اكسيژن
كند و غيرفعال را بازيافت مي E، ويتامين كرده

آسكوربيك  .)27(دهد پراكسيداسيون ليپيد را كاهش مي
 اناكسيد آنتيسمينال  وزيكولغدد اسيد، ترشح شده از 

اصلي موجود در پلاسماي مني مردان بارور است كه تا 
- را بخود اختصاص مي اكسيدان آنتي تيظرفاز كل % 65

 پلاسماي در اسكوربيك اسيد كم غلظت انسان، در. دهد



 1400 بهار ،9، شماره 5جلد                                                                                               )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

72 

مني با تعداد كم اسپرم، افزايش تعداد غيرطبيعي، كاهش 
 افزودن .)27(همراه است آن حركت و آگلوتيناسيون 

 تحرك، يكپارچگي عثبا كننده قيرقاسكوربيك اسيد به 
و منجر به كاهش  گاو شده ماسپر ءغشابهبود آكروزوم و 

GSH-Px  در مقابل افزايشGSH ه ب احتمالاً .)28(شود مي
 مردان به نسبت نابارور مردان در DNA بيشتر آسيب دليل

 كاهش باعث انجماد از قبل اسكوربيك اسيد افزودن بارور،
 .)29( شود يم نابارور مردان در DNA آسيب به

به  سرعت بهمحيط بسيار اكسيداتيو  در اسكوربيك اسيد
 ثباتيبي دليله ب .شوددهيدرواسكوربيت غيرفعال اكسيد مي

 گرفتن قرار زمان در آن كنندگيمهار يها تيفعال حفظ ،آن
 زمان مدت براي بالا اكسيداسيون با يها طيمح در اسپرم

آلفا  O -2اسكوربيك اسيد  .است دشوار ،طولاني
 تخريب برابر در بالا مقاومت با كه ،)AA-2G( د گلوكوزي
 ءاكسيداتيو در محلول خنثي و شرايط غيراحيا و حرارتي

توسط ياماماتو و همكاران در سال  ،شودكننده مشخص مي
باعث  يدانجممحيط ا به AA-2G افزودن. سنتز شد1990

گراز پس از ذوب از طريق منجمدشده بهبود كيفيت اسپرم 
و پراكسيداسيون  DNAم در برابر آسيب محافظت از اسپر

 .)30( شدليپيد ناشي از استرس اكسيداتيو در طي انجماد 
 اسپرم تحرك بر AA-2G محافظتي اثر اخيراً اين، بر علاوه
 است شده گزارش ذوب- انجماد فرآيند طريق از انسان

 كند عمل كسيداناپرو يك بعنوان تواند يم C ويتامين .)31(
نشان . باشد مخربتواند ميو در حضور فلزات انتقالي 

مول و ميلي 5/2در  ترتيب به C ويتامين داده شده است كه
ر ب يبار انيزمول در اسپرم گاو و انسان اثر ميلي 2/0- 6

 گاو و نورموزواسپرمي شده ذوبتحرك اسپرم منجمد و 
اثر محافظتي از آن مول ميلي 5افزودن اما  .داشت انسان
 منجمد يها اسپرم ليپيد در عليه پراكسيداسيون يدار يمعن

  .)32(ايجاد كرد  ،خوب كيفيت با گاوي
 
L -  سيستئين  
L -  سيستئين)L-Cys ( وزن با غيرضروري هنيدآمياسيك 

 كه است شده داده نشان .است تيول حاويو  كم مولكولي
 GSH بيوسنتز در تا كند يم نفوذ سلول غشا در يبراحت
 مهار طريق ازاين ماده  .كند ركتش سلولي داخل

 يها نيپروتئاز ليپيدها و آزاد  يها كاليراد غيرمستقيم
 نندهك تيتثب يك بعنوان همچنين .كند يم غشايي محافظت

 نشان .)33( كند يم عمل اسپرم ظرفيت بازدارنده و ءغشا
 باعثبه رقيق كننده  L-Cys افزودن كه است شده داده

و  )35(، قوچ )34( اسپرم گاو مورفولوژي و تحرك افزايش
، يقابليت زنده مانشده و در گراز، باعث بهبود  )36(بز 

اسپرم پس از  ءساختار كروماتين و يكپارچگي غشاحفظ 
   .)37(د شومي ذوب شدن 

 اسيد( DHA با تركيب در يا ييتنها به سيستئين - L افزودن
قابل  بهبود باعث مرغ تخم زرده به) هگزانوئيك دوكوزا
 گراز اسپرم آكروزومغشاء  يكپارچگي و تحركتوجه 

 كه ندداد گزارش) 2011( همكاران و Çoyan. شود يم
قوچ منجمد شده  اسپرم ميتوكندري فعاليت سيستئين

 اين، بر علاوه. )33( دهدرا بهبود ميپس از ذوب  نوسيمر
L-Cysis متابوليزه تورين به ،ها سلول به انتقال از پس 

 غشاي در چرب اسيد با تركيب از پس تورين .شود يم
 كه باعث بهبود شود يم تبديل تاورين آسيل به پلاسما
شود سورفاكتانت و تنظيم اسمزي غشاي اسپرم مي خواص

)38(.  
  ارگوتيونين
 كه استپايين  مولكولي وزن با مهم تيول يك ارگوتيونئين

 ها كاليراد پراكسيل و هيدروكسيل اكسيژن، كاهش باعث
 وجود مولار ميلي غلظت با هابافت از برخي در. شود يم

و  Çoyan .دارد ارتباط روي و مس آهن، متابوليسم با و دارد
 ارگوتيونين ظتغلودن افز كه ندداد نشان) 2012(همكاران 

 DNA يكپارچگي قوچ باعث حفظ مني كننده قيرق مايعبه 
باعث بهبود و نيز سرما ناشي از برابر آسيب  در اسپرم

 .)33( شودپس از ذوب ميمنجمدشده حركت اسپرم 

  
   ملاتونين
، يكي از مشتقات )متوكسيتريپتمين-5- استيل- N( ملاتونين

 به واكنش در شب طول در عمدتاًتريپتوفان است كه 
. شود يم ساخته صنوبري غده توسط نور سطح تغييرات

 خواب- بيداري چرخه تنظيم در اساسي نقشيملاتونين 
 تنظيم همچنين و بدن ايمني سيستم تقويت ،يروز شبانه

 فعاليت تواند يماين  علاوه بر. دارد فصلي توليدمثل
 تحريك را GSH-Px و SOD مانند ياكسيدان آنتي يها ميآنز
 كهفته شده است گ و است ملاتونين حاوي انسان مني. كند

 انواعملاتونين .  است ملاتونين غشاي گيرنده داراي اسپرم
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 in vivo بصورت را ريپذ واكنش نيتروژن و اكسيژن مختلف
 خاصيت حاكي از كه ،برد يم بين از in vitro و

 هاي يافته طبق .وي آن استق غيرآنزيمي ياكسيدان آنتي
بز،  در تنها نه اسپرم را يها يژگيو ملاتونين مطالعات، برخي

 نيز بهبود انسان اسپرم در موش، گراز، قوچ و موش بلكه
 بر ملاتونينتاثير  ،محققينيافته هاي  بر اساس .بخشد يم

. باشدآن مي اسپرم وابسته به دوز تحرك مترهايپارا تمام
Martin Hidalgo دادند كه  نشان) 2011( همكاران و

ي مول ليم 1آكروزوم سالم،  با زنده اسپرم نسبت ياستثنا به
در  شده رهيذخموفق به بهبود عملكرد مني گراز  ملاتونين

  . )39(روز نشد 7در  گراد يسانتدرجه  17
Succu مكملافزودن  كه ندداد گزارش) 2011( همكاران و 

 صدمات از را اسپرم قوچ، مني كننده قيرق به ملاتونين
غلظت آن براي حفظ  نيكارآمدتر .كند يم محافظت انجماد
 داخل ATP غلظتافزايش  تحرك، ذوب، از پس يمانزنده

مول ميلي  1باروري  توانايي و DNA يكپارچگي سلولي،
  . )40( است

  سلنيوم
 يها سلول سلنيوم يك ماده مغذي ضروري شناخته شده در

 بيولوژيكي سيستم در آن مثبت نقش. انسان و حيوان است

 يساز فعال با آزاد يها كاليراد از ييزدا سمبر  ملتشم
گلوتاتيون پراكسيداز، آنزيم اصلي در برابر استرس 

يك كوفاكتور  بعنواناكسيداتيو است و عملكرد آن 
 كشت درنشان داده شده است كه . است سنتتازگلوتاتيون 

سلنيوم به شكل سلنيت است كه براي محافظت از  ،لسلو
-مي ييزدا سمدر برابر آسيب اكسيداتيو محيط را  ها سلول

سلنيوم  غذايي هاي مكمل كه است شده مشخص .)41(كند 
، ميش و گاو و ها موش در توليدمثلي عملكرد تقويت باعث

همچنين باعث بهبود كيفيت مايع مني پس از ذوب در قوچ 
Barbari مشكلات باعثسلنيوم  ناكافي تامين .)42( شودمي 

و كيفيت اسپرم در رت، موش، خوك،  شده توليدمثلي
شايان ذكر است كه  .دهدمي  كاهشرا گوسفند و گاو 

 بر علاوه .دهدمصرف زياد سلنيوم كيفيت مني را كاهش مي
به مني گاو باعث بهبود  انجماد از افزودن سلنيوم قبل ينا

افزودن نشان دادند كه محققين  .)41( شودمي اسپرم تحرك
گاوميش باعث سلنيوم به رقيق كننده مني  تريل يليم 2و  1

تحرك اسپرم، زنده ماني، حفظ يكپارچگي  توجه قابلبهبود 
 همچنين اكسيداني مني وكل آنتي تيظرفغشاء و بهبود 

 ذوب - پس از فرآيند انجماد ها اسپرم DNAآسيب  كاهش
ميكروگرم بر  8و  4 بالاي سطوح سلنيوم در. شودمي
  .)41( دارد اسپرم پارامترهاي بر مخربي اثرات تريل يليم

  
  

  در گونه هاي مختلفهاي اسپرم  اكسيداني مختلف بر كيفيت فراسنجه هاي آنتي تاثير مكمل - 1جدول

 منبع  نتايج مكمل   گونه  نوع مصرف  دماي نگهداري اسپرم
اكسيدانيآنتي

(AminiPour eat all, 2013) ماني بهبود تحرك و زنده   دماي سردسازي به رقيق كنندهافزودن   ويتامينE  قوچ قزل
(Askari eat all, 1994)   بهبود لقاح دماي محيط خوراكي   Eويتامين  انسان

(Cerolini eat all, 2000)   حفظ يكپارچگي غشا پلاسمايي گشاييمنجمد و يخ    افزودن به رقيق كننده  گاو  Eويتامين

(Cerolini eat all, 2000)   حفظ يكپارچگي غشا پلاسمايي گراددرجه سانتي19    افزودن به رقيق كننده  گراز  Eويتامين

(Bajpai eat all, 2003) 
ماني، فعاليت  بهبود تحرك، زنده

 ميتوكندري

37گشايي در دمايبعد از يخ
گراددرجه سانتي  

 افزودن به رقيق كننده  گراز  ترولوكس

(Gadea eat all, 2011)   DNAحفظ يكپارچگي  گشاييطي انجماد و يخ   فزودن به رقيق كنندها    انسان  گلوتاتيون

(Hu eat all, 2010) 
حفظ تحرك، يكپارچگي آكروزوم و

 بهبود غشاء
گشايي طي انجماد و يخ    افزودن به رقيق كننده  گاو  Cويتامين 

(Branco eat all, 2010)  گشاييطي انجماد و يخ DNAكاهش آسيب    Cويتامين  انسان افزودن به مايع مني
(Yoshimoto eat all, 2008)  كاهش آسيبDNA گشاييطي انجماد و يخ   Cويتامين  گراز افزودن به رقيق كننده

(Jenkins eat all, 2001) گشاييطي انجماد و يخ كاهش پراكسيداسيون ليپيد   Cويتامين  گاو افزودن به رقيق كننده

(Szcześniak eat all, 2003) گشايي خطي انجماد و ي يكپارچگي غشا آكروزومي  
افزودن به رقيق كننده به

اسيد دوكوزا همراه 
هگزانوئيك

سيستئين -L  گراز

(Bilodeau eat all, 2001., Bucak  افزايش تحرك و كاهش ناهنجاري گشاييطي انجماد و يخ سيستئين-L زگاو، قوچ و ب افزودن به رقيق كننده



 1400 بهار ،9، شماره 5جلد                                                                                               )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

74 

eat all, 2008., Uysal eat all, 
2007) 

 مورفولوژي

(Szcześniak eat all, 2003) 
زنده ماني، حفظ ساختار كروماتين و

گشايي طي انجماد و يخ يكپارچگي غشاء اسپرم سيستئين -L  گراز افزودن به رقيق كننده 

(Çoyan eat all, 2012)  حفظ يكپارچگيDNA گشاييطي انجماد و يخ    ارگوتيونين  قوچ افزودن به رقيق كننده

(Martı´nHidalgo eat all, 2011) 
ماني و افزايش اسپرم با افزايش زنده

 آكروزوم سالم
درجه17نگهداري در
گرادسانتي   ملاتونين  گراز افزودن به رقيق كننده

(Succu eat all, 2011) هاي انجماديكاهش آسيب گشاييطي انجماد و يخ    ملاتونين  قوچ افزودن به رقيق كننده
(Kumar eat all, 2011) ايع منيبهبود كيفيت م گشايي طي انجماد و يخ    سلنيوم  قوچ مكمل غذايي 
(Zhang eat all, 2006) گشاييطي انجماد و يخ افزايش تحرك   سلنيوم  گاو افزودن به رقيق كننده

(Zhang eat all, 2006) 

بهبود تحرك، زنده ماني، حفظ 
يكپارچگي غشاء، همچنين كاهش 

ها و بهبود  اسپرم DNAآسيب 
 اكسيداني منيظرفيت كل آنتي

گشايي طي انجماد و يخ   سلنيوم  گاوميش افزودن به رقيق كننده 

  

  اكسيداني گياهي هاي آنتي مكمل
  جنيستئين

 حبوبات ساير و سويا در موجود ايزوفلاون جنيستئين يك
 تيروزين فعاليت و شتهداي استروژن- شبه فعاليت كه است
 و ذيريپ ظرفيت بر مستقيمي تأثير. كند يم مهار را كيناز

 ياكسيدان آنتي اثر جنيستئين .دارد اسپرم يآكروزوم واكنش
 افزودن .دارد اسپرم DNA يكپارچگي بر محافظتي

 ياكسيدان آنتي محافظتي انجماد اثر محافظ جنيستئين به ماده
 اين. دارد نشد ذوباز پس شده انسان اسپرم منجمد  در

 پرماسي مان زنده و تحرك بهبود و ROS توليد كاهش باعث
انجماد به مولكول  فرآيند ناشي از آسيب همچنين. شود يم

DNA جنيستئين باعث زياد غلظت .)43( دهد يم كاهش را 
اين  كه شودمي ها موش متحرك يها اسپرم نسبت كاهش

  .)26(است دشدهييتأ نيز انسان اسپرم دراثر 

  
 و يا كوئرستين رزوراترول

 هاي فنول پلي ترتيب و كوئرستين به رولرزوراتنس اتر
 فعاليت فلاونوئيدي هستند كه داراي و غيرفلاونوئيدي

 مهار با توانندمي بوده و قدرتمندي ياكسيدان آنتي
 عمل ظرفيتي دو هايآزاد و كيلات كاتيون يها كاليراد
 مهار در خود توانايي بر علاوه ها اكسيدان آنتي اين. كنند

 با غيرآنزيمي، و آنزيمي هاي ستمسي توسط ROS تشكيل
 فنول، پلي غلظت و معرض در گرفتن قرار زمان به توجه
 در كلسيم ترشح باعث ،سلول طبيعي عملكرد حفظ براي

پذيري  ظرفيت ازرا  ها اسپرم اين بنابر. )44( شوند يم سلول
 حفظ يساز رهيذخ هنگام در يآكروزوم واكنش و زودرس

يا كوئرستين  رزوراترول افزودن قوچ، اسپرم در .كنند يم
به ماده ) ر تركيببراي ه تريل يليمميكروگرم بر  5- 20(
رول باعث كاهش گليس - مرغ تخمزرده  - تريس كننده قيرق

اسپرم مفيد است كه براي  شودميتوكندري مي پتانسيل غشاء
 مولميكرو 50افزودن  دريافت كه محققين ،ااخير .)14(

 كاهش و اسپرم يمانزنده و تحرككوئرستين باعث بهبود 
با  كوئرستين. دشواسپرم پس از ذوب مي DNAآسيب به 
 بر H2O2ناشي از اسپرم در برابر آسيب  از محافظت

 كاهش عثبا ليپيدها پراكسيداسيون و اسپرم پارامترهاي
 در اكسيدان آنتي يها ميآنز فعاليت بهبود و MDA سطح
  )45( شد صحرايي موش

  آبي يها عصاره
Rhodiola sacra  يا گياه ريشه طلايي(RSAE)  

، Rhodiolarosea L يها شهيراز  Rhodiola sacraعصاره آبي 
)Crassulaceae( ،است كه در چيني گياهان از يا رهيت 

 .است شده استفاده اكسيدان آنتي بعنوان تحقيقات از بسياري
RSAE راديكال برابر در قوي كنندگيمهار خاصيت داراي 
 جلوگيري ليپيد پراكسيداسيون از و است ديوپر اكسس آنيون

 براي كليبطور RSAE ياكسيدان آنتي خواص( كند يم
 نشان نيمحقق ).داردوجود  سوماتيك يها سلول از بسياري

به و يا بدون گليسرول با  RSEA افزودن كه ندداد
 اسپرم، كيفيتبهبود  بر علاوهانجماد مني گراز  كننده قيرق

 همين به .داردآن  GSH و MAD غلظت بر مهمي تأثير
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-ميلي  8تا  4 كننده قيرق در RSEA مطلوب غلظت ترتيب،

 .گليسرول متغير بود با گليسرول و بدونليتر گرم بر ميلي
 برتاثير بيشتري  RSEAليتر گرم بر ميليميلي 6 افزودن
به ده افزوده ش گليسرول بدون شده قيرق اسپرم كيفيت

  ). 46( تاشد رولگليس حاوي كننده قيرق
 

  رزماري
 از ساله چند گياه يك) Rosmarinus officinalis( رزماري
گياه اين  .است يا ترانهيمد منشأ با Lamiaceae خانواده
 carnosic(اسيد كارنوزيك آندروسمنيك  داراي

androsmanic (عملكرد در مهمي نقش كه است 
رزماري اخيرا اثرات افزودن  .دارد گياه اين ياكسيدان آنتي
ي در چندين گونه از ماده منجمد كننده من كننده قيرقبه 

 اثرات. است شده گزارشو گوسفند   جمله گراز سگ
 هايسلول مقاومت افزايش باعث رزماري ياكسيدان آنتي
محققين . شود يم اكسيداتيو استرس برابر در موش كبدي
 باعث يانجماد كننده قيرقكه افزودن رزماري به  داد نشان

هاي اسپرم پراكسيداسيون از جلوگيري و حركت بودبه
 غلظت بين كه دهد يم نشان اين و شود يمگراز  اپيديديم
 .دارد وجود يدار يمعن ارتباط MDA غلظت و رزماري
 كيفي پارامترهايباعث بهبود  رزماريافزودن  اين بر علاوه
گزارش ) 2014(كيا و همكاران دقيق. دش گراز مني مايع

ليتر عصاره رزماري به ماده گرم بر ميلي 10دن افزوكردند 
 ،يمان زندهباعث بهبود  انجماد از قبلرقيق كننده مني گاو 

 كاهش همچنين و مسير متوسط سرعت و تحرك
  .)4(دش ذوب از پس ليپيد پراكسيداسيون

 
 هاي اسپرم در گونه هاي مختلف مختلف بر كيفيت فراسنجهگياهي اكسيداني  هاي آنتي تاثير مكمل - 2جدول

 منبع  نتايج اكسيداني  مكمل آنتي  گونه  نوع مصرف  دماي نگهداري اسپرم
 گياهي

(Thomson eat all, 2009) 
ماني اسپرم، كاهش توليد بهبود تحرك، زنده

ROS و كاهش آسيبDNA 
گشايي طي انجماد و يخ افزودن به همراه ماده محافظ

سرمايي در رقيق كننده   جنيستئين  انسان

(Silva eat all, 2011) كاهش پتانسيل غشاء ميتوكندري گشاييو يخطي انجماد افزودن به رقيق كننده   رزوراترول  قوچ

(Daneshvar eat all, 
2013) 

كاهش ميزان پراكسيداسيون ليپيد و 
هاي  آلدهيد و بهبود فعاليت آنزيم دي مالون

اكسيداني آنتي  

گشايي طي انجماد و يخ   كوئرسين  موش افزودن به رقيق كننده

(Zhao eat all, 2009)  كاهش بهبود كيفيت اسپرم وMDA  و
GSH 

گشايي طي انجماد و يخ   هاي آبي عصاره  گراز افزودن به رقيق كننده
(dahhigh kia eat all, 

بهبود تحرك و جلوگيري پراكيداسيون ليپيد (2014 گشايي طي انجماد و يخ   رزماري  گراز افزودن به رقيق كننده
(dahhigh kia eat all, 

2014) 
ماني و كاهش  حفظ تحرك، زنده

 اكسيداسيون ليپيدپر
گشايي طي انجماد و يخ   رزماري  گاو افزودن به رقيق كننده

  

  يريگ جهينت
اثر  ،انجماد كننده قيرق بهي اكسيدان آنتي هاي مكملافزودن 

محافظتي بر كيفيت اسپرم گاو، قوچ، بز، گراز، سگ و 
و  هرساند را به حداقل  ROSثر مخرب كرده و اانسان ايجاد 

ه ديبخش پس از ذوب را بهبود جمدشده منكيفيت اسپرم 
 ات متفاوت اثرالبته، مطالعات نشان داده است كه  .است
 كيفي مختلف پارامترهاي بهبود در ياكسيدان آنتي هايمكمل
جانور،   گونه ، بهمنجمدشده پس از انجماد اسپرم

بستگي  مورداستفاده غلظت و كننده قيرقمحيط هاي  ويژگي
دهد، استفاده از آنتي اكسيدانها  مي اين مطالعه نشان. دردا

در منجمدكردن اسپرم جانوران نه تنها جنبه باليني دارد 
مپروري و حفاظت ابلكه در حفاظت از سويه هاي مهم در د

از گونه هاي در حال انقراض مي تواند مورد توجه قرار 
 و ها اكسيدان آنتي عملكرد ارزيابي برايهرحال، ه ب. گيرد
مورد نياز  مطلوب شرايط كسب براي نهاآ تركيبات تأثير

   .استنياز به مطالعات بيشتري  براي منجمدكردن اسپرم
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  هاي سرتولي سلول هاي ساختاري و عملكردي مروري بر ويژگي
  2و هاتف قاسمي 2، مريم نظم بجنوردي*1، حسين عزيزي1اميررضا نيازي تبار

  فناوري زيست آمل، دانشكده نوين فناوريهاي تخصصي آمل، دانشگاه 1
  سلولي بيولوژي و آناتومي ايمونوژنتيك، گروه تحقيقات مركز پزشكي، دانشكده مازندران، پزشكي علوم ساري، دانشگاه 2

  چكيده
مثلي مذكر  وليدهاي شيميايي و فيزيكي ويژه توان ت بيضه اندام توليد مثلي جنس مذكر در پستانداران است كه با دارا بودن ويژگي

هاي  به بخش از نظر مورفولوژيك و فيزيولوژيكهاي پيچيده تشكيل شده كه  كند ؛ هر بيضه در پستانداران از لوله را تعيين مي
اي هستند كه از لحاظ پژوهشي  هاي تخصص يافته ها شامل سلول شود كه هر كدام از اين بخش عملكردي متفاوت تقسيم مي

ها  اين سلول. هاي سرتولي مورد بحث قرار گرفته است هايي سومايي ويژة بيضه به نام سلول مقاله سلولدر اين . مورد توجه اند
هاي اسپرم ساز  تا لومن آن كشيده شده است و مانند چادري سراسر لوله) بازال(سازند كه از بخش پايه  هاي اسپرم بخشي از لوله

ها مرتبط است ؛ نكته جالب و مورد توجه  آن و فيزيولوژيكهاي عملكردي  شبا نق قطعاً پوشانند كه اين فرم مورفولوژيك يرا م
هاي سرتولي در كنام  هاست، عدم تقسيم پذيري سلول كه به عنوان پايه و اساس بسياري از تحقيقات انجام شده روي اين سلول

)niche (كردن با لكتين  هاي متفاوتي مانند پليت ها، به روش توان پس از استخراج آن خود است اما مي)ها آن اتصال به دليل تمايل 
ها را وادار به تقسيم كرد كه اين با  هاي ويژه و شرايط آزمايشگاهي، آن در محيط كشت) بعد از هضم آنزيمي بافت بيضه لكتين به

 آينده اي روشن تواند هاي جنسي، طي مراحل اسپرم زايي، مي اساسي در حمايت فيزيكي و شيميايي از سلول هاي  نقش  توجه به
  .را در حل مشكلات ناباروري رقم بزند

 سرتولي، بيضه، اسپرم زايي، ناباروري يها سلول: كليدي  يها واژه

  h.azizi@ausmt.ac.ir :  ، پست الكترونيكي 09112206741:  نويسنده مسئول، تلفن* 
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  مقدمه
 ها لوله از اي پيچيده يها شبكه از ها بيضه پستانداران، در

 اين  .فردند به منحصر عملكردي لحاظ از كه شده تشكيل
از بافت پيوندي سست و  يا شبكهدر  پيچ در پيچ يها لوله

 از ها لولهتليوم اين  بخش اپي. سلولهاي بينابيني غوطه ورند
دارا  علاوه برهر يك مختلفي تشكيل شده كه  يها سلول
با  توانند يمعملكردي حياتي برعهده دارند  يها نقش بودن

نقش خود را در مراحل  ها سلولهمكاري منظم با ساير 
ا بو ساير فرايندهاي توليد مثلي  اسپرم زاييرشد ، نمو ، 

امروزه مطالعات  .)1( گذاري بيشتري انجام دهند يرتأث
ونه گبراي غلبه بر هر ها سلولزيادي بر روي اين دسته از 

يك  .گيرد يممشكلات توليد مثلي مانند ناباروري صورت 
در بسياري كه مورد توجه محققين  ها سلولاز اين دسته 

 ييهاي بنيادي اسپرماتوگونيا سلول، سراسر جهان است
ها با قدرت تمايز به اسپرم و قابليت كشت  اين سلول .ستا

آزمايشگاهي در مركز توجه  يها كشتپذيري در محيط 
   .)5و  4، 3، 2( دنبنيادي قرار دار يها سلولمطالعات 

بسيار تاثيرگذار و  يها سلولاز  يا دستهسرتولي  يها سلول
براي اولين ؛ ندخود تقسيم پذير نيست كنامكه در  اند ياتيح

وجود ) 1شكل ( 1سرتولي، انريكو  19قرن بار در 
 يها لولهسلولهايي بزرگ و سومايي با اشكال نامنظم را در 

به افتخار وي ، اين  بعدهاكه  ،اسپرم ساز بيضه توصيف كرد
چندي  .سلولها با عنوان سلولهاي سرتولي نامگذاري شدند
ارتباط  ،بعد ثابت شد كه عملكرد مناسب سلولهاي سرتولي

؛ بنابر )2شكل( نزديكي با پتانسيل توليد مثلي مردانه دارد
ضروري سلولهاي سرتولي در حمايت فيزيكي و  يها نقش

و ايجاد يك  اي يهتغذپشتيباني هورموني و  و شيميايي
را  ها آنمحيط مناسب براي رشد طبيعي سلولهاي جنسي ، 

؛ در واقع حضور )6( نامند يمپرستار نيز  يها سلول
سلولهاي سرتولي ايجاد يك محيط كنترل شده براي وقوع 

متابوليسم  .كند يمرا تضمين  اسپرم زاييصحيح فرايند 
سلولهاي سرتولي در درجه اول به گلوكز خارج سلولي 

 ؛دهد يمخاصي نشان  هاي يژگيو مجموعهوابسته است و 
چرخه ورود به مثال بخش زيادي از گلوكز به جاي  ايبر

بع انرژي تا به عنوان من شود يمكربس به لاكتات تبديل 
در مسير رشد و نمو سلولهاي  مورد نياز براي سلولهاي

                                                            
1 Enrico Sertoli 

كه قادر به  ،تن ثل اسپرماتوسيت ها در مرحله پاكيسي مجن
  .)7( مورد استفاده قرار گيرد ،استفاده از گلوكز نيستند

سرتولي قادرند  يها سلولمطالعات اخير نشان داده كه 
اطمينان از توليد مناسب لاكتات براي وقوع اسپرم  براي

زايي، حتي در شرايط محدوديت مقدار گلوكز در دسترس 
ميان مكانيسم انتقال گلوكز و متابوليسم خود يك سازگاري 

به مدت چندين سال هماهنگي ). 2شكل ( )8(ايجاد كند 
اما  شد يمرفته ناديده گ اي يضهبميان متابوليت هاي 

را براي باروري  ها پروسهاخير اهميت اين  هاي يشرفتپ
مردان برجسته كرده است؛ پيش بيني شده است كه نتايج 
حاصل از چندين بيماري كه باعث اختلال عملكردي در 

مانند ديابت شيرين،  شوند يمسيستم توليد مثلي مردانه 
ي ممكن است ناشي از تغييرات در متابوليسم هماهنگ

سلولهاي سرتولي و سلولهاي جنسي باشد، بنابراين 
متابوليكي گام  يندهايفراشناخت چگونگي عملكرد اين 

كليدي مرتبط با  هاي يسممكانمهمي براي شناسايي 
آن بر اسپرم زايي و باروري مردان  يرتأثسلولهاي سرتولي و 

   .)9( آيد يمبه حساب 
  

  ساختار و ريخت شناسي
 تليالي ستوني شكل اپي يها سلولسرتولي،  يها سلول
اسپرم ساز تا  يها لولهغشايي  يها بخشكه از  اند يبزرگ

 ؛ يعني در واقع بخش بازالاند شدهبخش لومن آن كشيده 
اسپرم ساز  يها لولهسرتولي به بخش غشايي  يها سلول

  .)10(متصل است 

  
فيزيولوژي دان ) 1842-1910(عكسي از انريكو سرتولي  -A– 1شكل 

 Bilogy)تليوم نطفه ساز  عكسي از ترسيم سرتولي از اپي -Bايتاليايي 

of Reproduction, 2018, vol.99(3). pp 482-503)   
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 در كه داديم نشان آناليز اين طي ساز؛ اسپرم لوله يها سلول در Red vimentin و Sox9 تخصصي ماركرهاي بيان ايمونوهيستوشيميايي آناليز -1 شكل
 از موضوع اين اثبات براي نهايت در و (A2) هستند مثبت Sox9 بيان ازلحاظ آنها از تعدادي فقط  (A3) كنند يم بيان را Dapi كه ييها سلول اكثر ميان

 يها سلول اكثر توسط Dapi بيان نمايش از پس مشابه مكانيسم با ديگري آناليز طي همچنين .(A1) كرديم استفاده (Merge) شده همپوشاني تصوير
 ساير ميان در دهيم نشان تا شديم موفق (Merge) پوشاني هم آناليز با آخر در (B2) آنها از تعدادي توسط قرمز ويمينتين بيان و (B3) ساز اسپرم لوله

 هاي ماركر توانند يم سرتولي يها سلول يعني اند شده كشيده يا اندازه تا و دارند قرار ساز اسپرم لوله پايه يا بازال قسمت در كه ييها سلول ،ها سلول

Sox9  و Red vimentin كنند بيان را.  

مختلف  يها گونهلي در در پستانداران اندازه سلولهاي سرتو
 7000تا  2000 حدوداً ها سلول، اندازه اين متفاوت است

مستقر  يها لوله؛ درصد حجمي كه در ميكرومتر مربع است
 40تا  ها موشدر درصد  15از  حدوداً كنند يمدر آن اشغال 

ميكروگراف هاي الكتروني  .متغير است درصد در انسان
سرتولي داراي سيتوپلاسم  يها سلولكه  اند دادهنشان 

 يها سلولم سيتوپلاسم و بخش اعظ اند نامنظمشفاف و 

؛ در جنسي است يها سلولدر ارتباط با  سرتولي
زيادي وجود  يها اندامك ،سرتولي يها سلولسيتوپلاسم 

از جمله تعداد زيادي ميتوكندري كه نشان دهنده  ،دارند
در بيشتر  .)11( هاست سلولفعاليت متابوليكي بالاي اين 

بزرگ بي نظم در بخش بازال  ي هستهيك  ،ها گونه
 ها آنسرتولي وجود دارند كه اندازه  يها سلولستوپلاسم 

مختلف  يها گونهميكرومتر مربع است كه در  850 حدوداً
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ازطرفي شكل نامنظم اين هسته به سن افراد  .متفاوت است
اسپرم ساز  يها لولهدر  اسپرم زايي يها چرخهو مراحل 

بارز هسته  هاي يژگيوبستگي دارد؛ يكي ديگر از 
، وجود هستكي سه قسمتي است كه به سرتولي يها سلول

شبكه  .)12( راحتي در سيتوپلاسم قابل تشخيص است
مستمر با تعدادي ريبوزوم  يا لولهوسيعي از ساختارهاي 

نيز  اند معروفمتصل شده به آن كه به شبكه آندو پلاسمي 
؛ درواقع شوند يمسرتولي يافت  يها سلولدر سيتوپلاسم 

 يها سلولآندوپلاسمي كه در قسمت بازال  يها شبكه
و  اند ارتباطسرتولي قرار دارند با اتصالات محكم در 

جنسي و  –تولي سر يها سلولبخشي از كمپلكس اتصالي 
كه شبكه آندوپلاسمي  حالي ؛ درسرتولي هستند –سرتولي 
سرتولي بيشتر يافت  يها سلولدر قسمت بازال دانه دار 

شبكه آندوپلاسمي صاف در سيتوپلاسم پراكنده  ،شوند يم
كه  شوند يماست و بيشتر در نزديكي ميتوكندري ها يافت 

در اين  يدآستروئاين نشان دهنده متابوليسم ليپيد و 
سرتولي زياد  يها سلول ؛ تعداد ميتوكندري درهاست سلول

 يها شكلو  اند پراكندهاست و در ميان ساير اندامكها 
متفاوت  تواند يمبه گونه ديگر  يا گونهمتنوعي دارند كه از 

كروي يا كشيده است اما  ها آنشكل  ينتر فراوانباشد و 
باشند؛ فنجاني شكل و يا حتي دونات شكل  توانند يم

و  )MVB( وجود ليزوزوم ها و اجسام مولتي وستيكولار
مدركي مبني بر  توانند يمليپيدي  )Droplets(قطرات 

  .)13( سرتولي باشد يها سلولفاگوسيتوزي  هاي يتفعال
  

  فيزيولوژي
و ايجاد  اسپرم زايي، عامل اصلي تنظيم سرتولي يها سلول

 عموماً ها سلولاين  محصولات متفاوت اسپرماتوزوا است؛
چون نه تنها  شوند يمپرستار شناخته  يها سلولبه عنوان 

بلكه در بيان  ،در توسعه بيضه و عملكرد آن نقش دارند
وظايف اصلي  .)14( فنوتيپ مردان نيز دخيل هستند

 –تشكيل سد خوني  توان يمرا سرتولي  يها سلول
فراهم آوردن حمايت ساختاري و شيميايي از ، اي يضهب

 هاي يتفعالانجام ، جنسي در حال توسعه يها سلول
 يها سلول تحليل و تباهياشتن در فاگوسيتوزي و نقش د

ايجاد يك ، تنظيمي يها هورمونتوليد و ترشح ، جنسي
بيان و  اسپرم زاييمحيط ايمن مورد نياز براي مراحل 

 ،توليد مثلي يندهايفرادر  مؤثر يها هورمون هاي يرندهگ
مسئول خارج  اي يضهب –شكل گيري سد خوني  .عنوان كرد

نگه داشتن بسياري از مواد موجود در مايع ميان بافتي از 
كه اين اتصالات  لومن لوله اسپرم ساز است به طوري
به لومن  ها مولكولمحكم به شكل موفقيت آميزي ورود 

سرتولي  يها سلول .)15( كنند يملوله اسپرم ساز را كنترل 
تعميم دادن  ي يلهوسبسياري از فرايندهاي خود را به 
و ورقه ) در دو بعد( سيتوپلاسم خود در اشكال بازويي

جنسي در  يها سلولگرفتن بر و با در) در سه بعد(شكل 
اسپرم ساز  يها لولهمايع لومني  .دهند يمحال توسعه انجام 
 رود يمبراي انتقال اسپرم به كار  اي يلهوسنه تنها به عنوان 

فراهم  اسپرم زاييرا براي  بلكه محيطي مناسب و مورد نياز
كه به  سرتولي زماني يها سلولاين مايع توسط . كند يم

تركيب اين مايع به دليل  .شود يممرحله بلوغ رسيدند توليد 
بسيار پايدار و متفاوت از مايع  اي يضهب–وجود سد خوني 

؛ اين مايع غني از )16( گردشي ميان پلاسما و بيضه است
؛ يكي ديگر از سديم و كلر و پتاسيم است هاي يون

است   pHبسيار مهم اين مايع كنترل و تنظيم  يعملكردها
بين سلولي و ايجاد يك  يبافرهاكه اين كار را با استفاده از 

؛ در دهد يمميان توليد و حذف پروتون انجام تعادل 
 يها دهندهسرتولي بسياري از انتقال  يها سلولحقيقت 
روي نقل و  يماًمستقكه  كنند يمرا بيان  ها يونغشايي 

 است؛ درحالي مؤثرانتقالات اسيدي و بازي از طريق غشا 
غشايي تا حد زيادي  يها دهندهكه نقش اين انتقال 

 pHعملكرد آنها براي تعيين اسمولاليته و  ،ناشناخته است
 يها كانال ؛)17( مايع لوله اسپرم ساز ضروري است

اين  ؛اند شدهسرتولي شناسايي  يها سلولمختلف يوني در 
سرتولي وجود  يها سلولكانالها به عنوان منفذي در غشاي 

نقل و  و با انتقال فعال به كنند يمدارند كه اختصاصي عمل 
به گراديان  ها كانال؛ عملكرد اين پردازند يمانتقالات يوني 

الكتروشيميايي موجود در سلول بستگي دارد؛ اين كانالها 
 pHمختلفي مانند غلظت يون كلسيم و يا عوامل توسط 
سرتولي منبع انرژي  يها سلول .گيرند يمقرار  يرتأثتحت 

 ينتأمجنسي را  يها سلول ي توسعهمورد نياز طي مراحل 
جنسي در مراحل اوليه  يها سلولزماني كه  ؛)18( كنند يم

از گلوكز به عنوان انرژي استفاده  ،توسعه هستندو رشد 
اما در مراحل بعدي توانايي استفاده از گلوكز را از  كنند يم

در اين مراحل لاكتات توليد شده توسط  .دهند يمدست 
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سرتولي به عنوان منبع انرژي آنها استفاده  يها سلول
سرتولي به عنوان  يها سلولبا وجود اينكه  .شود يم

 توانند يماما  شوند يمحفظ كننده شناخته  يها سلول
 ،ندنجنسي را طي مراحل تنظيمي القا ك يها سلولآپوپتوز 
 يها سلولكه بايد يك نسبت عددي مناسبي ميان  به طوري

جنسي وجود داشته باشد چون  يها سلولسرتولي بالغ و 
تعداد محدودي از  تواند يمهر سلول سرتولي بالغ 

 .جنسي را طي مراحل نمو و توسعه حمايت كند يها سلول
خارج از اين از نظر تعداد اضافي كه  يها سلولدر نتيجه 

محدوده باشند به طور انتخابي طي فعاليت فاگوسيتوزي 
ترشحات  .)19( شوند يمسرتولي حذف  يها سلولتوسط 
براي  ها هورمونرشد و عوامل سرتولي مانند  يها سلول

و عملكرد توليد مثلي مردانه حياتي  اسپرم زاييكنترل 
توسط  عواملو  ها ينپروتئاست؛ تعداد زيادي از انواع 

مانند پروتئين متصل  شوند يمسرتولي ترشح  يها سلول
، )Androgen Binding Protein (ABP)(شونده به آندروژن 

ميواينوزيتول و  ،، سولفوپروتئينترانسفرين، گليكوپروتئين
... )20(.  
  

  عملكرد و كنترل هورموني
سرتولي  يها سلولكليدي تنظيم عملكرد عوامل  ها هورمون

، ها هورموندر ميان بقيه  .)1جدول ( شوند يممحسوب 
FSH )Follicle stimulating hormone( يدآستروئ، هورمون ،

 اي يژهون انسولين سزاوار تاكيد هورمون تيروئيد و هورمو
روي پتانسيل  نقش مركزي بر FSHون مهور .هستند

 FSH هاي يرندهگكه افراد با  طوري توليدمثلي مردانه دارد به
 FSHند؛ هورمون رادكوچكتري  هاي يضهب، غير عملكردي

-GnRH )Gonadotropinاز غده هيپوفيز در پاسخ به ترشح 

releasing hormone ( كه در  شود يم، ترشح هيپوتالاموساز
اختصاصي خود كه بر غشاي  هاي يرندهگنهايت به 

؛ مكانيسم )21( شود يمسرتولي قرار داردمتصل  يها سلول
حلقوي از  AMPشامل يك مسير سيگنالي  FSHعملكردي 

 PKB-Pسطح   FSH؛)22( پروتئين است- Gطريق فعالسازي 
)Phosphorylated Protein kinase B ( را طي مكانيسم وابسته

 دهد يمافزايش )  PI3K  )Phosphatidylinositol 3-kinaseبه 
تلف زيستي مانند در فرايندهاي مخ  PI3K آنزيم ؛)23(

اكسيداتيو و ميوژنز نقش  يها استرس، متابوليسم گلوكز
باعث تحريك و ترشح  تواند يم FSH؛ )12( دارد

در  سرتولي شود؛  يها سلولتوسط  Bمهاري  يها هورمون
در پلاسما از نظر باليني  Bحقيقت سطح هورمون مهاري 

سرتولي در دوران كودكي  يها سلولبراي ارزيابي عملكرد 
از طرف ديگر در دوران  ،گيرد يممورد استفاده قرار 

 بازتاب ي دهندهبزرگسالي سطح اين هورمون نشان 
   .باشد يم اسپرم زاييجنسي طي  يها سلولعملكردي 

 تواند يمسرتولي  يها سلولطي تحريك  FSHعلاوه بر اين 
منجر به ترشح ساير عوامل از جمله ترانسفرين و لاكتات 

به سطح  FSHكه ترشح  لازم به ذكر است. )24(شود 
پرولاكتين هم بستگي دارد به طوري كه پايين بودن سطح 

سرتولي و توليد لاكتات و  يها سلولپرولاكتين، رشد 
كه در  دهد يمقرار  يرتأثرا تحت  ها ينپروتئترشح بعضي از 

و كاهش  FSHنتيجه باعث افزايش ترشح هورمون مهاري 
 شود يمي مردانه و آسيب به پتانسيل توليد مثل FSHترشح 

كه براي انجام صحيح  ييها هورمونيكي ديگر از . )25(
آندروژن  يها هورمونمراحل اسپرم زايي ضروري است 

آندروژن را بيان  هاي يرندهگسرتولي  يها سلولهستند؛ 
ين جنسي فاقد ا يها سلولاين در حالي است كه  كنند يم

هستند؛ آندروژن ها به عنوان هورمون جنسي  ها گروه
مانند  ها هورمونكه شامل انواع مختلفي از  شوند يمشناخته 

 و ) Androstenedione(تستوسترون، آندرواستنديون 

DHT)5-α-dihydrotestosterone ( هستند ... و)اين . )26
طي مراحل تمايز جنسي در نرينگي  ها هورمونگروه از 

دستگاه توليد مثلي مردانه نقش ) Masculinization(سازي 
د و همچنين براي شروع و ادامه صحيح مراحل اساسي دارن

آندروژن در  ي يرندهگفعاليت . اسپرم زايي ضروري هستند
 يها سلولسرتولي به تستوستروني كه توسط  يها سلول

 Luteinizingليديگ در پاسخ به هورمون لوتنئيزه كننده 

hormone) LH ( مترشحه از هيپوفيز وابسته است؛ در واقع
به  تواند يمسرتولي  يها سلولفعاليت اين گيرنده در 

نيز  DHTيكي از متابوليت هاي تستوسترون مانند  ي يلهوس
دو تا  DHTانجام شود؛ لازم به ذكر است كه فعاليت زيستي 

سه مرتبه از تستوسترون بيشتر است اما هر دو آندروژن 
)DHT شوند يمبه يك نوع گيرنده متصل ) رونو تستست 
)27(.  
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  آنها اثرات و سرتولي يها سلول توسط مترشحه عوامل از تعدادي – 1 دولج
 منبع اثر فاكتور

   Lactateو acetate و pyruvate  جنسي يها سلولمنبع انرژي   Boussouar و Benahmed )2004(  

Activin / Inhibin  جنسي يها سلولمهار تكثير شدن / تحريك  Sikka           و Wang  )2008(  

Transforming growth factor beta 
(TGF-β)  جنسي يها سلولتكثير و نمو       Jégou                   )1993(  

Stem cell factor (SCF),  
Fibroblast growth factor 2(FGF2), 
Brain-derived neurotrophic factor    

(BDNF) 
 Leukemia inhibitory factor (LIF) 

بنيادي اسپرماتوگونيال يها سلولتكثير و بقاي   Kadam  2013(و همكاران(  

Glial cell line-derived neurotrophic 
factor (GDNF) 

 يها سلولتحريك همانند سازي و نمو ومهاجرت 
  )wang )2008 و  Sikka بنيادي اسپرماتوگونيال

Bone morphogenetic protein 4 
(BMP4)   

 Stem cell factor (SCF) 
بنيادي اسپرماتوگونيال يها سلولنمو   Pellegrini 2004( وهمكاران(  

Insulin-like growth factor 1 (IGF1)  آخرين مرحله اسپرم زاييتحريك  Itoh  1994(همكاران و (  

Interleukin-1α بر نفوذپذيري ترنسفرين و ترشح لاكتات يرتأث  Huleihel  و Lunenfeld )2002(  

Transferrin و  Ceruloplasmin  جنسي يها سلولانتقال بعضي مواد به  Le Magueresse 1988( و همكاران(  

Androgen-binding protein (ABP)  متمركز كردن هورمون استروئيدي در لول هاي
  )Sylvester  )1993 اسپرم ساز

Fibroblast growth factor 4 (FGF4)  سرتولي و اسپرماتوژنيك يها سلولاثرمتقابل  Yamamoto  2002(و همكاران(  

Proteases و  proteases inhibitors  
(Cathepsins, plasminogen activators) 

بيضه اي- شدن و جداشدن سد خونيسرهم   Wong   وCheng )2005(  

    

نرمال بسيار  اسپرم زاييانجام آندروژن براي  هاي يرندهگ
اختلال ضروري است و در صورت وجود هرگونه 

 يها سلول، نمو و توسعه ها يرندهگعملكردي در اين 
؛ شود يممتوقف  اسپرم زاييجنسي در مراحل مقدماتي 

آندروژن به  هاي يرندهگكه بيان  اند دادهمطالعات اخير نشان 
سرتولي وابسته  يها سلولطور مستقيم به مراحل بلوغ 

آندروژن  يها هورمونبه طوري كه ثابت شده وجود  ،است
و  اي يضهب –براي تشكيل و حفظ يكپارچگي سد خوني 

سرتولي ضروري  يها سلولآيي كمپلكس اتصالي  هم گرد
توليد مثلي  يندهايفرانقش هورمون استروژن در  .است

مردانه در سالهاي اخير بسيار مورد بحث بوده است اما 
امروزه پذيرفته شده كه اين هورمون در رشد و نمو 

جنسي و به طور كلي پتانسيل توليد مثلي مردانه  يها سلول
ط بيوسنتز استروژن توس .بسيار مهمي دارند يها نقش

؛ آروماتاز در افراد پيش از سن شود يمآروماتاز كاتاليز 
اما در طول  شود يمسرتولي  بيان  نابالغ يها سلول در ،بلوغ

ليديگ مسئوليت اصلي توليد  يها سلولبلوغ و بعد از آن 
ير انجام ؛ در تحقيقات اخ)28( استروژن را برعهده دارند

، ميزان هورمون استروژن در شده بر روي بيضه موش
برابر ميزان آن در پلاسماي آنها  25 حدوداًديم موش اپيدي

احتمالي مهمي را براي  يها نقش تواند يمبوده كه اين 
اسپرم مثل شركت در كنترل  ييها نقشاستروژن ثابت كند، 

 يها سلولو يا تنظيم مسير سيگنالي آپپتوزي در  زايي
ليديگ و مهار  يها سلولسرتولي براي جلوگيري از نمو 

براي اين  اسپرم زاييتوليد تستوسترون و يا حتي تحريك 
استروژن  يا هسته هاي يرندهگ .هورمون ثابت شده است

در   ERβو  ERαو  ER (Estrogen Receptor)مانند 
سرتولي شناسايي شدند؛ لازم به ذكر است كه  يها سلول
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 زايياسپرم در  تواند يم ها يرندهگاختلال در عملكرد اين 
  .)29( اختلال ايجاد كند و يا حتي موجب نازايي شود

  پاتوفيزيولوژي
توان باروري  ي يهپاكه  اسپرم زاييموفقيت در مراحل 

فيزيكي و  هاي يتحمامردانه است با در نظر گرفتن 
سرتولي امكان پذير است بنابراين  يها سلولشيميايي 

 يها سلولدرصورت ايجاد هرگونه خطا در مراحل بلوغ 
تاثيرات جبران ناپذيري بر پتانسيل توليد  تواند يمسرتولي 

چندين بيماري شناخته  منشأ؛ )30( مثلي مردانه داشته باشد
لال در مراحل سرتولي و يا اخت يها سلول، آسيب به شده

آندروژن و يا  هاي يرندهگ؛ آسيب به هاست سلولبلوغ اين 
سرتولي و نگه داشتن آنها در  يها سلولمتوقف كردن بلوغ 

؛ )31( شناخته شده است هاي يبآسمثالي از  ،مراحل نابالغ
سرتولي با فنوتيپ نابالغ به طور مستمر با  يها سلول

وابسته است كه اين از  اي يضهبجنسي  يها ولسلسرطان 
مواردي است كه در دهه گذشته تعداد افراد مبتلا به آن 

 نهان بيضگيدر  .)32( بيش از دو برابر شده است
)Cryptorchidism ( از حفره شكمي به  ها يضهبكه يكي از

 ينتر مهميكي از  ،اسكروتوم يا كيسه بيضه وارد نشده
فاكتوري  قطعاًريسك براي پيشرفت سرطان بيضه و عوامل 

افرادي كه دچار ؛ مستقيم بر توليد مقدار كمتر اسپرم است
سرتولي  يها سلولبا  هايي يضهبهستند داراي  نهان بيضگي

هستند؛ در واقع  مراحل نابالغ هاي يژگيوبا تعدادي از 
بيشتر ناشي از  نهان بيضگيپيشنهاد شده است كه آثار 

ك يسرتولي است تا  يها سلولاختلال ايجاد شده در 
در دهه گذشته يك مفهوم  .زيست شناختي صرفاًپديده 

جديد مرتبط با سلامت توليد مثلي مردان به نام سندرم 
به ) Testicular dysgenesis syndrome( اي يضهبديسژنز 

پاتولوژيكي  هاي يژگيو؛ اين بيماري )33( آمده استوجود 
دارد كه اين ) Hypospadias(زيادي از جمله هيپوسپادياس

 تواند يم، ها اسپرمبر كاهش مقدار و كيفيت  بيماري علاوه
گرچه اين  .عاملي براي ابتلا به سرطان بيضه هم باشد

اختلالات ممكن است در مراحل مختلف رشد جنسي 
مشترك در زندگي  منشأظاهر شوند اما دانشمندان معتقدند 

جنيني حداقل تا حد بسيار زيادي از عملكرد غيرطبيعي 
سرتولي نيز  يها سلول .)34( سرتولي است يها سلول

زيستي به آثار بسياري از مواد سمي  يها سلولهمانند ساير 
؛ بسياري از اين اند حساسفت كش ها و فلزات سنگين و آ

مواد بر روي اسكلت سلولي و يا تراكم كروماتيني 
 ها يندهآلااين  يرتأث؛ )35( گذارند يمسرتولي اثر  يها سلول

، سرتولي يها سلولكريني و عملكردي بر روي سيستم اندو
به طور مثال  ،امروزه مورد توجه بسياري از محققين است

تحقيقات نشان داده كه دي اتيل استيل بسترول  يراًاخ
)Dietilestilbestrol ( در رت ها موجب كاهش تعداد

و   ها سلولبر مراحل بلوغ اين  يرتأثسرتولي و  يها سلول
 شود يم اي يضهب –همينطور تغيير فرم و عملكرد سد خوني 

كه وجود  اند داده؛ همچنين تحقيقات به تازگي نشان )36(
ه در ادرار دي كلروفنوكسي استيك اسيد ك - 4و2غلظتي از 

تواند درصورت وجود بعضي از  مي شود يممردان يافت 
سرتولي و در نتيجه  يها سلولسموم بر روي متابوليسم 

 طور كه قبلاً همان .)37( اثر بگذارد اسپرم زاييمراحل 
 يها سلولبسيار مهم  يعملكردهااشاره شد يكي از 

، نقل و انتقال گلوكز و توليد متابوليت هاي لازم سرتولي
يجه جنسي است در نت يها سلولبراي مراحل توسعه 

تاثيرات مخربي بر  تواند يم، هرگونه اختلال در اين فرايند
؛ به طور مثال تعداد زيادي )38( بگذارد اسپرم زاييمراحل 

متابوليكي كه تهديد كننده سلامت عمومي  هاي يماريباز 
، ممكن است در اثر )2نوع (شيرين هستند مانند ديابت 

نسبت به هورمون انسولين و يا كاهش يا  ها سلولمقاومت 
در پاسخ به  ها سلولفقدان انسولين و يا حتي عدم توانايي 

 تواند يمهورمون انسولين باشد كه هركدام از اين موارد 
سرتولي و درنتيجه  يها سلولمتفاوتي در  موجب تغييرات

غيرقابل جبراني بر پتانسيل توليد مثلي مردانه داشته  يرتأث
 يها سلولواقع هرگونه سوء عملكرد  در .)39( باشد

شود  ها آنسرتولي كه منجر به اختلال در تمايز و بلوغ 
اسپرم تاثيرات مخرب غير قابل برگشتي بر مراحل  تواند يم

، و در نهايت  پتانسيل توليد مثلي مردانه داشته باشد زايي
 يها سلول، ساختار و عملكرد بنابراين شناخت فيزيولوژي

تنظيمي براي مقابله با  هاي يسممكانسرتولي و همينطور 
 نيزاثرات زيان آور ناشي از اختلال عملكردي در آن و 

اين  يندهايفرابراي درك هرچه بهتر اينكه تا چه حد 
به شيوه زندگي و اثرات محيطي سلول و دركل توليد مثلي، 

  .)40( ضروري است، ي داردبستگ
  )Blood Testis Barrier( اي يضهب –سد خوني 

 اي يضهبسرتولي مسئول تشكيل سد خوني  يها سلول
جنسي در طول مراحل  يها سلولهستند كه در حركت 
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اولين  اي يضهبوجود سد خوني . رشد و توسعه نقش دارند
پيشنهاد شد اما تا سالها پس از آن  19بار در اوايل قرن 

تا اينكه شواهد  شد يموجود آن تا حد زيادي ناديده گرفته 
دال بر وجود آن يافت شد يكي از اين شواهد  يتر محكم

راديواكتيوي به لومن  يانگرهانشعدم ورود مواد رنگي و 
اتصالات محكم اختصاصي كه بين  .اسپرم ساز بود يها لوله

نزديك غشاي زيرين به وجود  ،سرتولي مجاور يها سلول
اين  .)41( دهد يمرا تشكيل  اي يضهبسد خوني  آيد يم

اسپرم  يها لولهكمپلكس اتصالي در يك سوم بخش بازال 
لوله اسپرم  اي يضهب -؛ سد خوني)3شكل ( ساز قرار دارد
بخش بازال كه -1: كند يمبخش تقسيم  ساز را به دو

در مراحل (و اسپرماتوسيت  اسپرماتوگونيا يها سلول
بخش لومنال يا راسي - 2. در اين قسمت قرار دارند) لپتوتن

مانند  اسپرم زاييدر مراحل  ها سلولكه محتوي ساير 
بنابراين اين سد . )42( اسپرماتيد و اسپرماتوزوا است

مسئول كنترل عبور و مرور مولكولها و  ،آناتوميك
؛ از بخش بازال به قسمت لومنال استمختلف  يها سلول

 يها سلول، قطبيتي را به اي يضهب –، سد خوني علاوه براين
و  ها يتالكترولانتشار آب و  تواند يمكه  دهد يمسرتولي 

سيستميك  ي چرخهمواد معدني و مولكولهاي زيستي را در 
آن يك محيط  ي يجهنتجنسي تنظيم كند كه در  يها سلول
 يها سلولمناسب را براي انجام مراحل توسعه  كاملاً

مراحل سرتولي طي  يها سلول. )43( كند يمجنسي فراهم 
، ساختار سه بعدي خود را اسپرم زاييبلوغ و همچنين 

به منظور  اي يضهب -در نتيحه سد خوني دهد يمتغيير 
جنسي هم دستخوش  يها سلول يازهاينبرطرف كردن 

شده در حال حاضر پذيرفته  .شود يمتغييرات ساختاري 
، يك آرايش فضايي سرتولي بالغ يها سلولاست كه 

كه توانايي منحصر به فردي  آورند يممشخصي را به دست 
شيميايي براي تعامل با زيست و ريخت شناسي به لحاظ 

هر  .بخشد يم ها آنجنسي به  يها سلولمختلف  يها نسل
سلول سرتولي به طور همزمان با سه يا چهار لايه از 

؛ پايه آن به عشاي )44( جنسي در تماس است يها سلول
 يها سلولزيرين متصل است كه در ارتباط با 

جانبي  يها بخش؛ باشد يمپرماتوگوني تمايز نيافته اس
سلولي مرتبط با  يها پروسهسرتولي  يها سلول

و بخش  كنند يماسپرماتوسيت و اسپرماتيد اوليه را محصور 
و يا در حال طويل (آن با اسپرماتيد هاي طويل شده  راسي
 –سرتولي  يها سلول؛ قطع اتصال )45( ارتباط دارد) شدن

اسپرماتيدكشيده در كمپلكس اتصالي طي تفكيك 
اسپرم ساز و ورود متوالي  ي لولهتليوم  اسپرماتوزوا از اپي
ديم يمراحل بلوغ در اپيد ي ادامهبراي  آنها به بخش لومن

جنسي براي  يها سلول؛ حركات به موقع اتفاق مي افتد
شامل فازهاي متناوبي از  اي يضهب -عبور از سد خوني

 ها سلوللات است كه به اين جداسازي و سرهم شدن اتصا
ي تغيير شكل و تغيير مكان را طي مراحل نمو و  اجازه

 اي يضهب - كه يكپارچگي سد خوني درحالي دهد يمتوسعه 
، شتاب و ؛ اگر در اين مراحل عبوري)46(حفظ شود 

فكيك سرعت فراتر از حد طبيعي ايجاد شود منجر به ت
تليوم و در نتيجه توليد  جنسي از اپي يها سلولزودرس 

 شوند يمانجام لقاح  ناتوان ازاسپرماتوزواي  يها سلول
 يها سلولمختل شود و مراحل ؛ همچنين اگر اين )47(

 هاي يتفعال، به وسيله تليوم باقي بمانند جنسي در اپي
به ؛ لازم شوند يمسرتولي حذف  يها سلولزي فاگوسيتو

، ناباروري حادث ذكر است كه در هر دو مورد فوق
كه اين نيز گواهي ديگر مبني بر اهميت عملكرد  شود يم

لازم  .سرتولي در توان توليد مثلي است يها سلولصحيح 
به عنوان  اي يضهب - به ذكر است كه ثابت شده سد خوني

 يها سلولهم عمل كرده و حركت  ينولوژيكويك سد ايم
اسپرم  يها لولهايمني را محدود و سطح سيتوكيناز ها را در 

كه سيستم ايمني قابليت  ؛ از آنجايي)48( كند يمساز نتظيم 
بيگانه دارد  يها ژنخودي را از آنتي  يها ژنتشخيص آنتي 

، اي يضهب - ممكن بود در صورت عدم وجود سد خوني
 ملاعاسپرماتيد را به عنوان  اسپرماتوسيت و يها سلول

  .)49( بيگانه تلقي و در نهايت منجر به حذف آنها شود
  )سرتولي –سرتولي ( ولي تسر يها سلولبين مااتصال 

سرتولي اتفاق  يها سلولاتصالات بين سلولي متفاوتي ميان 
، اي يضهب - سد خوني ي كنندهايجاد  تواند يممي افتد كه 

راهم اپي تليالي و ف يها سلول، قطبيت حفظ يكپارچگي
 و در اسپرم زاييمراحل  ساختن محيط مناسب براي انجام

واقع تضمين عبور انتخابي مواد از بيرون به درون لوله 
امروزه اثبات شده است كه سه گروه  .)50( اسپرم ساز شود

تشكيل اين اتصالات دخالت دارند كه  بزرگ پروتئيني در
آداپتورهاي ،  )IMPs(غشايي اينتگرال  هاي ينپروتئشامل 

و  )به همراه مولكولهاي سيگنالي مورد نياز(محيطي 
 ي اجازه؛ اين اجزا )51(اسكلت سلولي  هاي ينپروتئ

ننده يا وع اتصال اتصالات محكم يا مسدود كتشكيل سه ن
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اتصالات لنگري ، )Occluding or Tight junction(بدون منفذ 
)Anchoring junction ( شامل اتصالات دسموزومي و

اتصالات و  Adherence junctionكانوني و  يها تماس
 - سدخوني؛ دهند يم سرتولي يها سلول بين را دار منفذ

است و درواقع تنها اتصال  Tight junctionاز نوع  اي يضهب
 )Tight junction( بيضه از اين نوع يها سلولموجود در 

كه اين نوع از اتصالات در بيضه دو كار مهم ؛ )52( است
ترين  كه از محكم اي يضهب - تشكيل سد خونيشامل 
تشكيل يك مرز و  رود يمبيولوژيكي بدن به شمار  يسدها

اسپرم ساز كه موجب  يها لولهبين دو قسمت بازال و لومن 
 را انجام شود يمدر اين مناطق  ها مولكولت قطبي

 هاي ينپروتئدر بيضه از  Tight junctionكمپلكس .دهند يم
اسكلت سلولي  يها المنتاينتگرال و محيطي به همراه 

 يها گروه؛ تنها تعداد كمي از )53(تشكيل شده است 
بيضه شناسايي  Tight junctionپروتئين غشايي اينتگرال در 

 JAMs)Junctional  ها ،Claudinها،   Occludin :مانند اند شده

adhesion molecules (، CRB1)Crumbs homolog 1 ( و   

CAR)Coxsackie virus and adenovirus receptor (و نيز 
-ZO محيطي مانند  هاي ينپروتئتعدادي از گروه 

1,2,3)Zonula occludens 1,2,3 ( ،Cingulin ، 

Symplekin)54(.  
سرتولي  –دو نوع اتصال تعديل كننده در اتصالات سرتولي 

اتصال  ؛كمپلكس توبوليو اكتوپلاسمي : وجود دارد 
است كه يكي  اي يضهباكتوپلاسمي نوعي اتصال اختصاصي 

فيلامنت اكتين شش  يها گروه، از مشخصات اصلي آن
است كه بين شبكه آندوپلاسمي و غشاي  يا گوشه

در زمان  ؛)55( سرتولي وجود دارد يها سلولپلاسمايي 
، اكتوپلاسم به صورت اتصال سرتولي يها سلولاتصال 

كه اكتوپلاسم بازالي  شود يممحكم پهلو به پهلو تشكيل 
است و از  BTB؛ اكتوپلاسم بازالي بخشي از شود يمناميده 

روه مثل گ(اتصالي بين غشايي  هاي ينپروتئنوع  حداقل دو
كمپلكس توبولي  .تشكيل شده است) 2كادهرين و نكتين 

است كه در  اي يضهبنوعي ديگر از اتصالات تخصصي 
تولي تشكيل سر يها سلولهمان سطح اتصالات محكم بين 

تشكيل اين اتصالات نيازمند دو اتفاق بنيادي  ؛)56( شود يم
جابه جايي اسپرماتوسيت از بخش  :است اسپرم زاييطي 

 يها لولهبازال به قسمت لومنال و ترشح اسپرم از اپي تليوم 
اسپرم ساز؛ مانند اكتوپلاسم، كمپلكس توبولي هم در دو 

اسپرم ساز وجود دارند  يها لوله تليوم موقيت بزرگ در اپي
جاد كننده ارتباط بين راسي كه اي هاي يتموقعكه شامل 

جنسي در حال  يها سلولهاي سرتولي و  سلولي سلول
 ي كنندهموقعيت پايه يا بازال كه ايجاد وسعه است و ت

، دركل .)57( سرتولي مجاور است يها سلولاتصالات بين 
پيازي طي مراحل توبولي يك سلول  –كمپلكس توبولي 

سلول سرتولي مجاور گسترش  سرتولي تشكيل و به
توبول  پيازي شامل يك -  يابد؛ هر كمپلكس توبولي مي

توبول ديستال و حفره پوشيده ، پروكسيمال بلند، يك پياز
تهايي توبول ديستال را شده با كلاترين كه بخش ان

شبكه فيلامنت هاي اكتين به دو ساختار  .است ،پوشاند يم
؛ از ساير )58( توبولي و شبكه آندوپلاسمي متصل است

 اند شدهپيازي شناسايي  –تركيباتي كه در كمپلكس توبولي 
دسموزوم  .به داينامين و آمفي فيسين اشاره كرد توان يم

؛ اين اتصالات سلول است –نوع ديگري از اتصالات سلول 
منفذ خارج سلولي : لنگري از دو دومن اصلي تشكيل شده

سيتوپلاسمي كه به صورت  يها پلاكيا دسموگلي و 
موازي با غشاي پلاسمايي قرار دارند؛ چگالي متقارن 

سيتوپلاسمي از فيلامنت هاي حدواسط به عنوان  يها پلاك
قسمت ورودي سلول  و در  كنند يمنقطه اتصال استفاده 

؛ تعدادي از )59( دهند يميك شبكه پيوسته را شكل 
سرتولي  يها سلولشركت كننده در دسموزوم  هاي ينپروتئ

 اند يكسان ها بافتموجود در دسموزوم ساير  هاي ينپروتئبا 
دسموپلاكين، پلاكوفيلين و ، مانند دسموكولين، دسموگلين

اتصالات منفذدار نوع ديگري از اتصالات بين  .پلاكوگلوبين
 يها كانالسرتولي است كه با توجه به دارا بودن  يها سلول

 يها مولكولو  ها يونبين سلولي ويژه در نقل و انتقالات 
  .)60( سرتولي دخالت دارند يها سلولكوچك بين 

  جنسي –سرتولي  يها سلولاتصالات 
جنسي مانند يك كليد  –سرتولي  يها سلولاتصالات 
؛ هرگونه اختلال در است اسپرم زاييي در رويداد عملكرد

اسپرم جنسي باعث شكست در مراحل  -اتصالات سرتولي 
امل وع مانند دما، عواملي؛ )61( خواهد شد زايي

مختلف براي ايجاد آسيب شناختي سيتوتوكسيك و شرايط 
اتصالات  .اند شدهاختلال در اين اتصالات شناسايي 

جنسي توسط اتصالات اكتيني و  –سرتولي  يها سلول
 شوند يمتشكيل ) شبه دسموزومي(يلامنت هاي حدواسط ف

اتصالي به مراحل نمو و  يها كمپلكسكه وضعيت اين 
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؛ به عنوان مثال )62( جنسي وابسته است يها سلولتوسعه 
سرتولي تشكيل  يها سلولكه اسپرماتيد كروي و  زماني

اتصالات شبه دسموزومي بين اسپرماتوسيت اوليه ، شود يم
خواهد سرتولي تشكيل  يها سلولو يا اسپرماتيد كروي و 

و  ن؛ زمانيكه اسپرماتيد كروي شروع به كشيده شدشد
اين اتصالات لنگري توسط اكتوپلاسم  كند يمترش سگ

  .)63( شود يمتخصصي راسي جابه جا 
  نتيجه گيري

  هاي يژگيو  ينتر مهم ذكر  اب  دش آن بر سعي مقاله اين در

 است، شده گزارش كنون تا كه بيضه، سرتولي يها سلول
 درماني يها روش به رسيدن براي را ها سلول اين اهميت
 امروزه. دهيم نشان ناباروري و مثلي توليد اختلالات براي
 براي زيادي اختصاصي يها كشت محيط و هانگرانش

 گزارش اخير سال چند تحقيقات طي سرتولي يها سلول
 به توجه با  را روشني انداز چشم تواند يم كه است شده
 مهم بسيار يها نقش طور همين و فيزيولوژيك هاي يژگيو
 مراحل دررا  بيضه سومايي يها سلول از دسته اين حياتي و

  .سازد نمايان ،اسپرم زايي همچون مثلي، توليد ضروري
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  جايگاه كوئينون در ارزيابي تكامل موجودات

 *و مجيد باصري صالحي صديقه مختاري، فروغ فريدي

  ميكروبيولوژي نوين، گروه كشاورزي و فناوريهاي علوم دانشكده شيراز، اسلامي، واحد آزاد شيراز، دانشگاه

  چكيده
كنند و در تمام  ي انتقال الكترون عمل ميها گروهي از ليپيدهاي متصل به غشا هستند كه به عنوان ناقل، در زنجيره كوئينون

مناكوئينون فقط در . باشد يوبي كوئينون، پلاستوكوئينون، مناكوئينون ميمهمترين كلاس آنها . هاي موجودات زنده وجود دارند رده
براساس آناليز . باشد ي نوع كوئينون و عامل ايجاد تنوع ميگروههاي قطبي سر، بيان كننده. ها وجود داردها و آركي باكتري

هاي تاكسونوميكي را در بيومس  ويژگيها يك پروفايل شامل ، كوئينون)PCR(ليپيدهاي غشايي و  واكنش زنجيره پليمراز 
ها به عنوان ماركر در  هدف از اين مقاله بررسي و مطالعه نقش كوئينون. دهندميكروبي موجود در نمونه هاي محيطي ارائه مي

هاي  احيا و متابوليسم، عامل مهمي جهت حضور فراواني و پيدايش كوئينون –از اين رو شرايط اكسيد . باشد ها مي تكامل آركي
هاي محيطي نيز  ي انتقال الكترون، در سازگاري غشا با تنش علاوه بر عملكرد كوئينون در زنجيره. هاست خاص در ميكروارگانيسم

ي تكاملي و بيوسنتز كوئينون نشان  هاي تنفسي در آركي دستاوردهاي ژنتيكي مهمي را از تاريخچه حضور كوئينون. نقش دارند
از اين رو بيوسنتز . كند هاي ميكروبي را فراهم مي ليپيدي برهمكنش نشانگرهاي زيستيه عنوان كوئينونهاي تنفسي ب. دهد مي

ها وجود داشته است و پتانسيل احياي كم مناكوئينون وجود اجداد قديمي آركي مناكوئينون در قديمي ترين اجداد آركي و باكتري
اي  هاي آركيايي دريچه ها در ميان گونه ، تنوع كوئينونناهمگنوميكي ي توزيع تاكسون در نتيجه. كند را در محيط احيايي تقويت مي

هاي  ها در سويه هاي كوئينون ي تكاملي بيوسنتز كوئينون فراهم كرده است با توجه به اختلاف ويژگي را به سمت تاريخچه
بنابراين توزيع و تنوع . متابوليسم باشدهاي سازش و  تواند مربوط به اختلاف ويژگي زيستگاه و استراتژي آركيايي، اين تنوع مي

بندي آركي در  ها اطلاعات تاكسونوميكي وسيعي را در بردارد و بيوماركر بسيار بالقوه براي طبقه ها در آركي ساختاري كوئينون
  . باشد ي انتقال الكترون مي محيط و بررسي تكامل زنجيره

 كوئينون، تكامل، زنجيره ي انتقال الكترون  : واژه هاي كليدي

  majidbaseri@hotmail.com :پست الكترونيكي ،نويسنده مسئول* 

  مقدمه
سلولهاي اوليه : الكترون انتقال ي زنجيره تكامل

ها بوده اند كه در باكتريهايي زنده مشابه  ارگانيسم
هاي  هايي غني از مواد آلي حاصل از پروسه محيط

ميليارد سال پيش تشكيل شده  100ژئوشيميايي كه بالغ بر 
ق تبديل ياز طر)  ATP(بيشترين . بود، وجود داشتند

مولكولهاي آلي به انواعي از اسيدهاي آلي به عنوان 
اسيدي حاصل محيط  .شد محصول زائد به محيط ترشح مي

  از اين تخميرها ممكن است منجر به تكامل اولين پمپ
H+ توانست متصل به غشا شده باشد، كه مي)pH  (محيط  
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داخلي را از طريق پمپ كردن پروتون به خارج، در حد 
  .طبيعي نگه دارد

كه پيرامون اين موجودات وجود داشت بيان  هايي يژگيو
كمك كننده  ،ي الكترونكند كه يك پمپ انتقال دهندهمي

اولين بار در اين  ) +ATP/ H(و يك پمپ   ) +H ( به پمپ
بنابراين يك . اند داشتههوازي مشاركت بي هاي يطمح

از .  ه استي انتقال الكترون موثرتر توسعه پيدا كردزنجيره
 يندهايفرآآنجايي كه مولكولهاي آلي به آرامي توسط 

 هايي يباكتر ي توسعه، تكثير و شدند يم ژئوشيميايي تجديد
 انرژي اكسيد و احيا استفاده از همبن و منبع كركه هم از 

مواد آلي قابل  احياي). 1(كردند هميشگي و پايدار نبود مي
شد كه  هايي يباكترتكامل  منجر به احتمالاً ،تخمير

به . و كربوهيدرات بسازندكنند  را مصرف Co2  توانستند يم
 ي توسعهانتقال الكترون كه منجر به  ي يرهزنجهم پيوستن 

انرژي نور خورشيد توسط يك  .سريعتر شده است
فتوسنتز كننده مهار شد و  هاي يباكترفتوسيستم منفرد در 

)NADPH( مورد نياز براي تثبيت كربن به وجود آمد .
تر در ي انتقال الكترون پيچيدهزنجيره حضورآن، متعاقب 
به عنوان ) H2O (اين امكان وجود داشت كه ،سيانوباكتر

استفاده شود كه  )NADPH(ي الكترون براي تشكيل دهنده
راواني كمتري است كه توسط يك دهنده الكترون با ف

از اين . ي ديگر مورد نياز استتز كنندههاي فتوسنباكتري
از زمين را  تريگستردهتوانست نقاط  اين روند حياترو 

احيا كننده دوباره آلي گيرد به طوري كه مولكولهاي در بر
توسط فتوسنتز  O2 ،سال قبلميليارد  2 حدوداً. تجمع يابند

زماني كه هم . در جو شروع به تجمع يافتن كرد ها كننده
ي ، زنجيرهنددر حال افزايش بود O2مولكولهاي آلي و هم 

  O2به  )NADH(تقال الكترون براي انتقال الكترونها از نا
سازگار شد و متابوليسم هوازي كارآمد در بسياري از 

هاي هوازي امروزه مكانيسم يقاًدق. توسعه يافت ها يباكتر
و شواهد  گيرد يممشابهي در ميتوكندري يوكاريوتها انجام 

زيادي وجود دارد كه هم ميتوكندري و هم كلروپلاست ها 
هوازي كه توسط سلولهاي يوكاريوت  هاي يباكتراز 

برخي  .)2(ه استگرفت منشأاندوسيتوز شده بودند،  ابتدايي
 تواند يم ها يسمارگاناز ساختار، عملكرد و تكامل سلولها و 
كه  رسد يمبه نظر . مربوط به نياز آنها به انرژي باشد

اساسي مهار انرژي از منابع مجزا، چه از نور  هاي يسممكان
. باشد يمخورشيد و چه از اكسيداسيون گلوكز، يكسان 

حاظ از ل رود يمبه كار  )ATP(روشي كه براي ساخت 
تكاملي حفاظت شده است و تركيبات منحصر به فردي 

در مورد راجع به اينكه . سنتتاز وجود دارد ATPبراي 
داده شود،  اي يهفرض ها يدهپدسرعت تكامل بر روي اين 

را از ) ATP( احتمالاً ها سلول ترين يميقد. است لمشك
ميليون  4,5 ها يسمارگانميكرو ). 2،1(كردند يمتخمير توليد 

از  ها صخرهسال قبل، بعد از تشكيل زمين و پر شدن اعماق 
اتمسفر داراي بخار آب هيدروژن . آب، به وجود آمدند

 در پيتكامل مواد اوليه و باعث گذشت زمان . آمونياك بود
 شد ها يكروارگانيسمم وي اوليه موجودات زنده تكامل ،آن
در محيط  اي زندهميليارد سال پيش اولين سلوله 3,5).  3(

روي زمين شكل گرفت ولي تركيبات  فاقد اكسيژن،
 ترين يميقد. يايي و مولكولهاي آلي وجود داشتژئوشيم

 . مسير متابوليك ممكن است فرمهايي از تخمير بوده باشد
در تخمير فسفريلاسيون اتفاق مي افتد كه انرژي آزاد شده 

. كندر ميمواد آلي از قبيل گلوكز مها را از اكسيداسيون
شود مولكولهاي آلي اكسيد شده آزاد ميكه از  ييها الكترون

به مولكولهاي آلي مختلف ) NADH, NADPHاز طريق ( 
مولكولهاي گيرنده  گفت اين توان يمكه  يابدانتقال مي

ي تخمير يك يا بيشتر در پايان پروسه. شوندبيشتر احيا مي
زايد متابوليكي به  از يك مولكول آلي به عنوان محصول

اينها پيروات است كه  ي جملهاز . شودمحيط ترشح مي
محصولات . شود- لول جهت بيوسنتز بازيافت ميتوسط س

تواند ع ميكروارگانيسم متفاوت است و مينهايي بسته به نو
اسيدهاي آلي مثل لاكتيك اسيد، پروپيونيك اسيد، بوتيريك 

در  گليكوليزد كه البته ناسيد و سوكسينيك اسيد باش
 ).3(شود به صورت بي هوازي ايجاد مي پستانداران

كوئينون ها تركيباتي هستند كه خصوصيات مختلفي دارند 
كترون به عنوان ناقلين الالكترون  لدر زنجيره انتقاو 

را  انتقال الكترون ي يرهزنجكه  ييها ژن). 4(اند شدهشناخته 
شواهد نشان . محافظت شده هستند عموماً كنند يمكد 

 تواند يم ETCكه جايگزيني غير مترادف ژنهاي  دهد يم
لكترون انتقال ا ي يرهزنجوقوع تغييراتي را در زير واحدهاي 

ها با وجود ميكروارگانيسم). 5)(در ميمونها( ايجاد كند 
داراي همان ويژگيهاي موجودات  ،ساده نسبتاًتشكيلات 

شامل توليد ماكرومولكولهاي جديد و توليد انرژي  بزرگتر
پروكاريوتهاي اوليه هتروتروف بودند و انرژي . باشند يم

هوازي به دست بيخود را از مسير تخمير و در شرايط 
وجود آمدن دي اكسيد كربن در اثر  به . آوردند يم
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واكنشهاي تخميري باعث ايجاد رنگدانه هاي فتوسنتزي و 
جهت مصرف و تغيير شكل انرژي لازم  مواد رنگي شد كه

بي هوازي فتوسنتزي ظاهر  هاي يباكتربه دنبال آن . ندبود
شد و تكامل تدريجي رنگدانه هاي فتوسنتزي و عوامل 
انتقال الكترون باعث مصرف مواد نيتروژن دار مثل آمونياك 

ن شكل حفظ الكترون و پروتو شد و يك سيستمي براي
اساس تكامل بر رويدادهايي در مراحل . )5،3(گرفت

مجزاي جهش ژني استوار است و موجودات فرصت طلب 
  . پايدارتر هستند

كوئينون ها از لحاظ : تكامل در نقش آنها و ها ينونئكو
غشا هستند كه  ساختاري گروه متنوعي ازليپيدهاي متصل به

هاي زنده عمل هاي الكترون در تمام ردهبه عنوان حامل
سر قطبي خود  ي حلقهبر اساس  عمدتاًكوئينون ها . كنند يم

كلاس كوئينون ها شامل  ينتر مهم. شوند يمطبقه بندي 
نفتا . باشد يمكوئينون ، مناكوئينون كوئينون، پلاستويوبي

بر اساس  وكوئينون و بنزوكوئينون مشتقات كوئينون هستند 
يوبي كوئينون در ). 6(اند شدهسر حلقوي خود نامگذاري 

مناكوئينون . شود يمو ميتوكندري يوكاريوتها ديده  ها يباكتر
فيلوكوئينون ها كه تحت . در آركا و باكتري وجود داردفقط 

 1در فتوسيستم  اند شدهشناخته  K1عنوان ويتامين 
سيانوباكترها و يوكاريوتهاي فتوتروفي به عنوان ناقل 

بيان  ،قطبي سر يها گروه. الكترون شناسايي شده است
جانبي  هاي يرهزنج. نوع و تنوع كوئينون ها هستند ي نندهك

واحد ايزوپرينوئيد ساخته شده است و  14تا  4از  عموماً
غير  كاملاًدر باكتريها هر واحد داراي يك پيوند دوگانه و 

اشباع و  كاملاًاز طرفي هر دو گروه . باشد يماشباع 
انواع كوئينون ها . اها ديده شده استيغيراشباع  در آرك
احياي متمايزي دارند كه به ساختار سر - بخشهاي اكسيد
جانبي و  ي يرهزنجطول  يرتأثدر حالي كه . آنها مرتبط است

 ).6(مطالعه است اع بودن هنوز در دست غير اشب
 هايي يسمارگان تخمير كننده و متانوژن ها تنها هاي يباكتر

يك  ها يباكتردر اين  .كوئينون نيستندكه حاوي  باشند يم
به عنوان . شود يمجايگزين به عنوان حامل الكترون استفاده 

ازين را به عنوان ناقل به كار نمونه متانوسارسينا، متانوفرن
در آناليز ليپيدهاي غشاي قطبي، كوئينون يك . بردمي

واكنش پروفايل از ويژگيهاي تاكسونوميكي بر اساس 
ر را در بيومس ميكروبي موجود د (PCR)راز پليم ي يرهزنج

رو شرايط  از اين). 7(دهد يممحيطي ارائه  يها نمونه

احيا و متابوليسم، كنترل مهمي جهت  –اكسيداسيون 
حضور فراواني و پيدايش كوئينون هاي خاص در 

به دليل اينكه هر ميكروارگانيسمي . هاست يكروارگانيسمم
بنابراين توزيع  ).8 (دارداحياي مجزايي  -پتانسيل اكسيد

 يپيدهايلكمي را در  ي شدهكوئينون در محيط اطلاعات كد 
 هاي يتفعالآنها مرتبط با  دهد كه فراوانيقطبي نشان مي

-احيا مي -بي و شرايط اكسيدعملكردي و متابوليسم ميكرو

ي انتقال وه بر عملكرد كوئينون در زنجيرهعلا. باشد
كمك به  دارد كه كوئينون درالكترون  اين امكان وجود 

يكي مشابه هاي فيزيولوژغشا براي سازگاري با تنش
نشان  يراًاخبه عنوان مثال . كنندليپيدهاي غشايي عمل مي

داده شده است كه يوبي كوئينون پايداري غشا در ليپوزوم 
توزيع و پراكندگي غشاي ليپيدي و ).  9(دهد يمرا افزايش 

طريق آناليزهاي مجزا كه كوئينون به صورت تركيب از 
براي بررسي و مطالعه تنوع باكتري و حالت  عموماً

كروبي و رسوبات به احيا در مت هاي مي –اكسيداسيون 
در حالي كه كوئينون هاي . ه استرود، به دست آمدكارمي

علاوه بر . نشده است  زيادي يي در محيط مطالعهايآرك
 احتمالاً ها آنانتقال الكترون،  ي يرهزنجعملكرد كوئينون در 
مشابه با غشاي محيطي  يها تنش در سازگاري غشا با

همچنين در تحمل فشار اسموتيك در و  ليپيدي
به طور معمول دخالت ). 10(دننقش داراشريشياكلي 

محيطي توسط توصيف  يها نمونهكوئينون در  هاي يلپروفا
جزئي تنوع كوئينون در ارگانيسم قابل كشت، تسهيل شده 

تعيين ميزان و خاصيت  ،ساختاري هاي يژگيو). 11(است
انتقال الكترون را  آسان  ي يرهزنجكوئينون تنفسي توصيف 

حضور كوئينون هاي تنفسي در  ي گستردهآناليز  .سازد يم
دستاوردهاي ژنتيكي را روي بررسي  ينا بيشتريآرك
، 14(كند يمكوئينون حمايت بيوسنتز تكامل  ي يخچهتار
اع ساختار بر روي توزيع انو ها يافتهبا اين وجود ). 13

. به طور ناقص باقي مانده است در آركيا منحصراًكوئينون 
 )Thamarchaeota(به عنوان مثال اجزاي كوئينون موجود در 

فراوانترين آركيا  ي زمرهدر  احتمالاًآمونياك  ي كنندهاكسيد 
هنوز خلاف اين فرضيه كه كوئينون . در روي زمين است

مسير تنفس براي صحيح  يها مدلها نقش اصلي را در 
هاي  روش. اكسيداسيون آمونياك دارند را نشان نداده است

 ي يهپامرسوم استفاده شده براي آناليزهاي كوئينون بر 
همراه با  (HPLC)وگرافي مايع نازك و يا كرومات ي يهلا

ها اجازه  روشاين . آشكارسازي اسپكتوفتومتري هستند
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كمپلكس  يها مخلوطكه مقدار دقيق كوئينون در  دهد ينم
 .مشخص شودو شناسايي ساختاري تركيبات ناشناخته 

هستند  ماوراء بنفش اشعه  ي يهپاكه بر  هايي يكتكنبنابراين 
نيازمند مراحل آماده سازي فشرده هستند از جمله اينكه 

-HPLC (جداسازي يوبي كوئينون از مناكوئينون، استفاده از

MS(كه تاكسونومي و اطلاعات  است ، يك نرم افزار قوي
). 15( سازد يمون را آشكار مربوط به فراواني و تنوع كوئين

سلولي شماري از آناليزهاي جمعيت ميكروبي تركيبات 
بدون كشت  يها نمونهاز  يماًمستق ها يكروارگانيسمم

متدهاي استفاده شده  ترين يجرايكي از  .)16(استخراج شد
كه  باشد يمهاي زيستي ليپيدي ميكروبي نشانگرپروفايل 

  ، اسيدهاي چرب فسفوليپيدها) RQ(كوئينون هاي تنفسي 
)PLFA ( و ليپيدهاي اتري فسفوليپيدي)PLEA ( را شامل
براي تعيين ساختارهاي زيستي نشانگرهاي اين . شود يم

. اند گرفتهمحيطي مبنا قرار  يها نمونهدر  ها يباكترايي يآرك
فهم  تواند يمليپيدي  زيستينشانگرهاي تركيبي از اين 

 هاي يتجمعا در ميكروبي ر يها برهمكنشدقيقي از 
ا به عنوان يك دومين يشخيص آركت).17(پيچيده فراهم كند

زماني  از اتفاق افتاد 1970از موجود زنده بعد از سال  مجزا
ها در اكولوژي اكسترموفيل  خصوصاًكه تحقيق و پژوهش 

اها چشم انداز ياجزاي غشاي ليپيدي آرك .توسعه يافته است
جديدي را در كنار عملكردهاي  هاي يافتهارزشمند و 

بيوشيميايي و مولكولي غشاها فراهم كرده است كه كاربرد 
و يوكاريا ها هم  ها يباكترا بلكه در يتنها در آركنه آن 

با استرس انرژي وجود دارد  هايي يطمح. شود يماستفاده 
يعني جايي كه توليد انرژي نسبت به انرژي مورد نياز براي 
حفظ سلولي محدود شده است و محافظت از طريق يك 
غشاي سلولي با نفوذپذيري كم يك فاكتور اساسي براي 

). 18(و ارزيابي و سازگاري تكامل است ولوژيكيتعيين اك
ايي براي پايداري شيب يوني داخل و خارج يليپيدهاي آرك

ايي نقش پوشش يدر سلول آرك). 19(سلول اساسي است
ي سلولي و هدايت انرژي يك اسلول در نفوذپذيري غش

به عنوان مثال در .  براي تحقيقات آينده استعنوان جالب 
ا صورت گرفته است بر روي يالو آركتحقيقي كه بر روي ه

 متمركزغشاي سيتوپلاسمي آنها  به ويژه  ليپيدهايشان 
( يعني هم فرم غشايي : كه به دو فرم وجود دارد شدند

. بررسي شد ها آنو هم فرم غيرغشايي ) يعني گليسروليپيد
اما كلاسهاي ليپيدي وابسته به غشا به عنوان مثال كوئينون 

اها،  يهالوآرك). 2120, (گرفت توجه قرار ها مورد 

فوق  هاي يطمحاكسترموفيل هايي هستند كه مرتبط به 
 ،هايپرسالين هاي يطمحدر . باشند يمالعاده نمكي 

توسعه  ها يباكتربيشتر از يوكاريا و  عموماًاها يهالوآرك
ا رنج وسيعي از يسازش پذيري هالوآرك. يابند يم

 نيز آنهااز طرفي غشاي . گيرد يمنمك را در بر  يها غلظت
در طيف وسيعي از دماها پايدار و مقاوم است همچنين به 

، پايدار pHاكسيداتيو ، تنش  يها تنشسطح وسيعي از 
توانايي هالوآركاها به سازش در انواع وسيعي  ). 23(است

تحقيقاتي بزرگي را ارائه  يها فرصتاز شرايط محيطي 
مولكولي غشا بررسي زيست شناسي / تا اكولوژي دهد يم

شناسايي ليپيد بر اساس  ي شاخهطر پيشرفت به خا. شود
، خصوصيات ويژگيهاي غشا و  )HPLC-MC(تكنولوژي 

 در تركيبات قابل حل در غشا از قبيل كوئينون ها هم اكنون
هستند  )HPLC ( ي يهپاكه بر  هايي يكتكن. هستنددسترس  

د از جمله قادرند توزيع ليپيد ميكروبي را بررسي كنن
گروههاي سر ويژه و زنجيرهاي غيراشباع بدون نياز به 

در ). 24(ميايي از طريق شكستن پيوند اتري تيمارهاي شي
تحقيقات به عمل آمده غشا دولايه غيراشباع غني از 

درصد غشا را در بر  70كه بالغ بر  باشد يممناكوئينون 
كه در كشمكش محيطي موفق و به نوع زندگي  گيرد يم

  ). 25(شود يمهوازي سازگار 

 : O2بعد از پيدايش  ايهالوآرك تكامل ليپيدهاي غشايي
ا كه شامل كوئينون هم ياجزاي ليپيدي چندين هالوآرك

فرم دولايه ،  7، مطالعه شد كه آرايش متنوعي از باشد يم
با سبك زندگي سه گروه ليپيدي با فرم غير دولايه سازگار 

 خصوصاًا يدر اينجا مروري بر تكامل آرك. تنفسي هستند
و زمينه براي آناليز  شود يما فراهم يتكامل غشاي هالوآرك

نلسون و همكاران به اين نتيجه . شود يمليپيدي فراهم 
ا  در يك يهالوآرك خصوصاًاها يند كه خط تنفسي آركرسيد

در طول و يا به رويداد هيبريداسيون ژنتيكي قابل ملاحظه 
بر طبق  .شود يمش و انتقال اكسيژن منسجم دنبال پيداي

توسط يك  ها يباكترژن تنفسي از  1000يز آنها، لآنا
در اين شيوه . متانوژن و از طريق انتقال افقي ژن كسب شد

پيچيده از ژنهاي ناقل الكترون يا ژنهاي  ي مجموعهيك 
) اكسيداز و سيتوكروم NADHمثل (حمايتي ناقل الكترون 

مشابه با آنها در ميتوكندري يوكاريوتها يافت شد كه در 
از اين  يا ملاحظهميزان قابل . شدند يما هم بيان يهالوآرك

كه متابوليسم انرژي  كند يماز اين نظريه حمايت  ها داده
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. ايي استيوآركلزيستي ها هاي يانرژ ي برندهتنفسي پيش 
يعني (ايي يباكتريوردوپسين آركمحققان بر اين باورند كه 

به (و فسفريلاسيون در سطح سوبسترا ) غشاي ارغواني
اما  كنند يمنقش مهمي را ايفا ) عنوان مثال تخمير آرژنين

ا ياين دومين نقش اكولوژيكي ترموديناميكي هالوآرك
هر دو ماشين اصلي تنفسي مانند غشاي ليپيدي ). 26(است

 1-2ه است و بالغ بر آركا دستخوش انتخاب دارويني شد
يكي از . ستاواقع شده  مؤثرميليارد سال فرصت تكاملي 

ا و ديگر يتفاوت ميان غشاي سلول هالوآرك ينتر برجسته
). يا مونولاير(اها فقدان ليپيدهاي تترا اتري است يآرك

كه اين از لحاظ تكامل ساده است اما  شود يمپيشنهاد 
كه اين  كند يمايي تغيير يساختار بزرگي در غشاهاي آرك

براي وارد شدن ماشين تنفسي از باكتري به داخل دومين 
كه ساختار  شود يمدر حقيقت فرض . ايي اساسي بوديآرك

غشاي دولايه بيشتر به كار برده شد براي انتقال الكترون در 
اهايي ينسبت به هالوآرك شدند يمكه انتخاب  هايي يباكتر

 ه استگفته شد. كردند يمتنفس  كه داراي مونولاير بودند و
، مانند آنچه كه در كه انتقال الكترون توسط كوئينون ها 

در فتوسنتز  يك مرحله محدودميتوكندري وجود دارد ، 
 رسد يمنظر به دولايه به تك لايه تبديل ). 25( هاست كننده

انرژي را در متانوژن ها ي داراي  مؤثركه ميزان  افزايش 
سيتوكروم و ناقلين الكترون شبه كوئينون  مشخص 

 4ايجاد غشاي دولايه در متانوسارسينا كه ). 26(كند يم
تاخوردگي دارد بيشترين انرژي را در مقايسه با ديگر 
متانوژن هاي دو لايه كه فاقد سيتوكروم هستند، ايجاد 

كه  اكتر آربوريفيلوسمتانوبروي باز جمله در . كند يم
ايي ييكي آرككاربرد واضح غشاي دولايه در موقعيت اكولوژ

مطابق با اين نظريه است كه انواع غشاي  ها دادهاين  .است
كه قابليت انتقال الكترون  رسد يمآركا به نظر اي  لايه تك

بنابراين  ،كند يمليپوفيليك را توسط كوئينون ها محدود 
در فرم تك لايه به دو لايه كه تبديل  شود يمپيشنهاد 

 انهالوآركا براي سازگار كردن زنجيره تنفسي در غشاهايش
ساختار در اين تبديل ممكن است . ه استاساسي بود

و  +H+  ،Naا بهينه شده را براي نفوذپذيري يغشاي هالوآرك
K+  ليپيدي براي انتقال  ي يهلاسياليت دو  چنينو هم

در حمايت از نظريه سياليت و . الكترون را تشريح كند
افزايش جنبش غشايي  براي بيوانرژيك مجدد، ديده شد كه 

پس . يابد يمافزايش تحت اپتيمم شرايط رشد، مناكوئينون 
كه جنبش غشايي از طريق افزايش سطح  شود يمگفته 

ايزوپرنوئيدي ليپيدي با هدف افزايش انتقال  هاي يرهزنج
پس توليد انرژي  يابد يمالكترون درون ليپيد دولايه افزايش 

را براي بيوسنتز  ييها ژنهالو آركاها  . رود يمبالا 
كسب  ها يباكتراز ) از طريق انتقال عمودي ژن(مناكوئينون 

يعني نسبت (جدا كردن مولكولي كوئينون ها  ).27(كنند يم
در غشاهاي  يتشانموقعو ) اواني كوئينون ، شبه كوئينونفر

اين تحقيقات انجام . دولايه هنوز به نتيجه نرسيده است
شده موقعيت كوئينون ها را در غشاي دولايه پيش بيني كرد 
كه با يوبي كوئينون نشان داده شد و اغلب آنها تصور 

. مولكولي كوئينون نباشد يها گونهكه جزئي از  شود يم
اها حاوي مناكوئينون است و تعيين دقيق اجزا و يلوآركها

  ).28(مولكولها تحت مطالعه و بررسي استاين  منشأ
 : پروتون توسط كوئينون/ كاتاليز شدن انتقال الكترون

بسياري از ابهاماتي كه در رابطه با وجه مولكولي كوئينون 
 ي محركهرا جواب داد كه شامل نيروي  ماند يمها باقي 

مختلف  يها گونهليپيدي، سايز مشترك اجزاء و عملكرد 
ل زنجيره يعني انواع گروههاي سر، طو( باشد يممولكولي 

در اينجا ما بر روي نقش كوئينون . )و ميزان غيراشباع بودن
. شويم يمها به عنوان حامل الكترون و پروتون متمركز 
 ي يرهزنجدرگيري كوئينون هاي محلول در چربي درون 

مطرح شد و بعد  )F.L-Crane(قال الكترون ابتدا توسط انت
منجر به  اتن و اجزاي حيواناحضور عمومي آنها در گياه

يوبي كوئيتوس ( اين شد كه يوبي كوئينون نام بگيرد 
، كه كند يمبيان  مدل سيال ي گسترده ).30)(كوئينون

هم . شوند يمكوئينون ها آزادانه در بخش مياني غشا پخش 
را از يك پروتئين تنفسي به  ها الكترونو هم  ها پروتون
و يك اختلاف فيزيكوشيميايي  كنند يمن ديگر حمل پروتئي

بر اساس اين اختلاف فيزيكوشيميايي  ).31(كند يمايجاد 
در ميان آركاها و  ها اي يهدولادر قسمت مياني غشا 

يا يوكاريا در رابطه با فراواني فوق العاده ي  ها يباكتر
مناكوئينون دو مدل نهايي معرفي شد كه ممكن است 

پروتون / انتقال الكتروناطلاعات رايج را بر روي مكانيسم 
براي  1با اين وجود مدل . توسط كوئينون ها بسط دهد

عمل در غشاهايي بر مبناي اسيدي تشخيص داده شد كه 
ايي يي بيشتري نسبت به غشاهاي آركحركت جانب ي اجازه

كه به  كند يمعنوان  2مدل  .داد يمبر مبناي ايزوپرينوئيد 
پروتون عمل / مجرد اينكه كوئينون به عنوان حامل الكترون

از لحاظ آرايش  كاملاًكوئينول / ، گروه سر كوئينونكند يم
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سپس ويژگي فيزيكي  كند يمفضايي و كانفورماسيون تغيير 
كه كاهش  شود يمگفته ). 32(شود يمواقع  مؤثر ها آن

به ) MK(متوالي و پي در پي و پروتونه شدن كوئينون ها 
، تغيير شكل كتون ها به گروههاي ) MK-H2( كوئينول

چندين . دهد يم، قابليت اتصال هيدروژن را افزايش الكل
مشتركي از  يها نسبتكه انتشار ، اند دادهمحقق گزارش 

به عنوان (يوبي كوئينون مشابه با اين ليپيدهاي قطبي هستند 
حمايتي كه كوئينون ها و  ي يدها). مثال فستاتيديل كولين

ليپيدهاي قطبي ممكن است ساختار مسئول شبيه به قايق 
اين مكانيسم . دهد لمعلق براي انتقال الكترون را تشكي

براي انتقال الكترون در امتداد سطوح غشايي ارتباط بين 
ايزوپرينوئيد  هاي يرهزنجميزان غيراشباع بودن كوئينون 

. دهد يمايي را توضيح يهالوآرك يها گونهمشاهده شده در 
كه سطوح بسيار بالايي از  كند يمپيشنهاد  2پس مدل 

حركت كمتر در مناكوئينون ها در هالوآركاها ماهيت 
زان مي يتاًنها. كند يمايزوپرينوئيدال را منعكس  هاي يهلا

ركاها ممكن است به كوئينون در هالوآ ابالاي مناكوئينون ه
نگ براي انتقال ها اجازه دهد تشكيل يك لوله مشابه با شل

        ). 27(الكترون را بدهد
 

  و نتيجه گيري بحث
يك تقسيم بندي : ايفيلوژني و بيوسنتز كوئينون در آرك

. وجود داردمناكوئينون حضور ا و يتاكسونوميكي ميان آرك
مانند ديگر  "وتائتام آرك"ايي يحضور آنها در فيلوم آرك

ايي و باكتريايي را دسته بندي يگروههاي آرك يقاًعم ها شاخه
كه بيوسنتز مناكوئينون در  شود يمگفته  ).15(كند يم

به ). 14(وجود داشت ها يباكترا و ياجداد آرك ترين يميقد
-(اكسيد و احياي كم مناكوئينون  هاي يلپتانسطور دقيق 

74mV (ا را در محيط احيايي يوجود قديميترين جد آرك
با اين وجود كشف دو مسير بيوسنتزي ). 4(كند يمتقويت 

كه بيوسنتز مناكوئينون حداقل دو بار  كند يممستقل بيان 
كه مسير كلاسيكي در اكثر  در حالي). 14(شود يمانجام 
و مسير فوتانوزين  شود يمها انجام  اركياو هالو ها يباكتر

، 14(به  كار برده شد ها يباكتراها و برخي يتوسط ديگر آرك
 تر يهشبها در حقيقت  آركيااجزاي كوئينون تنفسي هالو). 13

بي هوازي و بي  هاي يباكتراست به آنچه كه در بسياري از 
اينها استينوباكترها  ي جملهاز . هوازي اختياري وجود دارد

 و MK8.8 و دلتاپروتوباكتريا كه حاوي مناكوئينون از نوع

MK8.7 اين مشاهدات با موقعيت انتقال ). 4( باشد يم
دهنده  هاي يباكترعمودي ژنهاي بيوسنتزي مناكوئينون از 

بيوسنتز ). 14( به جد متانوژنهاي هالوباكتريال تطابق دارد
كوئينون هاي پليمري غيراشباع ممكن است در زيستگاهاي 

در مقايسه با فراواني ليپيدهاي  )10( فوق العاده نمكي
در پاسخ  هالوآركياغشايي ايزوپرينوئيد بيوسنتز شده توسط 

هاي اشباع  ئينوندر مقابل، مناكو. باشد مؤثربه شوري زياد 
كه ليپيدهاي غشايي .آيد يمايي پديد يدر اين كلادهاي آرك

وتاهاي اكثر كرن آرك قطبي اشباع نيز دارد و تام آركوتا و
گفته شد فقدان  طبق آنچه. شود يمترموفيليك را شامل 

مناكوئينون هاي اشباع در باكتري، ممكن است يك شكل 
  . )4( دهداها را نشان ياجدادي در آرك تشخيصي و

مشتقات : تشخيصينشانگر زيستي كوئينون به عنوان يك 
از مناكوئينون ها مشتق  احتمالاًنفتاكوئينون متيله شده 

اهاي يآرك). 4( شود يمو در باكتري يافت  شود يم
الوفيليك باكتريوم گريگوري هالوآلك اترونومن ترموفيليكو
ها  مشابه با مناكوئينون. هستند) DMMKs( نيز حاوي

)DMKs ( شود يميافت  ها يباكتردر ) مانندT.acidophilus, 

A. pernix ( و در بيوسنتز مناكوئينون در مسير كلاسيكي و به
به علاوه  .طور بالقوه در مسير فوتالوزين پيش ماده هستند

)DMKs(  ،) T.acidophilus  ( و) A. pernix(  يها گونهتنها 
، )MTKs( .كنند يم )MTKs(ايي هستند كه توليد يآرك

كه تنها در  باشد يممشتقات متيوتيو از نفتاكوئينونها 
ي متابوليزه كننده سولفور ترموفيليك هاتي هوازي، باكتر

از ). 4( ، مشاهده شدباشد يمعلق به فيلوم آكوافيكا مت
ممكن ) مناكوئينول (آنجايي كه مناكوئينون هاي احيا شده 

سيد شود، است به خودي خود در حضور اكسيژن اك
با متابوليسم هوازي رخ سازش به عنوان يك  احتمالاً

بيوانرژيك با پتانسيل  ي يرهزنجاين شيفت به . دهد يم
 در هوازي اجباري، تام رسد ينمنظر احياي بالا به /اكسيد
اكسيداسيون . آمونيوم اتفاق بيفتد ي يدكنندهاكسوتاي ئآرك

الكترون به  ي دهندهبه عنوان آمونياك با احياي مناكوئينول 
كه از  رسد يممونواكسيژناز آمونياك تام آركوتايي به نظر 

لحاظ ترموديناميكي، به خاطر اختلاف زياد ميان پتانسيل 
E0(مناكوئينول /اكسيد و احياي مناكوئينون

’=-74mV   ( و
NH3 / No2  )E0

’=+34 mV ( باشد يمنامطلوب )در اين  ).29
ينون لازم براي احياي مناكوئ اي مورد نيازنمونه الكترونه

است كه از اكسيداسيون هيدروكسيل آمين حدواسط از 
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اتنتقال الكترون كمكي توسط يك نيروي  ي يرهزنجطريق 
در اين مسير اكسيداسيون .شيب پروتون مشتق شود 

آمونياك تام آركوتايي ممكن است از لحاظ عملكردي با 
يلوس در باس MK ي واسطهاكسيداسيون سوكسينات به 

بر خلاف نقش اصلي كوئينون ها در ). 4، 29( مشابه باشد
تنفسي آركايي كه مطالعه شده است، شمار  هاي يرهزنجاكثر 
ها را سنتز  قابل كشت كوئينون يها گونهشمگيري از چ
 هاي يستمسكه به  رسد يمرو به نظر  و از اين كنند ينم

ها و  فقدان كوئينون. تنفسي مجزايي روي بياورند
هاي  ها در متانوژن كوئينون نيز، سيتوكروم يها آنالوگ

هيدروژن دوست در مورد يك ارتباط وابسته به 
شكل متابوليكي مشابه با  ترين يميقد، تر سادهكمواسموسيز 

و به  رسد يمي كوئينون به نظر  متابوليسم انرژي برپايه
ا گزارش ينوژن آركعنوان شاهد و مدركي براي اجداد متا

ها به عنوان آنالوگ  پيدايش متانوفنازين). 13(شده است
ها در متانوسارسيناها به نظر  كوئينون مانند سيتوكروم

تكاملي جديدتر باشد و به  هاي يژگيوكه از لحاظ  رسد يم
تنوع سوبستراهاي متانوژنيك مرتبط باشد و مصرف 

در . سوبسترا در متانوسارسينا به طور موثري افزايش داد
ايي كاهش يمتابويسم آرك ي يهفرضبر  اولاًنون مقابل، مناكوئي

ا بعد از يقابليت بيوسنتز مناكوئينون در طول درخشش آرك
و  ا و باكتري دلالت دارديجداشدن از جد معمول آرك

كرن از كوئينون در  يا قطعهكه به توزيع بيوسنتز  آن ي يجهنت
بر اساس . )14( شود يممنتهي ) Crenarchaeota( ائآرك
ا يك يفيلوژني و پيدايش مناكوئينون در آرك يها مدل

مناكوئينون بر حفظ بيوسنتز مناكوئينون در  ي يهاولسناريوي 
در بخش قابل همچنين و ) Thaumarchaeota( تام آركوتا
كاهش قابليت بيوسنتز در جد  و وتائكرن اركاز  يا ملاحظه

با مطابق . دلالت دارد) Euryarchaeota( وتائيوري آرك
مناكوئينون توسط جد  ي كنندهكشف ژنهاي بيوسنتز 

آركئوگلوبال ها و  ي ردهآركوتاهاي  هالوباكتري ها يوري
ترموپلاسماتال ها ممكن است اين ژنها را از طريق انتقال 

اين . به دست بياورند ها يكروارگانيسممعمودي از ديگر 
رخداد مجزاي بيوسنتز  احتمالاًكه  رسد يمسناريو به نظر 

مناكوئينون در آركاگلوبال ها و ترموپلاسماتال ها نيز 
ب شده به صورت انتقال سبخشهاي زيادي از ژنهاي ك

 .)4، 28( عمودي از باكتري و آركاي ديگر كسب شود
 اي يهپاكوئينون تنفسي بر مبناي انشعابات  ي يدهپدآناليز 
 ي يخچهتاراست به حل بيشتر ايي ممكن يآرك يها معرف

در مقابل با شمار زيادي . ي بيوسنتز آركا كمك كندتكامل
ايي هالوفيليك و ترموفيليك، فقط تعداد يآرك يها كشت

مزوفيليك غيرمتانوژني وجود داشت  هاي يزولهااندكي از 
آمونياك از فيلوم تام  ي يدكنندهاكساي يآرك منحصراًكه 

مزوفيليك هاي  بر مبناي فراواني زياد و تنوع. آركوتا هستند
ايي وابسته به يپلانكتوني غيرقابل كشت و گروههاي آرك

ايي به ياعماق اقيانوس، اكثريت كوئينون هاي متنوع آرك
آناليز كوئينون هاي . مانند يمطور معمول بدون اجبار باقي 

چشم انداز افزوني  تواند يممحيطي  يها نمونهتنفسي در 
 ل كشت ايجاد كنداي غيرقابيمسيرهاي تنفسي آركبر تنوع 

توزيع تاكسونوميكي هتروژنوس انواع  ي يجهنتدر ). 4(
اها، ديدگاهي را به سمت يآرك يها گونهكوئينون ها در ميان 

به . تكاملي بيوسنتز كوئينون ها ايجاد كرده است ي يخچهتار
اجدادي  منشأاها يك يطور ويژه، توزيع مناكوئينون در آرك

يا تام آركوتا را پيشنهاد   - از بيوسنتز مناكوئينون در كرن
در مقابل توزيع واگراي كوئينون در يوري آكوتا . كند يم

توارث عمودي، انتقال  ي مجموعهممكن است ناشي از 
 هايي يستماكوسدر  .عمودي ژن  و از دست دادن ژن باشد

 دائماً كه تابع كشت نيستند، ليپيدوميك و متاژنوميك ها
 ي بالقوهبراي توصيف اجزاي جمعيت ميكروبي و عملكرد 

يز لبسياري از روشهايي كه براي آنا. رود يمآنها به كار 
از حساسيت بالايي  شود يماجزاي ميكروبي استفاده 

يز كوئينون لبرخوردار است و به خصوص براي تعيين و آنا
محيطي كاربرد زيادي  يها نمونهها و ليپيدهاي غشايي در 

مستقيم  ي يسهمقاكه  شود يماين باعث  .دارند
ايي و مشتقات كوئينون ها در يگليسروليپيدهاي آرك

هم رفته فراواني روي  .تسهيل شودمحيطي  يها نمونه
حتي با . شود يمكوئينون هاي اشباع و غيراشباع مشخص 

ا يآرك ي گونهوجودي كه برخي كوئينون ها در چندين 
، ويژگيهاي مرتبط كوئينون ها به طور قابل شود يمر پديدا

به طور خاص، . ملاحطه اي در هر گونه متفاوت هستند
MK6  وMK6.1  در تام آركوتا ها اولين كوئينون هايي هستند

بنابراين . اهاي مزوفيليك توصيف شدنديكه در آرك
بخشي براي رديابي اين كلاد  نويدآينده بيوماركرهاي 

و  CQو  SQبه طور مشابه . ايي در جهان هستنديفراوان آرك
 BDTQsوبوس ها مجزا هستند به طوري كه براي سولفول

MPs  وOH-MPs  متانوسارسينابراي )Methanosarcina (
نظر به پيدايش وسيع الطيف  ).16( متمايز است

متانوسارسينا در محيط دريا به خصوص رسوبات كف 
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اين پتانسيل را دارند كه به عنوان  OH-MPsو  MPsدريا، 
. اها به كار برده شوديبيوماركرهايي براي اين رده از ارك

اي بي يعلاوه بر اين متانوفنازين ها ممكن است توسط آرك
متان غير قابل كشت، نيز سنتز شود  ي كنندههوازي  اكسيد 

  . كه از لحاظ فيلوژني ارتباط نزديكي با متانو سارسينا دارد
با توجه به اينكه اختلاف : پذيري كوئينون هاسازش 

ايي بررسي شده،  يآرك هاي يهسوكوئينون  هاي يژگيو
 هاي ياستراتژن است منسوب به اختلاف زيستگاهها، ممك

تام  هاي يهسوبه عنوان مثال . سازش و متابوليسم باشد
محدوديت دارند و  pHآركوتاي كشت شده در دما و ميزان 

و ) 22(آمونياك هستند  ي يدكنندهاكساجباري  هاي يهواز
در مقابل آنواع . باشند يمحاوي فقط دو كوئينون تنفسي 

 توان يمگوناگوني از كوئينون ها ا در رنج وسيعي از شرايط 
سازگار شود به طوري كه در  تواند يما ييافت كه اين آرك

كم  pHشرايط هوازي و بي هوازي ، حرارت بالا و 
ا به يانجا كه موقعيت كوئينون در آركاز .رشد كند تواند يم

تغيير كند  تواند يمخوبي باكتري در پاسخ به شرايط رشد 

اين احتمال وجود دارد كه پاسخ به تغييرات ) 10(
شناسايي . كوئينون كد شود هاي يلپروفاپارامترهاي نيز در 

ممكن است به شرايط اكسيد و انواع كوئينون هاي محيطي 
 ها يكروبمسيرهاي سازش پذيري احياي اجباري مانند م

پروتوكل هاي آناليتيكي كه حساس  ي يجهنتدر . كمك كند
كوئينون را در  هاي يلپروفاو ليپيدهاي غشايي و  باشند يم

تنوع . محيطي تخمين مي زند يها نمونهو  ها كشت
ا اطللاعات يساختاري كوئينون ها و توزيع آنها ميان آرك

تاكسونوميكي چشمگيري  را در بر دارد و بيوماركر بسيار 
آركايي مجزا در محيط  يها ردهبراي طبقه بندي  يا بالقوه

وتا و ليپيدهاي قطبي ممكن ئمي باشدكوئينون هاي تام آرك
است اطلاعات كاملي را راجع به تنفس و بيومس ميكروبي 

تاي پلانكتوني وئاز انجايي كه براي تام آرك .فراهم كند
كوئينون وسيعي اثبات شده است به نظر  هاي يلپروفا

كه در نهايت از كوئينون ها به عنوان بيوماركرهايي  رسد يم
ي مرتبط با ايياستفاده شود كه فعاليت تنفسي كلادهاي آرك

 ).4(دهد يممحيط را نشان 
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  صنعتيكاربرد، بازار جهاني و توليد: اينوليناز
  2و فاطمه محمدي پناه 1محمدجواد گل محمدي

  تهران، دانشگاه تهران، پرديس علوم، دانشكده زيست شناسي، بخش زيست فناوري ميكروبي 1
پرديس علوم، دانشكده زيست شناسي و قطب تبازايي موجودات زنده، بخش زيست فناوري ميكروبي، آزمايشگاه زيست تهران، دانشگاه تهران،  2

  فناوري دارويي

  چكيده
 گروهاين . گيرند ميمورد استفاده قرار فروكتوز هستند كه به طور گسترده براي توليد شربت  صنعتي يها كلاس آنزيماينولينازها 

ادامه ، كشورهاي توسعه يافته را به ددار توليد فروكتوز و شربت فروكتوز با درصد بالا كه در يپتانسيل مناسببا توجه به   ميآنزي
 انواعدر اين مقاله ابتدا . هستند ها مهمترين منبع توليدي اينوليناز، ميكروارگانيسم. ترغيب ميكندحقيقات در اين زمينه انجام ت

 SSF سيستم همچنين. شود مي بررسي مختلف معيارهاي اساس بر  شده و سپس بازار جهاني آن بيانو كاربردهاي آن  اينولينازها

ي ها گردد و بعد از شرح دادن جزئيات مراحل توليد و خالص سازي، به چالش ميبه عنوان يك سيستم توليدي مناسب معرفي 
  .گردد ميلات مطرح يي براي فائق آمدن بر اين مشكها اين سيستم توليدي پرداخته شده و راه حل

اينولين، اينوليناز، اندوئينوليناز، اگزوئينوليناز، آنزيم صنعتي، شربت فروكتوز، تخمير، تخمير در بستر جامد، زيست : يكليدواژگان 
  فناوري

  fmohammadipanah@ut.ac.ir :نويسنده مسئول، پست الكترونيكي* 

  مقدمه 
ي چشمگيري در ها ي اخير شاهد پيشرفتها طي سال

ي گوناگوني ها كه در زمينهعرصه زيست فناوري بوده ايم 
به  ،صنعت آنزيم پيشرفت و تكامل سريعي. رخ داده است

در طي چهار دهه گذشته داشته است كه اين طور ويژه 
اين . پيشرفت را مرهون زيست فناوري مدرن است

ي ارزشمندي به صنايعي ها سبب شد تا آنزيم ها پيشرفت
. )1( گردندهمچون صنايع شوينده، نساجي و نشاسته وارد 

هستند كه در اين مقاله  ها ، اينولينازها يكي از اين آنزيم
سعي بر آن شده است تا از كاربرد، بازار جهاني و 

  .ي توليدي آن صحبت شودها فرايند
  اينولين
 Asteraceae از جداسازي از پس بار اولين براي اينولين

 فوران پيكربندي با d-fructose يك اينولين. شد نامگذاري
 .شود مي پليمريزه  β-2,1 ديگليكوزي پيوند توسط كه است

 انتهاي به متصل (g)   گلوكز رزيدو از خطي اي زنجيره
 كه ساده ساختاري ساكاريدهاي پلي،  (f) فروكتوز رزيدو
ناميده  gfn  اختصار به هستند و ها fructanكلاس  ترين

 اينولين كه است شده گزارش اين، بر علاوه. ميشوند
 فروكتان يك كه است اينولونوز  مي ك مقدار حاوي همچنين

 زيادي مقادير. است gفاقد رزيدو  ،پايان است كه در
 ريشه ، Jerusalem artichoke مانند گياهاني در اينولين
 كلم، گل ، burdock ريشه مارچوبه، ريشه ، سير كاسني،
 و camas ، jicama، salisfyريشه ، yaconريشه
 و سبزيجات در اينولين. شود مي يافت  dandelionريشه
 ، گندم فرنگي، تره پياز، موز، سير، مانند متفاوتي يها ميوه

 فروكتان يك اينولين .است موجود نيز جو و چاودار
. است آب در محلول غذايي فيبر ترين محلول و عملكردي

 مكمل يك عنوان به جهان كشور 20 از بيش توسط اينولين
 در گسترده طور به و است گرفته قرار تأييد مورد غذايي

 كالري، كم و چرب كم غذاهاي نوشيدني، لبني، محصولات
 قرار استفاده مورد سالم غذاهايو  شده پخته غذاهاي

  .)2( گيرد مي
  اينوليناز
 گليكوزيدي پيوند كه هستند ييها آنزيم كلاس اينولينازها

β-2,1 اينولو فروكتوز، تا كنند مي هيدروليز را -
 توسط اينولينازها. كنند توليد را گلوكز و اليگوساكاريدها

 توليد ها كپك و ها اكتينوميست مخمرها، ،ها باكتري ،ها قارچ
به دو دسته  شان عمل الگوي اساس بر اينولينازها. شوند مي
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 اگزوئينوليناز. اندوئينوليناز و اگزوئينوليناز: شوند تقسيم مي
 و كرده حذف اينولين از را انتهايي فروكتوز واحدهاي
. كند مي توليد اصلي محصول عنوان به را فروكتوز

- اينولو به را اينولين داخلي پيوندهاي اندوئينوليناز
  .)2( كند هيدروليز مي اليگوساكاريدها

 

 

  .)ultra-high )3به منظور توليد شربت فروكتو اليگو ساكاريد و شربت فروكتوز  عملكرد اندوئينوليناز و اگزوئينوليناز -1شكل

 

لوپ نشان داده شده در كادر زرد رنگ و  4با ) سبز( Aa exoو اگزوئينوليناز ) بنفش( INU2اندوئينوليناز  تصوير روي هم افتاده از ساختار) a -2شكل
   )4( .ي مهم كه به تصوير كشيده شده اندها هر دو جايگاه فعال زوم شده، به همراه آمينو اسيد) b .در كادر سياه رنگ ها جايگاه كاتاليتيك آن
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  و اهميت اقتصادي اينوليناز ها كاربرد
-ultra به طور گسترده براي توليد شربت فروكتوز اينوليناز

high )2(  اتانول و  يدتول يبرا به تازگي،همچنين وSCP
1 

استفاده شده  يو كشاورز يي، غذايپزشك يها در بخش
 ينولينا توليد شامل ينولينازمهم ا يردهاكارب يرسا. )5(است

، ، پولولانيتولسورب ،يداس يك، گلوكونيگوساكاريدهاال
 يتريكو س يداس يك، لاكتsingle cell oil ،)6(بوتانول-استون

 از اينوليناز توسط  high fructose syrupتوليد .)5(است يداس
 بالا، اسمزي فشار داراي شيرين، ،قيمت ارزان كه آنجا

به  است و كالري كمداراي ميزان  ،اثرات نگه دارندگي بالا
 توسط استفاده قابل وكند  ميايجاد ندندان  پوسيدگي آساني
دو روش  .بسيار مورد توجه است ،است ديابتي افراد

 روش اگرچه. براي توليد آن وجود دارد مياسيدي و آنزي
 يها فرآورده داراي اما است، بالايي بازده داراي ياسيد
 جداسازي است و همچنين ها  heavy pigment زياد و جانبي

توليد فروكتوز توسط  فرايند. است دشوار آن پالايش و
 محصول بالاست، آن تبديل نرخ است، ساده اينوليناز
 طور به آنزيم اين. يي داردبالا توليد بازده و است خالص
 با ultra-high  (uhfgs) فروكتوز شربت تواند مي مستقيم
 كشورهاي. كند توليد ٪90 بالاي فروكتوز توليدي ميزان
 كه هستنددر اين زمينه  تحقيقات انجام حال در يافته توسعه

 و توسعه براي بالاي اينوليناز بسيار پتانسيلدهنده  نشان اين
  .)2(است فروكتوز شربت و فروكتوز توليد در كاربرد

  
  اينوليناز جهاني بازار
و  منبع توليد كنندهبر اساس  اينوليناز جهاني بازار

  كاربرد
بازار جهاني اينوليناز براساس منبع توليد كننده آن به دو 

شود،  ميتقسيم  گياهي اينولينازو  ميكروبي اينولينازدسته 
. اينوليناز ميكروبي حائز اهميت استكه در اين ميان 

. مختلف استي فراواني در صنايع ها كاربرد داراي اينوليناز
اما در مورد بازار جهاني آن بر اساس محصول توليدي 

- ، اينولاHigh Fructose Syrupتوان به توليد  مي
 مصرف افزايش. اليگوساكاريدها و بيواتانول اشاره كرد

. است اينوليناز جهاني بازار رشد اصلي عامل فروكتوز

                                                 
1 Single-cell protein 

 به منجر فروكتوز شربت براي تقاضا افزايش اين، بر علاوه
 به اين بازار، كنندگان توليد توسط ظرفيت توليد گسترش

  .)7( شده است هند و چين در ويژه
  

  اي منطقه انداز چشم: اينوليناز جهاني بازار
 آمريكاي شمالي، آمريكاي شامل مناطقي به اينوليناز بازار
 به اقيانوسيه-آسيا شرقي، اروپاي غربي، اروپاي لاتين،

 ژاپن و (MEA)  آفريقا و خاورميانه ، APEJ) ( ژاپن استثناي
 و غربي اروپاي كه شود مي بيني پيش. شود مي تقسيم

 اينوليناز جهاني بازار در سهم را بيشترين شمالي آمريكاي
 بيشترين APEJ رود مي انتظار. دهند اختصاص خود به

 به )2027-2017( بيني شده پيش دوره در را رشد ميزان
 از افزون روز امر، استفاده اين دليل. دهد اختصاص خود

 قند به صورت فروكتوز مانند كالري كم يها جايگزين
 منابع. است ها نوشيدني و غذاها براي غذا از حاصل طبيعي
 به. هستند ظهور حال در اينوليناز استخراج براي مختلفي
 Asteraceae خانواده از گلدار گياه يك Dahlia مثال عنوان
. داده ميشود پرورش زينتي مصارف براي عمدتاً كه است
 پلي عنوان به اينولين درصد 5/12 حاوي Dahlia يها غده

  .)7( است يا ذخيره ساكاريد
  

  اصلي بازيگران: اينوليناز جهاني بازار
 : از عبارتند Inulinase جهاني بازار اصلي بازيگران
 ،BENEO، Jarrow Formulas، Beneo-Orafti يها شركت

Serence و Cosucra .سهم آوردن دست به از اطمينان براي 
 اتخاذ حال در عمده فروشندگان بازار، از توجهي قابل

 توسعه حال در دائما و هستند خلاقانه يها استراتژي
 اينوليناز عمده كنندگان توليد بيشتر. ندا نوآورانه محصولات

 يها گروه ي مالي و همچنينها به دنبال جمع كردن سرمايه
 مصرف روزافزون نيازهاي تأمين براي بازاريابي فني

 .)7( هستند كنندگان

 

  انتخاب سيستم مناسب براي توليد
تخمير در بستر جامد اقتصادي تر است، به فضاي كمتري 

آب كمتري نياز دارد، مشكلات تصفيه پساب را نياز دارد، 
 دهد مي افزايش را محصول توليد ، بازدهكاهش ميدهد
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 را انرژي مصرف و دارد كمتري باكتريايي آلودگي احتمال
علاوه بر اين، محصولات خام به دست  .دهد مي كاهش
توانند مستقيماً به عنوان منبع آنزيم براي  مي 2SSF آمده از

هاي  هرچند گزارش. گرفته شوندكار  تبديل زيستي به
هاي استفاده شده براي  متعددي از گستره وسيع ميكروب

اين حائز اهميت  ،وجود دارد SSF به وسيلهاينوليناز توليد 
ي جديدي ها است كه براي توليد اين محصول از ميكروب

ن مطالعات وسيعي به منظور استفاده از همچني. استفاده كنيم
مدل  . تدر حال انجام اس SSF گرفته نشده درمنابع به كار 

سازي بيوراكتور و مانيتورينگ مناسب از پارامترهاي 
به افزايش بازده تواند منجر  مي SSF فيزيكي و شيميايي

  .)8( شود زيمتوليد اين آن
  SSF در اينوليناز كننده توليد يها ميكروارگانيسم
 اينوليناز توليد براي بالقوه منبع عنوان به ها ميكروارگانيسم

 كشت راحتي به توانند مي زيرا گيرند مي قرار استفاده مورد
 اينولينازهاي. باشند داشته بالايي ميآنزي بازده و شوند داده

 ميكروبي آلودگي از هستند، پايدار بالا دماهاي در ميكروبي
. دارند ها سوبسترا براي بالايي حلاليت و كنند مي جلوگيري

مهمترين كلاس ميكروبي شركت كننده در توليد اينوليناز به 
 ها قارچ. و مخمرها هستند ها قارچ ، SSF  وسيله سيستم

 توانند با رشد كردن روي سطح ذرات به وسيله نفوذ مي
 يشان به فضاي بين ذرات، رشد كرده و ساكنها يفهها 

 ترين مناسب عنوان به بنابراين .بسترهاي جامد شوند
سويه . )8(شوند ميشناخته  SSF سيستم براي ها ارگانيسم

 SSFبه وسيله سيستم اينوليناز ارجح و متداول در توليد
 )Kluyveromyces )9، 10 ي قارچي متعلق به جنسها سويه

اولين گزارش مربوط به  .هستند )Aspergillus)11، 12  و
با  اينوليناز كارگيري سويه باكتريايي به منظور توليد هب

از جنس  ايشود به سويه  مربوط ميSSF  استفاده از سيستم
اولين گزارش مربوط به توليد . )13(استافيلوكوكوس

به عنوان سوبسترا  پيازبا استفاده از پوست سير و  اينوليناز
 گردد به سويه باكتريايي به نام با استفاده از اين متد برمي

Xanthomonas campestris )14(. يي از ها ههم چنين سوي
با استفاده از اين سيستم  اينوليناز نيز در توليد زاسترپتومايس
  .)15( كاربرد دارند

 

                                                 
2 Solid-state fermentation 

  سوبستراهاي
  SSF در اينوليناز آنزيم توليد براي استفاده مورد

فاكتورهاي متنوع دخيل در انتخاب SSF  در سيستم
با در  د آنزيم به طور عمده در ارتباط سوبسترا براي تولي

بنابراين طيف . دسترس پذيري و قيمت سوبسترا است
تواند مورد  ميهاي كشاورزي و صنعتي  وسيعي از باقيمانده
در طي اين فرايند فراهم سازي مواد . استفاده قرار گيرد

تواند به رشد  غذايي ضروري به وسيله سوبستراي جامد مي
 كمك كند ها ميكروب و فراهم سازي بستري براي سلول

محصول شكل . متفاوت است 3SmF از SSF سيستم. )16(
گرفته توسط ميكروب در سطح سوبستراي جامد داراي 

را  ميآب نقش مه ،علاوه بر اين. است ميميزان رطوبت ك
كند  ميي فيزيكي و شيميايي جامدات ايفا ها از نظر ويژگي

تواند در تكميل فرايند توليد محصول حائز اهميت  ميكه 
 محلول غير و قيمت ارزان سوبستراهاي ترين متداول .باشد
 ، گندم سبوس: از عبارتند ميكروبي اينوليناز توليد براي

. غيره و پياز پوست ، سير ، برنج سبوس ، نيشكر باگاس
 برخوردار ميك حرارتي هدايت از محلول غير يها سوبسترا
 بر بيشتر نتيجه در و شود مي گرما تجمع به منجر كه هستند
 .)17(گذار است تأثير نهايي محصول گيري شكل

  SSF در اينوليناز ميكروبي توليد افزايش رويكردهاي
اينوليناز به  به منظور افزايش توليد و بهره وري در توليد

هاي  توان از استراتژي كمك تخمير در بستر جامد مي
توان به ارتقاء  متعددي بهره گرفت، كه از اين ميان مي

 و بخشي سويه با استفاده از مهندسي متابوليك، غربالگري
آماري،  يها استفاده از روش با اينوليناز توليد سازي بهينه

، طراحي fractional factorialو  Full factorialهاي  طراحي
Plackett-Burman  و همچنينResponse surface 

methodology اشاره كرد .Response surface methodology 
 بين رابطه است كه تجربي يها روش از اي مجموعه شامل

  .)8(دهد مي نشان را خروجي و ورودي متغيرهاي
  SSF در اينوليناز توليد براي تخمير عمليات

 SSF يها سيستم در اينوليناز توليد گذشته، طي سالهاي
  .است گرفته انجام بيورآكتورها از مختلفي انواع توسط

                                                 
3 Submerged fermentation 
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  .)SSF )8ي قارچي و مخمري شركت كننده در توليد اينوليناز با استفاده از سيستم ها سويه - 1جدول

  ها ميكروارگانيسم سوبسترا حداكثر فعاليت  منابع
Al-Dabbagh and 

Mahmood
11,13 U/gds Jerusalem artichoke and bean Aspergillus niger  

Narayanan et al.  
U/gds  200  Banana peel

Aspergillus niger  
U/gds  137,2  Rice bran  

Housseiny 
U/gds  0,232  Sunflower tubers and lettuce 

roots  Aspergillus niger AUMC 9375 

U/gds 0,0879 Lettuce roots 

Abd El Aty et al.  
U/gds

1,773±0,627 Sugarcane bagasse 
Aspergillus parasiticus  U/gds

0,177±0,125 Artichoke leaves  

Abd El Aty et al. 
U/gds

0,022±0,031 Garlic wastes 
Aspergillus terreus  U/gds

4,433±0,121 Artichoke leaves  

Abd El Aty et al. 
U/gds

0,177±0,125 Chicory roots 
Aspergillus versicolor  U/gds

1,917±0,016 Orange rinds 

Sheng et al.U/gds 420,9 Wheat bran and rice husk  Cryptococcus aureus G7a 

Canli and KurbanogluU/gds 412,1 Leek powder Geotrichum candidum  
Xiong et al. U/gds  409,8  Wheat bran  Kluyveromyces S120  

Selvakumar and Pandey. 
U/gds 106,72 Wheat bran (coarse) 

Kluyveromyces marxianus ATCC-
52466  U/gds  21,23  Corn flour  

Mazutti et al. 
U/gds 463 Sugarcane bagasse + cane  

Kluyveromyces marxianus NRRLY-
7571   molasses + soybean bran 

Mazutti et al. U/gds  390  Sugarcane bagasse  Kluyveromyces marxianus NRRLY-
7571  

Mazutti et al. U/gds  436,70  Soybean bran and sugarcane 
bagasse 

Kluyveromyces marxianus NRRLY-
7571  

Mazutti et al. U/gds  250  Soybean bran and sugarcane 
bagasse 

Kluyveromyces marxianus NRRLY-
7571  

Astolfi et al. U/gds  586 Sugarcane bagasse and soybean 
meal 

Kluyveromyces marxianus NRRLY-
7571  

Abd El Aty et al. 
U/gds 

1,241±0,877 Artichoke leaves 
Penicillium brevicompactum  U/gds 

0,665±0,156 Garlic wastes  

Dilipkumar et al. U/gds  239 Copra waste  Penicillum rugulosum (MTCC-3487)  

Guo et al. U/gds  291,0 Wheat bran and Rice husk Pichia guilliermondii  

Onilude et al. 
U/gds 78,29±0,13Wheat bran 

Saccharomyces sp. 
U/gds 22,47±0,01Orange peel 
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 ، ها beaker در معمول طور بهصورت گرفته  آزمايشات
 و 4رييارلنم يها فلاسك ،ها قوطي ، Roux يها بطري
 تخميرهمچنين . است گرفته انجام اي شيشه يها لوله
 انجام براي ها سيني و يا عميق يها مخزن درام، يها كننده
بچ و فد بچ . )18(اند شده استفاده  large-scaleيها  تخمير

ميتوانند به  SSFهر دو براي توليد اينوليناز به كمك سيستم 
 متداول. كار گرفته شوند، هر چند فد بچ بازده بالاتري دارد

 اينوليناز توليد ارزيابي براي شده استفاده بيوراكتور ترين
 به عنوان سوبسترا زراعي هاي        پسماند و SSF سيستم توسط

 Packed Bed ،مختلف هاي ميكروارگانيسماستفاده از  با

Bioreactor (PBB) 8( است(.  
با  )19(و همكارانش Mazuttiطي مطالعه اي كه توسط 

 Kluyveromyces marxianus NRRL Y-7571استفاده از سويه 
كه  ه شدنشان داد ،انجام گرفت packed-bed bioreactorدر 

 ) ميحج جريان سرعت ،اينوليناز توليد براي شرايط بهترين

3m3/h) به ) سانتيگراد درجه 30( ورودي هواي دماي و
   .است U/gds 463 حدود در فعاليتي به دستيابي منظور

  
 سازي خالص روشهاي

  SSF در ميكروبي اينولينازهاي ارزيابي و
 و تجزيه به منظور يك آنزيم ارزيابي و سازي خالص
و  آن فيزيكوشيميايي خصوصيات تعيين آن، ماهيت تحليل

 فاكتورهاي. است ميالزا خوب بايوكاتاليست يك به دستيابي
سازي  خالص آميز موفقيت انجام براي نياز مورد مهم

 خصوصيات و بار توزيع آنزيم، پيچيدگي آنزيم، منبع :شامل
 جداسازي به سازي منجر خالص. است فيزيكوشيميايي آن

. )8(شود مي اينولينازها يها ايزوفرم و مختلف انواع
سازي  خالص سازي براي خالص از مختلفي يها تكنيك

 ليگاند، برهمكنش اندازه، قطبيت، اساس بر اينولينازها
 يها تكنيك. )20(است شده گرفته نظر در غيره و حلاليت
رسوب  نمك، ارسوب دهي ب سازي مانند خالص مختلف
 ژلي فيلتراسيون كروماتوگرافي و يوني تبادل حلال، دهي با
سازي  خالص براي تركيبي يا جداگانه بصورت

  .)8(است شده استفاده SSF توسط قارچي اينولينازهاي
 به توجه با ميكروبي اينولينازهاي مهم خصوصيت دو

 درجه. است حرارتي آن پايداري و pH صنعتي، نيازهاي
                                                 
4 Erlenmeyer flasks 

 و شود مي سوبسترا حلاليت افزايش باعث بالاتر حرارت
 pH ثبات. كند مي جلوگيري متقابل آلودگي بروز از همچنين

 و يپروتئين پيوندهاي بين يها برهمكنش حفظ براي
. )21( است ضروري آنها ساختاري انطباق بازگرداندن

 55-45 دامنه در مطلوب دماي داراي قارچي يها سويه
، هر چند استثنائاتي نيز هستند pH 4.5-7 و سانتيگراد درجه

  .)22( وجود دارد
 تا 30 بين قارچي ياينولينازها مولكولي وزن كلي، طور به

 600 تا 45 بين باكتريايي اينولينازهاي و دالتون كيلو 175
 ، + Fe3 مانند فلزي يها يون. )23( است متغير دالتون كيلو

Cu2 + ، Mn2 + ، Co2 + ، Mg2 + ،  Ag + و Na +  ممكن 
 حضور آنزيم كاتاليزوري محل از بخشي عنوان به است
 كنند عمل كوآنزيم عنوان به است ممكن اينها. باشند داشته
 قرار تأثير تحت مختلفي روشهاي به را آنزيم فعاليت و يا
به  فلزي به منظور افزايش نرخ واكنش يها يون بيشتر. دهند
 به و يا كوفاكتور عنوان به يا كنند، مي شركت آنزيم همراه
  .)24(شوند ميبه كار گرفته  پروستتيك گروه عنوان

   
 توليد اينوليناز يها چالش

  تخمير در بستر جامد وسيله به
ي ها مزيت داراي صنعتي يها استفاده در SSF اگرچه
 مشكلات دليل به فرايند scale-up است، بسياري

monitoring دخيل در فرآيند مختلف پارامترهاي تنظيم و 
 در شيميايي و فيزيكي عوامل كنترل با اما. است محدود
 انتقال اثرات. آمد بر اين مشكلات فائق توان مي SSF فرآيند
 را رطوبت و اكسيژن انتقال ، دما ، جرم انتقال و حرارت

كربن به  اكسيد دي و دما، اكسيژن گيري اندازه با توان مي
 پايدار هوادهي .)25( صورت آنلاين در سيستم كنترل كرد

. كرد كنترل forced aeration با توان مي را بستر طريق از
 اندازه با بسترهايي از بايد ميآنزي مناسب عملكرد براي
 موفق، SSF فرآيند يك براي. كرد استفاده مناسب ذرات
 ،ها ميكروب رشد براي مناسب آب فعاليت يك بايد بستر
 براي 0,99- 0,90و  مخمر و قارچ براي 0,70- 0,60

 معمولاً SSF در حرارت حذف. )17( داشته باشد ها باكتري
در حال  .)26( گيرد مي صورت 5يتبخير يها كننده خنك با

ابطه با وضعيت كنوني توليد حاضر ليترچرهاي موجود در ر

                                                 
5 evaporative cooling 
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اطلاعاتي مبني بر  SSF به وسيله سيستماينوليناز صنعتي 
ساعت و بنابراين  24ساعت به  96كاهش زمان تخمير از 

در حال حاضر . گزارش داده اند productivity افزايش
هاي توليد  هزينه و اطلاعاتي در خصوص توليد ساليانه

 ،زماني كه. باشد ميموجود ن SSF به وسيله سيستماينوليناز 
يابد  مييابد احتمال آلودگي كاهش  ميزمان تخمير كاهش 

هر چند . كند ميكمك  SSF سيستم scale-up   و همچنين به
منتشر كه  اينولينازانجام گرفته روي   SSF تمام مطالعات

, 8( گرفته است صورتدر مقياس كوچك ، است شده
 مطالعات صورت گرفته نشان داده است كه تخمير در .)27

tray bioreactor يي در رابطه با كنترل ها با محدوديت ها
با طرح كنترل  ها Packed-bed reactor .هوادهي همراه است

موثر و اينوليناز فيدبك و مدل سازي مناسب در زمينه توليد 
دهند  را افزايش مي productivity از آنجا كه ،مناسب هستند
 .دهند ميرا از آسيب كاهش  ها ميكروب sheer و حساسيت

 SmF با مقايسه در SSF توليد ظرفيت صنعتي، مقياس در
 بر مثبتي تأثير همچنين SSF. است بيشتر برابر چندين
 در توانند مي شده توليد پسماندهاي زيرا دارد زيست محيط
 افزايش به منجر و گيرند قرار استفاده مورد ها عمليات ساير
 تمام بر نظارت با. شوند صنعتي سطح در آن ارزش

 با و SSF فرآيند در شيميايي و فيزيكي مهم پارامترهاي
 در اينوليناز را توان مي بيورآكتورها، از مناسب سازي مدل
  .)8( كرد توليد بالاتري سطح

 

  

 ساير و بالا درصد با فروكتوز شربت توليد در اي گسترده
كه سبب شده است از به طوري ،ندي ارزشمند دارها فرآورده

مهمترين منبع توليد . دنطرف محققين مورد توجه قرار گير
كه به آساني  يياز آنجا ند،ها هست كننده آن ميكروارگانيسم

بازده بالايي در توليد اين محصول  و شوند ميكشت داده 
. در توليد آن نقش دارندي متعددي ها ميكروارگانيسم. دندار

با SSF ي مختلف به منظور كشت، سيستمها از ميان سيستم
توجه به جنبه اقتصادي آن و كاهش مشكلات پساب و 

توان از  مي. شود ميبازده توليد محصول بالا، ترجيح داده 
رويكردهايي براي افزايش توليد از طريق مهندسي فرآيند 

در اين زمينه براي  يي نيزها در نهايت چالش. بهره گرفت
كه با  ،وجود داردSSF به وسيله سيستماينوليناز توليد 

  .توان بر اين مشكلات نيز فائق آمد انديشيدن تدابيري مي
ي گروه اينوليناز داراست، ها با وجود اهميتي كه بحث آنزيم

ي اخير مقالات مروري چنداني در اين حوزه به ها در سال
جزء معدود مقالات مروري مقاله اين چاپ نرسيده است و 
در اين رابطه به نگارش درآمده  ها است كه در اين سال

ي مختلف اين ها در اين مقاله تلاش شد تا از جنبه. است
صحبت شود و در اين ميان از يك مقاله  ميگروه آنزي

از نقاط تمايز . )8( نيز كمك گرفته شد 2019مروري سال 
 مقالات موجود بر روي اين آنزيماين مقاله نسبت به 

توان به بررسي كاربرد و اهميت اقتصادي اينوليناز و  مي
 .همچنين بررسي بازار جهاني آن اشاره كرد

  منابع

1- Kirk, O., T.V. Borchert, and C.C. Fuglsang, Industrial 
enzyme applications. Current opinion in biotechnology, 
2002. 13(4): p. 345-351. 

2- https://www.creative-enzymes.com/similar/inulinase 
_375.html. 

3- Fernandes, P., Marine enzymes and food industry: 
insight on existing and potential interactions. Frontiers 
in Marine Science, 2014. 1: p. 46. 

4- Pouyez, J., et al., First crystal structure of an endo-
inulinase, INU2, from Aspergillus ficuum: discovery of 
an extra-pocket in the catalytic domain responsible for 
its endo-activity. Biochimie, 2012. 94(11): p. 2423-
2430. 

5- Singh, R.S. and K. Chauhan, Inulinase production from 
a new inulinase producer, Penicillium oxalicum 
BGPUP-4. Biocatalysis and Agricultural 
Biotechnology, 2017. 9: p. 1-10. 

6- Singh, R., R .Dhaliwal, and M. Puri, Production of 

inulinase from Kluyveromyces marxianus YS-1 using 
root extract of Asparagus racemosus. Process 
Biochemistry, 2006. 41(7): p. 1703-1707. 

7- Inulinase Market - Global Industry Analysis, Size, 
Share, Growth, Trends, and Forecast 2017 - 2027. 
Transparency Market Research, 2020. 

8- Das, D., R. Bhat, and R. Selvaraj, Review of inulinase 
production using solid-state fermentation. Annals of 
Microbiology, 2019. 69(3): p. 201-209. 

9- Mazutti, M., et al., Optimization of inulinase production 
by solid-state fermentation using sugarcane bagasse as 
substrate. Enzyme and Microbial Technology, 2006. 
39(1): p. 56-59. 

10- Mazutti, M., et al., Production of inulinase by solid-
state fermentation: effect of process parameters on 
production and preliminary characterization of enzyme 
preparations. Bioprocess and Biosystems Engineering, 
2007. 30(5): p. 297-304. 

11- Romero-Gómez, S., C. Augur, and G. Viniegra-
González, Invertase production by Aspergillus niger in 
submerged and solid-state fermentation. Biotechnology 
Letters, 2000. 22(15): p. 1255-1258. 

12- Al-Dabbagh, Y.N. and W.A. Mahmood, Effect of 
carbon, nitrogen and pH on inulinase production from 
local isolate of Aspergillus niger. ZANCO Journal of 
Pure and Applied Sciences, 2015. 27(3 :(p. 1-8. 

  بحث و نتيجه گيري
كاربردكه دنهستصنعتيهاي آنزيم  كلاس  هااينوليناز



 1400 بهار ،9، شماره 5جلد                                                                                              )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

104 

13- Selvakumar, P. and A. Pandey, Solid state 
fermentation for the synthesis of inulinase from 
Staphylococcus sp. and Kluyveromyces marxianus. 
Process Biochemistry, 1999. 34(8): p. 851-855. 

14- Ayyachamy, M., et al., Production of inulinase by 
Xanthomonas campestris pv phaseoli using onion 
(Allium cepa) and garlic (Allium sativum) peels in solid 
state cultivation. Letters in applied microbiology, 2007. 
45(4): p. 439-444. 

15- Dilipkumar, M., M. Rajasimman, and N. Rajamohan, 
Enhanced inulinase production by Streptomyces sp. in 
solid state fermentation through statistical designs. 3 
Biotech, 2013. 3(6): p. 509-515. 

16- Kapilan, R., Solid state fermentation for microbial 
products: A review. Arch Appl Sci Res, 2015. 7(8): p. 
21-25. 

17- Chen, H., Modern solid state fermentation. 
Netherlands: Springer, 2013. 

18- Mitchell, D.A., N. Krieger, and M.M. Berovic, Solid-
state fermentation bioreactors. 2006: Springer. 

19- Mazutti, M.A., et al., Kinetics of inulinase production 
by solid-state fermentation in a packed-bed bioreactor. 
Food Chemistry, 2010. 120(1): p. 163-173. 

20- Fernandes, M. and B. Jiang, Fungal inulinases as 
potential enzymes for application in the food industry. 
Food Science and Technology, 2013. 5: p. 1031-1042. 

21- Singh, R.S. and K. Chauhan, Production, purification, 
characterization and applications of fungal inulinases. 
Current Biotechnology, 2018. 7(3): p. 242-260. 

22- Kango, N. and S.C. Jain, Production and properties of 
microbial inulinases: recent advances. Food 
Biotechnology, 2011.  25)3 :( p. 165-212. 

23- Cho, Y.J. and J.W. Yun, Purification and 
characterization of an endoinulinase from 
Xanthomonas oryzae No. 5. Process Biochemistry, 
2002. 37(11): p. 1325-1331. 

24- Singh, R.S., R. Dhaliwal, and M. Puri, Partial 
purification and characterization of exoinulinase from 
Kluyveromyces marxianus YS-1 for preparation of 
high-fructose syrup. Journal of microbiology and 
biotechnology, 2007. 17(5): p. 733-738. 

25- Manan, M. and C. Webb, Design aspects of solid state 
fermentation as applied to microbial bioprocessing. J 
Appl Biotechnol Bioeng, 2017. 4(1): p. 91. 

26- Krishna, C., Solid-state fermentation systems—an 
overview. Critical reviews in biotechnology, 2005. 
25(1-2): p. 1-30. 

27- Leelaram, S., et al., Effect of feeding strategies on 
inulinase production analyzed in a biocalorimeter. 
Process Biochemistry, 2016. 51(6): p. 692-703. 

 

  سازي آن ها به عنوان سوخت زيستي و بهينه مروري بر استفاده از جلبك
   *2و سيد محسن دهنوي 1، مريم عابديني1نيلوفر خياطي

  شناسي گياهيدانشگاه شهيد بهشتي، دانشكده علوم و فناوري زيستي، گروه زيست تهران، 1
  مولكولي-شناسي سلوليتهران، دانشگاه شهيد بهشتي، دانشكده علوم و فناوري زيستي، گروه زيست 2

  دهيچك

 جايگزين منابع يجستجو هاآن اقحتراز ا ناشي يستمحيطيز يها يدگلوآ ركنادر  فسيلي سوخت منابع دنبوودمحد
 ،گياهي مسوياز ب دهستفاا به فمعطو يستيز سوخت توليددر  توجه بيشتر. زدسايم وريضررا  كپاو  تجديدپذير

 منابع امروزه. ستا دهبو بفاضلا يخانههاهيتصف فعيد يتصفيهها لجنو  جامد يپسماندها ورزي،كشا تضايعا
 خيرا ههدر د لحا ينا اب دارد؛ وجود ياهيگ-يستيز يهاسوخت مثل يليفس يهاسوخت ينيگزيجا جهت ريدپذيتجد

 يجلبك يهاتودهستيز از يوربهره. ستا هشد حمطر بيومس توليد ايبر گريد يانهيگز عنوان به هاجلبككرويم كشت
 كاهش و نهيهز كاهش باعث و بوده ياهيگ يزراع محصولات از ترصرفه به كشت ريز مساحت و آب مصرف نظر از

 با هاكروجلبكيم يهاگونه از ياريبس. دشو يم يليفس يها سوخت با ينيگزيجا قيطر از ياگلخانه يگازها انتشار
 جمله از مختلف يآب يها طيمح در رشد به قادر فسفر، و يرآليغ تروژنين و يآل كربن مصرف در بالا ييتوانا به توجه

 ياديز ريمقاد هاآن در كهاست  يوانيح فضولات يحاو يهافاضلاب و يكشاورز و يصنعت و يشهر يهافاضلاب
. كنند يم عمل يستيز ي كننده هيتصف كي عنوان به كه دارد وجود عناصر گريد و فسفر و تروژنين و يرآليغ و يآل كربن

 يجلبك- يستيز يهاسوخت رفهصبهمقرون ديتول به توانيم ديجد يهاروش ابداع و گسترده مطالعات و يبررس با
ها به عنوان از جلبك استفاده ،يستيز يهاسوخت نهيگرفته در زمصورت مطالعات ،يمقاله مرور نيدر ا .افتي دست

  .آن به صورت جامع ارائه شده است ديتول يسازنهيبه يهاو روش يستيسوخت ز
  بفاضلاميكروجلبك، بيومس گياهي، تصفيه سوخت زيستي،  :هاي كليديواژه

 mo_dehnavi@sbu.ac.ir:نويسنده مسئول، پست الكترونيكي*
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  قدمهم
هاي فسيلي  ثبات و فرسودگي مداوم سوخت عدم

بنياد نهاده اهميت منابع سوخت تجديدپذير را  ناپذيرتجديد
محيطي   ها و آثار زيست بحران انرژي، آلودگي .)2, 1( است

است تا   باعث شده هاي فسيلي ناشي از استفاده سوخت
علاوه  .آورد هاي تجديدپذير روي  بشر به استفاده از انرژي
ها در مورد گرم شدن كره زمين به  بر اين، افزايش نگراني
فسيلي و افزايش قيمت سوخت  هاي دليل مصرف سوخت

 باعث شده است تا انرژي جايگزين و تجديدپذير كشف
 هاي تجديدپذير سوخت يكي از انواع انرژي .)4-2( شود

هاي  هاي اخير محبوبيت سوخت در سال .است 1زيستي
، جلوگيري از انتشار زيستي به دليل افزايش قيمت نفت

فزايش ا انرژي امنيت تأمين نياز به اي و هاي گلخانه گاز
سمي، جايگزين، زيستي غيرهاي  سوخت .يافته است

ذخاير كه از  ندا زيست تجديدپذير و سازگار با محيط
، مواد خامدر ميان . )7-5, 2( دنشو توليد ميمختلف غذايي 

هاي  در جايگزيني سوختپتانسيل عظيمي  2ها ميكروجلبك
ه ب كينزد تيمسئول ها سميارگان نيا .دهند نشان ميفسيلي 

 بر عهده را نيمز كره در موجود فتوسنتز نديفرآ از 50%
 عيتوز يآب يها ستميس از ياريبس در عمدتاً و دارند

 با يآبز موجودات از يمتنوع گروه ها جلبك .)8( شوند يم
 ديتول و كربن دياكس يد انتشار كاهش در ييتوانا و يور بهره

 در ياديز بالقوه يكاربردها كه هستند بالا بازده با روغن
تواند به دليل  اين مي. دارند يستيز يهاسوخت ديتول

نسبت به ها  جلبك توده زياد ميكرو توانايي توليد زيست
ها  و همچنين ميكروجلبك باشد محصولات زراعي زميني
 تري دارند كم فضاي نياز بهزراعي در مقايسه با محصولات 

سه ماكرومولكول اصلي يعني  ازها  جلبكميكرو .)9, 2(
و از همين رو  اند تشكيل شدهليپيد  و هيدرات، پروتئينكربو
كه به عنوان ماده بيولوژيكي اميدواركننده براي  ي استمدت

مورد استفاده مهم توليد انواع مختلف محصولات صنعتي 
ها  توان از ميكروجلبك علاوه بر اين، مي .يرندگ قرار مي

كاهش ها، توليد سوخت زيستي و  براي تصفيه فاضلاب
CO2 زيست استفاده كرد براي حفظ پايداري محيط يجو 

شده است تا  يسع يمرور مطالعه ني، در ارو نيا از .)2(
و  يجلبك- يستيسوخت ز يهابه طور گسترده به جنبه

                                                            
1 Biofuel  
2 Microalgae 

در ابتدا، استفاده از مواد . شود پرداخته ها آن يساز نهيبه
نسل يدر ط يستيز يهاسوخت ديتول يمختلف برا هياول
 نهيبه، پسس ؛مورد بحث قرار خواهد گرفت مختلف يها

فاضلاب هيبا تصف يجلبك يستيز يهاسوخت ديتول يساز
  .شوديم داده شرح ها 

  سوخت هاي زيستي
هاي زيستي به عنوان سوخت سبز جايگزين و  سوخت
شده از منابع مختلف بيولوژيكي تعريف ذير توليدپتجديد

محتواي انرژي سوخت زيستي از منابع  .)2( شده است
سازند به   آلي كه بدن موجودات زنده را مي زيستي و مواد

سوخت زيستى نوعى از سوخت در واقع . وجود آمده است
اين . آيد مىبه وجود )  بيومس( توده است كه از منابع زيست

كه ماهيت سوخت زيستى به گياهان  ا استبدان معن
 دشو آن مي بودن امر موجب تجديدپذير گردد و همين برمي

بر اساس مواد اوليه مورد  را زيستي  هاي سوخت )2(
نسل : اند دهكربندي طبقه نسل  سهها، به  استفاده در توليد آن

  .)11, 10, 2( سوم و اول، دوم
 (FGF)هاي زيستي نسل اول سوخت

هاي زيستي معمولي،  يا سوخت 3هاي نسل اول سوخت
 .اند هاي توليد شده از محصولات غذايي و زراعي سوخت

نشاسته، روغن و  هاي زيستي از قند، نسل اول سوخت
ها  اين سوخت. آيند دست ميه چربي حيواني و گياهي ب

هاي زيستي  زيستي، اتانول و گاز زيستي، الكل شامل ديزل
هاي  شامل محصولات خوراكي مانند دانه. اند مانند متان

زميني،  روغني، سويا، گندم، تخم شلغم روغني، سيب
ذرت در  اتانول ،...چغندرقند، ذرت ونارگيل، جو، نيشكر، 

هاي زيستي  آمريكا، اتانول نيشكر در برزيل و ساير سوخت
خام براي برآوردن  جاهاي ديگر، از اولين نسل مواد در

بوده  2008تا  2000هاي  تقاضاي انرژي جهاني در بين سال
در اين نسل، مواد غدايي با ارزش فقط . )15- 12, 2( است

براي توليد سوخت زيستي بايد كشت شود كه اين امر 
شود و  غذايي مي موجب به خطر انداختن امنيت چرخه

                                                            
3 First generation feedstocks 
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چنين كشت محصولات براي توليد سوخت زيستي  هم
  .)2( ستلزوماً اقتصادي ني

  (SGF)هاي زيستي  نسل دوم سوخت
FGF تواند يك گزينه عملي  پذير بودن نمي با وجود تجديد

نسل دوم از اين رو . جهاني باشدانرژي براي تأمين نياز 
شناسايي شدند كه شامل  ،)SGF( 1سوخت زيستي
 به ويژه ي،كشاورز ضايعات غذايي يامحصولات غير

نسل  اين اوليه مواد .هستند 2ليگنوسلولزي هاي توده زيست
مواد  .شوند ايي محسوب نميغذ مواد جزء ها، سوخت از
گياه نيشكر،  )تفاله( ، كاه غلات، باگاسگنوسلولوزلي

 ، بقاياي)اي علف نقره( 4نتوسميساگياه ، 3كاساوا
هاي  جنگلي، ضايعات جامد شهرداري، چمن )هاي تفاله(

هايي از سوخت نسل مثال و چوب 5جاتروفا گياه گياهي،
در حال حاضر، استفاده از . )16, 15, 12, 2( دوم هستند

SGF هاي زيستي در مراحل مختلف با  براي توليد سوخت
با وجود مزاياي فراوان اين . شود سرعت كامل انجام مي

استخراج سوخت از مواد  ها، ممكن است نسل از سوخت
هاي زيستي نسل  توليد سوخت .دشوار باشدشده اوليه ذكر

, 2( اي نياز دارد قيمت و پيشرفته هاي گران دوم به فناوري
12(. 

  (TGF) زيستي سوخت سوم نسل
   –ميكروجلبك ها 

  سوم هاي زيستي نسل مواد اوليه سوخت
غني از به عنوان منبع  ها جلبك  آزمايشات فراواني بر روي

با . استانجام شده زيستي  هاي سوخت چربي براي توليد
ها،  چنين استفاده مستقيم از اين جلبك چربي و هم استخراج
پرورش  .)2( اند توليد شده 6زيستي نسل سوم هاي سوخت

به عنوان منبع غني از چربي براي اولين ها  و كشت جلبك
در آمريكا مورد آزمايش  1996تا  1978هاي  بار در سال

 خانه ها در تصفيه ايده پرورش اين جلبك. قرار گرفته است
 تسا  فاضلاب نيز توسط محققان آمريكايي پيشنهاد شده

 قيمت بودن به دليل گران توليد جلبك براي توليد سوخت.
اما  ،اري، جايگاه خود را نيافته استهنوز در مقياس تج

                                                            
1 Second generation feedstocks 
2 Lignocellulosic 
3 Cassava 
4 Miscanthus 
5 Jatropha 
6 Third generation feedstocks 

سنجي براي دستيابي به عملكرد بالا صورت  مطالعات امكان
سوم باعث كاهش توليد  هاي نسل توليد سوخت. است گرفته
هاي  چنين نيازي به زمين شود و هم غذايي نمي مواد

هدف از طرح  .)17(ت و آب شيرين نيس وسيع كشاورزي
NREL

ارزيابي ) پذير هاي تجديد ملي انرژيآزمايشگاه ( 7
كننده هاي توليد در جلبك )ليپيد( ربيتز چمكانيسم سن

چربي بالا و استفاده از روش مهندسي ژنتيك براي بهبود 
 ،داراي چندين مزيت TGF. بود يجلبكميكروهاي  سويه

، سرعت رشد بازده فتوسنتزي بالايعني زمان توليد كمتر ، 
لا و مواد مغذي ارزان قيمت براي چربي با حاصلخيزيبالا، 
 به سمت توليد سوخت پايدار و مقرون به صرفه ،رشد
  .)20- 18, 2( است شدن
نشان داده شده است،  2طور كه در جدول  همان
تواند براي چندين محصول مهم  يتوده جلبك م زيست

، خوراك ها صنعتي يا محصولات ارزشمند مانند رنگدانه
 مغذي غذايي، مواد آرايشي، شيميايي، مواد آلي، مواد كود ،دام

 از طريق احتراق مورد استفاده قرار و حتي براي توليد برق
  .دنگير
 تيمز ،است شده داده نشان 3كه در جدول  طور مانه

 گريد يروغن يها دانه به نسبت ها كروجلبكيو مهم م ياصل
 متوسط طور به كه يطور به است؛ ها آن عيسر اريبس رشد

. كنند برابر 2 را خود ومسيب ساعت 24 طول در توانند يم
 مقدار ها كروجلبكيمموضوع سبب شده است كه  نيهم
 داشته گريد يروغن يها نسبت به دانه يشتريب روغن ديتول

  .باشند
  ديتول يساز  نهيبه

  ها  فاضلاب هيبا تصف يجلبك يستيز يها سوخت
در  هيبه عنوان مواد اول ياستفاده از پساب فاضلاب شهر

دوام  شيافزا يكننده برا ردوايروش ام كيكشت جلبك 
 ديتول .جلبك است يستيز يها سوخت ديتول يتجار

 ريواند در كنار سات يم نيجلبك همچن يستيز يها سوخت
فاضلاب ادغام  هي، از جمله تصفيارزشمند صنعت يندهايفرآ
استفاده از پساب فاضلاب به عنوان مواد  .)28, 27( شود
 يبرا يا نهيهز تواند منبع كم يتوده م ستيز ديدر تول هياول

 زيحال به فاضلاب ن نيدر ع ،)30, 29( باشد يمغذ مواد
تصفيه  ي جلبكي و توليد زيست توده .كند يكمك م

                                                            
7 National Renewable Energy Laboratory 
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انجام شود كه در آن به  ا همتواند ب فاضلاب شهري مي
كشت مصنوعي، فاضلاب به عنوان  كارگيري محيط جاي به

كشت  .)28( رود مي جلبك به كارميكروغذايي  منبع
اي با اهميت در تصفيه  مرحله، جلبك در فاضلابميكرو

شود كه افزون بر تصفيه فاضلاب،  فاضلاب محسوب مي
تواند  شود كه مي نيز انجام ميتوده زمان زيستتوليد هم

. داشته باشد براي مصارف متعدد به كاررفته و ارزش زيادي
ها در  اند كه با پرورش جلبك گروهي از محققان دريافته

ها به عنوان  توان از آن مخازن فاضلاب شهري نه تنها مي
سازي آب استفاده كرد، بلكه منبعي ارزشمند  عامل تصفيه

 ييپالااهيگ. )28( زيستي خواهند بودبراي توليد سوخت 
 از استفاده با دياكس يد كربن يجداساز و فاضلاب
در  ها جلبك از استفاده در ايمزا نيتر مهم از ها جلبكميكرو
 هيتصف ،كلرلاگونه  بخصوص زيست است؛ محيط

 مصارف يبرا دهايپيل همزمان تجمع با همراه ها فاضلاب
  .)31, 2( دهد را نشان مي يستيز يها سوخت

استفاده به . كاربردهاي ديگري نيز دارند ها ميكروجلبكاما 
 هاي غذايي و حتي عنصري مهم در صنايع عنوان مكمل

آرايشي از جمله كاربردهاي ديگر اين  وليد لوازمت
نكته مهم اينجاست كه  .آيند ساختارهاي طبيعي به شمار مي

شيميايي فاضلاب شهري به طور بالقوه غني از كودهاي 
ها در چنين محيطي  ارزان است و از آن گذشته رشد جلبك

  .)28( كند به تصفيه فاضلاب كمك زيادي مي
  
  

  
  )8(ها  هاي مختلف بالقوه جلبك از كاربردطرحي ساده  - 1شكل 

 از يمغذ  مواد بردن نيب از به قادر ها كروجلبكيم
 توده ستيز ديتول به قادر همزمان صورته ب و ها فاضلاب

 ليدل به فاضلاب. )32, 2( هستند يستيز يها سوخت يبرا
 عنوان به واندت يم يمغذ  مواد از بودن يغن و يفراوان
 استفاده ي موردكروبيم كشت يبرا صرفهبهمقرون يا واسطه
 فاضلاب در فسفر و  تروژنين غلظت .)32( رديبگ قرار
 يكشاورز محل در و تريل در گرم يليم 100تا 10 يشهر
محققان  .)33 و 2(است  تريل در گرم يليم 1000آن

هاي غني از روغن را در  هاي مختلفي از جلبك زنجيره
 .دهند از حاوي فاضلاب شهري پرورش ميب مخازن رو

اند رسوبات و لجني كه در چنين فاضلابي  ها دريافته آن
است  و نيترات روجود دارد حاوي مقادير قابل توجهي فسف

ها بسيار  كه براي رشد و تكثير و عملكرد هرچه بهتر جلبك
اي، نه تنها  هفته 14پس از يك بازه زماني . موثر است

 %90بلكه بيش از  ،ها همچنان با طراوت هستند جلبك
اند كه بدين  فاضلاب را مصرف كرده تافسف %50نيترات و 

تر و كم  سازي آن به مراتب راحت ترتيب فرآيند تصفيه
  .دشو ر از قبل ميت هزينه

كنند و  ها با انجام فرايند فتوسنتز، اكسيژن آزاد مي جلبك
كند تا در  هاي هوازي كمك مي اكسيژن آزادشده به باكتري

از جلبك  .ها فعال باشند تجزيه مواد خام فاضلاب
در تصفيه فاضلاب و جذب فلزات سنگين مانند  اسپايرولينا

كه به فراواني در  سارگاسومجلبك . شود مس استفاده مي
هاي گرم وجود دارد، بهترين جاذب براي دو فلز  آب

. هاي صنعتي هستند سنگين سرب و كادميوم در پساب
آوري و در  توان به آساني جمع ها را مي همچنين اين جلبك

 ديتول يبرا .)28(شرايط آزمايشگاهي پرورش داد 
 فاضلاب در ها جلبك كرويم از ياريبس يستيز يها سوخت
  .)2( هستند رشد قابل يمغذ مواد از يغن يكشاورز

تصفيه سنتي پساب هاي  ستمسيا تلفيق سيستم جلبكي ب
غذايي  موادثبيت باعث بهترشدن كيفيت آب از طريق ت

چربي و كربوهيدرات  دتركيباتي ماننبه  حاوي ازت و فسفر
ه د و در نتيجه منجر بشو مي يجلبكميكروهاي  در سلول

و افزايش اكسيژن در  كاهش آلودگي، حذف بوي نامطبوع
 ها داراي رشد سريع و جلبكميكرو .پساب خواهد شد

باشند و قادر  توانايي سازش با شرايط سخت محيطي مي
غذايي مانند پساب  هستند در محيط هاي غني از مواد

  .)28(كنند  خوبي رشد شهري و صنعتي به
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 CO2كاهش غلظت 

 از اي و جو از را كربن دياكس يد توانند يم ها كروجلبكيم
 مانند محلول يها كربنات از اي CO2 اي يصنعت يگازها

NaHCO3 و Na2CO3 يمختلف مطالعات. )34, 2( كنند تيتثب 
 استفاده با CO2 يجداساز مورد در مختلف محققان توسط

 كه شد مشخص .استشده انجام ها كروجلبكيم از
 Chlorococcum( لتورايل كلروكوكام ييايدر جلبككرويم

littorale (بالاتر غلظت CO2 كند يم تحمل ٪40تا را )و2 
طيف ميزان در آزمايشي كه صورت گرفت، . )35

 Dunaliella( ولكتايترت  لاينالود در شدهتيتثب دياكس يد كربن

tertiolecta(، سيولگار  كلرلا )Chlorella vulgaris(، نايرولياسپا 
 يونابر كوكوس يترب و) Spirulina platensis( سيلنتسپ 

)Botryococcus braunii (نيب در. گرفت قرار يبررس مورد 
 تيتثب زانيم يونابر كوكوس يبتر ش،يآزما مورد يها هيسو

 هر در تريل بر گرم يليم 98/496 از بالاتر دياكس يد كربن
  لاينالود س،يپلنتس  نايرولياسپا كهي حال در داد، نشان را روز
 و 4/272 ،61/318 بيترت به يسولگار كلرلا و ولكتايترت

, 2(را نشان دادند  روز هر در تريل بر گرم يليم 64/251
36(.  
  

  

  )22, 21, 16, 2( هاي زيستي  سوخت مواد اوليه هاي متفاوت از  نسل - 1 جدول
  مضرات مواد خام استفاده شده نسل مواد خام سوخت زيستي

زميني، نيشكر، چغندر، گندم، جو، ذرت، سيب  نسل اول
  1كلزا و سويا، نارگيل، آفتابگردان

قابل سوخت، غذايي در م موادبحث و جدال 
قيمت بالاي پردازش و  ،استفاده از زمين و آب

  توليد
 ،گياه جاتروفا،گياه كاساوا،ليگنوسلولزيمواد  نسل دوم

وده آبزي، سنبل ت ، زيستميسكانتوس چمن
 خوراكيغيرهايتودهآبي و ساير زيست

نياز به تجهيزات ، هاي فني محدوديت
  قيمت و پيشرفته گران

  
  قيمتگران جلبك  نسل سوم

 
 
 

  )26-23, 2( هاي جلبك دست آمده از سويه محصولات ارزش افزوده به - 2ل جدو
 محصولات نژاد  كاربرد

،اكسيدانآنتي،بهداشتي-آرايشي، سلامت
 كپسول

  توده زيست ،12Bويتامين، پروتئين ،4نفيكوسياني 3گونه اسپايرولينا،2آرتوسپريا

،غذاييكملم،نوشيدني سالم، تغذيه حيوانات
  هاي غذاييجانشين

 كربوهيدرات، توده زيست 5كلرلاگونه

  8كاروتن β ،7كاروتنوئيد 6سالينادناليلا خوراك ،مكمل غذايي ،سلامتي
  10ازانتينتآس، تنوئيدوكار9وياليسوپلهماتوكوكوس ، مواد افزودني خوراكسلامتي، دارويي
  اسيدچرب ،ليپيد 11تيريكوماتومفيداكتيلوم  هاي زيستي تغذيه، سوخت

  14اسيد ايكوزاپنتانوئيك ،هتودزيست  13سكلروپسيگونه نانو،12اوكالاتاكلروپسيسونان ماهيان دريايي تغذيه، تغذيه لاروها و
  ساكاريد پلي 15كروئنتومپورفيريديومداروسازي، آرايشي و بهداشتي

  اسيد ايكوزاپنتانوئيك  17نيتزسچيا،كلروپسيسونان،16كورنتومتريفيداكتيلوم  غذايي، تغذيهمكمل
                                                            
1 Rapeseed 
2 Arthrospira 
3 Spirulina sp 
4 Phycocianin 
5 Chlorella sp. 
6 Dunaliella salina 
7 Carotenoids 
8 β-carotene 
9 Haematococcus pluvialis 
10 Astaxanthin 
11 Phaedactylum tricomutum 
12 Nannochloropsis oculata 
13 Nannochloropsis sp 
14 Eicosapentaenoic acid (EPA) 
15 Porphyridium cruentum 
16 Phaeodactylum tricornutum 
17 Nitzchia 
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 ديتولمقدار روغن قابل استخراج از چند منبع  سهيمقا - 3جدول
 )26( زليوديب

هردرشدهگرفتهروغنحجم  اهيگنوع
 (ml/m2  10-5) مربع متر

 682811/1 ذرت
 487496/4 ايسو

 535929/9  آفتابگردان
 247001/12 كانولا

 471751/19  جاتروفا
 365709/59  خرماروغن

 3/469-9/1407  كروجلبكيم
  

  ها   متابوليسم جلبك
 يفتوسنتز موجودات تمام در باًيتقر كيمتابول واكنش روند

 طيمح از يمغذ مواد جذب ،عامل نيتر مهم .است كساني
انتقال  و ييايميوشيب مختلف يندهايفرا قيطر از اطراف

 مهم عناصر )N( تروژنين و )C( كربن .)37, 8( است ها آن
 عمده. نديآ يم حساب به يفتوسنتز يكيمتابول يرهايمس در
 ها، سلول توده ك،يمتابول يرهايمس در جادشدهيا راتييتغ

 است نيتاميو و RNA ل،يكلروف ن،يپروتئ تراكم، حجم،
 آب( مختلف يها طيمح در فورو به ها جلبك. )39, 38(

 شدن برابر 2 سرعت و شوند يم افتي) ... يي وايدر ،تازه
 محصولات ديتول يبرا ها كروجلبكيم از .است ها سريع آن
 كيكروجلبيم يها گونه نيهمچن. شود يم استفاده يستيز
 و كنند استفاده فاضلاب در موجود يمغذ مواد از توانند يم
 نيگزيجا يراحت به نيبنابرا ؛كنند يزندگ مناسب طور به

 شوند يم ييايميش مواد اي بالا نهيهز با هياول مواد از استفاده
 نيا. شود يم زين ديتول  هاي نهيهز كاهش باعث امر نيا و

 و زتريتم دار،يپا ،مؤثر اريبس يفناور كي تواند يم روش
 ديتول در ها آن نقش از يجدا. باشد ستيز طيمح دار دوست

 يكيولوژيب جذب در نيهمچن ها جلبك ،يكيولوژيب
 از بين بردن ،يسم نيسنگ فلزات بردن نيب از فاضلاب،

. شوند مي استفاده CO2 يجداساز و آفات دفع سموم
 يبرا توده ستيز ديتول يبرا ها جلبك از كيستميس استفاده

 يزراع ستيز كرديرو مكانا افزوده، ارزش با محصولات
   .)8( بخشد يم ارتقا را
 

  ها جلبك ييايميوژئوشيب نقش
براي ها  هاي مختلف، جلبك در ميان ميكروارگانيسم

زمين ايفا  1عملكرد مهمي در بيوژئوشيميميلياردها سال 
ميان تمام در . دهند اند و امروزه نيز به اين كار ادامه مي كرده
به عنوان  2ها سيانوباكتريشده،  هاي جلبكي شناخته گونه

زمين زندگي   ي باستاني كه بر روي پوسته يكي از موجودات
شوند و اكسيژن مورد نياز در  كنند در نظر گرفته مي مي

هاي  در مقايسه با جلبك. )40, 8(د كنن زمين را توليد مي
نيمي از اكسيژن همانند گياهان هاي مدرن  باستاني، جلبك

كنند و همچنين مسئول چرخه عناصر اصلي  را توليد مي
و ديگر  (N)، نيتروژن (C)، كربن(P)ر فسف، (S)د گوگر مثل

از اين رو در طبيعت نيز اين عناصر . تندعناصر كمياب هس
نقشي حياتي در تعاملات مختلف و كنترل شرايط جوي 

  .)41, 8( كنند ايفا مي
  ها جلبك رشد در ليدخ عوامل

 كشت يريگ اندازه يبرا كه دارد وجود عامل نيچند
 شامل عوامل نيا از يبرخ. است لازم جلبك ودهت ستيز

 ها، تراتين مانند ييغذا منابع و C ويتامين منبع ،شدت نور
 مانند ابيكم عناصر ريسا و ها دراتيربوهك ها، فسفات
 .)42, 8( است رهيغ بدن ويمول ،يرو كبالت، منگنز،
 و O2 حذف نه،يبه pH نه،يبه يدما شامل گريد ياپارامتره
 P و N دما، نور، .))18( است يمساو نسبت به CO2 جذب
 يچرب يمحتوا و رشد سرعت با يكينزد ارتباط

 و حفظ پارامترها نيا ديبا رو نيا از. دارند ها كروجلبكيم
 مؤثر موردنظر جينتا مجموعه مثل ديتول در تا شوند كنترل
   .)43, 8( شود واقع

  نتيجه گيري
 ييتوانا و يور بهره با موجودات از يمتنوع گروه هاجلبك

 بالا بازده با روغن ديتول و ربنكدياكس يد انتشار كاهش در
 يها سوخت ديتول در ياديز بالقوه يكاربردها كه هستند

 ادمو توليد نايياتو ليلد به ها جلبككرويم. دارند يستيز
 يياغذ كندا يهازنيا ،بنكركسيدااز دي دهستفاا با شمندارز

استفاده از منابع  ،بالا شدر سرعت ،فسفرو  وزننيتر شامل
از  دهستفاا به زنيا معد نيزها و موجود در فاضلاب يمغذ
 مناسبي گزينه كشت قابلو  زيخلحاص عيوس يهامينز

                                                            
1 Biogeochemical 
2 Cyanobacteria 
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 سوخت توليد تخانجاركاو  شركتها اريسرمايهگذ ايبر
 ديها به منظور تولعلاوه كشت جلبكبه . هستند يستيز

شود كه به صورت  تيريمد يبه نحو توانديسوخت م
 يهاو فاضلاب يجو يهاندهيآلا هيهمزمان باعث تصف

اگر چه ممكن است استفاده از . بشود زين يشهر
 بودن متيقگران ليدل به سوخت عنوان به ها كروجلبكيم

 باشد، نكرده دايپ را خود گاهيجا يتجار اسيمق در هنوز
 به نسبت يتر نييپا يانرژ يخروج يستيز يها سوخت
 يها ساخت كارخانه يبرا و رنددا يسنت يها سوخت

 ،يستيز يها سوخت مقدار شيافزا يبرا لازم يديتول
 يگروه نيهمچن .است ازين مورد ييبالا هياول يگذارهيسرما

 يها سوخت يعني چهارم، نسل سراغ ديبا كه معتقدند

 اما رفت، شدهكيژنت  يمهندس يها جلبك از يناش يستيز
 ممكن ياديز بالقوه خطرات و سكير كه داشت توجه ديبا

 يمهندس يها جلبك باشد؛ داشته وجود روش نيا در است
 يمهارنشدن مضر يها جلبك به است ممكن شدهكيژنت
 منابع و يريگيماه صنعت رفتن نيب از باعث و شوند ليتبد
 اب ندهيدر چند سال آاما  .شوند يدنيآشام آب نيتام

و رشد روزافزون  يفسيل يهامنابع سوخت تيمحدود
توليد  يندهايفرآ يساز سو و با بهينه كيها از قيمت آن
تغيير  طيشرا گر،يد ياز سو يجلبك يستيز يهاسوخت
فرا خواهد رسيد كه سوخت يزمان يكرد و به زود خواهد

   .مقرون به صرفه خواهند شد يجلبك يستيز يها
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  سازگان مانگروي ايران؛ اهميت، وضعيت فعلي و تهديدات بوم
  3، مهدي بلوكي كورنده1، نسترن دلفان2، رضا ندرلو1*مهدي قدرتي شجاعي

  شناسي دريا، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي نور، دانشگاه تربيت مدرس گروه زيست 1
  شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران شناسي، دانشكده زيست گروه زيست 2

  معاونت محيط زيست دريايي و تالاب ها، سازمان حفاظت محيط زيست، تهران 3

  چكيده
كلات در استان  تا باهو) كاشتدست(سازگان مانگرو در طول سواحل جنوبي ايران از بندر ماهشهر در استان خوزستان  بوم

 )Rhizophora mucronata(و چندل  )Avicennia marina(دو گونه درخت مانگرو با نام حرّا . لوچستان پراكنش دارندسيستان و ب
گونه حرّا همچنين . پوشش در ايران مربوط به گياه حرّا است% 97اين در حالي است كه بيش از . در سواحل ايران وجود دارد

 تيبر اهم ديبا تاك رانيمانگرو ا يها جنگل يفعل تيوضعمقاله  نيا در. ستتنها گونه موجود در حاشيه جنوبي خليج فارس ا
 قرار يبررس موردسازگان حساس با آن مواجه هستند  بوم نيكه ا يداتيتهد كناردر  ها آن ياجتماع -يو اقتصاد يشناختستيز

 .است

  عمانسازگان مانگرو، حرّا، چندل، تهديدات، خليج فارس و درياي  بوم: واژگان كليدي
  mshojaei@modares.ac.ir: نويسنده مسئول، پست الكترونيكي* 
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 مقدمه

قبل از ميلاد، اسكندر مقدوني در بازگشت از  325در سال 
گروه اول به . دكرهند لشكر خود را به دو گروه تقسيم 

اسكندر از طريق زميني خود را به شهر  فرماندهي خود
 دريادار نياركوس گروه دوم به فرماندهي. شوش رساندند

(Nearchus) سفر خود را از دهانه دلتاي ايندوس (Indus 

delta)  در پاكستان شروع كردند و پس از عبور از درياي
عمان و خليج فارس و پس از حدود يك سال به شوش 

براي اولين بار نياركوس در سفر دريايي خود . رسيدند
) بحرين فعلي( (Tylos) گياهان مانگرو را در تيلوس

متر را  14تفاع حدود را با ار او درختاني. كند ميتوصيف 
ومدي قرار داشتند و ركه در منطقه جز شود يادآور مي
) هاي هوايي هستند كه احتمالا همان ريشه(هايي  توسط پايه

او همچنين . در رسوبات ثابت نگه داشته شده بودند
را خوشبو و به شكل گل بنفشه  اين درختانهاي  گل

احتمال فراوان توصيف نياركوس به . ندك توصيف مي
در همان زمان حضور گونه حرا . مربوط به گونه چندل بود

فارس و حتي درياي  در سواحل پاكستان و منطقه خليج
 در كتابش (Theophrastus) سرخ توسط تئوفراستوس

Enquiry into Plants منشاء اطلاعات . ذكر شده است
تئوفراستوس در واقع همراهان نياركوس در سفر دريايي او 

 18در ميانه قرن . فارس بودند ز دلتاي ايندوس تا خليجا
نروژ -پادشاه دانمارك (Frederik V) ميلادي فردريك پنجم

حامي سفري به منطقه عربي شد كه هدف آن كشف مناطق 
اين سفر كه توسط دانشگاه كپنهاك . ناشناخته زمين بود

–Danish Arabia expedition (1761)ريزي شد با نام  برنامه

در اين سفر دانشمند سوئدي به نام . شود شناخته مي ((67
 Carl) كه شاگرد لينه (Peter Forsskål) رسكالوپيتر ف

Linnaeus)  مطالعات مختلفي رابود، به همراه پنج نفر ديگر 
 1762رسكال در دسامبر سال وف. انجام دادندمنطقه اين  در 

وري هاي گياهي و جان آوري نمونه به يمن رسيد و به جمع
سالگي  31و در سن  1763رسكال در جولاي وف. پرداخت

 Floraاو در كتاب . به علت ابتلا به مالاريا جان باخت

Aegyptiaco-Arabica  كه ده سال پس از مرگش در سال
را كه  Avicennia marinaگونه  ميلادي منتشر شد، 1775
ترين گونه منطقه بود، از درياي سرخ توصيف كرده  فراوان
ناميد كه از نام  Sceura marinaسكال اين گونه را ورف. است

سكال ورف. اقتباس شده بود Schura عربي اين درخت يعني

از اين موضوع اطلاع نداشت كه استادش لينه در كتاب 
Species plantarum  چاپ شده بود 1753كه در سال ،

 Avicennia officinalisاي با جنس مشابه را با نام  گونه
لينه اين گونه را به افتخار فيلسوف و . گزارش كرده است
سينا به نام اَويسنيا نامگذاري كرده بود  دانشمند ايراني ابن

(Saenger, 2013) . در نهايت نامSceura marina به 
Avicennia marina تغيير نام يافت .  

  هاي مانگرو در جهان و ايران جنگلپراكنش  - 2
گفته هايي  درختچه و درختانمجموعه مانگرو به  گياهان

در مناطق گرمسيري و ، مدي و ناحيه جزركه در  شود مي
درجه  30در بين عرض جغرافيايي  و گرمسيري جهان نيمه

. (Alongi, 2002)درجه جنوبي، پراكنش دارند  30شمالي و 
هاي باراني داراي  هاي مانگرو نسبت به جنگل جنگل

زير  اي بوتهفاقد پوشش  ها آن. تري هستند ساختار ساده
ايي  درختان اصلي بوده و به طور معمول داراي غناي گونه

. اند مناطق گرمسيريدر ها  كمتري نسبت به ساير جنگل
بسترهاي  وهاي رسي  مانگروها به طور گسترده در خاك

هر چند ممكن است در مناطقي كه  .كنند ميرشد گلي 
نيز گل است، - يا تركيب ماسه وايي  داراي رسوبات ماسه

گونه از گياهان مانگرو شناسايي شده  70حدود . ديده شوند
. )1شكل ( كشور جهان پراكنش دارند 124است كه در 

سطح زير پوشش جنگل هاي مانگرو در جهان حدود 
مريكاي آآسيا، آفريقا و كيلومتر مربع است كه  137760

ها  ترين سطح پوشش مانگرو مركزي به ترتيب داراي بيش
ترين تنوع زيستي مانگروها مربوط به منطقه  بيش. ندهست
 آرام غربي- هند

West Pacific)-Indo( از % 48حدود . است
هاي مانگرو مربوط به پنج كشور  پوشش كل جنگل

با اين  .است) مكزيكاندونزي، استراليا، برزيل، نيجريه و (
 هاي درصد از سطح پوشش جنگل يكوجود سالانه حدود 

  .رود جهان از بين مي مانگرو
 80هاي مانگرو در ايران حدود  مساحت زير پوشش جنگل

ماهشهر در استان خوزستان  كه از بندر استمربع  كيلومتر
تا كلات باهو در استان سيستان و ) دست كاشت(

پوشش % 97بيش از ). 2شكل (بلوچستان پراكنش دارند 
  . ها در سواحل ايراني مربوط به گياه حراّ است اين جنگل
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  (commons.wikimedia.org)هاي مانگرو در جهان  نقشه پراكنش جنگل - 1شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 هاي مانگرو در خليج فارس و درياي عمان پراكنش و مساحت جنگل - 2شكل 

گونه حراّ همچنين تنها گونه موجود در حاشيه جنوبي 
گونه چندل به طور طبيعي فقط در . خليج فارس است

آذيني در منطقه سيريك و به تعداد كم در جاسك و  خور
چندل به صورت . خور تياب استان هرمزگان پراكنش دارد

كاشت در منطقه لافت و طبل قشم نيز به تعداد كم و  دست
بيش از . خطي و منظم كشت شده است معمولا به صورت

هاي حراّي ايران در خورخوران در منطقه  از جنگل% 60
  ). 2شكل (قشم و خمير پراكنش دارد 

  هاي مانگرو بر اساس نوع زيستگاه انواع جنگل - 3
مانگروها بر اساس نوع زيستگاهي كه در آن قرار دارند به 

) 1: شوند كه عبارتند از بندي مي گروه اصلي تقسيم 5

اي  مانگروهاي حاشيه) 2مانگروهاي مصبي يا خوري، 
مانگروهاي ) 4مانگروهاي كوتاه ) 3، )ها حاشيه دريا(

 (Cintron et al., 1978)مانگروهاي مياني، ) 5اي و  جزيره

  ). 3شكل (
ها و نهرهاي خورها  مانگروهاي خوري در حاشيه رودخانه

مد روزانه  و كنند و به طور عمده تحت تاثير جزر رشد مي
توانند تا فاصله چند كيلومتري  اين مانگروها مي. قرار دارند

شرايط در اكثر نهرها براي . از حاشيه نهر گسترش پيدا كنند
چرا كه اولا، با توجه به . رشد مانگروها مناسب است

شرايط اقليمي منطقه، ممكن است آب شيرين حاوي مواد 
يگر درختان مغذي از ساحل وارد نهرها شود و از طرف د

در خليج . گيرند ها قرار نمي در معرض امواج و طوفان
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فارس رودخانه دايمي كه بتواند آب شيرين وارد خورياتي 
ولي . كنند، وجود ندارد كه مانگروها در آن رشد مي

شود كه درختان در  قرارگيري در حاشيه خورها باعث مي
 هاي جزرو مدي روزانه قرار گيرند و معرض دايمي جريان

  .شوري پاي درختان كاهش يابد
بخش بزرگي از مانگروهاي خليج فارس و درياي عمان در 

-4الف و شكل -3شكل (گيرند  بندي قرار مي اين طبقه
اي، الگوي رايج  نوع دوم يعني مانگروهاي حاشيه). الف
-3شكل (گيري اين گياهان در اغلب نقاط دنيا است  قرار

گروها در يك نوار معمولا اين نوع مان). ب- 4ب و شكل 
كنند و از آنجايي كه اين نوع  باريك ساحلي رشد مي

مانگروها در مقايسه با مانگروهاي خوري به طور دايم 
ها قرار دارند و مواد مغذي توليد  تحت تاثير امواج و طوفان

شود،  ها به راحتي از دسترشان خارج مي شده توسط آن
تر از  كم ها معمولا رشد بالايي نداشته و ارتفاع آن

 در مانگروهاي كوتاه درختان. مانگروهاي خوري است
. كنند معمولا در رسوباتي با ميزان كم مواد مغذي رشد مي

متر   5/1تر از  توانند بيش در اين گروه، گياهان به ندرت مي
هاي حراّي  هايي از جنگل در بخش). ج- 3شكل (رشد كنند 

روهاي ايران و به خصوص در منطقه قشم و خمير مانگ
  .كوتاه قابل مشاهده هستند

هاي كوچكي هستند كه  اي معمولا جزيره مانگروهاي جزيره
هاي جزر و مدي قرار دارند و به طور  تحت تاثير جريان

ها  ها توسط همين جريان مداوم مواد آلي موجود در آن
به علت محدود بودن فضا و ). د-3شكل (شود  شسته مي

در اين نوع زيستگاه مخصوصا مواد آلي، رشد درختان 
در گروه آخر يعني مانگروهاي مياني،  .محدود است

هاي  گيرند و جريان درختان معمولا با فاصله از دريا قرار مي
  ).3شكل (كنند  جزرو مدي روزانه شديدي را تجربه نمي

با توجه به رژيم جزرو مدي منطقه، جريان آب ممكن 
بسيار كمي  است گاهي به پاي درختان نرسد و يا با سرعت

به همين دليل ميزان شوري در اين . جريان پيدا كند
  .دشو مانگروها بالاست كه باعث محدود شدن رشد مي

 

 
 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 
بندي مانگروها بر اساس نوع پوشش گياهي  طبقه - 3شكل 

حاشيه ) ايي يا مصبي، ب مانگروهاي رودخانه) محيطي آنها؛ الف
  مياني) اي، ه جزيره) كوتاه، د) اي، ج
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محل عكسبرداري خور آذيني در ). ب(اي  و مانگرو حاشيه) الف(دو گروه عمده مانگروهاي خليج فارس و درياي عمان؛ مانگروهاي خوري  - 4شكل 
  .درياي عمان است

 هاي گياهان مانگرو سازگاري - 4

فارس، درختان در بسياري از نقاط جهان مانند خليج 
مانگرو در شرايط سخت محيطي مانند شوري و دماي بالا 

از اين . كنند و يا در رسوبات گلي و كم اكسيژن زندگي مي
هاي لازم براي زندگي در اين شرايط را  رو بايد سازگاري
 اهانياز گ يگريگروه د چيه احتمالا. پيدا كرده باشند

اين  يكيوژوليزيو ف شناختي زيست ،يريخت هاي يسازگار
ها بسته به نوع گونه و  اين سازگاري. گياهان را ندارند

 .ها متفاوت است خصوصيات فيزيكوشيمايي زيستگاه آن
مقابله با سازگاري هاي مهم گياهان مانگرو شامل  سازگاري
در مواد مغذي  حفظبالا، سازگاري تبادل گازي،  شوري

 .است پايداري فيزيكيي و توليد مثلمحيط رشد، سازگاري 

  مقابله با شوريسازگاري  - 1- 4
كه اغلب شوري  ،هايي با شوري بالا گياهان مانگرو در آب

اين . كنند زندگي مي ،تر است از درياهاي آزاد هم بيش ها آن
هايي با  گياهان شورپسند قابليت ادامه زندگي در زيستگاه

براي  .(Krauss et al., 2008)دارند  نيزنوسان شوري بالا را 
گياهان مانگرو كنترل غلظت نمك مايع درون سلولي بسيار 

متابوليسم مقاوم به نمك   اين گياهان هيچ گونه. مهم است
در خود ندارند، بلكه داراي يك سري سازوكارهاي 

 نمك به خارج شناختي براي ترشح كي و ريختيفيزيولوژ
از جمله اين . هستند آن به داخل گياهو ممانعت از ورود 

ترشح   ،(Ultrafiltration) توان به فراپالايش كارها مي زوسا
در بافت برگ و ساقه نمك به خارج از گياه و تجمع نمك 

در  فراپالايشداراي سيستم چندل   گونه .اشاره كرد

ها  اين ريشه. (Kathiresan et al., 2001) خود استهاي  ريشه
گيرند، مانع ورود  مي محيط اطرافدر حالي كه آب را از 

ها مانع از  از آنجايي كه ريشه. شوند مي  ريشه داخل نمك به
شوند، غلظت نمك رسوب  ورود نمك به دورن گياه مي

. آيد وجود مي زياد خواهد شد و يك شيب اسمزي قوي به
اما چسبندگي مواد پليمر مانند درون شيره گياه و كاهش 

 Zimmermann et( ندك كم ميداخل تعرق، نرخ جريان را به 

al., 1994. ( 

هاي  ، غدد نمكي وجود دارد كه يونحراّگياه هاي  در برگ
 شوند نمك اضافي از طريق اين غدد به بيرون ترشح مي

ها در اين  سطح زيرين برگ. (Liang et al., 2008) )5شكل (
ريز و متراكمي پوشيده شده است كه پرزهاي با  گونه

غدد را از سطح برگ دور قطرات نمك ترشح شده از 
اين در حالي است كه غدد نمكي در گياه چندل . دنكن مي

گياه  تر بيش احتمالا يكي از دلايل گسترش. وجود ندارد
داشتن غدد  ،در خليج فارس نسبت به گياه چندل حرّا

. نمكي و توانايي بالاي آن در مقابله با شوري بالا است
مانگرو بسيار اهميت گياهان در هاي ضخيم  داشتن برگ

تواند آب  تري داشته باشد، مي اگر برگ ضخامت بيش .دارد
با اين كار نمك جذب شده . فراواني را در خود ذخيره كند

ناشي از افزايش نمك تا  اثرات منفيشود و  رقيق مي
هاي  يكي ديگر از سازگاري. كند حدودي كاهش پيدا مي

ها  مومي در برگ داشتن لايه اپيدرممقابله با شوري بالا، 
گياهان سازگاري است كه باعث تعرق كم و افزايش 

كه فاقد اين صفت شود  ميمانگرو نسبت به ساير گياهاني 
هاي پير و در نهايت ريخته  تجمع نمك در برگ. هستند

بالف

© M. Farshchi © M. Shojaei 
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ها و نيز تجمع نمك اضافي در پوسته ساقه  شدن اين برگ
قابله با اين گياهان براي مديگر هاي  ها از سازگاري و ريشه

 .(Zheng et al., 1999)نمك بالا است 

  سازگاري در تبادل گاز - 2- 4
سازگان مانگرو به علت غرقاب بودن رسوبات و در  در بوم

نتيجه گياهان، تامين اكسيژن براي گياه به چالشي بزرگ 
ضريب انتشار اكسيژن در آب حدود . تبديل شده است

  .استتر از انتشار آن در هوا  برابر كم 10000

   

  

  

  

دفع نمك از طريق غدد دفع نمك موجود در برگ گياه حرا  - 5شكل 
 )منطقه گواتر در استان سيستان و بلوچستان(

 
هاي موجود در رسوب،  علاوه بر اين تنفس هوازي باكتري

ميزان بالايي از اكسيژن موجود در رسوبات غرقاب شده را 
بسياري از رسوبات در  نتيجهدر . كنند مصرف مي

مانگروها  .هستند كافي هاي مانگرو فاقد اكسيژن سازگان بوم
هاي هوايي  براي تحمل شرايط غرقابي نيازمند توليد ريشه

در  (Pneumatophore)بر آمده از رسوب  متنوع و گسترده
 در چندل هستند (Stilt roots) هاي عصايي و ريشه حرّاگياه 

 ).6شكل (

هاي هوايي در حراّ ساختارهايي عمودي هستند كه در  ريشه
ها قرار دارند، كه  متري روي ريشه سانتي 30تا  10فواصل 

متر بالاتر از سطح رسوبات قرار  سانتي 30توانند تا  مي
هاي تخصص يافته براي تبادل گاز بسيار  اين ريشه. گيرند 

د در شرايط كمبود اكسيژن ارتفاع و تعدا. مهم هستند
يابد كه موجب  هاي هوايي در گونه حراّ افزايش مي ريشه

تا  2يك درخت حراّ كه . شود افزايش سطح تبادل گازها مي
ريشه هوايي  1000متر ارتفاع دارد ممكن است بيش از  3

هاي هوايي در گياه حراّ مجهز به عدسك  ريشه. داشته باشد
ر ها عبو هستند كه اكسيژن از طريق انتقال ساده از آن

  . كند مي

  

  

 

 

 

  

  

  

  

  

  )ب(هاي هوايي آن كه از خاك بيرون آمده اند  ، گياه حرا و ريشه)الف(گياه چندل و ريشه هاي عصايي آن  - 6شكل 

ب الف
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گريز هستند و  ها از نقطه نظر فيزيولوژيك آب عدسك
شوند به حالت  بنابراين زماني كه توسط آب پوشانده مي

اكسيدكربن برعكس  از آنجايي كه دي. گيرند بسته قرار مي
اكسيژن به شدت در مايع داخل بافت ريشه محلول است، 

تري را نسبت به اكسيژن در داخل بافت ريشه  فضاي كم
. يابد د و در نتيجه فشار داخل ريشه كاهش ميكن اشغال مي

گيرد،  زماني كه در اثر جزر ريشه در معرض هوا قرار مي
  . شود ها به داخل ريشه مكيده مي هوا از طريق عدسك

  مواد مغذي حفظسازگاري  - 3- 4
در گياهان مسير اصلي از دست دادن مواد مغذي ريزش 

سبز  هاي مانگرو هميشه بسياري از گونه. هاست برگ
ها داراي عمر زيادي روي درخت يا  از اين رو برگ. هستند

اين . ماه است 16درختچه بوده كه متوسط اين زمان حدود 
سازگاري نياز گياه به جذب مواد مغذي زياد كه معمولا 

هاي جوان لازم است را كاهش  براي توليد و رشد برگ
 ميزان از دستتوانند  ميهمچنين  مانگروگياهان  .دهد مي

زماني كه  به اين معني كه .را كاهش دهندمغذي  دادن مواد
شوند، قبل از ريزش، ميزان زيادي از مواد  ها پير مي برگ
گيري  مقدار اين باز پس. شود پس گرفته ميباز  ها آنآلي 

رسد  درصد هم مي 77ها به حدود  در برخي گونه مواد آلي
(Wang et al., 2003). سازگاري افزايش بازيابي از خاك ،

در . استگياهان مانگرو براي حفظ مواد مغذي سوم 
زياد هاي فرعي معمولا به سرعت  گياهان مانگرو ريشه

هاي در حال پوسيدن  داخل ريشهسرعت به و به  شوند مي
اين . كنند هاي قديمي نفوذ پيدا مي هاي ريشه و يا كانال

افزايش را عمل بازيابي مواد آلي توسط گياه از خاك 
عامل مهمي براي حفظ مواد  ها حضور خرچنگ .دهد مي

تغذيه از برگ و سپس . سازگان مانگرو است مغذي در بوم
هاي  ها توسط خرچنگ دفع مواد زايد و نيز دفن برگ

باعث ماندگاري مواد  Sesarmidaeمانند خانواده  خوار برگ
 هيتجز مانگرو  سازگان در بوم .شود ها مي آلي در اين جنگل

هاي  گيرد كه شامل فعاليت از دو طريق صورت مي برگ
 خوار هاي برگ اي خرچنگهاي تغذيه ميكروبي و فعاليت

ها، بخشي از مواد برگ ازبعد از تغذيه  هاخرچنگ .است
در حالي كه بخش  .كنند آلي آنها را جذب بدن خود مي

 .شود جذب نشده دوباره از طريق مدفوع وارد رسوبات مي
هاي  هاي مانگروها در بدن خرچنگ  ميزان جذب برگ

اين به اين  .درصد است 70تا  40بين  Sesarmidaeخانواده 

نيمي از مواد خورده شده دوباره وارد  حدود معني است كه
شود و يا با تبديل شدن به پوده در  چرخه ميكروبي مي

. (Kristensen, 2008)گيرد  قرار مي مهرگان بياختيار ساير 
ها با اهداف مختلفي صورت  ايجاد نقب توسط خرچنگ

گيرد كه شامل استفاده از آن براي پنهان شدن از  مي
محيطي  دشوارشكارچي، استراحت و نيز فرار از شرايط 

د، بسياري از در كنار اين كاركر. مانند گرما است
تمايل دارند كه طي  Sesarmidaeهاي خانواده  خرچنگ

را به داخل ها  و يا لاشبرگها  باقيمانده برگ ،ها ساختن نقب
اين عمل حتي بعد از ساخت نقب نيز به طور . نقب بكشند

اين عمل مانع . (Skov et al., 2002)كند  مداوم ادامه پيدا مي
ها و در نتيجه مواد آلي به خارج از  از خروج لاشبرگ

شود  هاي جزرو مدي مي سازگان مانگرو در اثر جريان بوم
(Kristensen et al., 2010). ها  ها توسط خرچنگ ايجاد نقب

چرا كه باعث  .انجامد به عملكرد بهتر درختان حرا هم مي
يندهاي ميكروبي، آافزايش سطح رسوبات، افزايش فر

گياهان و تبادل مناسب آب  رساني به ريشه افزايش اكسيژن
 .شود مي

  يمثل  توليدهاي  سازگاري - 4- 4
گياهان مانگرو  هاي مهم از سازگاري )(Viviparity زايي زنده

در . شوري بالا است با نواحي جزرومديبراي زندگي در 
بدون گذراندن  ،اين حالت جنين توليد شده از دانه گياه

دوران نهفتگي و در حالي كه هنوز به گياه مادر متصل 
نهال -دانهاين ساختار . شود است، به نهال تبديل مي

(Propagule) شود كه در واقع نهالي با قابليت  ناميده مي
بالغ  نهال- دانه. توليد غذاي خود از طريق فتوسنتز است

تواند مسافت زيادي را طي  سپس در داخل آب افتاده و مي
بيش از ها تا  در بعضي از گونهتوانند  ها مي  نهال- دانه. ندك

يط شرايط يا رسيدن به محشدن يك سال تا زمان بهتر 
آماده توليد  نهال-دانهبه محض اينكه . مناسب زنده بمانند

كند كه از حالت  ريشه شود، چگالي آن به نحوي تغيير مي
در اين حالت به احتمال . آيد افقي به حالت عمودي در مي

اگر به هر . دكن ريشه خود را وارد بستر مي نهال-دانهزياد 
تواند  مي نهال-دانهزدن با موفقيت انجام نشود،   علتي ريشه

دوباره چگالي خود را تغيير دهد و تا پيدا كردن شرايط 
درخت حراّ  ).7شكل ( محيطي مناسب شناور باقي بماند

هاي مقاوم به شوري قبل از بلوغ زا بوده و جوانهزنده شبه
اتفاق   از پايه مادري جدا شده و ادامه تكوين در آب



 1400 بهار ،9، شماره 5جلد                                                                                               )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

118

ها تكوين را جوانهبوده و  زادرخت چندل زنده .افتد مي
 شوري به مقاوم جوان روي پايه مادري تكميل كرده و نهال

ي حرا كه در فصول گلدهي زنبورها. گردندمي رها آب در
شوند نقش مهمي در گردافشاني  گياه به فراواني ديده مي

  . گياه حرا دارند
  
  

  پايداري فيزيكيسازگاري  - 5- 4
سستي دارند رسوبات عمدتاً گلي نواحي ساحلي ساختار 

گياهان . ها كم است كه امكان پايدار ماندن گياهان در آن
هاي  تر در اين رسوبات ريشه مانگرو براي پايداري بيش
كنند كه سبب افزايش پايداري  جانبي فراواني توليد مي

ها را در برابر  فيزيكي درختان در رسوبات شده و آن
 ).8شكل (سازد  ها مقاوم مي ها و طوفان جريان

  

  

  

  

 

 

  نهال در حال ريشه زدن در رسوبات-ميوه گياه حرا بر روي درخت و دانه - 7شكل 
  

  

  

  

  

  

  

  .سيستم گسترده ريشه هاي جانبي در گياه حرا كه باعث پايداري گياه در رسوبات مي گردد - 8شكل 
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هاي جانبي گسترده مانند يك لنگر عمل كرده  در حراّ ريشه
و درختان را در برابر امواج و باد با وجود عمق كم منطقه 

  .كند جزر و مدي محافظت مي
 ي ايرانمانگرو هاي سازگان بوماهميت   - 5

شناختي، اقتصادي و اجتماعي  مانگروها از نقطه نظر بوم
ها آن، شناختي بوماز ديدگاه . هستندفراواني داراي اهميت 

ريزي موجودات   براي تغذيه و تخمرا هاي مهمي   مكان
كنند، پناهگاه ارزشمندي براي برخي از   آبزي فراهم مي

هاي نوزادگاهي  آبزيان در فصل مهاجرت هستند و محل
. هستندزي   ها و ماهيان سطح هاي تجاري مانند ميگو  هگون

و مناطق اطراف  خور خوراني حراّهاي  جنگل براي نمونه
حلوا سفيد مانند  يهاي مهم  ريزي گونه محل تخم آن

)Pampus argenteus( اين منطقه همچنين محل  .است
نوزادگاهي ماهيان مهمي مانند سنگسر معمولي 

)Pomadasys kakan(  و شانك زردبالهAcanthopagrus (

)latus سازگان حراّ نقش مهمي در حمايت از  بوم .است نيز
ها و  مهرگان، ماهي تنوع زيستي ساير موجودات مانند بي

گونه از بي  50براي نمونه بيش از . كنند پرندگان ايفا مي
هاي حراي منطقه خمير و قشم  مهرگان كفزي در جنگل

اگرچه بوم  .an et al., 2021)(Delf شناسايي شده است
سازگان حراّ در خليج فارس و درياي عمان، در مقايسه با 

هاي مرجاني، داراي اي و آبسنگصخره- سواحل سنگي
 اما ،زي هستند مهرگان كف بي اي پاييني ازتنوع گونه

- فارس و درياي عمان مانند خرچنگ هاي بومي خليج گونه

و  persicum Parasesarma ،dotilliformis Nasimaهاي 
 qeshmensis Simplisetiaو  persica Perinereisهاي پرتار  كرم

از . (Delfan et al., 2021) كنند ها زندگي مي در اين جنگل
توان به موش سياه  ها مي پستانداران ساكن اين جنگل

rattus Rattus هاي بزرگي روي درختان اشاره كرد كه لانه
سازد و با توجه به تغذيه از تخم پرندگاني مانند حراّ مي

هندي تهديدي براي اين  حواصيلاگرت ساحلي و 
زي از هاي خشكيبرخي از گونه.  شود پرندگان حساب مي

هاي مجاور نيز براي تغذيه به صورت گذرا وارد زيستگاه
- يكي از مهمترين آنها شتر تك. شوندها مياين جنگل

هاي است كه از شاخ و برگ  dariusdrome Camelusكوهانه 
و   Sus scrofa گراز وحشي . كننددرختان حراّ تغذيه مي

ها گاهي از مناطق اطراف وارد اين جنگلروباه شني نيز گه
داران در جنلگهاي حرّا ترين مهرهپرندگان فراوان. شوندمي

سازي، زادآوري و به خصوص براي هستند كه براي لانه
منطقه حفاظت شده . شوندسازگان حراّ مي تغذيه وارد بوم

 56حرّا بين جزيره قشم و خمير و حراّي گز در سيريك 
ها  ها و اگرتحواصيل. گونه پرنده گزارش شده است

مهمترين گروه پرندگان هستند كه اغلب در فصل مهاجرت 
-خرچنگ. يعني پاييز و زمستان داراي فرواني بالايي هستند

. ين منبع غذايي پرندگان هستندها مهمترها و گلخورك
هاي گزارش شده عبارتند از سليم ترين گونهفراوان

 Calidris، تليله شكم سياه Dromas ardeolaخرچنگ خوار 

alpina  گيلانشاه بزرگ ،Numenius arquata  حواصيل ،
 Phalacocorax، و باكلان بزرگ Egretta gularisساحلي 

carbo حفظ كيفيت و شفافيت آب مانگروها در . باشندمي
ها با به دام انداختن  ساختار پيچيده ريشه. نقش مهمي دارند

. دنكن آب كمك مي ذرات معلق رسوب، به حفظ كيفيت
همچنين در پايدار كردن رسوبات و محافظت از سواحل در 

مانگروها . كنند ايفا مي مهمي ها و امواج نقش طوفانبرابر 
تصفيه . ها بكاهند اج و طوفاناز قدرت امو% 70توانند تا  مي

هاي وارد شده به دريا و نيز جذب  و رقيق كردن فاضلاب
 .فلزات سنگين از ديگر كاركردهاي گياهان مانگرو است

استخراج تركيبات مهم ثانويه از برگ و ريشه گياهان 
تركيباتي مانند فنول و . مانگرو سابقه نسبتا طولاني دارد

صيت ضد اشعه ماوراي بنفش توانند خا فلاونوييدها كه مي
 .شوند داشته باشند، از برگ گياهان مانگرو استخراج مي

البته تركيباتي مانند بتائين نيز كه داراي خواص 
از . وجود دارد مانگرودر برگ گياهان  هستنداكسيداني  آنتي

هاي  تقريبا در تمام جنگلنقطه نظر اقتصادي و اجتماعي 
بازديد . گردشگري جريان داردهاي  مانگرو در ايران فعاليت

مخصوصا  ،نگري و كمپينگ ، پرندهسواري از جنگل، قايق
در فصل پاييز و زمستان كه دماي هوا در مناطق جنوبي 

 يروستاها و شهرها .كشور معتدل است، بسيار رواج دارد
ها از اين فرصت براي توسعه گردشگري  اطراف اين جنگل

در . كنند ده ميو كسب درآمد براي مردم محلي استفا
براي  حرّاهاي گياه  سرشاخه آوري جمعجنوب كشور، 

نيز بسيار حائز اهميت ) گاو، گوسفند، بز و شتر(تغذيه دام 
منبع درآمدي  عنوان ها خود به فروش اين سرشاخه. است

گاهي  ).9شكل ( براي برخي افراد محلي تبديل شده است
از اين گياهان رسانند و  مي حراّهاي  شترها خود را به جنگل

اين شترها حتي توانايي شنا در صورت بالا . كنند تغذيه مي
شرايط خاص اين با آمدن آب را نيز دارند و به نوعي 
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در فصل بهار و همزمان  ).10شكل ( اند سازگار شدهمناطق 
به فراواني در  حراّزنبورهاي عسل  ،حراّدهي گياه با گل
برخي افراد . شوند ديده مي ها آنها و مناطق اطراف  جنگل

ها  آوري و فروش اين عسل از اين فرصت براي جمع
ترين منابع  صيد و صيادي يكي از مهم .كنند استفاده مي

كسب درآمد براي افرادي است كه در مجاورت اين 
تورهاي سطحي براي صيد . كنند ها زندگي مي جنگل
و  )Liza klunzingeri(زيان ريز مانند ماهي گاريز  سطح

آلات مهم صيد در  از جمله ابزار )Sillago sihama(شورت 
استفاده از خوربند به ويژه در منطقه . ها هستند اين جنگل

اين ابزار صيد از طريق استقرار . قشم بسيار شايع است
هاي آب و خورها در  هاي عمودي در دهانه نهر چوب
هنگام . شود ها ساخته مي ها و نصب تور روي آن جنگل

ها و ميگوها در تور  شود، ماهي رها خالي ميجزر كه آب نه
مشتا يكي ديگر از ابزارهاي صيد است كه . شوند گرفتار مي

در فصول . هاي حرّا قابل مشاهده است به فراواني در جنگل
ها  ريزي به نزديك جنگل خاص زماني كه ماهيان براي تخم

به . كند آيند، تور گوشگير هم اهميت زيادي پيدا مي مي
سفيد جهت  يل، در فصل بهار كه ماهي حلواطور مثا

شود، افراد زيادي در شهرها  ريزي وارد خور خوران مي تخم
و روستاهاي اطراف خور خوران به صورت مجاز و غير 

از آنجايي كه اين . شوند مجاز به صيد اين ماهي مشغول مي
ماهي به طور سنتي طرفداران زيادي در كشورهاي حاشيه 

ارد، پس از صيد بلافاصله توسط جنوبي خليج فارس د
استفاده از قلاب براي صيد . شود دلالان خريداري مي

تجاري و صيد تفريحي مانند صيد سرخو ماهي نيز در 
  . فصل صيد مرسوم است

توانند محل توليد و تجمع ميزان   هاي مانگرو مي سازگان بوم
نقش مواد آلي توليد شده . بالايي از توليدات اوليه باشند

ط گياهان مانگرو در تقويت توليدات ثانويه و نيز در توس
هاي مانگرو ممكن است از ميزان  سازگان چرخه غذايي بوم

ورودي آب شيرين و مواد مغذي . كم تا زياد متغير باشد
، شوري و دماي آب بر ميزان توليدات  ساحل ميزان بارش

 . اوليه گياهان مانگرو نقش دارند

كوچكي از نواحي ساحلي  درصدهاي مانگرو اگرچه  جنگل
از كل % 15كنند، با اين وجود، بيش از  جهان را اشغال مي

ذخيره كربن انباشته شده در رسوبات دريايي در همين 
هاي  سازگان بومكه  از آنجايي. ها ذخيره شده است جنگل

توده زنده گياهي  مقدار زيادي از كربن آلي را در زيمانگرو 
كنند، به عنوان يكي از  يو رسوبات جذب و ذخيره م

اين . شوند ترين ذخاير كربن طبيعي جهان شناخته مي مهم
. شود شناخته مي (Blue carbon)كربن به عنوان كربن آبي 

تر از گياهان خشكي  برابر بيش 10درختان مانگرو تا 
تر از  برابر بيش 5گيرند و تا  كربن را از اتمسفر مي اكسيد دي

بن را در تنه و رسوبات خود اكسيدكر درختان خشكي دي
هاي مانگرو باعث شده  اين ويژگي جنگل. كنند ذخيره مي

ها در مقابله با اثرات تغييرات اقليم بسيار  است كه نقش آن
  .ارزشمند باشد

  
گاو، (هاي گياه حرا براي تغذيه دام  آوري سرشاخه جمع - 9شكل 

ها خود  خهفروش اين سرشا. خمير در منطقه بندر) گوسفند، بز و شتر
  .به منبع درآمدي براي برخي افراد محلي تبديل شده است

  
هاي حرا، شترها و برخي ديگر از دام ها خود را  در جنگل -10شكل 

جنگل (كنند  رسانند و از اين گياهان تغذيه مي به پاي درختان مي
  )لشتقان در بندر خمير استان هرمزگان

  ايرانهاي مانگرو  سازگان بوم تهديدات - 6
با سرعت زيادي هاي مانگرو   سازگان بومسطح زير پوشش 

سال گذشته حدود  50در طول . در حال كم شدن است
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كاهش يافته جهان مانگرو هاي  جنگلاز سطح پوشش % 50
 زاي انساني در كنار تنشعوامل  .(Alongi, 2002) است
سلامت دو عامل اصلي تهديد كننده  اقليمتغيير  پديده
به طور كلي در سطح جهاني  .استهاي مانگرو   سازگان بوم

عوامل زير به ترتيب به عنوان تهديدهاي مهم بوم 
 ,Makowski and Finkl)هاي مانگرو مطرح هستند  سازگان

2018):  
مهمترين تهديدي است كه  تراشي جنگل: 1جنگل تراشي

هاي مانگرو در سطح جهاني با آن مواجه  سازگان بوم
تراشي معمولا به منظور ايجاد مزارع  جنگل. هستند

كشاورزي، مناطق سكونت انسان، ايجاد فراساختارهاي 
با اين . گيرد ساحلي مانند بنادر و نواحي صنعتي صورت مي

ه تراشي براي توسع هاي اخير جنگل وجود درسال
هاي توريستي، ايجاد مزارع پرورش ميگو و  فعاليت
  . هاي توليد نمك تشديد شده است زمين

رويه از درختان دومين تهديد  برداشت بي: 2رويه برداشت بي
از تنه . مهمي است كه مانگروهاي جهان با آن مواجه هستند

درختان مانگرو براي تهيه هيزم و زغال، توليد كاغذ و 
ساز، و بالاخره غذاي دام به طور  و ساختهمچنين در 

هر چند اين نوع برداشت از اين . شود گسترده استفاده مي
گيرد، ولي به دليل رشد  ها است كه صورت مي گياهان قرن

جمعيت در نواحي ساحلي، در برخي نقاط جهان برداشت 
  .كند ها را تهديد مي پايدار نبوده و بقاي جنگل

ها، ايجاد سد و  تغيير مسير رودخانه :3ها تغيير مسير رودخانه
ها براي آبياري  همچنين استفاده گسترده از آب رودخانه

باعث كم شدن ميزان آب شيريني شده است كه به 
در اين شرايط شوري در . شوند هاي مانگرو وارد مي جنگل

رود و در نتيجه رشد،  پاي درختان به شدت بالا مي
از طرفي افزايش . شود توليدات و بقاي گياهان تهديد مي

زدايي در خشكي، باعث ورود  فرسايش ناشي از جنگل
ها شده است كه آن را  ميزان زيادي رسوب در رودخانه

تواند باعث  اين پديده مي. كنند هاي مانگرو مي وارد جنگل
نشست رسوب بر روي ريشه هاي هوايي و نيوماتوفورها 

در . ندشود و توانايي گياهان را در كسب اكسيژن كم ك
  .شود موارد شديدتر اين پديده باعث خفگي گياهان مي

                                                            
1
 Clearing 

2
 Overharvesting 

3
 River changes 

اين پديده به طور مستقيم و  :4رويه آبزيان صيد بي
سازگان مانگرو را تحت تاثير قرار  مستقيم سلامت بوم غير
ها كه در اثر استقرار يا  علاوه بر تخريب زيستگاه. دهد مي

يه شود، صيد بي رو عملكرد ابزارآلات صيادي ايجاد مي
تواند تعادل اكولوژيك زنجيره غذايي موجودات ساكن  مي

 .سازگان را تغيير داده و يا مختل كند اين بوم

هاي انساني، كودهاي شيميايي،  فاضلاب: 5آلودگي
ها و ساير تركيبات شيميايي توليد شده توسط  كش حشره

هاي مانگرو راه  ها به جنگل انسان، گاهي از طريق رودخانه
و باعث از بين رفتن جانداران ساكن اين  كنند پيدا مي
توانند با  هاي نفتي مي همچنين آلودگي. شوند ها مي جنگل

هاي هوايي باعث خفگي گياهان  نشست بر روي ريشه
 . شوند

از آنجاييكه جزرو مد و ميزان : 6بالا آمدن سطح آب درياها
غرقاب بودن درختان مانگرو بر رشد و ماندگاري آنها 

توان انتظار داشت كه با افزايش سطح  ت، ميتاثيرگذار اس
آب درياها كه ناشي از گرمايش جهاني است، وضعيت 

در مواردي اگر . ها با تغييراتي مواجه شود فعلي جنگل
ها به سمت خشكي وجود نداشته  امكان گسترش جنگل

باشد، سطح پوشش طبيعي آنها با كاهش مواجه خواهد 
و ميزان آن در مناطق  تهديداتنوع با اين وجود . شد

براي نمونه، در جنوب شرق آسيا . استمتفاوت  مختلف
هاي كشاورزي و يا  زمينبراي توسعة تراشي    مانگرو
در حالي كه در ايران هيچ . پروري بسيار رايج است آبزي

 ايراندر سواحل جنوبي . گزارشي در اين زمينه وجود ندارد
ي دام، چوب ها براي غذا سرشاخه از رغم برداشت علي

هاي  يا ساير استفاده و درختان مانگرو براي تهيه الوار
سهم برداشت از تاكنون . شود مينتجاري برداشت 

كه بتوان نبوده است در حدي براي تغذيه دام ها  سرشاخه
در  ي مانگروها براي جنگلجدي  يآن را به عنوان تهديد

شكل گرفته پروري  با اين وجود آبزي .دكربندي  طبقه ايران
ايران هاي مانگرو در  براي جنگلها  تهديدي  در كنار جنگل

هاي مانگرو در ايران به  پروري در حاشيه جنگل آبزي. است
خروجي آب . استخرهاي پرورش ميگو محدود شده است

، در مناطقي مانند تياب و كلاهي در استان استخرهااين 
آلي مواد  بارميزان بلوچستان  و هرمزگان و گواتر در سيستان

                                                            
4
 Overfishing 

5
 Pollution 

6
 Sea level rise 
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سلامت تواند  دهد كه مي درختان را افزايش مي پاي
از طرفي در صورت عدم توجه . ندكرا تهديد ها  جنگل

مناسب به مهندسي استخرها و يا انسداد مسيرهاي ورودي 
احتمال آسيب  ،ها آنها و خروج آب از  آب به جنگل

براي . بالا مي رود ها آنشدگي  درختان و حتي خشك
ا توسعه مزارع پرورش ميگو در گواتر، مسير آب ب نمونه،

تخريب شده است كه ها  شيرين ورودي به داخل جنگل
). 11شكل (شدگي درختان زيادي شده است  سبب خشك

هاي مانگرو در  تهديدات جنگل ترين مهمآلودگي يكي از 
هاي نفتي و صنايع مرتبط با آن بخش  آلودگي. ايران است

در خليج نايبند . دهند تشكيل ميمهمي از اين تهديدات را 
منفي صنايع نفت، گاز و پتروشيمي را روي  تاثيرات

به آساني مشاهده  توان را مي هاي مانگرو سلامت جنگل
از درختان به طور كامل % 30در اين منطقه حدود  .نمود

درصد  60تا  5اند و درختان باقي مانده از  خشك شده
هي بنزين و در منطقه ميناب گا .شدگي دارند خشك

گازوئيلي كه توسط برخي افراد به طور غيرمجاز جابجا 
شود  ها مي شود، به طور خواسته و ناخواسته وارد جنگل مي

هايي غير قابل بازگشت به  و باعث خفگي گياهان و آسيب
توان به  ميديگر از عوامل آلاينده  .شود مي ها آن

آنكه هاي انساني نيز اشاره نمود كه اغلب بدون  فاضلاب
  .شوند ها مي تصفيه شوند وارد جنگل
هاي مانگرو  هاي دريايي، جنگل با افزايش ميزان زباله

. ها تبديل شده است به مكاني براي تجمع اين زباله
ها عمدتا ناشي از وجود ريشه هوايي  تجمع اين زباله

گياه حرّا است كه به عنوان سدي باعث به دام انداختن 
هاي دريايي  ها در محيط ها، قبل از گسترش آن زباله
ها كه معمولا در  تجمع زباله). 12شكل (شوند  مي

ها داراي اندازه بزرگتري هستند، آثار منفي  جنگل
توانند به  ها مي اين زباله. گذارند متعددي برجاي مي
باعث ) خروج مواد سمي(مستقيم  طور مستقيم و غير

هاي  كيسه. ها شوند مير زيستمندان ساكن جنگل و مرگ
فلزي جز هاي آب معدني و ظروف  پلاستيكي، بطري

با اين . ها هستند ها در اين جنگل ترين زباله فراوان
هاي پلاستيكي  ترين نوع زباله طناب وجود شايد فراوان

و بقاياي تورهاي مونوفيلامنت است كه گاهي توسط 
حداقل زمان لازم . شوند صيادان در دريا رهاسازي مي

سال  600براي تجزيه اين تورها در طبيعت حدود 
  . است

  
با توسعه مزارع پرورش ميگو در منطقه گواتر در استان  - 11شكل 
ها  بلوچستان، مسير آب شيرين ورودي به داخل جنگل و سيستان

  .شدگي برخي از درختان شده است تخريب شده است كه سبب خشك

تاسفانه در خور آذيني كه تنها منطقه رشد و پراكنش م
طبيعي گونه چندل است، اين تورها به طور غير قابل 

به گفته مردم محلي، افرادي كه قاچاق . تصوري زياد هستند
دهند اين تورها را عمدا  سوخت و ساير اقلام را انجام مي

دهند تا در صورت  در جنگل و در دهانه نهرها قرار مي
هاي قايق ماموران  توسط ماموران اين تورها به پرهتعقيب 

  . گير كرده و مانع تعقيب آنها شود
هاي مانگرو در  سازگان يكي از تهديدات نسبتا ناشناخته بوم

ايران، بسته شدن دهانه خورهايي است كه گياهان مانگرو 
گذاري است  اين اتفاق ناشي از رسوب. در آن قرار دارند

طبيعي داشته باشد و هم اينكه ناشي از تواند هم علل  كه مي
تغييرات در هيدرولوژي منطقه به علت ساخت اسكله، 

شدن دهانه بسته. هاي ديگر باشد جاده و يا استقرار سازه
خورها به طور واضحي در جنگل حرّاي خور نايبند و 

  ).13شكل (گواتر قابل مشاهده است 
كه (از دريا  ميزان آب ورودي ، در زمان مد،در اين شرايط
در . شود به داخل خور كم مي) ي استتر كمداراي شوري 

كه داراي شوري (آب  تخليهمقابل، در هنگام جزر، ميزان 
نيز كاهش به سمت دريا از داخل خور ) بالايي است

  .يابد مي
نتيجه وضعيت موجود ماندگاري آب با شوري بالا در پاي 

زماني است كه وضعيت نامساعدتر  .درختان مانگرو است
اند به دليل  هايي كه از طريق ساحل وارد خور شده آلودگي

تخليه نامناسب آب خور، در پاي درختان ماندگار خواهند 
  .شود شد و در نتيجه سلامت درختان تهديد مي

© F. Yousefi 
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رشته اي جزء مهمترين  طناب و تورهاي تك. هاي مختلف مي شوند ها و درختان حرا باعث به دام انداختن زباله ساختار پيچيده ريشه -12شكل 
 .ها در خليج فارس هستند هاي موجود در اين جنگل زباله

  
  
  
  
  
  
  
  

مرتبط با آن باعث خشك شدن تعداد زيادي از درختان حرا در خليج نايبند شده هاي نفتي و صنايع  بسته شدن دهانه خور در كنار آلودگي - 13شكل 
  .است

يكي ديگر از نتايج بسته شدن دهانه خورها، كم شدن سطح 
شكي . گسترش آب در حاشيه خورها در زمان مد است
ي تر كمنيست در اين حالت، بعضي از درختان كه آب 

لايروبي منظم دهانه . كنند خشك خواهند شد دريافت مي
راه حل اين  ترين مهمهاي كمكي  خورها و يا احداث كانال

  .معضل است

هاي  غييرات اقليم يكي از عوامل مهم تاثيرگذار بر جنگلت
تغييرات اقليم به طور عمده از طريق افزايش . مانگرو است

اتمسفر، افزايش سطح  دكربنياكس ديدما، افزايش ميزان 
هاي اقيانوسي، تغييرات  ها، تغيير الگوي چرخه آب اقيانوس

سازگان  ها بر سلامت بوم ها و وقوع طوفان روند بارندگي
از بين تمام اين عوامل، افزايش . گذارند مانگرو تاثير مي

  نسبي سطح آب دريا، بزرگترين تهديد براي مانگروها به
امروز اثرات اين تهديد نسبت به اگرچه تا به . رود شمار مي
هاي انسان مانند تبديل مانگروها به مزارع  دخالت

افزايش سطح آب . پروري و كشاروزي ناچيز است زي آب
ترين عواقب گرمايش جهاني است، كه  دريا يكي از قطعي

افزايش جهاني سطح آب . در حال حاضر اتفاق افتاده است
- 2099(ست و يكم تا پايان قرن بي 1980درياها از سال 

 Solomon et( متر خواهد بود 59/0تا  18/0حدود ) 2090

al., 2007( . با اين حال تغييرات سطح آب دريا در هر منطقه
 ساختي زمينعوامل وابسته به شرايط مختلفي مانند 

)Tectonic( نرخ  .و ساختارهاي هيدروديناميكي منطقه است
چگونگي  تواند مي هاي مانگرو گذاري در جنگل برسو

© R. Abdollahi 



 1400 بهار ،9، شماره 5جلد                                                                                               )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

124 

. را تعيين كند ايدر آب سطح برابر تغييراتدر  ها مقابله آن
گذاري در مانگروها با نرخ افزايش سطح  اگر نرخ رسوب

آب دريا برابر باشد، جنگل مانگرو به حيات خود ادامه 
ولي اگر . دهد و در طول اين دوره پايدار خواهد بود مي

از نرخ افزايش سطح  تر كمگذاري در مانگروها  نرخ رسوب
آب دريا باشد، قسمتي از جنگل كه به سمت دريا است 

  . غرقاب شده و از بين خواهد رفت
 گيري نتيجه

زاي انساني در كنار تغييرات اقليم  امروزه عوامل تنش
. اند هاي مانگرو را تحت تاثير قرار داده سازگان سلامت بوم
از سطح پوشش % 50سال گذشته حدود  50 فقط طي

از بين رفتن . هاي مانگرو در جهان كاهش يافته است نگلج
نه تنها باعث از بين رفتن بسياري از خدماتي ها  اين جنگل

حيات و بلكه  ،دهند سازگان ارايه مي خواهد شد كه اين بوم
هاي جانوري و گياهي وابسته به آنها را در  بقاي گونه

حفظ اين تلاش براي از اين رو  .دهد معرض خطر قرار مي
با كاشت دوباره هاي از بين رفته  ها، احياي بخش جنگل

گاهي بخشي عمومي در مورد آو هاي علمي  نهال به روش
هاي مديريتي موجود قرار  اهميت آنها بايد در راس برنامه

  .گيرد
  تشكر و قدرداني

به ويژه  ،اين مقالهگردآوري شده در از مطالب  يبخش
مانگروي ايران مانند پراكنش، هاي  مطالب مربوط به جنگل

ها  پوشش و همچنين تهديداتي كه اين جنگل مساحت زير
انجام  تحقيقاتي  هاي گشتدر زمان  ،با آن مواجه هستند
 بدين وسيله از. ت آمده استبه دسها  شده در اين جنگل

افرادي كه در  حمايت سازمان حفاظت محيط زيست و نيز
ي آزمايشگاهي ابرداري و كاره برداري، عكس نمونه

   .شود تشكر و قدرداني مي ،داشتندمشاركت 
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 يآور فن ستيز در آن از استفاده و يكروبيم هوش

  *يكاش جوكار فرشته و يمحمد گل جواد محمد
  گروه بيوتكنولوژي دانشكده شيمي،دانشگاه كاشان،  كاشان،

  دهيچك
همچون  اي يشرفتهپموجودات  ،به ذهن خطور يافته اولين تصوير ،شود مي زماني كه صحبت از هوش و رفتار هوشمندانه

نيز داراي هوش و رفتار  ها همچون ميكروارگانيسم ،ولي آيا موجودات غير پيشرفته. پستانداران و در رتبه اول انسان است
فظ بقاي خود آيا براي ح يي در زمان قرار گيريي در شرايط مختلف دارند؟ وها و مكانيسم ها هوشمندانه هستند؟ آيا استراتژي

 سازماندهي تا توسعه يابند، سازد مي  قادر را ها باكتري شيميايي يها واژه از استفاده و ارتباطي يها شايستگي ؟كنند مي برنامه ريزي 
سازماندهي  سلوليپري ها مارگانيس مانند را خود و  شكل دهند رفتاري الگوهاي از مختلفي انواع با را اجتماعي زندگي شوند و

 .اند كرده كسب ييها سازگاري تكامل در طي هستند، زنده نيز اكنون و وجود داشته سال ميليارد چهار مدت به ها آن. كنند
 در مورددر اين مقاله . شده است حاصل ژنگان ويرايش براي ها ويروس از ها يباكتر  توانايي كه دهد مي  نشان اخير تحقيقات

مطرح  ها و ويروس ها باكتري بين ي ارتباطيها و برخي راهميكروبي بحث شده جوامع در  ها آنو حضور ، ها يكروارگانيسممهوش 
و راهبردي جديد براي مقابله با شود  مي بيان   يزيست فن آوردر  ها يكروارگانيسممروابط اجتماعي كاربرد همچنين  ،شوند يم

 .گردد يم ارائه  ها يارتباطي و معمول بين باكتري ها مبتني بر همين ويژگي بيماري زا ي ها باكتري

 يكروبيم جوامع ،  يكروارگانيسمم ي،فن آور زيست يكروبي،م هوش: يديكل واژگان

  jookar@kashanu.ac.ir :پست الكترونيكي نويسنده مسئول،* 

   مقدمه
پردازش اطلاعات را براي حل مسائل  ها يباكتر  كلني

و  1پيچيده مانند كسب مواد غذايي، تحرك به شكل سوآرم
ي ها از سيستم ها باكتري .دهند مي تشكيل بيوفيلم انجام 

شيميايي براي كشف منابع يك محيط  هاي يامپمثل ارتباطي 
 را  وظايف اجتماعي و رفتاري خودكنند  مي استفاده خاص 

   .)1( كنند يمهماهنگ 

ي جمعي و همكاري انجام شده توسط يك كلني ها فعاليت
 شود مي باكتري به عنوان نوعي از هوش جمعي طبقه بندي 

قادر هستند خود و   ها به طوري كه هر يك از باكتري. )2(
محيط اطراف خود را حس كرده و تشخيص دهند و ارتباط 

اطلاعاتي در حفظ كنند و كلني  ي ديگرها خود را با باكتري
بنابراين . دندست آوره مورد محيط زيست و تغييرات آن ب

اجتماعي و هوش عملكردي را به عنوان  توان اين رفتار مي 
يك سيستم محاسباتي در نظر گرفت و محاسبات آن در 

يي به ها برخورد با متغيرهاي موجود را در قالب الگوريتم
 ها يباكترهمچنين اين روابط . )3( ئه داد  منظور فهم بهتر ارا

زيست فن ي ها تواند در قالب استفاده مي زندگي جمعي و 
ي نوين درماني به ها در صنعت و همچنين راهبرد يآور

                                              
 1 Swarming mobility 

مورد استفاده قرار  بيماري زاي ها منظور مقابله با باكتري
  .گيرد
 جمله از متفاوت، رفتاري الگوهاي داراي ها يباكتر  كلني

 تحرك و اسپورزايي برقراري ارتباط، مثل، توليد تغذيه،
 را انجام شده توزيع اطلاعات پردازش ها آن. )5, 4(هستند

 به قادر كه است مستقل سيستم يك باكتري هر .دهند مي 
 پاسخ تا است اطلاعات تفسير و پردازش ذخيره، ارسال،
 به كلني از شده دريافت يها پيام به توجه با را خود

  .كند شيميايي، انتخاب صورت مواد
 رخ شيميايي هاي يامپ طريق از ها يباكتر ميان ارتباط

 دهنده،پيام   سلول ،ها ارتباط اركان اصلي دراين. دهد مي 
. هستند پروتئين گيرنده وپيام رسان  مولكول هدف، سلول
 مولكول توسط كه را شيمياييپيام دهنده، پيام  سلول
 ارسال هدف سلول چند يا يك به شده، ارائهرسان  پيام

 طريق از راپيام رسان  مولكول هدف يها سلول. كند مي 
 داخل ژل به را پيام سپس و خوانند مي  پروتئيني يها گيرنده
  .)6( كنند مي  ارسال سلولي

  



 1400 بهار ،9، شماره 5جلد                                                                                               )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

126 

 
يك رشد طبيعي از كلني درغياب  A شكل در. به دوز غير كشنده آنتي بيوتيك Paenibacillus vortex پاسخ باكتري. يادگيري باكتري - 1 شكل

 C شكل. نشان داده شده است C  شكل ، و پاسخ به مواجهه ثانويه درBشكل نخستين مواجهه كلني با آنتي بيوتيك درتأثير . شود مي آنتي بيوتيك ديده 

  .)2(كند مي رشد  اي يچيدهكلني سريع و با ساختار پ ،دهد كه بعد از مواجهه ثانويه با آنتي بيوتيك مي اين واقعيت را نشان 

  
پتاسيم نشان داده  ها ي انجام شده بر روي بيوفيلمها آزمايش

 .دشو مي ي گرسنه خارج ها نشانگر از سلولبه عنوان 

اين رسند،  مي ي نزديك ها به سلول ها يون هك مي هنگا
. كنند مي را بازسازي  پيام كنند و  مي نيز پتاسيم آزاد  ها سلول
تا به لبه  كردهبه اين ترتيب به سمت خارج حركت پيام 

ي ها ، تقسيم سلولپيام ارسالي در پاسخ به . برسدبيوفيلم 
 پيام ه كرده و ي دروني تغذيها لبه متوقف شده تا سلول

 .)7( پتاسيم قطع شود

  
   ها سميكروارگانيم هوش
با بررسي ماهيت دقيق و تعريف  ست بشرها قرن

بحث بر سر . ي هوش دست به گريبان استها ويژگي
يي ها چگونگي تعريف و اندازه گيري ميزان هوش در بخش

ست كه وجود ها مدت) زيستي و غير ( زيستي از جهان 
به عنوان مثال، آلن تورينگ يك آزمايش معروف  .دارد

 )8(اد براي ارزيابي عملكرد هوش مصنوعي پيشنهاد د
تواند  مي ي فلسفي در مورد آنچه كه ها بحث هاست مدت

تعدادي از در . در نظر گرفته شود، وجود دارد »هوش«
كه آيا اختلاف در هوش بين  شدهبررسي  ها مطالعه

 و حتي گياهان  )10( در حيوانات )9( ي انسانيها جمعيت

كه  يا هوشمندانهدر رفتارهاي  وجود دارد؟ و آيا )11(
ي مصنوعي غير ها سيستمدهند، و يا در مورد  مي نشان 

 ينتر سادهدر مورد  يراًاخو يا حتي  )12(انساني 
 ؟ )16- 13( وجود دارد ها يكروارگانيسمم

  چيست؟ » هوش «
وجود دارد حتي  »هوش«كه در مورد  زيستي جديدي ديد 

در سطح بنيادي خود، تمايل دارد كه آن را با مغز انسان 
يك ويژگي مغز انسان  »هوش«در اين مورد،  .مرتبط سازد

است، يا يك ويژگي كه به نوعي از فعاليت آن پديدار 
آيد كه  مي با اين حال، اين فرض نيز به وجود  .دشو مي 

هوش ممكن است تنها به يك ارگان زيستي خاص مانند 
مغز و سيستم عصبي . مغز يا سيستم عصبي مرتبط نباشد

شمند ي هوها ممكن است براي بروز و يكي كردن رفتار
برخي از اين رفتارها ممكن  .سازگار شده باشند ،چندگانه

ي سازگار پيچيده موجود در ها است توسط ساير سيستم
موجودات زنده كه سيستم مغزي يا عصبي ندارند نمايش 

  .)14(داده شوند
ي اساسي هر سيستم هوشمند ذخيره ها يكي از ويژگي
. است حل مشكلات و استفاده از آن براي سازي اطلاعات 

به طور كلي، هر چه يك سيستم قادر به حل مشكلات 
برخي . شود مي باشد، هوشمندتر در نظر گرفته  تري يچيدهپ

كه  را دارند ييها مسئلهتوانايي حل  ي بي ميكروها بكهاز ش
شود مطابقت كند  مي انجام  ها تواند با آنچه توسط انسان مي 

 .)17( و يا حتي از آن پيشي بگيرد
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تواند به ما اجازه دهد تا به  مي شناسايي اطلاعات ميكروبي 
را ) microbialnetworks( ميكروبيي ها طور بالقوه شبكه

ي ميكروبي جديد كه ها يا براي توسعه شبكه ردهاصلاح ك
مشكلات حل ي هوشمندانه براي ها راه حل ارائه قادر به

  .)18( نيماست اقدام كخاص انسان 
  

  سنجش  پديده
 نصاب جمعيت حد)Sensing  Quorum (ها در باكتري   

يا ارتباط  (QS) كوئوروم سنسينگنصاب، سنجش حدپديده 
سلولي است كه در تراكم وابسته به  فراينديسلول،  -سلول

عنوان  به) Autoinducers( (AI) ها خودالقاكننده آن مولكول
زماني كه . كند مي عمل باكتريايي  ) Phermone( يها فرمون

دهنده يا پيام ي ها اين مولكوليك سلول باكتري 
غلظت آن كمتر از كند  آزاد ميرا به محيط  ها خودالقاكننده

 .تشخيص داده شود ها دي است كه بوسيله ديگر سلولح
و  به تعداد قابل قبولي برسندي باكتري ها زماني كه سلول

 ،برسدبه سطح آستانه دهنده  پيام ي ها اين مولكول غلظت
و در  تشخيص دادهباكتري يك توده سلولي بحراني را 

   .)19( دشون مي ي هدف بيان و يا خاموش ها پاسخ به آن ژن
ي گرم مثبت و گرم منفي ها اتواينديوسرها در باكتري

ي گرم مثبت اغلب ها در باكتري. ساختار متفاوتي دارند
هستند كه توسط   تغيير يافته و پردازش شده هاياليگوپپتيد

ي گرم منفي ها در باكتري. گردند يمشناسايي آشكارساز 
شناسايي شده است كه  ها ي از اين مولكولي مختلفها گروه

) AHLs(كتون لاسيل هموسرين آ N- ساختار آنها بر پايه 
توليد شده توسط  دهنده يامپي ها مولكول هر كدام از. است

فعال كننده ي ها يك گونه خاص فقط بوسيله پروتئين
شناسايي را همجنس خود  )پروتئين (R بردارينسخه

زبان اختصاصي براي هرگونه  ها يامپو در واقع اين  كنند يم
 شوند ي يك گونه ميها باعث ارتباط بين سلول كههستند 

  .) 2شكل (. )20, 19(
  ي زيستي ها ارتباط

ها با برقراري ارتباط قادر  مثل يك موجود پرسلولي باكتري
 .)23, 22(دهي و هماهنگي رفتار خود هستند  به سازمان

هاي همزيستي هستند كه طيف  ها ارگانيسم اكثر باكتري
. دهند مي و انگلي را تشكيل  همزيستي متقابلوسيعي از 

خود مفيد ) يوكاريوتي(ها ممكن است براي ميزبان  آن
گروه . )24(بقاي ميزبان ممكن نباشد ها آنباشند و بدون 

ها خنثي هستند، به اين معني كه به ميزبان  يباكترديگري از 
با برخي ها همچنين،  بسياري از آن .رسانند آسيب نمي

خصوصيات اپيدميك و مسري باعث بيماري شده كه  
ظهور و رشد  .دارند  هاي مرگباري  اغلب پيامد
) ها، گياهان حيوانات، قارچ(هاي چند سلولي  يوكاريوت

ها به وجود  يك مزيت اساسي براي شيوه زندگي باكتري
هاي خود كلنيزه شوند و فضاي  آورد تا بتوانند در ميزبان يم

ها در جوامع  باكتري. )25(ا به دست آورند مناسبي ر
توانند روابط متفاوتي با يكديگر داشته باشند  مي باكتريايي 

  .نشان داده شده است 3كه در شكل 

  

  

  
افزايش ميزان . يابد يمي جمعيت پيام توليد شده توسط هر سلول نيز افزايش ها سلولبا افزايش تعداد . Quorum Sensing  پديده مكانيسم -  2 شكل

 )21(.شود يمي مورد نظر را سبب ها ژناز حضور در يك جمعيت با دانسيته بالاي سلولي شده، و بيان  ها سلولپيام توليد شده باعث درك 
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 امn نسل ،1 نسل. B سينتروفي، رابطه فيد، كراس شكل به رابطه، متقابلرابطه  .تواند در يك جمعيت رخ دهد مي ي كه كتعاملات متابوليA.  -  3 شكل

 ها يكي از سلول  )شكل سمت چپ(كنند  مبادله) Mutualism( متقابل  طي رابطه ي موردنياز براي رشد يكديگر راها توانند متابوليت مي  ها سلول
است  هتواند از متابوليت توليد شده توسط سلول ديگر استفاده كند كه اين خود نوعي روش دفعي براي متابوليت توليد شده توسط سلول توليد كنند مي 

رابطه با سلول تجزيه كننده  )شود مي زيرا سبب تعادل ترموديناميكي ( زماني كه متابوليت توليد شده اثر مهاري روي توليد كننده دارد )شكل وسط(
 ).شكل سمت راست( شود مي ياد ) syntrophy( نتروفييس باشد و تحت عنوان رابطه مي متابوليت مهاري به صورت دو طرفه مفيد 

 .B در  ها را با ديگر سلول ها كه متابوليت متابوليكي در نظر گرفته شوندي ها توانند به عنوان شبكه مي  ها سلول .متابوليكي يها مدلي پويا از شبكه
 زمان طول در توانند مي  ها مدل اين. اند شده داده نشان) FBA )Flux Balance Analysis model مدل با ها در اين شكل سلول. كنند مي جمعيت مبادله 

 .نمايد ها براي ترشح متابوليت ي متفاوتها كل از تركيبي از مدلمتش ييها جمعيت توليد و يافته تحول همچنين و يابند تكثير

C. يي است كه ها مربوط به مدل ها خط ترين يرهت .كند مي فركانس هر مدل در جمعيت در طول زمان تغيير . يا نامهشجره  تجزيه و تحليل پويا از مدل
ي جديد در فيلوژني نمايش داده ها شوند و به شكل شاخه جديدي ايجاد مي يها مدل ،به سبب جهش .ي ديگر در جمعيت حضور دارندها بيشتر از مدل

  .)27, 26( دنشو مي 
  

  ها باكتري يا فراگونه  يها ارتباط
و گياهان،  ها با شروع همزيستي سودمند بين باكتري

ي خاك، ها بين باكتري اي يچيدهپي ارتباطي ها شبكه
-28(گيرد مي شكل ي همزيست و ريشه گياهان ها قارچ

يي را در محيط ها مولكول ،ي همزيست ريشهها قارچ. )30
كنند كه به عنوان مواد غذايي براي  مي پيرامون ترشح 

را در جهت  ها د و فعاليت آننكن مي اك عمل ي خها باكتري
د تا كنون اين نانداز مي به كار  اي يژهوتخريب مواد غذايي 

. ي همزيست ريشه قرار گيرندها مواد در اختيار قارچ
 توسعه و رشد حوزه عنوان به ها آن يها فيه رشد

 به وابسته خود گياهان نيز و رود، مي  كار به گياه يها ريشه
 تهيه همزيست يها قارچ توسط كه هستند مغذي مواد

 يها مولكول توانند مي  همچنين گياهان يها ريشه. شوند مي 
 ها فعال كردن باكتري براي يا كنند، تقليد را باكتري يا نشانه

 كردن متوقف براي يا و خاص يها مولكولدر جهت توليد 
 دوطرفه رابطه .اقدام كنند باكتريايي ارتباطي مسيرهاي
 براي را مناسب زيستي حوزه يك تواند مي  قارچ و باكتري

 فراهم گياه براي قارچ كه موادي به توجه با .كند فراهم گياه
  .)33- 31( دارد نآ با كه يا رابطه و كند مي 
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پيشرفته ي ها ي حياتي موفقيت آميز يوكاريوتها فرايند
توده . نيست ممكن  ها بدون همزيستي مفيد با باكتري

از  ٪80از منشاء انساني و تا  ٪20سلولي يك انسان بالغ 
، كه بيشتر آنها )34(شود مي مهاجران اگزوژن تشكيل 

  .هستند ها باكتري
  

   ژنگانتكامل باكتريايي و عوامل اصلاح ذاتي 
بايد نقش ، ها ي ارتباطي باكتريها اناييبراي تشريح تو

 .كردرا نيز بررسي  ها با باكتري ها و ارتباط آن ها ويروس
ست كه تنها به عنوان عامل بيماري، ها مدت ها ويروس

به وسيله ليتيك و در نتيجه عواقب بسيار  مي پديده اپيد
با اين  .اند شدهخطرناك براي موجودات آلوده پذيرفته 

 .جديد اين تصوير را تصحيح كرده استحال، تحقيقات 
، بخشي از جهان زيستي هستند، در اغلب موارد ها ويروس

 بدون آسيب ها سيتوپلاسم و يا نوكلئوپلاسماي سلول به
 به نوبه خود ها ويروس .شوند مي رساندن به ميزبان وارد 

   .)35(ي روابط همزيستي هستندها بهترين نمونه
، عواقب ناشي از عفونت چنانچه مشخص شده است

 ها ويروسي يك مورد خاص است، در مواردي كه ويروس
قادر به ايجاد يك شيوه زندگي ثابت بدون آسيب رساندن 

يي كه درون ها در اكثر موارد، ويروس .ميزبان نيستندبه 
ي ها انگل كنند، براي دفع كردن مي ت زنده زندگي موجودا
دن به بخشي از تاريخ تكاملي از ميزبان و تبديل ش رقيب

براي  ي ماندگار و غير ليتيكها ويروس .روند مي آن به كار 
ميزبان تصميم گيري  ژنگانو ويرايش  ها تنظيم تنوع گونه

ي ذاتي ها توانايي مي تما يباًتقر رسد مي به نظر  .كنند مي 
كه در حفظ بيان، رونويسي، ترجمه و  ژنگانويرايش 
ي ها از توانايي، دخيل است با تمام مراحل دقيقش نوتركيبي

ي ها توانايي ها ويروس. )38-36(شده باشدويروسي حاصل 
ي غير آلوده همان ها دهند كه ميزبان مي ميزبان  هفنوتيپي ب

  .)39(را ندارند ها گونه اين توانايي
  

   ژنگانذاتي براي ويرايش  يئمنشأعنوان  باكتري به
باكتري و ويروس حيات سن اقيانوس و فراواني كه  زماني

 و مبادله آرايينو ،نتيجه گرفت توان مي گرفته شود  در نظر 
ايجاد سطوح ي طولاني براي ها به دوره ، نيازژنتيكي

  .است مي نجو زيرا نرخ تبادلات، از حيات ندارد اي يچيدهپ
ميلي ليتر آب دريا حاوي يك ميليون  يك دتصور كني

توان  مي  ،استي ويروسي ها باكتري و ده برابر بيشتر توالي
در ثانيه آلوده را باكتري  1024باكتريوفاژ  1031تعيين كرد كه 

 يك رفتاري الگوي اين حيات آغاز زمان از .)40(كند مي 
 ژنتيكي تنوع رسد مي  نظر به. است بوده مداوم فرآيند

 مجموعه ادغام براي ييها راه ها اقيانوس در ويروسي
 ايجاد ميزبان ژنگان در ژنتيكي پيچيده و كامل يها داده
  .)41(است كرده
ي فيلوژنتيكي نشان ها لطور كه تجزيه و تحلي همان

سنتز  ژنگاني اصلي براي ويرايش ذاتي ها دهد، آنزيم مي 
, 39(سلولي ندارند منشأهستند و   ها يروسو شده توسط 

يوكاريوتي  ي هسته منشأرسيد كه  مي به نظر همچنين . )42
ي ها يك پروكاريوت اجدادي باشد اما تجزيه و تحليل

ويروس  DNAدهد كه اجداد آن يك  مي فيلوژنتيكي نشان 
  .)45- 43(است  بزرگ

  ويروسي ارتباطات
 گيري تصميم فرآيند انجام براي تعاملاتي يها جنبه ها فاژ

 از استفاده طريق از سلولي بين تعاملاتو  دارند  پيشرفته
 بين مولكولي ارتباطات. افتد مى اتفاق ويروسي يها پپتيد

 و بود نشده مشاهده اين از پيش ها ويروس بين در سلولي
 را ويروسي عملكرد از ناشناخته فرآيند يك مطالعه اين

   .سازد مي  روشن
 باكتريايي، ميزبان سلول يك به فاژ ژنگان تزريق از پس

 فاژ .دارند خود زندگي چرخه براي انتخاب دو ها فاژ بيشتر
 ميزبان نهايت در و شده ليتيك چرخه وارد تواند مي 

 جديد فاژى ذرات آن طي و كند تخريب را خود باكتريايى
 مسير تواند مي  ديگر طرف از. كند آزاد محيط به را بسياري
 حفاظت ميزبان، يها سلول شمردن غنيمتشامل  ليزوژنى

 در فاژ ژنگان ادغام و بعدي، فاژى ذرات مقابل در آن از
 غالب، شرايط به بسته  .)46( بگيرد پيش ميزبان ژنگان
 ماندن زنده براي است ممكن ليزوژنى يا و ليتيك مسير

 ليتيك مسير بين گيري تصميم .باشد سودمند فاژى جمعيت
 است اهميت حائز ها فاژ تكاملي موفقيت براي ليزوژنى و
 طلبد مي را رابطه اين در تنظيمى يها ممكانيس نيز آن كه
)47( .  
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  .كنند مي  استفاده يكديگر با ارتباط براي كوچك يها پپتيد ازها  فاژ -  4 شكل

  
 باكتري آيا ببينند كه بود اين همكارانش و Erez اوليه هدف
 توليد را ييها مولكول است ممكن فاژ وسيله به شده آلوده

 ديگر باكتري يها سلول به وسيله بدين تا كند ترشح و
 فرضيه اين سنجش براي. بدهد اخطار را فاژى عفونت
 و كردند آلوده مختلف فاژ 4 با را  Bacillus subtilis باكتري
 ييها مولكول يافتن فرض با بعد ساعت 3 را كشت محيط

 به. كردند بررسي دنكن مهار را فاژى آلودگي دنتوان مي  كه
 شده توليد مولكول تشخيص جاي به آوري، شگفت طرز

 ها فاژ از يكي توسط شده سنتز مولكول يك باكتري، توسط
 يها سلول از ويروسي مولكول اين phi3T يافتند، را

B. subtilis   با عفونت در برابر phi3T كند، مي  محافظت 
 آزمايشات. خير سنجش مورد يها فاژ ساير برابر در ولي

 است كوچك پپتيد يك مولكول اين كه داد نشان تكميلي
 راه با فاژى شدگي ليز برابر در باكتريايى يها سلول از كه

  .)47(كند مي  محافظت فاژ ليزوژنى مسير اندازي
Erez  .a باكتريايى يها سلول )48(و همكارانش Bacillus 

subtilis فاژ با كه phi3T بررسي را مورد بودند شده آلوده 
 در كه ، AimP فاژى، پروتئين يك دريافتندها  آن. دادند قرار

 قطعه گيرد مي  قرار آنزيم توسط شدن قطعه قطعه معرض
 صادر باكتريايى سلول از كه دهد مي  شكل را پپتيدى

 بين شود و ارتباط مي  ناميده arbitrium قطعه، اين. شود مي 
 اين از پيش كه اي يدهپد شود،سبب مي را ها ويروس سلولي
هاي باكتريايي  توسط سلول  arbitrium.b  .بود نشده مشاهده

دريافت  OPPهمسايه، از طريق پروتئين انتقال دهنده 
به يك سلول  arbitriumاگر سطح پاييني از . شود مي 

باكتريايي عرضه شود، آلودگي فاژي احتمال بيشتري دارد 
كه از چرخه ليتيك پيروي كند، كه در نهايت سلول ميزبان 

ت فاژي بيشتري را به محيط آزاد را تخريب كرده و ذرا
در سلول باكتريايي  arbitriumسطح بالاي  c. .سازد مي 

دهد كه آلودگي فاژي از مسير  مي احتمال اين را افزايش 
 ژنگانفاژ در  ژنگانليزوژني پيروي كند، نتيجه آن اينكه، 

 پردازد مي سلول ميزبان وارد شده و در سلول ميزبان به بقا 
)47(.  

Erez دريافتند شهمكاران و arbitrium به اتصال طريق از 
 آن فعاليت مهار و ،AimR  ي،سلول داخل فاژي پروتئين يك

 تواند مي  AimR. كند مي استراتژي تغيير فازي خود را اعمال 
 از رونويسي و شود متصل فاژ ژنگان از خاص مكان يك به
 طريق از ليتيك فاز القاي باعث كه كند، فعال را aimX ژن

 كه كردند مشاهدهآنان  .شود مي  نامشخصي ممكانيس

arbitrium بيان باكتريايي يها سلول در aimX كاهش را 
 علي .دهد مي  افزايش را ليزوژني احتمال بنابراين و دهد، مي 

 در. است ساده استدلال ،arbitrium سيستم پيچيدگي رغم
 ذرات تظغل كه زماني فاژي، آلودگي ابتدايي دوره طول
 طريق از فاژي ذرات توليد زياد، باكتري و است كم فاژي
 باكتري آلودگي براي مناسبي راهبرد تواند مي  ليتيك مسير
 افزايش فاژي ذرات تعداد كه طور همين حال، اين با. باشد

 حدي به است ممكن ميزبان يها سلول تعداد يابد، مي 
 ميزباني سلول نتوانند فاژي ذرات ديگر كه دنياب كاهش
 يك اتخاذ صورت، اين در. كنند پيدا كردن آلوده براي

 به با فاژ ژنگان و ميزبان يها سلول حفظ براي رويكرد
  .)47( يابد مي  رجحان ليزوژني مسير كارگيري
 مسير پيشبرد احتمال lambda فاژ در است، توجه جالب

 طور به فاژ چندين كه يابد مي  افزايش زماني ليزوژني



 1400 بهار ،9، شماره 5جلد                                                                                               )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

131 

 پيآنان همچنين  .)49(كنند آلوده را سلول يك همزمان
 از بيش در arbitrium نظير ارتباطي يها سيستم كه بردند
 فاژ بقاي براي ها آن جامع ابزار كه دارد وجود فاژ 100
 كه دادند نشان همكارانش و Erez اين، بر علاوه .است

 با دارد، مشابهي رفتار ديگر يها فاژ در arbitrium سيستم
 اين .كند مي  استفاده متفاوتي پپتيدي توالي از كه تفاوت اين
 را كند مي  توليد را آن كه فاژي تنها arbitrium يها پپتيد
 ،فاژها بين مولكولي ارتباط. دهند مي  قرار يرتأث تحت

 فرزندان تصميمات كه سازد مي  قادر شدت به را ها ويروس
 گسترده بررسي رغم علي. دهند قرار يرتأث تحت را خود

 كه دارند بسياري يها ژن بيشترشان فاژي، ژنگان پيرامون
 و Erez اكتشافات. است نشده شناخته عملكردشان هنوز

 يها ژن از برخي كه كند مي  اشاره نكته بدين همكارانش
 كه ييها ممكانيس در است ممكن نشده شناخته فاژي

 در شايد. باشند دخيل شوند مي  سبب را تكاملي سازگاري
در بسياري  توانند مي  فاژها كه پي برده شود آينده

  .)47(كنند برقرار ارتباط يكديگر با نيز موضوعات ديگر
1( ها باكتري يا هيتغذ سازي بهينه الگوريتم

BFO ( 

 ها در حال حاضر تعدادي الگوريتم الهام گرفته از باكتري
 ها باكتري اي يهتغذ سازي بهينه الگوريتم. وجود دارد

)BFO (اي يهتغذ استراتژي يك Escherichia coli شبيه را 
 سازي بهينه مشكلات حل براي اصل در و كند مي  سازي

است كه الهام بخش  شده طراحي مداوم يها محيط در
 توليد كماتوكسي،: ي زيست شناختي شامل ها مكانيسم

  .)52- 50(باشد مي پراكندگي  و حذف مثل،
 يك حل براي را BFO الگوريتم اصلي مراحل 1 الگوريتم
با ورود . كند مي  سازي شده، خلاصه كوچك ةيفوظمسئله و 

 با P كلني يك: شود مي كار شروع  ورودي پارامترهاي تمام
از يك ) ها در يك جمعيت تعداد باكتري 2Bacnum (باكتري

 ؛(Ned)3 پراكندگي و حذف مراحل تعداد نوع اندازه و ابعاد؛
 كموتاكسيمراحل  تعداد ؛(NRE)4 مثل توليد مراحل تعداد

5(Nc)6 شنا مراحل تعداد ؛(Ns)حذف- پراكندگي احتمال ؛ 

                                              
1 Bacterial Foraging Optimization 
2 Number of bacteria in a populution 
3 Number of elimination and dispersal steps 
4 Number of reproduction steps 
5 Number of chemotactic steps 
6 Number of swim steps 

7(Ped)انتخاب مثل توليد براي كه ييها باكتري تعداد و ؛ 
 .)52( (Sr)8  شوند مي 

 گيرد تا مي به كار  را تكثير و در ابتدا كموتاكسي الگوريتم
 - به دنبال حذف  سپس برسد و به حد آستانه كه زماني

مرحله تكثير، باكتري بدون وقوع  طي در .رود مي  پراكندگي
 طول در .يابد مي هيچ گونه جهشي كلون شده و تكثير 

 موردها  باكتري از يك هر) تناسب( سلامت كموتاكسي،
 كلون آنها ينتر سالم از Sr عدد و گيرد مي  قرار ارزيابي

. شوند مي  حذف جمعيت از ديگران كه حالي در شود، مي 
و به  ،(Ns) شوند كه شنا كنند  مي اجازه داده ها  باكتري سپس
 يها باكتري به جديد محل اگر. هاي مختلفي بروند مكان
 مسير همان در آنها سپس شود، منجر) سالم( يافته بهبود
با حركت تصادفي و  اين صورت غير در كنند؛ مي  شنا

 نهايت، در .گردند مي اتفاقي به دنبال مكان مناسب ديگري 
جمعيت  نجات يافته يا از Ped احتمال توانند با مي ها  باكتري

 در ديگر يكي برود، بين از باكتري گاه هر. حذف شوند
  .)52(شود مي  ايجاد) پراكنده( تصادفي موقعيت

BFO براي باشد كه مي  ها باكتري الهام گرفته از الگوريتم 
 جمله از )54, 53(هاي مختلف  موقعيت در مشكلات حل

global optimization  )55(، 9مهندسي شده طراحي )56( ،
 برنامه ،)60( 11بهينه ، طراحي)59- 57( 10قدرت سيستم
به كار  13ها داده تحليل و تجزيه و ،)61( 12شبكه ريزي

  .)64-62( رود مي 
  ها ميكروارگانيسم همكاري

  زيست فن آوري   و كاربردهاي آن در
ها براي اهداف  طراحي و بهينه سازي ميكروارگانيسم

هاي ميكروبي  كردن سلول جدا، اغلب با زيست فن آوري 
كه اين وضعيت به ندرت در طبيعت  در حالي .همراه است

 در خود، طبيعي محيط در ها ميكروارگانيسم .افتد مي اتفاق 
ها  سلول سازگاري  آن در كه كنند مي  رشد پيچيده جوامعي
 و وست( دارد جمعيت يها سلول ديگر با تعامل به بستگي
  ).2006ران، همكا

                                              
7 Probability of elimination-dispersal 
8 Number of bacteria to be selected for reproduction 
9 engineering design 
10  power system 
11 optimal design 
12 network planning 
13 data analysis 
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  )BFO  ()52( ها يباكتر اي يهتغذ يساز نهيبه تميالگور  1الگوريتم - 5شكل 

  

اين سناريو همچنين براي زيست فرايندهايي صادق است 
 شده عرضه محصولات توليد به فرآيند كارايي كه در آن

 ها سلول شود مي  باعث كه دارد، بستگي  )عمومي(
مثال  ،)65( كنند ايفا مي عمو صورت به را شان وظايف

خوبي از محصولات عرضه شده، سلولازهايي هستند كه در 
  .)66(شوند مي وليد اتانول سلولزي ترشح فرايند ت

 ها گونه بين تعاملات، وجود  نكته كليدي اين است كه
 كه شود مي  تر يچيدهپ تكاملي تصوير يك گيري شكل سبب
 به بلكه آن، فنوتيپ به تنها نه سلول سازگاري  آن در

 صفت يك گسترش. دارد بستگي نيز جمعيت كلي تركيب
را ري ساير اعضاي جامعه سازگا تواند مي  مشخص فنوتيپي

تغيير دهد و اين تغييرات ممكن است به نوبه خود 
  .)67(شود اعمال ها سلول از كدام هر روي بر  بازخوردش

  بهره يها سلول و 1تعاملي يها سلول بين  درگيري تكاملي
 شده بررسي ميكروبي مطالعات از وسيعي طيف در 2ور
توان به تبديل ساكاروز به  مي ست از جمله اين موارد ا

و   Saccharomyces cerevisiae گلوكز به وسيله مخمر
ي ها سلول. اشاره كرد Myxobacteria  در3هاگدانتشكيل 
 همچنين و شان خود كه هستند ييها سلول ،تعاملي
 تغذيه دارند كه مي آنزي توليد كمك به را هايشان يههمسا

 ور بهره يها سلول توسط توانند مي  ها سلول اين. كنند مي 
ارد و تنها بر روي توليد غذا توسط ند مي آنزي بيان كه

ده قرار گيرند استفا مورد كنند مي  تكيه تعاملي يها سلول
  .)A -6شكل(

                                              
1 cooperative cells 
2 cheating cells 
3 fruiting bodies 
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 توليد آنزيم يك) سياه رنگ به ي تعاملي، نشان داده شدهها سلول( ها سلولبعضي از . عرضه شده مي تعاملات مبتني بر محصولات عمو . - A 6شكل 

 توليد آنزيم) خاكستري رنگ به بهره وران، نشان داده شده(ي ديگر ها سلول. تجزيه لازم است قابل محصولات به سوبسترا شكستن  براي كه كنند مي 
 .كند مي محصولات توليد شده توسط ديگران استفاده از  بلكه كنند، نمي

. B ي ديگر جذب ها واند توسط سلولت مي كنند كه  مي را توليد  ييها متابوليت ،ي موجود در اجتماعها برخي از سلول .لتعاملات براساس تغذيه متقاب
  .)27( گردد تعاملات از يا شبكه گيري  شكل و موجب دهش
  

ي همچون هاي هايي كه مسئول تجزيه ماكرومولكول آنزيم
هايي از  هاي خارج سلولي هستند نيز مثالازليپازها و پروتئ

توسط جوامع پيچيده  شان اند توليد محصولات عرضه شده
 .)68( روابط بين اعضاي آن است يرميكروبي تحت تأث

 مسئولتوانند  مي ي توليد شده بدين شكل همچنين ها آنزيم
 پليمرهاي پلاستيكي منشأ گرفته از نفت همچون تجزيه

. باشند) Polyethylene terephthalate(  (PET)ترفتالات اتيلن يپل
هايي با  توليد كننده آنزيمايي هاي باكتري شناسايي گونه

هايي  در نتيجه توليد مولكول،  PET توانايي دپليمريزه كردن
مسير  ،)70, 69(شوند مي كه توسط جوامع ميكروبي ساخته

استفاده از آن به  و  PETهاي منشأ گرفته از  بازيافت زباله
  .)71(سازد  مي  هموار را فرايند زيست سوبستراي عنوان

: دهند مي  نشان را كار توزيع تعاوني يها ميكروارگانيسم
در زير  كه متمايز، فنوتيپي رفتارهاي از بزرگ مجموعه يك

 است و يافته هايي در يك جمعيت سازمان مجموعه
 جمعي روش به پيچيده كارهاي برخي انجام براي تواند مي 

اي از  يچيدهپمثالي از اين دست، گستره  )27(شود هماهنگ
وظايف در رابطه با كنترل رشد بيوفيلم با توجه به شرايط 

 درمعمولاً  تعامل نوع اين. )74, 73( محيطي است
 بين يها بيوفيلم توسط پذير تخريب زيست فرايندهاي

 يك جلبك حضور مثال، عنوان به. شود مي  مشاهده يا گونه
 باكتريايي، گونه نه از بيش با ميكروبي كنسرسيوم يك در

را افزايش 1 ديكلوفوپ متيلكه تخريب آفت كش 
   .)75(دهد مي 

 

  
روابط  A . .ها سودمندي روابط اجتماعي در بين باكتري - 7شكل 
  .كند مي هاي گيرنده فراهم  سازگاري مناسبي را براي سلول ،تعاوني

.B بهبهره وري بيشتري نسبت  ،يك جمعيت تعاوني. C  يك جمعيت
هاي غير تعاوني در جمعيت مركب از هر  سلول D . .غير تعاوني دارد

  .)72(هاي تعاوني بهره ببرند توانند بدون مشاركت، از سلول مي دو نوع، 

                                              
1 diclofop methyl 
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 متمايز ژني اپرون دو اب گاهي بيوشيميايي مسيرهاي
يكي مسئول انجام واكنش اوليه و : شوند مي  سازماندهي

در  TOL مسير  مثال، عنوان به. ديگري واكنش ثانويه است
Pseudomonas putida زايلن و تولوئن تخريب مسئول 
سپس  و شود مي  تبديل بنزوات به است، ابتدا تولوئن

 كه مي هنگا اصل، در. )76(گيرد مي بنزوات صورت  تخريب

كشت  تولوئن حضور در  P.Putida كلوني جمعيت از يك
 اپرون دو هر ها سلول تمام كه رود مي  انتظار شود، مي  داده
شود كه بسياري از  مي در عين تعجب، ديده  اما كنند، بيان را

توزيع بيان را نشان داده و تنها يكي از اين دو  ها سلول
  .)77(كنند مي اپرون را بيان 

 

متشكل از  Pseudomonas fluorescens Pf0-1 يها كلني. ، محصول، زمان2، همكاري1رقابت. ميكروبي يها جمعيت در كار تقسيم- A. 8شكل 
 ،اند شده تشكيل فنوتيپ دو از كه از تركيبي ييها كلني). چپ سمت تصوير(باشند  مي خشك  و موكوئيد مختلف مورفولوژي دو با ييها سلول

به  ها فنوتيپ از يك هر از شده تشكيل يها شوند، در مقايسه با كلني مي كلنيزه  يتر كوتاهو در مدت زمان  تر يعوساطق يابند و در من مي سريعترتوسعه 
تصوير ( كنند مي  اشغال مختلفي از كلني را مناطق است، شده گذاري برچسب فلورسنت نشانگرهاي با كه مورفوتايپ، همانطور دو .صورت مجزا

مشخص  Confocal ميكروسكوپ. دهند مي نشان ) سبزرنگ(ي موكوئيدي ها سلول بالاي را در شعاعي توزيع) قرمزرنگ( خشك يها سلول). وسط
 خود ي لبه در ي موكوئيدي نوار نازكي راها متمايزي وجود دارد كه در آن سلول فضايي سازماندهي يك) راست سمت تصوير( كه در لبه كلنيسازد  مي 

 كنند، مي  توليد لبه در را كننده پليمر روان يك موكوئيدي يها سلول: شود مي جمعيت  كار در سبب تقسيم فضايي جداسازي تفكيك و. دهند مي  تشكيل
  .)74, 27(دهد مي عقب ايستاده و هر دو نوع سلول را به سمت جلو حركت  خشك يها سلول كه حالي در
 B. قرمز  ضلعي پنج( اند شده تركيب نظر مورد محصول سنتز سويه به منظور دو. ببخشند بهبود را زيست فرآيندها توانند يم شده مهندسي يها جمعيت

يك سويه  كه است آن مستلزم فرآيند اين. شود به صورت جداگانه توليد ها تواند توسط هريك از سويه نميكه اين محصول  يا گونهبه ) رنگ
 منابع براي سويه دو اگر. شود مي كه توسط سويه ديگر به منظور سنتز محصول نهايي استفاده  )زرد رنگ ضلعي پنج( صول مياني را داشته باشدمح توليد
جمعيت با سازگاري كمتر از ، در نهايت ،)شده است داده چپ، نشان شكل سمت آبي، ضلعي شش كه توسط كربن منبع مثال براي( كنند رقابت مشابه
  cross-feed طريق از مثال عنوان به( يكي به خرج ديگري رشد كند كه باشند شده مهندسي يا گونه به جمعيت دو كه زماني حال، اين با .رود مي بين 
 زمان مدت نظر براي مورد محصول سنتز و) شكل وسط( كرده با يكديگرهمكاري جمعيت دو ،)نشان داده شده است بنفش مثلث با كهنتروفي يسيا 

 .)78, 27()راست سمت شكل( گيرد مي بيشتري صورت  هبا بازد و تر يطولان

                                              
1 Competition 
2 Cooperation 

 رقابت همكاري زمان

رده
رآو

ف
 

 رقابت

 همكاري
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تركيبات  توزيع كار همچنين در متابوليسم بي هوازي
 .شود مي ظاهر  Rhodopseudomonas palustris آروماتيك در
مختلف در  زيرمجموعه ي اين گونه در سهها تك كشت

يا بنزوات به عنوان منبع  p-coumarate هنگام استفاده از
  .)79(كربن سازمان يافته است

تواند به شكل مهندسي شده در  مي تقسيم كار همچنين 
كه با يكديگر همكاري  »سنتتيك«ي ها قالب جمعيت

   دست اين از مثالي ) B 8 - شكل(كنند شكل گيرد مي 
و  .coli E باكتري ي شده مهندسي يها سويه همزمان كشت
 يكديگر با مصنوعي كه به صورت است  S.cerevisiaeمخمر 

 از يكي بيان براي ها سويه اين از يك هر. دارند همزيستي
 به نظر مورد توموري ضد تركيب بيوسنتز مسير در واحدها

 .acetylated diol paclitaxel)ه ماد پيش( روند مي  كار
1تاكسان امكان توليد ها همكاري بين اين گونه

را با  ها  
به تنهايي فراهم  E. coli بازدهي بيشتر نسبت به استفاده از

 براي توليد E. coli يها كشت تركيبي، توانايي .كند مي 
براي  S. cerevisiaeحد واسط را، با خواص برتر 2 تاكسادين

توليد  ي اكسيداسيون مورد نياز برايها كاتاليز واكنش
  .)78( كند مي تركيب نهايي همراه 

ديگر، جوامع مصنوعي طراحي شده براي توليد  يمثال
 ايزوبوتانول از زيست توده سلولزي تركيب شده با قارچ

Trichoderma reesei شده مهندسي سويه و يك E. coli  

به عنوان يك همكار  T. reesei اين كنسرسيوم، در. است
كند و باعث ترشح سلولاز مورد نياز  مي  نقش ايفا

 يها ساكاريد. شود مي  ليگنوسلولزي پليمرهاي تجزيه براي
كه محصول نهايي را  E. coli سويه تغذيه براي حاصل

جوامع سنتتيك . )80( شوند مي استفاده  كند مي عرضه 
ي تجزيه زيستي را در مقايسه ها توانند فرآيند مي همچنين 

خام يك مثال تجزيه نفت . ببخشند بهبود كشت تك  با
 شان خوب است كه در آن جوامع ميكربي ارتباطات تعاملي

ي ها دهند و به شكل گيري بيوفيلم مي در طبيعت را نشان 
  .)81(انجامد مي يا گونهبين 

توان براي توليد جوامع  مي علاوه بر اين، اين تعاملات را   
براي حذف  بالا كنندگي تجزيه يها مصنوعي با قابليت

تعاملات تعاوني در جوامع  .)82(كار برد به تركيبات نفتي
 تواند منجر به مقاومت بيشتري نسبت به مي ميكروبي 

                                              
1 taxane 
2 taxadiene 

مشاهدات تجربي با استفاده . ي زيست محيطي شودها فشار
دهد كه اين مقاومت در  مي از جوامع مصنوعي مخمر نشان 

 اين دادن دست از. )83(دهد مي طيف وسيعي از شرايط رخ 
و  )84( تر شكننده را سلولي جوامع همكاري، و تعامل

  .)85(كند مي تر تركيبات آنتي بيوتيكي آسيب پذير نسبت به
  

  ي جديد درمانيها    راهبرد
به دنبال پيدايش پديده تهديدآميز مقاومت به آنتي بيوتيك 

به دستيابي  ، تلاش به دنبالزا بيماريي ها در باكتري
ي جايگزين، به جاي استفاده از آنتي ها استراتژي
ي ها كاهش پيشرفت مكانيسمبه منظوري فعلي و ها بيوتيك

ايجاد  ها اين استراتژي يكي از. مقاومتي صورت گرفته است
 دركه  هاست يباكترپيام رساني تداخل در مسيرهاي 

مقاومت به دارو و ، بيماري زايي رفتارهاي اجتماعي شامل
روش  يك QS يها ممكانيس .دخيل هستند بيوفيلمتشكيل 
استفاده از آنتي  مي ي عموها جايگزين با روش كاربردي
 در QS ي چندگانهها هرچند وجود سيستم. استبيوتيك 

 شده راهبرد اين در چالش ايجاد باعث باكتريايي يها گونه
 ندهنشان فرو يها آنزيم و QS  3(QSI)  يها مهاركننده. است

QS (QQE)
  .)86( را دارند QS يندفرآ در تداخل توانايي 4

در  Acylhomoserine lactone (AHL) مبتني بر  QSهاي يامپ
كه بسياري از  ،گونه باكتري يافت شده است 70بيش از 

با    جهش يافته يها سويه. )88, 87( هستندزا  بيماريآنها 
  اي يافتهخاصيت ويرولانس كاهش ،  QS سيستم معيوب 

توانايي همچنين  ؛ي وحشي دارندها با سويهيسه مقا در
  .)91- 89(درندر چندين نمونه حيواني را ندا اريايجاد بيم
ي بهداشتي بلكه ها و مراقبتنه تنها در پزشكي  QS  مفهوم

آبزي پروري و توليد ، 5بيوراكتورهاي غشايي صنعتي در
اين امر . هستندمحصولات كشاورزي نيز حائز اهميت 

 مولد(QS پيام رسان در مسيرهاي  تداخلتواند با ايجاد  مي 
 پيام رسان  يها و يا با جدا كردن مولكول )و گيرنده آنپيام 
 ،فرونشاننده هاي آنزيم .)93, 92(داين مسير حاصل شو از

و كنند  مي را غير فعال   QS هاي يامپكه هستند يي ها آنزيم
كنند و  مي  ايجاد اختلال مسيراين در  كه مواد شيميايي

                                              
3 quorum sensing inhibitors 
4 quorum quenching enzymes 
5 industrial membrane bioreactors 
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شوند  مي اين مسير  يي كنترلها باعث كاهش بيان ژن
آزمايش انجام  .)93( شوند مي ناميده   QSيها مهاركننده

 كه با تركيب دو كلاسدهد  مي گرفته در اين زمينه نشان 
QSI  وQQE  پيام رسان  چندين نقطه از مسير توان به مي

پيام باكتري حمله كرد و باعث مسدود شدن مسيرهاي 
  .)86(شد QSباواسطه  رسان 

  
  يريگ جهينت

به عنوان موجودات  ها زمان طولاني، باكتريبراي مدت 
شدند كه توسط  مي اوليه تك سلولي در نظر گرفته 

عمل يك ماشين  مثل  خروجي - ي وروديها واكنش
تغيير كرده  مي در حال حاضر اين تصوير به آرا. كنند مي 

بخشي از يك جامعه   ها دانيم كه باكتري مي امروزه ما  .است
 .كنند مي ارتباط برقرار  اي يچيدهپهستند كه با شيوه بسيار 

 ها ارتباطي باكتريايي به وسيله اين ها هر كدام از هماهنگي
ي شيميايي به عنوان ها از مولكول يا گستردهطيف . است
يي براي تبادل اطلاعات جوامع باكتريايي به كار ها نشانه

، كه نقطه شروع »نصابحد«ه يك روند و در رسيدن ب مي 
است نشان داده ها  پژوهش. تصميم گيري است، نقش دارند

توانند به نوعي با يكديگر ارتباط  مي نيز  ها كه ويروس
بگذارند و  يرتأث يكديگربرقرار كنند، روي تصميمات 

راهبرد مناسبي براي ادامه حيات خود به عنوان يك انگل 
مثال به  چندين با بيان همچنين در اين مقاله . اتخاذ كنند

در  ها روابط اجتماعي باكتري يورازيست فنّي ها كاربرد
 تواند مي  ي ميكروبيها طراحي كنسرسيوم ،صنعت اشاره شد

 طيف با شده مهندسي ميكروبي جوامع گيري شكل به منجر
   يزيست فن آور  اهداف براي كه شود ها توانايي از وسيعي

  .دنرو مي  كار به
 انههوشمندهاي   ي اين راهبرد اين ارتباطات و همه ي همه

 دنشو مي اتخاذ  ها براي ادامه حيات توسط ميكروارگانيسم
، است ده هوش و استعداد در اين موجوداتنشاندهن كه

اين بدان معناست كه در طول حيات طولاني خود بر روي 
و خود را به نحوي مناسب سازماندهي  اند نبودهزمين بيكار 

ي ارتباطي براي ها و راهاجتماعاتي شكل داده  و  اند كرده
توانيم با  مي اكنون ما . اند بردهپيشبرد اهداف خود به كار 

و بنگريم  ها نبه آ ها و شناخت بيشتر ويژگي گاه جديد ديد
شان در زندگي ما روابط خود را با اين موجودات كه تاثير
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  گيري شناسي و اقتصاد براي پيشگيري از همه بوم
  شيوع از تجارت حيات وحش  سازيگذاري براي جلوگيري از جنگل زدايي گرمسيري و محدود  سرمايه

  در آينده محافظت خواهد كرد) هاي مشترك انسان و حيوان بيماري(زئونوز 

 *ساقي نورايي، حورا بحرالعلوم و سعيد امين زاده

  فرايند زيست مهندسي گروه زيست، محيط و صنعت فناوري زيست پژوهشكده فناوري، زيست و ژنتيك مهندسي ملي پژوهشگاه تهران،

   يدهچك
، MERSهاي  اپيدمي. شده استها منتقل  اش به انسان دو ويروس جديد از ميزبان طبيعي نهسالاطورمعمول  در طول يك قرن به

SARS  وH1N1  2009در سال، HIV  ها و  نمونه ايي از اين ويروس 2019در سال  )19-كوويد(كروناويروس گيري  همهو
ي مشترك انسان و دام در بيشتر مواقع هنگام ها ويروس. ها هستند شاهدي بر خسارات ناشي از اين انتقال حيوانات به انسان

و يا غيرمستقيم از حيوانات مزرعه مانند مرغ و خوك، ) ها گوشت آن(ها و ساير حيوانات وحشي  زنده، خفاش پريماتبرخورد با 
از  باشيوع بيماري  در اينجا ما هزينه نظارت و جلوگيري از. خطرات بالاتر از هر زمان ديگري استامروزه . كنند افراد را آلوده مي

 . كنيم گرمسيري و تجارت در حال رشد حيات وحش را ارزيابي مينواحي هاي  جنگل سابقه يب شدنپاره پاره دست دادن و 

  حيوان - هاي مشترك انسان گيري، ويروس گيري، اقتصاد و همه همه شناسي بوم گيري، همه: واژگان كليدي
 aminzade@nigeb.ac.ir :الكترونيكي پست مسئول، مترجم* 

دو ويروس جديد از  نهطورمعمول سالا در طول يك قرن به
). 1( شده استها منتقل  اش به انسان ميزبان طبيعي

و  HIV ،2009در سال  H1N1و  MERS ،SARSهاي  اپيدمي
 2019در سال  )19- كوويد(كروناويروس گيري  همه
ها و شاهدي بر خسارات  اين ويروسابتلا به ايي از  نمونه

. دهستنحيوانات به انسان از ناشي از اين انتقال 
هاي مشترك انسان و دام در بيشتر مواقع هنگام  ويروس

ها و ساير حيوانات وحشي  زنده، خفاش پريماتبرخورد با 
و يا غيرمستقيم از حيوانات مزرعه مانند ) ها گوشت آن(

در اين زمان خطرات  .كنند فراد را آلوده ميمرغ و خوك، ا
 صميميزيرا ارتباط ) 3، 2(بالاتر از هر زمان ديگري است 
به طور  هاي حيات وحش بين انسان و مخازن بيماري

ها در  سرعت گسترش ويروس افزايش باعث اي يندهفزا

در اينجا، ما هزينه نظارت و جلوگيري از . شود جهان مي
 سابقه يب ت دادن و چند قطعه شدناز دس باشيوع بيماري 

هاي گرمسيري و تجارت در حال رشد حيات وحش  جنگل
هاي  رغم برنامه علي ما در حال حاضر،. كنيم را ارزيابي مي

گذاري در محدود  كه بازده بالاي سرمايهشده  يقتحقبخوبي 
را نشان  ي ديگركردن زئونوز و اعطاي بسياري از مزايا

زدايي و تنظيم تجارت  جنگل دهد براي جلوگيري از مي
طور  همان .كنيم يگذاري م سرمايه رت حيات وحش نسبتاً كم

 19- كوويدبودجه عمومي در پاسخ به تخصيص كه 
ا نشان ه تجزيه و تحليل ،همچنان در حال افزايش است

هاي مربوط به اين اقدامات پيشگيرانه  دهد كه هزينه مي
ومير  اقتصادي و مرگهاي  توجهي كمتر از هزينه طور قابل به

 .زا است ناشي از پاسخ به اين عوامل بيماري
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  كاهش جنگل زدايي
گرمسيري محل اصلي ايجاد  هاي جنگل ي حاشيه
زماني ايجاد  ها حاشيه. جديد انساني است هاي ويروس

براي توليد چوب و كشاورزي جاده  ها انسانكه  شوند مي
در صورت  .كنند ميرا تخريب  ها جنگليا  كنند ميدرست 

 ها انساناز پوشش اصلي جنگل،  ٪25از بين رفتن بيش از 
قرار  احتمالاً با حيوانات وحشي در تماس هايشان دامو 
خطر انتقال بيماري را  ييها تماسو چنين ) 4( گيرند مي

انتقال پاتوژن به ميزان تماس، فراواني  .كند يمتعيين 
وحشي  هاي ميزبانحساس و ميزان زياد  هاي دامو  ها انسان

 ي حاشيهطول (نرخ تماس با محيط . آلوده بستگي دارد
زدايي  جنگل .بين جنگل و غير جنگل متفاوت است) جنگل

ما حداكثر  درنتيجه ،شطرنجي داردوضعيت تمايل به ايجاد 
. بينيم ميتبديل جنگل در حال  %50محيط را در سطح 

، فراواني حيوانات خانگي و انسان به سرعت از ازآن پس
بنابراين اگرچه انتظار داريم  ؛رود ميحيوانات وحشي فراتر 

 درنتيجهاما ميزان هر شيوع  ،ميزان انتقال آن كاهش يابد
زيستگاه اين مسئله را پيچيده چندپارگي  ).4(بيشتر است 

 .شود ميزيرا باعث افزايش محيط آن مكان  كند مي
ورود به سيستم،  يها اردوگاه، استخراج معادن و سازي راه

، مهاجرت و جنگ و ها گاهسكونتگسترش مراكز شهري و 
پرورش دام و گياهان باعث افزايش شيوع ويروس شده 

، كشاورزي و تجارت حيات وحش ونقل حملشكار،  .است
براي غذا، حيوانات خانگي و داروهاي سنتي مسيرهاي 

و از نزديك  دهند ميتشكيل  انتقال حيوان به انسان را
 ها خفاش، مثال عنوان به. كنند ميجنگل زدايي را رديابي 

 19- كوويدو ويروس  Nipah ،SARSمخازن احتمالي ابولا، 
در دنياي قديم،  Pteropodidae( اي ميوه هاي خفاش .هستند
 هاي زيستگاه كه هنگامي) در دنياي جديد Artibeus جنس

 هاي سكونتگاهبيشتر در نزديكي  ؛مختل شود ها آنجنگلي 
اين عامل اصلي در ظهور ويروسي در . كنند ميانسان تغذيه 

-5(آفريقاي غربي، مالزي، بنگلادش و استراليا بوده است 
7.(   

واضح بين جنگل زدايي و ظهور ويروس حاكي از  ارتباط
آن است كه تلاش عمده براي حفظ پوشش سالم جنگل 

رويدادهاي آن كاهش  سودبازده زيادي دارد؛ حتي اگر تنها 
كاهش  يراستادر  نمونه ترين بزرگ .ظهور ويروس باشد

 از برزيل 2012تا  2005مستقيم جنگل زدايي از سال 

 ؛كاهش يافت %70ي در آمازون جنگل زداي. شود يمحاصل 
 با اين وجود توليد محصول غالب سويا در اين منطقه هنوز

، المللي بين يها مشاركت ).8(در حال افزايش است 
 1به ارزش حدود  صندوق آمازون، توسط شده يلتكم

 هاي محدوديتميليارد دلار، منطقه بندي كاربري اراضي، 
پشتيباني را  علمي بر ماهواره يها نظارتبازار و اعتبار و 

جنگل و  شدن قطعه قطعهبرنامه برزيل باعث كاهش  .كند مي
كمتر نسبت به آنچه  اي با هزينهشد؛ و جنگل  ي حاشيه

 كربن گذاري قيمتبا رويكردهاي  توانست مي
 هاي يآلودگكربن، روشي است كه در آن به  گذاري يمتق(

تا صنايع آلاينده به  شود يمناشي از كربن هزينه اعمال 
حاصل شود  )ترغيب شوند يا گلخانهكاهش توليد گازهاي 

)9.(   
كاهش  هاي استراتژيچندين برآورد از اثربخشي و هزينه 

با  ).9، 8(جنگل زدايي گرمسيري در دسترس است 
براي  ميليارد دلار، 9/6سالانه  ةهزينپرداخت مستقيم 

از بين بردن جنگل زدايي از نظر  و ها جنگلحفاظت از 
درصدي در مناطقي كه  40به كاهش  توان مياقتصادي 

به [ يافتدست  ؛رادارندخطر ابتلا به ويروس  ترين بيش
متعدد  هاي برنامه ].مراجعه كنيد) SM(تكميلي مطالب 

پرداخت براي خدمات اكوسيستم اثرگذاري اين روش را 
به اتخاذ الگوي سياست قبلي برزيل در پايان،  .دهد مينشان 

 5/1همين كاهش را فقط با  تواند يمگسترده  صورت
كه به جنگل  هايي يارانهميليارد دلار در سال با حذف 

زمين خصوصي و حمايت  يساز پاكمحدود كردن  ،زدايي
 . به دست آورد كند يماز حقوق ارضي مردم بومي كمك 

. نياز به انگيزه ملي و اراده سياسي دارند ها اين ي همه
مشابه پيشگيري از  هاي سياستحمايت گسترده مردمي از 

بيماري كه از جنگل زدايي ممكن است در كشورهاي ديگر 
  .ظاهر شود يابند يمبهبود  19- كوويد

  حيات وحش سوداگرانهتجارت 
مردم  شود ميتقاضاي جهاني براي حيات وحش باعث 

براي فروش در بازارهاي  يت وحشنااوحي آوري جمعبراي 
شهرهايي  در .مناطق شهري و روستايي وارد جنگل شوند

متنوعي براي پروتئين استفاده  هاي گزينهكه مردم از 
يك غذاي لوكس است كه براي نشان  بوشميت ؛كنند مي

دادن وضعيت طبقاتي و گاهي اوقات به دلايل فرهنگي 
كلاني است كه  ي هزينه 19- كوويد .شود ميخريداري 
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وحشي  هاي گونهاكنون جوامع براي چنين برخوردهايي با 
   .كنند ميپرداخت 

بازارهاي حيات وحش و تجارت قانوني و غيرقانوني 
حيوانات وحشي، حيوانات وحشي زنده و مرده باعث 

و همه كساني  كنندگان مصرفتماس شكارچيان، بازرگانان، 
 .شود ميبا اين حيوانات  كه در اين تجارت مشاركت دارند

. كند ميپيروي  كننده مصرفتجارت از تقاضاي جهاني 
واردكنندگان جهاني  ترين بزرگيكي از  متحده ايالات

عظيم حيوانات  صنعتبراي  ازجملهحيوانات وحشي 
شرايط ترانزيت، عدم غربالگري  ).10( استخانگي 

بهداشت هنگام واردات و انبارهايي كه حيوانات را قبل و 
مشابه بازارهاي حيوانات  ،كنند ميبعد از واردات ذخيره 

   .شوند مي ها بيماريهمگي منجر به شيوع  زنده
برخي كشورها داراي صنايع كشاورزي حيات وحش 
هستند كه قصد دارند ضمن تأمين تقاضاي بازار براي 

 رويه بيفرهنگي، از شكار  هاي سنت درخواستپروتئين و 
در چين، كشاورزي . وحشي جلوگيري كنند هاي گونه

ميليارد دلاري است كه حدود  20حيات وحش يك صنعت 
فوريه  ةياعلامبا  ).11( يردگ ميميليون نفر را به كار  15

توسط كميته دائمي كنگره ملي مردم در مورد  2020
ممنوعيت مصرف حيات وحش براي غذا و تجارت مرتبط 

مداوم در مورد حذف تدريجي  هاي بحثبا آن در چين، 
آن اين است كه خطراتي  توجيه .اين صنعت وجود دارد

و قوانين بهداشتي  ظهور بيماري اينكه ازجملهزيادي دارند 
و ايمني مربوط به پرورش حيوانات وحشي اغلب كافي 

 المللي بينقوانين ممنوعيت تجارت ملي و  .ستندني
، ها آنو ادامه اجراي  پرخطر هاي بيماريمخزن  هاي گونه

اقدامات ضروري و محتاطانه براي جلوگيري از بيماري 
پريمات مقررات بايد طبق  .استمشترك انسان و حيوانات 

   .، پنگولين ها و جوندگان از بازار خارج شوندها خفاش، ها
كنوانسيون تجارت مانند  المللي بين هاي كنوانسيون

 در معرض خطر جانوري و گياهي هاي گونه المللي بين
)CITES(1  ها آن .كنند يمبا بخشي از مشكل مقابله تنها ،

تجارت  برملي نظارت  هاي آژانسو  اي منطقه هاي شبكه
كمبود بودجه  شدت بهحيات وحش و اجراي مقررات 

 WENs(2( اي منطقهاجراي حيات وحش  هاي شبكه .دارند
                                                            
1 Convention on International Trade in Endangered Species 
2 Wildlife Enforcement Network 

به  مؤثربه عنوان بخشي از يك مرز پاسخ  تواند يم
بودجه . در آينده تقويت شوند  يريگ همهپيشگيري از 
، به ميزباني انجمن ملل جنوب شرقي WENسالانه يك 

جه سالانه بود .)نگاه كنيد SMبه (دلار است  30000آسيا، 
CITES  دبيرخانه اين سازمان . ميليون دلار است 6فقط

انسان و حيوانات  هاي بيمارياخيراً اظهار داشته است كه 
كمك به جلوگيري از شيوع . است CITESخارج از وظيفه 

ها براي  WENفزايش بودجه بعدي ممكن است شامل ا
 هاي پروتكلتوسعه  حال درعينو  اي منطقه هاي پاسخ

ها در  WENهماهنگ جهاني براي افزايش ظرفيت 
اگرچه هيچ آژانس . غربالگري بهداشت حيات وحش باشد

 ،جهاني براي نظارت بر تجارت حيات وحش وجود ندارد
جهاني با در نظر گرفتن بودجه عملياتي سالانه سازمان ما 

كه وظيفه ارزيابي خطر بيماري را  )OIE(بهداشت حيوانات 
چنين تلاشي در تجارت حيوانات بدون  هاي هزينهدارد 

نظارت  هاي هزينهسپس  .انجام آزمايش را تخمين زديم
و حجم  گسترده بر بيماري در حيات وحش را افزايش

نگاه  SMبه (جهاني تجارت حيات وحش را كاهش داديم 
   ).كنيد

محدود كردن دسترسي به حيات وحش براي غذا و ساير 
مصارف بايد در مورد افراد بومي و ساير افراد در جوامع 
دوردست باشد كه حيات وحش پروتئين ضروري براي 

بر  اتكا ،جهان نقاطاز  برخيدر  .كند ميفراهم  را ها آن
 آلا قزلحيات وحش مهاجر مثل گوزن شمالي و ماهي 

اگرچه  .سعت زيادي از زيستگاه استانگيزه نظارت بر و
 توانند يم مردم، سنتي حمايت شود هاي يمرژبايد از حق 

استفاده از (وحش حيات  هاي رژيم در معرض خطرِ
موارد مربوط به امنيت  ها اين .بگيرندقرار ) حيوانات وحشي

توسعه بايد با آن  هاي آژانسو  ها دولتغذايي است كه 
در صورت لزوم، بايد شامل آموزش و آگاهي . روبرو شوند

در مورد دست زدن به حيوانات، بهداشت و انتقال 
و همچنين مديريت پايدار حيات وحش و  ها بيماري

حمايت از توسعه غذاهاي جايگزين در سطح روستاها 
شكار قانوني و بازاريابي حيات وحش كه نيازهاي . باشند
 تواند مي كند ميپايدار برآورده  طور بهي غذايي را اساس

با . تنظيم شوند گير همه هاي بيماريبراي كاهش خطر 
دسترسي  توانند مي فرهنگيگذشت زمان، اقدامات حساس 
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غذايي سالم را تضمين كرده و خطرات  هاي رژيمبوميان به 
  .را كاهش دهند گيري همه

 

  شناسايي و كنترل زودهنگام
 هاي بيماريگزارش كمتري از قرار گرفتن در معرض 

تصحيح اين امر . مشترك انسان و حيوانات وجود دارد
 .كند ميرا براي پيشگيري فراهم  اي عمده هاي فرصت

منشأ آن  ؛كشف شد 1998در سال  Nipahويروس 
بود و باعث شيوع گسترده بيماري  اي ميوه هاي خفاش

 ).6(ده در مالزي شد و انسفاليت كشن ها خوكتنفسي در 
بنگلادش سالانه  هاي بيمارستاندر محافظتي  هاي نظارت

آنان حيوانات  منشأكه  ها بيماري گونه اين از چندين مورد
اثر  در ومير مرگكه ميزان  اند دادهوحشي هستند را نشان 

   .باشد مي ٪70متوسط  طور به ها آن
به ترتيب باعث شيوع  COVID-19و  SARSمشابه،  طور به

. بيماري تنفسي در گوانگدونگ و ووهان، چين شدند
 ووهانمناطق روستايي استان مردم  سرولوژيكي هاي بررسي

ويروس مشابه  يها گونهآنتي بادي براي  ٪3  نشان داد كه
  نعل اسبي داشتند يها خفاش ،مخزن اصلي خود

(Rhinolophus  spp.) )12.(   
 زا بيماريعوامل سرايت براي تعيين كميت و كاهش خطر 

نياز به كشف ويروس در حيات وحش  از حيوان به انسان
انساني و حيواني در مناطق با خطر  هاي جمعيتو آزمايش 

 Wellcome، برنامه مثال عنوان به .است بيماريبالاي ظهور 

Trust VIZIONS  حيوانات وحشي، انسان و دام را از نظر
در مناطق روستايي ويتنام  شده شناخته زا بيماريعوامل 

 المللي بينپروژه آژانس توسعه  .است هآزمايش كرد
سرايت تجزيه و تحليل  USAID PREDICT متحده ايالات

زياد  را در افراد داراي تماس از حيوان به انسان ها يروسو
 PREDICT .است هكشور انجام داد 31حيات وحش در  با

آموزش جامعه براي افزايش آگاهي از  هاي برنامهشامل 
انسان و حيوانات و كاهش تماس  مشترك هاي يماريب خطر

منظور جلوگيري از انتقال  اين كار به. استبا حيات وحش 
بيماري از حيوانات وحشي به انسان از طريق شناسايي 

سرولوژي براي  هاي نظرسنجيو از  پرخطررفتارهاي 
مداخلات شامل  .بررسي الگوهاي فصلي خطر استفاده شد

استفاده از گياه بامبو براي كاهش آلودگي شيره نخل به 

، افزايش امنيت زيستي در مزارع دامداري Nipahويروس 
دام با انسان، ارتقا - براي كاهش ارتباط حيات وحش

شستشوي دست و استفاده از تجهيزات محافظتي شخصي 
بستن غارهاي  .است وحشدر تماس نزديك با حيوانات 

خفاش پرخطر، احتمال انتقال ويروس را در روابط بين 
   .دهدميانسان و حيوانات وحشي كاهش 

هزينه اقدامات براي جلوگيري از انتقال بيماري از حيوانات 
 براي USAID بيني پيشبراي مثال  .است به انسان متفاوت

اين هزينه در مقايسه با  .استميليون دلار  200سال  10
 10ميليارد دلار براي پروژه جهاني ويروم، يك پروژه  2/1

ناشناخته در  هاي ويروسدرصد  70شناسايي  هدف باساله 
  .گيرد مي قرار در جهان، حيات وحش

فرصت مهم  ،سرايت ويروس از حيوان به انساناز  پس
موارد ). 2( است تر آن بزرگبعدي براي جلوگيري از شيوع 

، هانتاويروس، سندرم ريوي ويروس HIV / AIDSاوليه 
قبل از شناسايي  COVID-19و  Nipah ،SARSويروس 

مورد براي مثال در ( ها ساليا  ها ماه، ها هفتهپاتوژن، براي 
HIV (تأخير در شناسايي  اكنون .نبودند شناسايي قابل

 هاي قسمتدر وضعيت است؛ با اين حال  يافته كاهش
، شيوع درآمد كمدر كشورهاي  .مختلف جهان متفاوت است

، شود نمياغلب تشخيص داده  توجه قابل ومير مرگبزرگ با 
 شده شناخته هاي بيماريعلائم از ساير  كه هنگاميبه ويژه 

بسياري  هاي كلينيكآزمايشي در  هاي پروژه. كند ميتقليد 
از مناطق روستايي در حال انجام است تا علت موارد با 

 ).نظارت سندروميك(علائم مشابه را شناسايي كند 
شناسايي و كنترل شيوع در مراحل اوليه خود با  هاي برنامه

 توجه قابلجويي  صرفه بهمنجر  ومير مرگكاهش عوارض و 
كاهش  هاي شاخصيك اولويت شناسايي . شوند ميي ا

آزمايشي و محاسبه  هاي برنامهبا اجراي  راههمخطر 
و مزاياي گسترش  ها هزينهدر  جويي صرفه، ها هزينه

  .ستها آن
  به انسان ) ها دام(سرايت ويروس از حيوات كشاورزي 

 .اند خطرناك هاي يماريب دهنده يوندپمخازن حياتي و  ها دام
رابط انسان و حيات وحش به علت  H5N1آنفلوانزاي 

به ) انسان ←طيور ←وحشي  ؛ پرندگانزنجيره انتقال (
 دش منتقلبه انسان  H1N1كه  طور همان .دشانسان منتقل 

 بامرتبط  هاي يوعشبسياري از ، )انسان←خوك ←پرنده (
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 Nipahمانند ويروس  .اند يدهرس يريگ همهبه اوج ظهور  دام
كرونا و ) انسان ←خوك  ← اي يوهماز خفاش انتقال (

 ).14) (خوك←خفاش(سندرم اسهال حاد خوكي  ويروس
و در مركز  شده شناختهانتقالي به خوبي  يرهايمساين 
توسط كنگره  يشنهادشدهپ يريگ همهپيشگيري از  يها بسته

بهداشتي  يها برنامه .است) H.R. 3771( متحده يالاتا
است مانند  قرارگرفته يموردبررسدامپزشكي به خوبي 

 Oneبرنامه مداخله امنيت زيستي مزرعه بانك جهاني 

World One Health  كه براي كاهش خطر آنفلوانزايH5N1 
   .است شده يطراح

  گيري يجهنت
به جلوگيري از  تواند يم يما كردهاقداماتي كه ما ترسيم 

مشترك بين انسان و دام در آينده، قبل از  هاي يريگ همه
 ييجو صرفهباعث  ييتنها بهنظارت . ، كمك كندها آنشروع 
شيوع  ينهدرزم؛ حتي شود يم ها ينههزدر  يتوجه قابل
 هاي ينههز .)14( 19- كوويدبسيار شديدتر از  يريگ همه

 31تا  22در كل  ما يتخميني ناخالص عملياتي پيشنهاد
  ). جدول را ببينيد(ميليارد دلار در سال است 

  هاي پيشگيري، مزايا و احتمال شكست اي از هزينه خلاصه

 موارد ارزش

$250–$750 
M 

 هاي اقدامات پيشگيرانه هزينه
  بودجه سالانه براي نظارت 

 +)CITES(بر تجارت حيات وحش
$120–$340 

M

  ها براي هزينه سالانه برنامه
  )spillovers(كاهش سرريز  

$217–$279 
M 

 ها براي شناسايي هزينه سالانه برنامه
 و كنترل زودهنگام

$476–$852 
M 

 هاي كاهش سرريز هزينه سالانه برنامه
 از طريق دام

$ 53/1 –

$ 59/9  B 
  هزينه سالانه كاهش نصف جنگل زدايي

$ 4/19  B 
 هزينه سالانه پايان

 تجارت گوشت وحشي در چين 
$ 0/22 –

$ 2/31  B 
  )C(هاي پيشگيري در كل  هزينه

$ 5/36 /tonne 
  فوايد جانبي پيشگيري

  
  هزينه اجتماعي كربن

118 Mt ميزانCo2 يافته سالانه در اثر كاهش   
  جنگل زدايي درصدي 50كاهش

$ 31/4  B  فوايد جانبي كه از كه از  
  گردد ايجاد مي Co2كاهش 

$ 7/17 –$ 9/26  B 
در اثر كاهش ميزان  شده هاي كلي حفظ هزينه

  توليد كربن
  

$ 6/5  T 
  

 COVID-19هاي حاصل از آسيب

 COVID-19توليد ناخالصي كه جهان در اثر 
 از دست داده است

$ 34/5  M يا 
$ 0/10  M 

  شده بيني ومير پيش مرگ (V)آماري ميزان
 covid-19در اثر  

590,643 
 [473,209, 
1,019,078] 

  ومير  بيني كل مرگ پيش
  )QD(در جهان  COVID-19حاصل از 

با ميزان خطاي  50، صدك 2020ژوئيه  28تا 
95٪  

 
 

  ومير در جهان ارزش مرگ
   COVID-19از 

QD=  ×V  
$ 5/2  T كمترين  

$ 9/5  T متوسط  

$ 2/10  T ترين بيش  

  )D(هاي كلي بيماري  آسيب 
$ 1/8  T كمترين  
$ 5/11  T متوسط  
$ 8/15  T ترين بيش  

را برآورده  C = ∆P × Dگيري،  تغيير يكنواخت در احتمال سالانه همه
احتمال =  P1گيري،  احتمال معيار همه=  P0كند كه در آن،  مي
 P∆%100و  P1- ∆P = P0هاي پيشگيري در محل،  گيري با تلاش همه

= (∆P / P0)×   
سناريوي به احتمال (D =$ 5/11 Tو P0 =01/0  ،C =$ 7/30  B اگر

كاهش % P  ،7/26، اگر CO2 )ناديده گرفتن مزاياي جانبي كاهش زياد،
 .شود يمبرسد، پيشگيري منجر به سود خالص  P1=00733/0 يابد و به 

  ٪7/75تا  ٪8/11از  P∆%منجر به  P و C  ،D استفاده از ساير مقادير
به مطالب  .است ٪50بيش از %  P∆شود ؛ تنها يك سناريو داراي  يم

  .كنيدتكميلي مراجعه 
  

ميليارد  4كاهش جنگل زدايي داراي مزاياي جانبي حدود 
مزاياي اجتماعي ناشي از كاهش انتشار شامل  دلار در سال

خالص  هاي ينههزبنابراين  .است يا گلخانهگازهاي 
در  .استميليارد دلار در سال  27تا  18پيشگيري از 

هزينه بالقوه بسيار زياد يك بيماري  19-كوويدمقايسه، 
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جهان ممكن است در . را به ما نشان داده است يرگ همه
تريليون دلار از توليد ناخالص داخلي  5حداقل  2020سال 

 ها ينههزبا اين حال اين  ).نگاه كنيد SMبه (از دست بدهد 
ناشي از دلايل ديگر  يروم مرگ، ها يماريبافزايش شمار 

پزشكي و از بين  هاي يستمساي مثال به دليل اختلال در رب
منقطع جامعه به دليل فاصله اجتماعي را  هاي يتفعالرفتن 
   .شود ينمشامل 

به اين موضوع  توان يم، يپيشگير هاي ينههزبراي توجيه 
 اين راهكارهاي پيشگيرانه اشاره كرد كه ارزش يك سالِ

در  19- كوويدباعث كاهش احتمال رخدادي مشابه مانند 
 ينتر محتملاز احتمال پايه در  كمتر %27سال آينده حدود 

مزاياي جانبي آن  و در اين سناريو حتي شود يم سناريو
ما هشت سناريوي جايگزين را با . است شده گرفتهناديد 

مختلفي كه از بالاترين و كمترين مقادير  هاي فرض يشپ
بررسي  شده گرفته يرگ همهپيشگيري و خسارات  هاي ينههز

سال  100شديد هر  هاي يريگ همهكرديم با اين فرض كه 
در همه  .افتد يماتفاق  بار يكسال  200يا هر  بار يك

پيشگيري فقط موارد  سناريوها، به جز در يك مورد
را به كمتر از نصف  يرگ همهدر يك بيماري  يازموردن

؛ در يك مورد كاهش درصد احتمال دهد يمكاهش 
برآورد ). نگاه كنيد SMبه ( استكمتر  %12شكست تا 

سال  10پيشگيري براي  هاي ينههزكه ارزش فعلي  كنيم يم
 19- كوويد بيماري همه گير هاي ينههزاز  ٪2فقط حدود 

  .باشد
كليدي مجموعه  يها مؤلفهما چيزي بيشتر از طرح از 

پيشگيري از بيماري  هاي ياستراتژبراي  ممكناقتصادي 
محدوديت در دسترس بودن .  يما نكردههمه گير ارائه 

را محدود  تر جامعاطلاعات، توانايي ما در انجام يك تحليل 
ما اطلاعات به راحتي در دسترس را  ،در عوض. كند يم

تا ارزيابي كنيم كه چقدر احتمال دارد  كنيم يمجمع آوري 
پيشگيري از بيماري همه گير  هاي ينههزسرمايه گذاري در 

 .منافع خالص مثبتي را براي جهان به همراه داشته باشد

محاسبات ما در دشوار دانستن  ارزشمندي باوجود
مطالعات  .اند كارانه محافظه اما اينها محاسبات ،پيشگيري

اين  ييآكارو  ها ينههزدر  اطمينانعدم  تواند يمآينده 
اقدامات  ينتر صرفهمقرون به و  دهندرا كاهش  ها ياستراتژ

تجزيه و تحليل كامل هزينه و فايده در  .را مشخص كنند
جريان  تواند يم يرگ همهمورد پيشگيري از بيماري 

پيشگيري را با گذشت زمان رديابي كند؛ امكان  هاي ينههز
را فراهم كند و از  يا دورهايجاد وابستگي بين 

ولات توزيع جلوگيري شده به عنوان محص هاي يريگ همه
نيستند  19-كوويد شدت به ها آنحوادث بيماري كه همه 
كه  سازد يمما روشن  هاي يافته .جلوگيري به عمل آورد

زيرا منافع خالص  است؛ شده ينتضماين تلاش تحقيقاتي 
بسيار زياد  تواند يمقبل از شروع آن  ها يريگ همهتوقف 
   .باشد

، 19- كوويد گيربيماري همه  جهاني كه با ظهور دانيم يم
براي مقابله با تقاضاهاي  ممكن است اقتصادي هاي يتاولو

مزمن، ورشكستگي و  هاي يماريبناگهاني بيكاري، 
با اين  .يابدعمومي تغيير  مؤسساتمشكلات مالي شديد 

وجود دارد كه ميزان ظهور  يتوجه قابلوجود، شواهد 
نيز در  ها آنو تأثيرات اقتصادي ) 3 و 2(جديد  هاي يماريب

به تعويق انداختن يك استراتژي جهاني . حال افزايش است
منجر به ادامه  يرگ همهبراي كاهش خطر ابتلا به بيماري 

 هاي يماريببا توجه به سيل . شود يمفزاينده  هاي ينههز
سال گذشته، ما اصرار داريم كه  20نوظهور پرهزينه در 

 هايي يژاستراتبهبودي شامل  يها بودجهو ساير  ها محرك
جامعه . يما كردهارائه  يريگ همهاست كه براي كاهش خطر 

آينده  يرهايگ همهبايد تلاش كند تا از برخي تأثيرات 
  .جلوگيري كند

  :اي است از اين مقاله ترجمه
Ecology and economics for pandemic prevention, 
SCIENCE, 24 JULY 2020 • VOL 369 ISSUE 6502 
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  هوا كيولوژيب ي زايآلرژ نيتر ياصل گرده، دانه
  *يناصرنخع فاطمه اهپوش،يس محمدرضا ،يبيحب معصومه

  ياهيگ كيژنت و ديتول يمهندس گروه ،يكشاورز دانشكده، اهواز چمران ديشه دانشگاهاهواز، 

  دهيچك
 ييزا يآلرژ از نظر ها آن يبررس و شوند يم محسوب ييهوا زاي آلرژي منبعترين  ذرات بيولوژيك اصلي عنوان به گرده يها دانه
 يفصل ييزا تيحساس شيافزا در مؤثر عامل عنوان به ها چمن و هرز يها علف درختان، گرده يها دانه. دارد يا ژهيو تياهم

زا و  شناخت گياهان آلرژي. دشون يو آسم م يا روده-معده يها اگزما و واكنش ،قرمزي چشم ،باعث التهاب ريوي كه ندا مطرح
هاي گرده و آگاهي از تقويم پراكنش سالانه دانه گرده گياهان منطقه از مهمترين راهكارهاي  عوامل ايجاد كننده آلرژي در دانه

بروز  يو چگونگ گرده دانه ييزا يعوامل متفاوت آلرژ يبررس به مقاله نيا در. كاهش حساسيت در افراد مستعد آلرژي است
 .زمپردا مي يرژعلائم آل

  فلور گياهي گرده، دانهالتهاب ريوي آلرژيك،  ،بيولوژيك زاي آلرژي: يديكل واژگان
 f.nasernakhaei@scu.ac.ir :، پست الكترونيكيمسئول سندهينو *

 گرده دانه

 هاي گامت ،اهانيگ يزندگ چرخه از بخشي گرده يها دانه
 عهده بر را ماده يها گامت يبارور عمل كه هستند نر

 شكل بهاغلب ( متفاوت اشكال به ها گرده عتيطب در. دارند
 100ميكرومتر تا بيش از  10ي كمتر از ها اندازه هب) يكرو

 هيلا). 2018، 1هالبريتر و همكاران(ميكرومتر متغيرند 
از  كه است نينياسپوروپول از يبيترك) 2نياگز(  گرده يرونيب

 دانه و كند را حفظ مي گردهدانة  ييايميش و يكيزيف نظر
 به دنيرس يبرا گرده، لوله خروج محل بجز را گرده

 يمقاومت بالا ليبه دل .پوشاند يم ،لقاح انجام و تخمك
ها  قرن يخشك برا يها در آب و هوا ، گردهمذكور ماده
لايه (لايه دروني گرده  ياصل بيترك. مانند يم يباق زنده
 ها نيكالوز و پروتئ ها، نيتياست اما در آن ك سلولز )3نيانت
 ،يكيخان يبخش؛ 2015 ،4كيپاتر كرك(وجود دارند  زين

 شاملمختلف  يها ميآنز ها  نيپروتئ نيا نيدر ب). 1390
 بونوكلئازهايپروتئازها، فسفاتازها و ر نازها،يپكت لازها،يآم
 يمولكول وزن باكه  زا يآلرژ يها نيپروتئ. وجود دارد زين

                                                            
1 Halbritter et al. 
2 Exine 
3 Intine 
4 Kirkpatrick 

همچنين در و  نيانت در هستند دالتون لويك 70 تا 10
مجد و ( گزارش شده است نيحفرات اگز وها  شكاف

  .)1997، 5؛ بهرند و همكاران2004همكاران، 
 ،است باد ها آن گرده انتقال ياصل عامل كه 6ليآنموف اهانيگ

 در گرده دانه ديتول زانيم. دارند ييبالا ييزا يآلرژ تياهم
 اغلب ها آن ي گرده يهادانه .است اديز اريبس اهانيگ نيا

 انيجر با اديز يسبك علت به و اند يكرو و خشك سبك،
 175 تا ييها مسافت به هيثان بر متر 10 سرعت با هوا
 يكيژنت نظر از كه يافراد در و شوند يم جا جابه لومتريك

). 2006 ،7اگاوا وبانون ( كنند يم يآلرژ جاديا هستند مستعد
 علت به دارند يرنگ يها گلكه  8ليانتوموف اهانيگ در

 صورت حشرات توسط گرده انتقال حشرات، جلب
 يتنفس يها يآلرژ در يكمتر باليني تياهم از رديگ يم

و  10ي؛ تكتوم2001 همكاران، و 9اش( برخوردارند
  ).2006همكاران، 

  

                                                            
5 Behrendt et al. 
6 Anemophilous plants 
7 Bannon and Ogawa 
8 Entomophilous plants 
9 Esch  
10 Taketomi 
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  ها زا آلرژيو  يآلرژ

 در كه است يرانيا محقق نياول رازي اييزكر بن محمد
 مهيش نام به اي رساله بهاره آلرژي اي ونجهي تب مورد
 به خود معروف اثر در يجرجان لياسماع ديس. است نوشته

 جان. است گفته سخن بهاره زكام از يخوارزمشاه نام
 يالتهاب مارييب بار نينخست براي 1828 سال در زيبوستوكن

 تب به كه كرد فيتوص را نهيس قفسه و چشم اي دوره
 در را آن جاديا علت رايز شد، معروف عموم نيب در ونجهي

 سال در يآلرژ اصطلاح. دانستند يم ونجهي هاي گرده اثر
واكنش  رييبه عنوان تغ 1كلمنس ون پيركه لهيوس به 1906

اصطلاح  نيا. داده شد حيتوض سميارگان كيدر دفاعي 
به  Erogsو  گريد يبه معن Allos يونانياز دو كلمه  يبيترك
و  ي؛ جعفر1991و همكاران،  2والنتا( استواكنش  يمعن

كه  شود يم جاديا يزمان كيواكنش آلرژ). 1385همكاران، 
كه در حالت  يخطريب يها ژن يآنت هيعل يمنيا ستميس
. دهد يها تحمل دارد، واكنش نشان م نسبت به آن يعيطب
 التهاب ريويشامل آسم،  عيشا كيآلرژ يها يماريب

 يا روده-معده يها اگزما و واكنش ،چشم يقرمز ،آلرژيك
 آلرژي). 2005، 4جاسپر ؛2003 ،3پالرو  جاسپر( باشند يم

جمعيت  افراد از درصد 40 تا 15 حدود كه است يا عارضه
 رو گذشته سال 50 در وعيش نيا زانيم و دهستن مبتلا آن به
  .است بوده شيافزا به

باعث  تواند يد كه موش مي فيتعر يژن يبه عنوان آنت آلرژن
در  )Eايمونوگلوبين ( ياختصاص IgE يها پاسخ يالقا

بر  راها  آلرژن. حساس، شود يكياشخاص از لحاظ ژنت
موجود در  يها آلرژنبه انواع  توان يم تياساس نوع و ماه

ها،  هرز و درختان، اسپور قارچ يها گرده علف(هوا 
 و ها تيما از حاصل ذرات وانات،يح يها پوسته

 حشرات، سموم ،ييغذا يها زا آلرژي، )ها سوسك
پومس و ( كرد يبند ميتقس و لاتكس ييدارو يها زا آلرژي
   ).2001، 5چپمن

 اهانيگ گرده استنشاق از يناش يآلرژ و يماريب به
چارلز  بار نينخست. شود يگفته م 6سينوسيپول اصطلاحا

در  يكيتحر يها تست يبا معرف 1973در سال  7بلكي

                                                            
1 Clemens Von Pirquet 
2 Valenta 
3 Spergel and Paller 
4 Spergel 
5 Pomés and Chapman 
6 Pollinosis  
7 Charles blackey 

 فيرا توص سينوسيپول و اهيگرده گ انيارتباط م ،پوست
گرده به عنوان  يها دانه). 2006بانون و اگاوا، ( كرد

 يها كه واكنش اند شناخته شده يقو يليخ يها آئروآلرژن
 رضانژاد( كنند يم كيرا تحر IgEوابسته به  كيآلرژ يالتهاب

تعداد آنها كه  اهانيگرده گ يها آلرژن). 1386 مجد، و
 رسد يم هوا مكعب متر هر در 5000 تا 4000 به يگاه
و ملتحمه چشم  ينيمخاط ب كيعلت التهاب آلرژ نيتر عيشا

مطالعه به  نيا در. )2016 ،8و همكاران وچيدپش( هستند
 يها زا آلرژيمهمترين از  يكي به عنوان دانه گرده يبررس

 ييبالا تياز اهم تيحساس جاديموجود در هوا كه در ا
 . شود يم پرداختهبرخوردار است 

  
   گرده  يها دانه يزاي يآلرژ ليدلا

  :اند از عبارتگرده  يها دانه ييزايآلرژ ليدلا نيمهمتر
  يتركيبات اسپوروپولنين - 1
مربوط به تركيبات  گرده يها دانه يزاي يآلرژ لياز دلا يكي

 مريوپليب كياسپوروپولنين  .استاگزين  ياسپوروپولنين
 يرمولپايه ف آيد كه به حساب مي يدگيمقاوم در برابر پوس

اند كه  محققين به اين نتيجه رسيده. است C90HxOyها  آن
گرده و  يها ها از دانه در صورت جدا كردن اسپوروپولنين

در  يعوارض آلرژ يها به حيوانات آزمايشگاه تزريق آن
 يها اگر اين تركيبات از دانه نيهمچن. كند بروز مي هاآن

خود را از دست  يزاي يگرده آلرژ يها گرده جدا شوند، دانه
ممكن است از  ياين تركيبات اسپوروپولنين. خواهند داد

يا از بخش ) دانه گرده يبخش اسپوروفيت( تپتوم يها سلول
؛ 2013 ،9فان و ويل(گرده به وجود بيايند  يها دانه يگامتوفيت
ساختار تزئينات سطح  نيهمچن ).1390خانيكي،  بخشي

و  مجد(زا نقش دارد  اگزين در تجمع مواد پروتئيني آلرژي
  ).2004همكاران، 

  11كيت پولنو  10 تريفين - 2
موجود چسبناك  يپوشش مادهدو نوع  فنيو تر تيك پولن
تپتوم  لهيكه هر دو به وس هستنددانه گرده نهاندانگان در 

مواد  نيتر معمولاز  تيك پولن. شوند يم ديبساك تول
همه  بايدر تقر است كه چسبنده اطراف دانه گرده

                                                            
8 Depciuch et al. 
9 Liu and Fan 
10 Tryphine 
11 PollenKitt 
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به نظر  كه يدر حال شود ديده مي انتوموفيلنهاندانگان 
پاسيني و ( استمحدود  بويان شب تيره به فنيتر رسد يم

با برداشته شدن دو ماده  دهدگزارشات نشان مي .)1هسه
شود  گرده متوقف مي يها دانه يزاي يآلرژمذكور 

 ينيچي؛ كول1991؛ والنتا و همكاران، 1390 ،يكيخان يبخش(
  ). 2014، 2و همكاران

  يطيمح عوامل - 3
كه در  زماني ينباشند ول زا يآلرژ ها شايد ذاتاً گرده يبرخ

يي از خود زا يآلرژگيرند  قرار ميآلوده  يها محيط معرض
 ندهيآلا ذرات تجمعگزارشات  يبرخ .دهند مي نشان 

 ذرات برهمكنش. دهد يم نشان را گرده سطح بر يطيمح
 يها دانه هياول شدن فعال به منجر گرده يها دانه با ندهيآلا

 كيآلرژ يها آئروسل ،رطوبت طيكه در شرا شود ميگرده 
 به نسبت ذرات نيا كه كنند  يم رها را) يكرونيمذرات (

 5با  سهيمقا در درصد 65( يشتريب زانيم به گرده خود
 ،3گويو ساف نوكس( شوند يم يتنفس يمجار وارد) درصد
 قرار با هوا يها ندهيآلا شود يم تصوربنابراين . )1996
 كيآلرژ يها يماريب شيسبب افزا گرده سطح بر گرفتن

  ).1996 ،4همكاران و كسونيهنر(ند وش
 ياه هتركيبات از دان يموارد خارج شدن برخ يدر برخ

گرده نيز بر حسب زمان معلق بودن در هوا قدرت 
خروج سديم، پتاسيم و . دهد يآنان را تغيير م يزاي يآلرژ

گرده موجب بر هم خوردن توازن اگزين  يها فسفر از دانه
 .كند يتغيير پيدا م يزاي يآلرژ شدت، لذا شود ميو انتين 

هاي محيط زيست به  همچنين افزايش ناگهاني سطح آلاينده
باعث  و ي صنعتي بر كيفيت هوا تاثير گذاشته دليل توسعه

و همكاران،  5ماتود (شود  هاي آلرژيك مي تشديد بيماري
  ).2015، 6نگ و همكارانژ؛ 2011دماتو،  ؛2010
بزرگ  يدانه گرده در شهرها ييزا يو آلرژ يطيمح عوامل
 كه ي، به طور)2004مجد و همكاران، (دارد  ياديز تياهم
به عنوان كوآنزيم  توانند يم يمحيط يها يآلودگ يبرخ
غيرفعال را فعال  يها ها عمل كنند و آنزيم آنزيم يبرخ
گرده  يزاي يها نقش آلرژ با فعال شدن اين آنزيم. نندك

- هزادهعصار؛ 1972، 7و بل نسونيكيد( كند يافزايش پيدا م
                                                            
1 Pacini and Hesse 
2 Quilichini et al. 
3 Knox and Suphioglu 
4 Henricsson et al. 
5 D'Amato 
6 Zhang et al. 
7 Dickinson and Bell 

و  ي؛ صادق1390 ،يكيخان يبخش؛ 1389 ،همكارانگان و 
  ). 1392همكاران، 

 ها نيليپروف به توان يم گرده دانه يها زا آلرژي جمله از
 هوا يآلودگ درجه به آنها ييزا يآلرژ خواص كه كرد، اشاره
 بزرگ يها شهر و يصنعت مناطق در كهاست  مرتبط
 مطرح ياصل يهازا يآلرژيكي از  عنوان به ها نيليپروف

 نينخست اهانيگ نيليپروف ).1991 همكاران، ووالنتا ( هستند
 يو همكاران به عنوان آلرژن والنتا توسط 1991بار در سال 

افراد درصد  23در سرم  كه طوري  بهشد  يمعرف يقو
بعلاوه  .شد دهيد IgE فاكتور تحت تأثير اين آلرژن گياهي

و  ييايميش بي، تركيساختار ري، زيساختار اترييتغ
 شدهها در مناطق آلوده گزارش  از گرده يبرخ ييزا يآلرژ
  ).1995 ،يو قنات مجد( است

  از دانه گرده زا آلرژيتركيبات خروج  مكانيسم
 از سميمكان دو قيطر ازدر دانه گرده  موجود زا يآلرژ مواد
 ها زا آلرژي اول سميمكان در .شوند يم خارج توپلاسميس

 در بدن يمخاط يها هيلا با ميمستق تماس در كه يهنگام
 منتشر سرعت به رند،يگ يم قرار كيزوتونيا يطيمح
 يمخاط سطوح در كيآلرژ عيسر علائم به منجر و شوند يم
 دوم، سميمكان در. ندشو يم ينيب و چشم ملتحمه بافت رينظ
 شدن دراتهيه امكان) يباران يهوامانند ( كيپوتونيه طيمح
). 2002 ،8ايداه و نگيس( كند فراهم را گرده دانه عيسر

 از ياريبس ندشو مي دراتهيه گرده يها دانه كه يهنگام
 رييتغ آنها يساختار و يمولكول ،يكيولوژيزيف يها سميمكان

  ). 2012 همكاران، و رونيف( كنند يم دايپ
  

  ياهيگ يها يهازا آلرژي يساز آزادموثر بر  عوامل
هوا  يآلودگ و اديباران ز ،رطوبت هوا يطيمح عامل سه

 در اهانيگ گرده ذرات يها آلرژن شدن آزاد شيافزا موجب
  . شود يم هوا

دانه گرده رها  ازها  زا مرطوب آلرژي اريبس يهوا در - 
 در كه است يطيشرا همانندحالت  نيا ،)1شكل ( شوند يم

 همكاران، و نوكس( دهد يم يرو كيولوژيزيف يافشان گرده
1997.(  

 

                                                            
8 Singh and Dahiya 
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 )2016 ،همكاران و داليو-متامورواقتباس از ( رطوبت جذب به نسبت گرده دانه العمل عكس -1شكل 

 

غشاء ذرات  ،رعد و برق ليبه دل در هنگام باران نيهمچن -
و  شود يشده و پاره م اسمزيدچار شوك  اهانيگرده گ

يمنشاسته  يها دانه. دشوميها رها  هاي نشاسته از آن دانه
ده و كرعمل  يطيمح يهازا آلرژي نيحامل عنوان به توانند
، 1سالمون و همكاران( شوند  يمشكلات تنفس جاديباعث ا
 يحملات آسم در روزها شيافزا لياز دلا يكي ).1983
  ي باران

  .دليل گزارش شده استبه اين 

اگزوز خارج شده از ذرات  ژهيبه و يطيمح يها ندهيآلا -
گرده در نظر گرفته  يآزادساز عواملبه عنوان  ها نيماش
 آهن، كا،يليس رينظ يمواد شامل ذرات نيا. شوند يم

 سانيالدو( هستند رهيغ و سولفور منگنز، وم،يزيمن وم،ينيآلوم
امروزه ثابت  ).2006 ،3همكاران و ريبا؛ 2004 ،2همكاران و

گوگرد،  دياكس يد ريهوا نظ يها ندهيثابت شده است كه آلا
فرار و فلزات  يآل باتيترك ،كربن، غبار، دود ديمونو اكس

در افراد حساس و  يعلائم آلرژ شيدر افزا نيسنگ
 شيدر جهت افزا 4كمكي عامل عنوان به نيهمچن
مطالعات نشان  .دارند تياهم زا مواد حساسيت ييزا يآلرژ

فصل  يط در اهانيرها شده از گ يها داده است كه گرده

                                                            
1 Solomon et al. 
2 Al-Dowaisan et al. 
3 Bauer et al. 
4 Adjuvant 

 آسم ،آلرژيك التهاب ريوي عمده عوامل از كه يافشان گرده
 يها ندهيآلا يدارا مناطق در هستند، كيآلرژ يها تيدرمات و

 ،5همكاران و دونيليس( ندهست يشتريب يموتور و يصنعت
 ،7همكاران و بارتا ؛2004 ،6همكاران و جوسف؛ 2004
2007 .( 

  
  دانه گرده زمان آزادسازي

به دليل  جغرافياييدهي در مناطق مختلف  فصول گرده
. استمتفاوت زمين اختلاف آب و هوا و توپوگرافي 

 گرده مقدار بر بارش زانيم و دما رينظ عواملي بنابراين
در پوشش  اهيگ يفراوان همچنين .دارد ريتأث شده ديتول
و  يافشان گرده فصل ،گرده يحجم پراكندگ ،منطقه ياهيگ

 ميدر شدت و نوع علا ينقش مهم يمدت زمان گرده افشان
؛ 1372 ،ييزاده اسكو ميرح( كنند ايفا مي ييزا يآلرژ
). 1383، و همكاران وارسته ؛1382 ،و همكاران يدونيفر

 ،در زمستان و بهار )1996(و سافيوگ  نوكسدر مطالعه 
گرده علف زييو در پا انيگرده گندمتابستان  ؛گرده درختان

كه در افراد  معرفي شده است يا غالب گرده پيهرز ت يها
  . شوند مي يآلرژ ميعلاباعث ايجاد حساس 

                                                            
5 Celedón et al. 
6 Joseph et al. 
7 Bartra et al. 
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دانستن زمان انتشار گرده و اسپور در  ،يپزشك دگاهيد از
در هر فصل به  يعال اهانيگ يگلده. مهم است اتمسفر

دوره ممكن  نياما زمان ا افتد ياتفاق م يا صورت دوره
 ييايجغراف يها مكان اي گريبه سال د ياست از سال

مقدار و غلظت گرده  نيبنابرا. مختلف، متفاوت باشد
 يدر فصول مختلف با توجه به فصل گلده اموجود در هو

كشور  كينه تنها در مناطق مختلف  ،ييو عوامل آب و هوا
 يبرا نيبنابرا. بلكه در نقاط مختلف جهان متفاوت است

سالنامه گرده جهت  هيته ،يمبتلا به آلرژ مارانيپزشكان و ب
 ميغلظت گرده در هوا و علا نيب يزمان يهمبستگ نييتع

 يكيخان يبخش يمطالعه .است ديمف اريسب يفصل يها يآلرژ
 43متعلق به  زا يآلرژ گونه  54 يبر رو) 1388(و همكاران 

آباد غرب نشان داد كه پراكنش  منطقه اسلام اهانياز گ رهيت
 يمتفاوت است به طور اريگرده در طول سال بس يها دانه
بر اساس شكل، اندازه، (گرده  دانهتنوع  نيشتريب كه
موجود  اريو ش چهيفقدان در ايوجود  ن،يسطح اگز ناتيتزئ

و  بهشتياول ارد مهيو ن نياواخر فرورد در) در دانه گرده
  . دش گزارش زييتنوع در اواخر پا نيكمتر

  
  در ايرانزايي دانه گرده  آلرژيمطالعات برخي 

 عياز عوامل شا يكي اهانيگ ي گرده دهد يم نشان اتقيتحق
 يبرخ كه يبه طور .است زا يآلرژ يها يماريدر بروز ب
 ،ها در گرده تيحساس جاديعامل ااند كه  نشان دادهمطالعات 

 يشيقر( هاستآن وارهيموجود در د ينيپروتئ باتيترك
  ).1384و همكاران،  ينيالحس
 400 يبر رو) 2000(و همكاران  يموحد كه يا مطالعه در
سال  19در تهران و كرج با متوسط سن  يآلرژ يدارا ماريب

 ،نفر 147در آلرژيك  التهاب ريوي يماري، بدادند انجام
نفر و سرفه  11نفر، اگزما در  51در  رينفر، كه 117آسم در 

توام  يماريب ماران،يب هيو بق تنفر وجود داش 10مزمن در 
هرز  يها علف يبرا كيپر يپوست تست. داشتند كيآلرژ
ها  درصد و گل 28درصد، درختان  34ها  درصد، چمن 57
 نيتر عيگرده درختان، شا دانه  نيدر ب. شد مثبتدرصد  1

 Populous alba  ،Plantanusمربوط به  بيبه ترت ها زا آلرژي

orientalis ،Betula alba  وCupressus sempervirens  بوده
هرز در  يها علف يها آلرژن نيتر عيشا .است

Chenopodium، Amaranthus retroflexus، Plantago و 

Kochia scoparia ها گرده چمن دانه نيدر ب. مشاهده شد ،
 ،Bromus steribis، Sorghum halepenseبه  مربوط نيتر عيشا

Lolium perenne، Avena fatua و Cynodon dactylon بوده  

  . است
 ريكه ،آلرژيك التهاب ريويآسم،  يدارا ماريب 1077تعداد 

 30با  كيپر يتست پوست لهيبه وس يسرشت يو اگزما
قرار  يمختلف در اصفهان مورد بررسدانه گرده عصاره 
افراد مورد درصد تست  85 نتايج نشان داد كه .گرفت
 واكنش. شدمثبت  زا آلرژي 3تا  2 همتوسط ب طور هب مطالعه

 بيترت به غلات و ها چمن درختان، ،هرز يها به گرده علف
التهاب  مارانيب. گزارش گرديددرصد  20 و 20 ،30 ،48

 نيداشتند اما ا تيگرده حساس درصد به دانه 70 ريوي
 نيدر ب. درصد بوده است 30 يآسم مارانيدر ب زانيم

ها،  چمن نيو در ب 2و سلمه تره 1هرز، علف شور يها علف
ي و اكبر( شدند يشتريب تيحساس باعث 3يا گربه چمن دم
  .)2000 ،رضايي

كه  رازيدر ش) 2003(مطالعه كاشف و همكاران  اساس بر
نفر از  212 يبر رو كيپر يبا استفاده از تست پوست

نفر  132انجام شد تعداد آلرژيك  التهاب ريويبا  مارانيب
 تيحساس عيشا يها زا آلرژياز  يكيحداقل به  )درصد 62(

 23ها  تيدرصد، ما 92 با گرده يها دانه بيبه ترت. داشتند
با  مارانيب نيدر ب. داشتند وعيدرصد ش 8ها درصد و كپك

ها  درصد، چمن 75 با هرز يها گرده، علف به دانه تيحساس
 يشتريب وعياز ش بيدرصد به ترت 56درصد و درختان  64

از  شيبه ب مارانيدرصد ب 76در حدود . برخوردار بودند
درصد  72با  Salsola kali. داشتند تيحساس زا آلرژي كي
 نياساس ا بر نيبنابرا. بوده استرا دارا  وعيش نيشتريب

با  مارانيدر ب ها زا آلرژي نيتر عيشااز  گرده  يها انهد قيتحق
  .باشد يمنطقه م نيدر ا التهاب ريوي

بر  كيپر يبا استفاده از تست پوست زا آلرژي 28 يابيارز
 مشهد درآلرژيك  التهاب ريوي به مبتلا ماريب 99 يرو

و  زا آلرژي كيبه  مارانيدرصد ب 75حداقل . گرفت انجام
به  تيحساس. داشتند تيساسح زا آلرژيدرصد به سه  69

 74(بوده است  فضاي بازاز  شتريب فضاي بسته يها زا آلرژي
 بيبه ترت يهاآلرژن نيتر عيشا). درصد 38درصد در مقابل 

Amaranthus palmeri درصد،  67 باSalsola kali 64 
                                                            
1 Salsola 
2 Chenopodium 
3 Phleum 
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 Kochiaدرصد و  Amaranthus retroflexus  61درصد،

scoparia 58  2006 ،يدونيفر( است شده گزارشدرصد.(  
در ) 2008(افشار و همكاران  ياحمد توسط كه يا مطالعه

 ،ينيب مخاط التهاببه  مبتلا ماريب 200 يشهر زنجان بر رو
سال انجام  60تا  4 نيبا سن ريو كه 1يسرشت يآسم، اگزما

از  يكيحداقل به  مارانيب نيدرصد ا 82داد كه  نشان ،شد
و  تونيها، درختان ز چمن سهم. داشتند تيها حساس آلرژن

 20 و 22 ،48 بيبه ترتدر ايجاد آلرژي زبان گنجشك 
به عنوان  راگرده  يها دانه نتايج تحقيق آنها. درصد بود

در مناطق خشك  ييزا ييعوامل آلرژ نيتر عيشا از يكي
  .است  كرده يمعرف) سرد ايگرم و (

التهاب مبتلا به  مارانيب انيدر م يتست پوست العمل عكس
 داد نشاندر مشهد  عيشا ييآلرژن هوا 27با آلرژيك  ريوي

. درصد مثبت بوده است 81ها در  زا آلرژيبه  تيحساس كه
. داشتند تيحساس زا آلرژيبه چند  مارانيدرصد ب 76

) درصد 77(اند  بوده زا آلرژينوع  نيتر عيهرز شا يها علف
مطالعه . قرار داشتند) درصد 62(ها  چمن يبعد مرتبه رو د
 رهيتهرز  يها علف تياهمنشان دهنده  ها آن

Chenopodiaceae  وAmaranthaeae و  يدونيفر( است
  ). 2009همكاران، 

 التهاب ريويمبتلا به  ماريب 265 يكه بر رو يا مطالعه
 ،صورت گرفت كيپر يدر تهران و با تست پوستآلرژيك 
از  يكيحداقل به  مارانيب نيادرصد  97 نشان داد

نوع  نيشتريب. داشتند تيحساس ياستنشاق يها زا آلرژي
 زهييپا اهانيمربوط به گروه گ) درصد 87( تيحساس

 اهيگ نيب نياست و در ا ودهب) ها هرز و بوته يها علف(
 59. داد نشانرا  زانيم نيشتريدرصد ب 75سلمه تره با 

گزارش درصد مثبت  54 ترشكدر  و گل مينا ردرصد د
  ).2010و همكاران،  يعرش( شده است

 يبرا را كيپر يتست پوست) 2012(و همكاران  يغفار
 التهاب ريويبا  ماريب 116در  ييهوا يها زا آلرژياز  يبعض

 يدرصد برا 48در  ها آن تست جينتا. دادندانجام  آلرژيك
 يبرادرصد  38درختان و  يدرصد برا 39ها،  درختچه
  .ها مثبت گزارش شد چمن
نفر  602بر روي  2013تا  2010هاي  كه در سالاي  مطالعه

و  شورمستي  توسط شكوهي سال 9سني  ميانگينبا 
                                                            
1 Atopic dermatitis 

آزمايشات آلرژيك با استفاده از  )2017( همكاران
ترين  از جمله شايعصورت گرفت نشان داد كه اختصاصي 

پنجه ، )درصد 8/32( 2هاي هوايي درخت چنار زا آلرژي
و  )درصد 6/30(اي  گربه چمن دم، )درصد 2/32( 3مرغي

  .است )درصد 4/28( 4علف شور
هاي استنشاقي و ارتباط آن با  به آلرژن IgEحساسيت 

شورمستي  بيمارهاي آلرژيك در بزرگسالان توسط شكوهي
بر روي  2016تا  2013هاي  در سال) 2018(و همكاران 

نتايج نشان داد كه . فرد در تهران بررسي شد 2564
به هاي هرز  هاي گياهي مربوط به علف ترين آلرژن متداول
 5زاري ها، علف بره چمن علف شور و از ميان چمنويژه 

 . باشد در شهر تهران مي

  يريگ جهينت
سلولز،  از قبيل قندها، همي يپوشش گرده داراي تركيبات

اسيدهاي چرب،  ،ساكاريدهاي مختلف پلي ،كالوز
مواد  نيو همچن ها ميآنز ،وئيدها، اسپوروپولنينكاروتن
 يجهان سطح در يآلرژ كهيآنجائ از. است زا يآلرژ ينيپروتئ
 گرده دانه، است شايع يماريب كيبه  شدن ليتبد حال در
ي اصلي آلرژن هوايي كه منجر به  فهمؤل كي عنوان به

. باشدمطرح ميشود  و آسم ميآلرژيك  التهاب ريوي
ي  هاي گرده به واسطه تركيبات آلرژن موجود در دانه

ها، درجه  هاي سنگين، تجمع آلاينده رطوبت زياد، باران
زمانيكه . شوند محيط خارج مي pHهاي مختلف و  حرارت

ها  هاي نشاسته از آن دانهشوند  هاي گرده شكسته مي دانه
هاي نشاسته به علت كوچك بودن نسبت  دانه. دنشو رها مي

با و  شوند هاي گرده بيشتر وارد سيستم تنفسي مي دانهبه 
 حاملين عنوان به توانند مي نشاسته هاي دانه توجه به اينكه

 ايجاد باعث توانند مي نندك عمل محيطي هاي زا آلرژي
 با( زا يآلرژ يها نيپروتئهمچنين  .شوند تنفسي مشكلات

 ياصل محل كه )دالتون لويك 70 تا 10 يمولكول وزن
حفرات و  ها شكاف ن،يانت در آنها از يا عده يريقرارگ
موجب  تواند كه اين حالت مي ،گزارش شده است نياگز

منافذ  اين از محل  زاي گرده سهولت در انتشار مواد آلرژي
   .باشد

                                                            
2 Plane tree 
3 Bermuda grass 
4 Saltwort 
5 Festuca pratensis 
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 سيتنفهاي رفع مشكلات مربوط به آلرژي براي 
شيميايي موجود در  اتتركيبشناسي و  هاي ريخت ويژگي

تقويم ماهانه و فصلي  ومطالعه  گرده آلرژن هاي دانه
كشور در دستور كار  پراكنش دانه گرده در مناطق مختلف

رصد دائم  جهتبا تأسيس مراكزي  همچنين .قرار بگيرد
طور روزانه ه زا بتوان ب فراواني دانه گرده گياهان آلرژي

به جهت انجام اقدامات پيشگيرانه، هشدارهاي لازم 
 . شهروندان مستعد بيمارهاي آلرژيك داده شود
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mechanisms dealing with different situations? Do they have the program to survive? 
Communicative competences and the use of the semiochemical vocabulary enable bacteria to 
develop, organise and coordinate rich social life with a great variety of behavioral patterns; 
bacteria experience in which they organise themselves like multicellular organisms. They  have 
existed almost four billion years of life and still survive; during long evolutionary history have 
made enourmus adjustments. Recent researches have shown that bacteria are derived ability of 
the edit genome from viruses. In this paper, microbial intelligence and their presence in 
microbial communities and illustrates some communication paths between bacteria and viruses 
studied. Biotechnological applications of microbial social relationships are determined and the 
new strategy revealed against pathogenic bacteria based on these same communicative and 
routine interactions between bacteria. 

Keywords: Microbial intelligence, Biotechnology, Microorganism, Microbial communities 

 

Ecology and economics for pandemic prevention 
Translated by Noraee S., Bahrol Olom H. and Aminzdeh S. 

National Institute of Genetic Engineering, and Biotechnology, Tehran, I.R. of Iran 

 

For a century, two new viruses per year have spilled from their natural hosts into humans. The 
MERS, SARS, and 2009 H1N1 epidemics, and the HIV and coronavirus disease 2019 (COVID-
19) pandemics, testify to their damage. Zoonotic viruses infect people directly most often when 
they handle live primates, bats, and other wildlife (or their meat) or indirectly from farm ani-
mals such as chickens and pigs. The risks are higher than ever. Here, we assess the cost of 
monitoring and preventing disease spillover driven by the unprecedented loss and fragmentation 
of tropical forests and by the burgeoning wildlife trade. Currently, we invest relatively little 
toward preventing deforestation and regulating wildlife trade, despite well-researched plans that 
demonstrate a high return on their investment in limiting zoo-noses and conferring many other 
benefits. 

Key words: pandemic, pandemic ecology, pandemy economics, zoonotic viruses 

 

A study on pollen, the main biological aeroallergen 
Masoumeh Habibi, Mohammad Reza Siahpoosh, Fatemeh Nasernakhaei* 

Dept. of Plant Production Engineering and Genetics, Faculty of Agriculture,  Shahid Chamran University 
of Ahvaz, Ahvaz, I.R. of Iran 

 

Pollen grains as biological particles are the main source of airborne allergens and investigating 
their allergenicity is so crucial for human health. Pollen grains of trees, weeds and grasses are 
promotive the seasonal allergies and cause the allergic rhinitis, allergic conjunctivitis, eczema, 
and gastrointestinal reactions and asthma. Recognizing the allergenic plant and allergen factors 
in pollen grains and establishing the annual distribution calendar of pollens in any flora is a high 
throughput strategy for reducing the allergies in susceptible people to disease. This article 
investigates the different factors causing pollen allergenicity and the modality of allergic 
diagnosis occurrence. 

Key words: Biological allergen, Allergic rhinitis, Pollen grains, flora 

 

 

 

 

 

 



 

An Overview on the Use of Algae as Biofuels and Their Optimization 

Khayati N.1, Abedini M.1 and Dehnavi S.M.2 

1 Plant Biology Group, Faculty of Biological Sciences and Technology, Shahid Beheshti University,Tehran, Iran 
2 Cellular-Molecular Biology Group, Faculty of Biological Sciences and Technology, Shahid Beheshti University, 

Tehran, I.R. of Iran 
 

Limitation of fossil fuel resources along with environmental pollution caused by their 
combustion necessiate to search for renewable and clean alternatives. Most attention in biofuel 
production has been focused on the use of biomass, agricultural wastes, solid wastes, and 
sewage disposal sludge treatment. Today, there are renewable sources to replace fossil fuels 
such as plant biofuels. However, in the last decade microalgae cultivation has been introduced 
as another alternative to biomass production. The use of algal biomass in terms of water use and 
area under cultivation is more effective than crop fuels and reduces cost and reduces greenhouse 
gas emissions by replacing fossil fuels. Many species of microalgae, due to their ability to use 
abundant organic carbon and inorganic nitrogen and phosphorus, can grow various aquatic 
ecosystems such as municipal and industrial wastewater and sewage and waste streams 
containing large amounts of organic and inorganic carbon, N, P, and other elements. With 
extensive studies and development of new techniques, it is possible to achieve cost-effective 
algal biomass production and also prevent the production of plant biofuels due to the high 
consumption of freshwater and agricultural lands. 

key words: Biofuel, Microalgae, Plant biomass, Wastewater treatment 

 

Mangrove ecosystems in Iran;  
current status, threats and management 

 
Ghodrati Shojaei M.1, Naderloo R.2, Delfan N.1 and Bolouki Kourandeh M. 

1 Dept. of Marine Biology, Faculty of Natural Resources and Marine Sciences, Tarbiat Modares 
University, Noor, I.R. of Iran 

2 School of Biology, College of Science, University of Tehran, I.R. of Iran 
3Marine Ecology Group, Division of Marine Environment and Wetlands, Department of Environment, 

Tehran, I.R. of Iran 
 

Mangroves occur along the southern coastline of Iran from Mahshahr (Planted) in the Persian 
Gulf to the Bahu Kalat in the Gulf of Oman. Only two mangrove species, i.e., Avicennia marina 
and Rhizophora mucronata, present in the region where the A. marina is the most common 
species accounting for > 97% of the total tree cover. We reviewed the current status of 
mangrove forests in Iran, with a focus on their ecological and socio-economic importance as 
well as various threats that are posed by human activities. 

Key-words: Mangrove, Avicenia marina, Rhizophora mucronata, Threats, Persian Gulf, Gulf of 
Oman 

 

Microbial intelligence and applications of biotechnology 
 

Golmohammadi M.J. and Jokar Kashi F. 
Dept. of Biotechnology, Faculty of Chemistry, University of Kashan, Kashan, I.R. of Iran 

 

When it comes to intelligence and clever behavior, the first picture comes to mind  would be of 
advanced creatures like mammals, possibly ranked first are humans. However, do non-advanced 
organisms such as microorganisms have clever mind and behavior? Are there strategies and 



 

solving the infertility problems according to its fundamental roles in physical and chemical 
support of germ cells during the process of spermatogenesis.  

Key words: Sertoli cell, Testis, Spermatogenesis, infertility 

 

The role of quinones as biomarker in evolution of archaea 

Mokhtary S., Faridi F. and Baseri M. 

Dept of Microbiology, Faculty of New Technology and Agricultural Science,  
Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, I.R. of Iran 

 

Quinones are a group of lipids linked to membrane and play as a electron carrier in electron 
transport chain of all creatures. The main classes of these compounds are ubiquinones, 
menaquinones and plastoquinones. Menaquinones exist in bacteria and archaea. Based on 
membrane lipid analysis and polymerase chain reaction, quinones introduce a special taxonomy 
profile in microbial biomass of environmental samples. The purpose of this study was the role 
of quinones as biomarker in evolution of archaea. Nowadays, oxidative reductive conditions 
considered as important factors in occur of quinones in microorganisms. In addition, function of 
quinones in electron transport chain associated to compatibility of membrane with 
environmental stresses. Therefore, quinones could be considered as biomarker lipids to 
investigate microbial interactions. In this regard, menaquinone synthesis existed in archaea and 
bacteria ancestors. This idea supported by low reductive potential of menaquione in archaeal 
ancestor. Therefore, variety of quinones in Archaea spp. Lead us to obtain more information 
concerning to evolution of Archaea. It means variety characters of quinones in Archaea spp. 
associated with their strategy for compatible and survival. Therefore, different structures of 
quinones in Archaea could give us valuable information concerning to archaeal taxonomy.   

Key words: quinones, evolution, electron transport chain 

 

Inulinase: applications, market and industrial production 

Golmohammadi M.J.1 and Mohammadi panah F.2 

1 Microbial Biotechnology section, School of Biology, Faculty of Science, University of Tehran, I.R. of Iran 
2 Microbial Biotechnology section, School of Biology and Center of Excellence in Phylogeny of Living 

Organisms, College of Science, University of Tehran, Tehran, I.R. of Iran 
 

Inulinases are the class of enzymes that are widely used to produce fructose syrup. Due to the 
importance of this group enzyme in the production of fructose and high fructose syrup, 
developed countries continue to research on in this field. The most important source of inulinase 
production is microorganisms. In this article, firstl, the structure, types, and applications of 
inulinases are mentioned and then its global market is discussed based on various criteria. 
Further, solid-state fermentation is overviewed as a suitable production system for industrial 
production of this enzyme and finally, the production and refining stages as well as challenges 
in their production are addressed and solutions to overcome these problems are proposed. 

Key words: Inulin, Inulinase, Endoinulinase, Exoinulinase, Industrial enzyme, Fructose syrup, 
Fermentation, Solid-state fermentation, SSF, Biotechnology 

 

 

 

 

 



 

the roles of men in global rate of couple infertility. This study shows that decrease in TFR is 
associated with an increase in number of men that produce semen under the World Health 
Organization reference values, and considered as infertile men. Comprehensive analyses of 
world map on TFR, poverty (percentage of population living on less than $1.25 per day), and 
hunger (percentage of population suffering from hunger) show that TFR has highly decreased in 
populations inhabiting the area under poverty and hunger; associated with an increase in number 
of infertile men. Considering a cross-talk between reproduction and metabolism, the present 
study suggests that suffering from hunger is a key determinant to decrease TFR due to 
disruption of hormonal regulation of spermatogenesis and sperm maturation in men. 

Key words: count of sperm, Nutrition, sperm movement, hormone 

  

  

A review study on the effect of various  
antioxidant supplements on maintaining and improving the 

performance of sperm parameters 

Nazari M. 

Dept. of Animal Science. Faculty of Agriculture. University of Tabriz. Tabriz, I.R. of Iran 

 

Sperm cryopreservation is more important due to clinical needs, reproductive management, 
and fertility maintenance techniques. Despite the success of sperm cryopreservation, this 
method usually causes serious and destructive changes in sperm function. Antioxidant 
supplements are added to the semen environment during freezing for three reasons. They 
have antioxidant properties, they can improve the antioxidant system of fluid and sperm. 
and to reduce the destructive effects of ROS produced by cold shock to the semen 
environment, they are added during cryopreservation. Therefore, it is necessary to review 
the results of recent applications regarding the effect of various antioxidant supplements 
used to improve sperm cryopreservation. Therefore, this study was conducted to increase 
the understanding of the role of antioxidant supplements in the mechanisms that increase 
sperm resistance to oxidative damage. 

Keywords: Freezing, Sperm, Oxidative Stress 

 

A review on physiologic and functional features of sertoli cells 

Niazi Tabar A.R.1, Azizi H.1, Nazm Bojnordi M.2 and Ghasemi H.2 

1 Faculty of Biotechnology, Amol University of Special Modern Technologies, Amol, I.R. of Iran 
2 Dept. of Anatomy & Cell Biology, Immunogenetics Research Center, Mazandaran University of Medical 

Sciences, Sari, I.R. of Iran 
 

The testis is the functional reproductive unit in male mammals that express male reproductive 
performance with special chemical and physical characteristics. In mammals, each testis 
consists of complex tubules divided morphologically and physiologically into different 
functional sections consisting of specialized cells that today are important topics for the recent 
research fields. In this paper, we try to discuss the somatic and specialized cells, called Sertoli 
cells, from different scientific respects resulting from studies by the present authors and those of 
other researchers. These cells are part of the seminiferous cells extended from the basal lamina 
to the lumen lining the entire seminiferous tubules like a veil; this morphological form is 
definitely associated with their functional and physiological roles. An interesting and notable 
point, which is the basis of many researches on these cells, is the non-dividing of Sertoli cells in 
their niches. Upon extraction they can be forced to divide in different ways including plating 
with lectin (due to their binding affinity to lectin after enzymatic digestion of the testicular 
tissue) in special culture media and in vitro conditions. This can promise a bright future in 



 

Investigating the effects of COVID-19 virus outbreak on the world 
fisheries and aquaculture industry and providing supportive policies 

by governments and international organizations 

Radkhah A.R. 

Dept. of Fisheries, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 
 

Fisheries and aquaculture provide food for hundreds of millions of people around the world and the 
livelihoods of more than 10% of the world's population. Examination of reports from international 
organizations and various countries shows that various aspects of the fisheries and aquaculture industry 
are strongly affected by the COVID-19 epidemic, so that jobs, incomes and human food security are at 
risk. In order to immediately address the economic and social problems that this crisis has created in the 
fisheries and aquaculture sector, it is necessary to adopt management strategies and policies by fisheries 
and government managers. With this in mind, this paper aims to provide up-to-date information on the 
effects of the COVID-19 virus outbreak on the world fisheries and aquaculture industry and to provide 
supportive policies by governments and international organizations. Reports indicate that the prevalence 
of COVID-19 has directly affected the food supply chains in various countries, which is very important. 
In addition, declining sales of fishery products, lack of access to raw materials (such as eggs and aquatic 
feed), layoffs of workers, declining incomes of farmers and lack of funding by some organizations were 
identified as major problems in the fisheries industry. In addition, declining sales of fishery products, lack 
of access to raw materials (such as preparing eggs and aquatic feed), layoffs, declining farmers' incomes, 
and non-allocation of funds by some institutions were identified as major problems in the fisheries 
industry. At the end of this paper, the necessary policies to support the fisheries and aquaculture sector are 
presented. We hope that this information can be used by experts, managers and fisheries policy makers of 
the country in order to remove barriers to production and progress in the rich fisheries and aquatic 
industry. 

Key words: Coronavirus, Aquaculture, Fishing industry, Market, Supportive policies 

 

Coronavirus Acute Respiratory Infectious Syndrome  
Causes The First Disease X 

Translated by: Sadeghi M. 

Dept. of Cellular and Molecular Biology, Semnan University, Semnan, I.R. of Iran 
 

Disease X is a placeholder name that was developed by the World Health Organization in 2018 which 
includes an unknown pathogen that could cause a future epidemic or pandemic. Regarding the new 
pandemic caused by the new coronavirus, as a new and unknown pathogen, there does appear the new 
coronavirus is the first disease X which has been warned by World Health Organization before its 
outbreak.  

Key words: Disease X, Syndrome, Coronavirus 

 

Reproduction and infertility in men: 
 A relationship between poverty and total fertility rate 

Alavi S.M.H. 

School of Biology, College of Science, University of Tehran, Enghelab Avenue, Tehran, I.R. of Iran.  
 

Reproduction is the biological process by which a new individual organism is produced from 
their parents (sexual method) or parent (asexual method), and is essential for the survival of 
species. Nowadays, global trends in total fertility rate (TFR) show 2-fold decrease compared to 
1950-1955. The average number of children per woman over her reproductive life subject for 
ages 15-49 was estimated to be 4.96 in 1950-1955 and 2.52 in 2010-2015. The present paper 
reviews hormonal regulation of spermatogenesis and sperm maturation in men, and investigates 



 

Viruses exploit the tissue physiology of the host to spread in vivo 

Translated by: Parvaneh Tafreshi A. and Ahmadzadeh Darinsoo M. 

National Institute of Genetic Engineering, and Biotechnology, Tehran, I.R. of Iran 
 

Viruses are pathogens that strictly depend on their host for propagation. Over years of co-evolution 
viruses have become experts in exploiting the host cell biology and physiology to ensure efficient 
replication and spread. Here, we will first summarize the concepts that have emerged from in vitro cell 
culture studies to understand virus spread. We will then review the results from studies in living animals 
that reveal how viruses exploit the natural flow of body fluids, specific tissue architecture, and patterns of 
cell circulation and migration to spread within the host. Understanding tissue physiology will be critical 
for the design of antiviral strategies that prevent virus dissemination. 

Key words: co-evolution, viral spread, cell to cell transfer, viral synapsis 

 

Defective viral genomes  
are key drivers of the virus–host interaction 

Translated by: Hasanzadeh V. 

School of Biology, Faculty of Science, University of Tehran, I.R. of Iran 
 
 

Viruses survive often harsh host environments, yet we know little about the strategies they 
utilize to adapt and subsist given their limited genomic resources. We are beginning to 
appreciate the surprising versatility of viral genomes and how replicationcompetent and -
defective virus variants can provide means for adaptation, immune escape and virus 
perpetuation. This Review summarizes current knowledge of the types of defective viral 
genomes generated during the replication of RNA viruses and the functions that they carry out. 
We highlight the universality and diversity of defective viral genomes during infections and 
discuss their predicted role in maintaining a fit virus population, their impact on human and 
animal health, and their potential to be harnessed as antiviral tools. 

Key words: sub-viral particles, virus-host defective, viral genomes, interactions hypermutations 

 

Within host RNA virus persistence: 
 mechanisms and consequences 

Translated by: Hasanzadeh V. 

School of Biology, Faculty of Science, University of Tehran, I.R. of Iran 
 

In a prototypical response to an acute viral infection it would be expected that the adaptive 
immune response would eliminate all virally infected cells within a few weeks of infection. 
However many (non-retrovirus) RNA viruses can establish ‘within host’ persistent infections 
that occasionally lead to chronic or reactivated disease. Despite the importance of ‘within host’ 
persistent RNA virus infections, much has still to be learnt about the molecular mechanisms by 
which RNA viruses establish persistent infections, why innate and adaptive immune responses 
fail to rapidly clear these infections, and the epidemiological and potential disease consequences 
of such infections.  

Key words: RNA-viruses, persistent viral infection, immunocompromised host 
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Social determinants of health  
and survival in humans and other animals 

Translated by: Esmaili Rineh S.  

Dept. of Biology, Faculty of Sciences, University of Razi, Kermanghah, I.R. of Iran 
 

The social environment shapes human health, producing strong relationships between social factors, 
disease risk, and survival. The strength of these links has drawn attention from researchers in both the 
social and natural sciences, who share common interests in the biological processes that link the social 
environment to disease outcomes and mortality risk. Social scientists are motivated by an interest in 
contributing to policy that improves human health. Evolutionary biologists are interested in the origins of 
sociality and the determinants of Darwinian fitness. These research agendas have now converged to 
demonstrate strong parallels between the consequences of social adversity in human populations and in 
other social mammals, at least for the social processes that are most analogous between species. At the 
same time, recent studies in experimental animal models confirm that socially induced stress is, by itself, 
sufficient to negatively affect health and shorten life span. These findings suggest that some aspects of the 
social determinants of health—especially those that can be modeled through studies of direct social 
interaction in nonhuman animals— have deep evolutionary roots. They also present new opportunities for 
studying the emergence of social disparities in health and mortality risk. 

The relationship between the social environment and mortality risk has been known in humans for some 
time, but studies in other social mammals have only recently been able to test for the same general 
phenomenon. These studies reveal that measures of social integration, social support, and, to a lesser 
extent, social status independently predict life span in at least four different mammalian orders. Despite key 
differences in the factors that structure the social environment in humans and other animals, the effect sizes 
that relate social status and social integration to natural life span in other mammals align with those 
estimated for social environmental effects in humans. Also like humans, multiple distinct measures of 
social integration have predictive value, and in the taxa examined thus far, social adversity in early life is 
particularly tightly linked to later-life survival. Animal models have also been key to advancing our 
understanding of the causal links between social processes and health. Studies in laboratory animals 
indicate that socially induced stress has direct effects on immune function, disease susceptibility, and life 
span. Animal models have revealed pervasive changes in the response to social adversity that are 
detectable at the molecular level. Recent work a. in mice has also shown that socially induced stress 
shortens natural life spans owing to multiple causes, including atherosclerosis. This result echoes those in 
humans, in which social adversity predicts increased mortality risk from almost all major causes of death. 

Although not all facets of the social determinants of health in humans can be effectively modeled in other 
social mammals, the strong evidence that some of these determinants are shared argues that comparative 
studies should play a frontline role in the effort to understand them. Expanding the set of species studied in 
nature, as well as the range of human populations in which the social environment is well characterized, 
should be a priority. Such studies have high potential to shed light on the pathways that connect social 
experience to life course outcomes as well as the evolutionary logic that accounts for these effects. Studies 
that draw on the power and tools afforded by laboratory model organisms are also crucial because of their 
potential for identifying causal links. Important research directions include understanding the predictors of 
interindividual and intersocietal differences in response to social adversity, testing the efficacy of potential 
interventions, and extending research on the physiological signatures of social gradients to the brain and 
other tissues. Path-breaking studies in this area will not only integrate results from different disciplines but 
also involve cross-disciplinary efforts that begin at study conception and design. 

 

Key words: human health, social determinants, Darwinian fitness, social adversity, mortality risk 
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