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چکیده
ــم  ــکلات مه ــی از مش ــذارد، یک ــای می گ ــود برج ــراف خ ــت اط ــان در محیط زیس ــه انس ــی ک ــل ردپای ــتی به دلی ــش تنوع زیس کاه
ــت آمده  ــای به دس ــع آوری داده ه ــا جم ــتی ب ــراض تنوع زیس ــش انق ــت و کاه ــتای حفاظ ــی در راس ــت. تلاش های ــرن ۲۱ اس ق
از پایــش زیســتی انجــام شــده اســت؛ یعنــی بــه دســت آوردن داده هــای دقیــق درمــورد انــدازه جمعیــت و توزیــع گونــه در یــک 
ــه  ــراد گون ــداد اف ــمردن تع ــه و ش ــی گون ــایی مورفولوژیک ــا شناس ــا ب ــش گونه ه ــته، پای ــی. در گذش ــی و زمان ــاس اکولوژیک مقی
ــود کــه تعــداد واقعــی گونه هــا را مشــخص  انجــام می شــد؛ امــا ایــن روش دارای نقایصــی همچــون نزدیکــی ظاهــری گونه هــا ب
ــه دســت  ــن، ب ــرای محیط زیســت مخــرب باشــند. یــک روش جایگزی ــد ب نمی کــرد، همچنیــن تکنیک هــای ســنتی هــم می توان
آوردن نمونه هــای مختلــف از گونه هــا، اجتماعــات و جمعیت هــا بــا بــه دســت آوردن DNA از نمونه هــای محیطــی اســت. 
ــا محیــط، از خــود مــوادی  ــر برهم کنــش آن هــا ب ــر اث ــده ب ــم متوجــه شــده ایم کــه DNA موجــودات زن ــا پیشــرفت عل در واقــع ب
 eDNA به جــای می گذارنــد کــه پایــدار مانــده و می تــوان آن هــا را نمونه گیــری کــرده، ســپس بــه اســتخراج و آنالیــز پرداخــت. از

ــود. ــتفاده می ش ــوران اس ــت از جان ــرای حفاظ ــته و ب ــتی گذش ــی تنوع زیس ــرای بررس ــز ب نی
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مقدمه
در طــول تاریــخ، تغییــرات طبیعــی در محیــط گاهــی منجــر 
بــه انقــراض گیاهــان  و  جانــوران شــده اســت. بــا ایــن حــال، 
اختــلالات ایجادشــده توســط انســان، نــرخ انقــراض طبیعــی 
را افزایــش داده و جمعیــت گیاهــان و حیوانــات را در سراســر 
ــز  ــوع حائ ــروزه، موض ــت. ام ــرده اس ــش ب ــه کاه ــان روب جه
اهمیــت تلاش هایــی اســت کــه در راســتای حفاظــت از 
 Thomsen & ( ــود ــام می ش ــا انج ــیاره م ــتی در س تنوع زیس

.)2015،Willerslev
نظــارت بــر توزیــع گونه هــا و انــدازه جمعیت هــا، یکــی از 
مــواردی اســت کــه در حفاظــت از تنوع زیســتی، مؤثــر واقــع 

می شــود.
ــی  ــا و فراوان ــی غن ــرای بررس ــنتی ب ــش س ــای پای  تکنیک ه
گونه هــا بــه شناســایی فیزیکــی متکــی اســت کــه ایــن 
روش هــا خــود معایبــی دارنــد، مثــل تشــخیص اشــتباه در اثــر 
شناســایی فیزیکــی، همچنیــن ممکــن اســت در اثــر برخــورد 
فیزیکــی بــا موجــودات تهاجمــی مســتعد خطاهــای انســانی 
گونه هــای  تشــخیص  روش هــا  ایــن  از  برخــی  هســتند. 

کوچــک و چابــک را غیرممکــن می کننــد.
ــن روش هــای ســنتی  ــد جایگزی روش نوظهــوری کــه می توان
 )environmental DNAــا شــود، DNA محیطــی ) eDNAی
اســت. ایــن روش به طــور فزاینــده ای در شناســایی و کنتــرل 
ــتفاده  ــا اس ــی آن ه ــتگاه های طبیع ــا در زیس ــش گونه ه و پای
ــتر،  ــدی بیش ــوان به کارآم ــای eDNA می ت ــود. از مزای می ش
کــرد  اشــاره  آن  بــودن  مقرون به صرفه تــر  و  کم تهاجم تــر 

.)2019،Ruppert, et al(

DNA محیطی )eDNA( چیست؟
ــوا  ــا ه ــرف ی ــاک، ب ــه از آب، خ ــای DNA ای ک ــه نمونه ه ب
ــم  ــخصاً ارگانیس ــه مش ــدون اینک ــرد، ب ــتخراج ک ــوان اس می ت
 )eDNA( محیطــی   DNA شــود،  شناســایی  خاصــی 

 .)2019 )ســیمور،  می گوینــد 
نمونــه  روش،  ایــن  کمــک  بــه  گونه هــا  شناســایی  بــرای 
تقویــت،  اســتخراج،  نگهــداری،  را  جمع آوری شــده 
و در آخــر شناســایی می کنیــم.  توالی یابــی، طبقه بنــدی 
ادرار،  همچــون  منابعــی  از  می تــوان  را   DNA نمونه هــای 
ــه ها،  ــزاق، ریش ــوع، ب ــاط، مدف ــون، مخ ــت، خ ــه، پوس لاش
میوه هــا و گرده هــا اســتخراج کــرد؛ کــه در برخــی مــوارد 
می شــوند  جمــع آوری  کامــل  به طــور  میکروارگانیســم ها 
)Ruppert, et al،2019(. منابــع به جای مانــده، بســته بــه 
توانایــی حفاظــت محیــط از آن منبــع می تواننــد از چنــد 
ــال،  ــرای مث ــد. ب ــی بمانن ــط باق ــال در محی ــزار س ــا ه روز ت
نمونه هــای موجــود در آب ســریع تر از نمونه هــای موجــود 
می شــوند  تجزیــه  دائمــي  منجمــد  لایــه  یــا  رســوبات  در 
از  کاری  گــردش   ،1 شــکل   .)2015  ،Whittington(

نشــان  را  گونه هایــی  و  نمونه هــا  پــردازش  و  شناســایی 
ــایی  ــتفاده از eDNA شناس ــا اس ــط ب ــه در محی ــد ک می ده

.)2015  ،Thomsen & Willerslev( شــده اند 

:eDNA کاربردها، دستاوردها و محدودیت های
دیرینه شناســی  حفاظــت،  زیست شناســی  در   eDNA
را  گونه هــا  شــود.  اســتفاده  می توانــد  بوم شناســی  و 
 eDNA" )eDNA ــا اســتفاده از روش "کدگــذاری می تــوان ب
ایــن  مزیت هــای  از  کــرد.  شناســایی    )1Metabarcoding
روش ایــن اســت کــه در آن می تــوان چندیــن گونــه را به طــور 
روش هــای  در  درصورتی کــه  کــرد؛  شناســایی  هم زمــان 
ــک  ــه در ی ــک گون ــا ی ــی" تنه ــد روش "PCR کم ــر مانن دیگ
 2015Thomsen &(بــازه زمانــی قابــل شناســایی اســت
بــرای  ســاده تر  روشــی   eDNA واقــع  در   .),  Willerslev
شــرایط  اکثــر  در  می توانــد  کــه  اســت  نمونه بــرداری 
ــتفاده  ــود )2015Whittington,(. اس ــام ش ــی انج آب و هوای
از eDNA غیرمخــرب اســت و هیــچ آســیبی بــه گونــه یــا 

نمی کنــد. وارد  آن  زیســتگاه 

گاهــی اوقــات شناســایی فیزیکــی بعضــی گونه هــای نــادر و یا 
ریــز و گریزانــی که تشــخیص آن هــا در عرصه غیرممکن اســت 
را می تــوان بــا اســتفاده از eDNA شناســایی کــرد. در جنــوب 
)Fauna & Flora International  )FFIــم ــا، تی ــرقی لیبری  ش
 Choeropsis( ــه ــی کوتول ــب آب ــن اس ــرای یافت  از eDNA ب

liberiensis( اســتفاده کردنــد. 

ــایی  ــه ای شناس ــای تل ــا دوربین ه ــختی ب ــه س ــه ب ــن گون ای
ــن  ــتند، بنابرای ــرد هس ــبگرد و منف ــا ش ــرا آن ه ــود، زی می ش

ــد  ــک روش جدی ــذاری eDNA ی ــا کدگ eDNA Metabarcoding  .1 ی
ــق آب،  ــط از طری ــی از محی ــه در آن نمونه های ــت ک ــتی اس ــی تنوع زیس ــرای ارزیاب ب
ــود و  ــه می ش ــود، گرفت ــتخراج  ش ــد اس ــه DNA از آن می توان ــی ک ــا هوای ــوب ی رس
ســپس بــا اســتفاده از پرایمرهــای عمومــی و تخصصــی در واکنــش زنجیــره ای 

پلیمــراز تکثیــر می شــود و میلیــون هــا نســخه از آن را می تــوان تولیــد کــرد.
ــی  ــازمان غیردولت ــت، س ــت از طبیع ــی حفاظ ــه بین الملل ــازمان خیری ــا س    FFI ی
ــد ســیاره  ــه حفاظــت از حیات وحــش و زیســتگاه های در معــرض تهدی اســت کــه ب

ــاص دارد. اختص
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شکل 1: شناسایی گونه ها با استفاده از دی ان ای محیطی  
Identification of species using eDNA

می شــود. تلقــی  مقرون به صرفــه  راه حــل  یــک    eDNA
ایــن روش همچنیــن تشــخیص زودهنــگام گونه هــای مهاجــم را تســهیل 
می کنــد؛ به عــلاوه، eDNA محققــان را قــادر می ســازد تــا گونه هایــی را 
ــتباهی  ــور اش ــا تص ــودن ی ــر ب ــرض خط ــت در مع ــی، به عل ــم پایین ــه تراک ک
 Ruppert, et( ــد ــایی کنن ــود دارد را شناس ــا وج ــراض آن ه ــوص انق در خص
ــوان  ــر می ت ــه، راحت ت ــا دانســتن مــکان زندگــی گون ــه یقیــن ب al، 2019(. ب

برنامه هــای حفاظتــی بــرای آن را پیاده ســازی کــرد.

ــورد  ــد م ــز می توان ــتی )bioindicator( نی ــاخص زیس ــوان ش ــه عن eDNA ب
ــای   ــد مگس ه ــاخصی مانن ــای ش ــایی گونه ه ــا شناس ــرد. ب ــرار گی ــه ق توج
بــه  Mayflies )شــکل 2(، گلســنگ ها، جغــد خال دارشــمالی می تــوان 
  eDNA وضعیــت ســلامت اکوسیســتم پــی بــرد. بــرای مثــال، نمونه بــرداری
ــلامت  ــرایط س ــن ش ــرای تعیی ــوئیس، ب ــک در س ــرات کوچ ــای حش از گونه ه

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــده اس ــی محافظت ش ــمه های آلپ چش
فنــاوری eDNA فرصت هــای تحقیقاتــی بســیاری را در ســطح جهانــی فراهــم 
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ــرای  ــل ب ــزار مکم ــک اب ــوان ی ــد به عن ــا می توان eDNA  تنه
ــتفاده  ــا اس ــخیص گونه ه ــود در تش ــنتی موج ــای س روش ه
ــر  ــه خط ــوان ب ــه می ت ــای آن ک ــم محدودیت ه ــود. علیرغ ش
آن  ســریع  تجزیه پذیــری  توالــی،  خطاهــای  یــا  آلودگــی 
 DNA در بعضــی محیط هــا، کمبــود اطلاعــات دقیــق از 
قوتــی  نقــاط  دارای   eDNA کــرد.  اشــاره  و..  یافت شــده 
اســت کــه بایــد مــورد تحســین قــرار گیــرد چراکــه ایــن روش 
ــای  ــی از کاربرده ــت. یک ــی اس ــد و غیرتهاجم ــریع، کارآم س
گســترده ایــن روش در شناســایی موجوداتــی اســت کــه 

ــدیم. ــنا ش ــا آش ــا آن ه ــتی ب ــاخص زیس ــوان ش به عن
ایــن روش اطلاعــات ارزشــمندی را در مــورد بســیاری از 
ــا  ــا ب ــل آن ه ــوه تعام ــا و نح ــاری آن ه ــای رفت ــا، الگوه گونه ه
ــه در  ــت ک ــرار داده اس ــان ق ــار محقق ــود در اختی ــط خ محی
نهایــت بــا اســتفاده از ایــن اطلاعــات می توانیــم جمعیت هــا 
و گونه هــای در معــرض خطــر را شناســایی و کنتــرل کــرده و 
ــدارک  ــرای آن هــا ت ســپس برنامه هــای مدیریتــی معیّنــی را ب

ببینیــم.

منابع

کــرده اســت. بــرای مثــال در جنگل هــای بارانــی شــرقی 
از شناســایی  تــا  تلاشــند  در  eDNA محققــان  اســترالیا، 
گونه هــای  و  باکتری هــا  قارچ هــا،  حیوانــات،  گیاهــان، 
ــرای کشــف الگوهــای  باســتانی توســط نمونه هــای خــاک، ب
جغرافیایــی زیســتی )توزیــع موجــودات در فضــا و زمــان( 
ســیدنی،  ســلطنتی  گیاه شناســی  )بــاغ  کننــد  اســتفاده 

.)2019
در  دانشــمندان  گرینلنــد،  در  جهــان،  دیگــر  طــرف  در 
از  تهیه شــده  ســمپل های  از  اســتفاده  بــا  تــا  تلاش انــد 
یخ هــای قطبــی بــه اکوسیســتم های دیرینــه زمیــن پــی 

 .)2018 )هاولــی،  ببرنــد. 
یکــی از مهم تریــن نقــش هــای eDNA در پایــش و حفــظ 
اکوسیســتم های صخره هــای مرجانــی اســت. همان طــور 
ــاس و  ــتگاه حس ــی، زیس ــای مرجان ــم صخره ه ــه می دانی ک
ــا  ــه ب ــت ک ــوری اس ــای جان ــیاری از گونه ه ــرای بس ــی ب حیات
توجــه بــه تغییــرات آب و هوایــی بســیار در معــرض تهدیــد قــرار 
دارنــد. eDNA به طــور بالقــوه می توانــد ابــزار مفیــدی در 
ــد  ــرد باش ــی منحصربه ف ــتم های مرجان ــن اکوسیس ــظ ای حف
)دانشــگاه هاوایــی در مونــوآ، 2019(. در واقــع فنــاوری 
مرجان هــای  متفــاوت  گونه هــای  شناســایی  بــا   eDNA
ــزایی  ــش بس ــد نق ــتم ها می توان ــن اکوسیس ــاز در ای صخره س

در ایــن زمینــه ایفــا کنــد.

کمبودهــا  برخــی  دارای  همچنیــن   eDNA با این حــال، 
ماننــد خطــر آلودگــی یــا خطاهــای توالــی اســت کــه ممکــن 
اســت نتایــج مثبــت کاذب و نتایــج منفــی کاذب ایجــاد کنــد. 
ــده در  ــه شناسایی ش ــا گون ــه آی ــخیص اینک ــا  eDNA ، تش ب
زمــان دفــع نمونــه مــرده یــا زنــده بــوده اســت یــا اینکــه چنــد 
ــن  ــت، غیرممک ــوده اس ــط ب ــه در آن محی ــش گون ــدت پی م
ــن  ــرای چندی ــوان ب ــال، eDNA را می ت ــوان مث ــت. به عن اس
دهــه )یــا بیشــتر( در خــاک حفــظ کــرد، بنابرایــن تشــخیص 
اینکــه یــک موجــود زنــده اخیــراً در محیــط بــوده یــا ســال ها 
.)2015 ،Whittington( ــت ــوار اس ــت، دش ــوده اس ــش ب پی
ــای  ــژه در محیط ه ــود، به وی ــه می ش ــرعت تجزی eDNA به س
ــور،  ــد ن ــی مانن ــل محیط ــرض عوام ــه در مع ــی ک ــی و زمان آب
گیــرد.  قــرار  آنزیم هــا  و  میکروب هــا  اکســیژن،  گرمــا، 
آن  از  نمی تــوان  شــوند،  تخریــب   DNA رشــته های  اگــر 
ــرد؛  ــتفاده ک ــرد اس ــی منحصربه ف ــر ژنتیک ــک اث ــوان ی به عن
ــود  ــاه  شــده و قابــل شناســایی نخواهــد ب چراکــه بســیار کوت
)Fishbio، 2015(؛ ازایــن رو جمــع آوری نمونه هــا در برخــی 

از محیط هــا بــه زمــان محــدود می شــود.
ــد  ــی می توان ــد در نظــر گرفــت کــه eDNA تنهــا در صورت بای
مــورد اســتفاده قــرار گیــرد کــه ســاختار آن DNA از قبــل در 

منابــع علمــی و معتبــر موجــود باشــد.
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