
مقدمه

ــمى �ست كه �� سيتوپلاسم همه  �ند�مكى سيتوپلاس oميتوكند�
 oنرژ��ين �ند�مك كه قا�� به توليد  .���ــلو T هاo يوكا�يوتى �جو� � س
 DNA ���ختصاصى � مستقل  oحلقو DNA o����ست � Tسلو o�بر
ــه محصولاتى  ــت ك ــه طوT 16569 جفت با� � 37 ژ$ �س ــته �o ب هس
ــب سن �  ــيد�تيو كد مى كند. به حس ــيو$ �كس � �� فر9يند فسفريلاس�
 oحلقو DNA Tجد يك يا چند مولكو�� oهر ميتوكند� ،Tــلو نو� س
 �� DNA T؛ شبيه مولكو(mtDNA) oميتوكند� DNA .(1) ست�
پر�كا�يوL ها، غنى �� سيتو�ين � گو�نين �ست � پايد��o �يا�o �� بر�بر 
 (Hypervariable) ناحيه بسيا� متغير oحا� mtDNA .���گرما �
ــت كه پر�تئينى كد  �س D-loop يا Displacement-loop �به نا

 o�ــت � با فركانس بسيا� �يا�o حد��10 بر�بر DNA هسته  نكر�# �س
 Lــن محققين تفا� ــا: تخمي ــكل 1). بر �س تمايل به جهش ���� (ش
ــا�ند حد�� 1 تا 2  نوكلئوتيدها �� mtDNA �� بين �فر�� غير خويش
�o هر 100 نوكلئوتيد �ست. ميز�$ بالاo جهش � �جو� ��نوكلئوتيد به 
ــبب شد# �ست تا �ين ناحيه ��  �فر�� مختلف �� �ين ناحيه س �� Lتفا�
ــمند�$ علو� نظامى � پزشكى قانونى  تشخيص هويت مو�� توجه ��نش
�� ژنو� هسته- DNA Typing oــتم ها قر�� گير� (2). �� �كثر سيس

 ���ستخر�m شد#  DNA ��ــو� �ما �� مو���o كه مقد ــتفا�# مى ش �س o�
-o���بافت هايى نظير �ستخو�$، �ند�$ � يا مو بسيا� كم باشد يا �� مو

 DNA Tــا ــد، �حتم ــد# باش ــه نمونه بيولوژيك       قديمى � تخريب ش ك
Typing توسط mtDNA نسبت به ساير شاخص هاo پلى مو�فيك 
 $���هسته �o نظير ما�كرهاSTR o بسيا� بيشتر �ست. �� 9نجا كه تا هز
ــلوT منفر� مى تو�ند �جو� ��شته  ــخه �� ژنو� mtDNA �� يك س نس
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� تشخيص  مطالعه منطقه بسيا� متغير mtDNA #� (HV2) 2 جهت كا�بر
K�هويت �# طريق نسل ما
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چكيد�
�مينه � هد�: DNA ميتوكند�يايي ����+ خو�صي �ست كه مي تو�ند �� تشخيص هويت مخصوصا �� مو���+ كه  DNA هسته �+ به مقد�� 
ــتر �� بر�بر تخريب � كوتا4 بو��  ــلوn، مقا�مت بيش ــخه ها �� س ــد. �� جمله �ين �يژگي ها مي تو�� به تعد�� �يا� نس كافي �جو� ند��� مفيد باش
ــيا� متغير (hypervariable) �جو� ���� كه خو� به �� منطقه بسيا�  ــا�4 كر�. ��  DNA ميتوكند�يايي منطقه �+ به نا: ناحيه بس طوn ژنو: �ش

متغير 1 � بسيا� متغير 2 تقسيم بند+ مي گر��.  
ــته �� 3 نسل متو�لي (ما��بز�گ، ما��، نو4) به طو� تصا�في �نتخاz شدند. �� �نها خونگير+ به عمل �مد �   ��� بر�ســى: 10 خانو��4 غير ��بس

DNA ميتوكند�يايي �ستخر�� گر�يد. سپس تو�لي نوكلئوتيد+ منطقه بسيا� متغير 2 تعيين شد.
ــيا� متغير2 � پلي مرفيسم ها+ �يجا� شد4 ��  ــد. تو�لي نوكلئوتيد+ منطقه بس ــايي ش ــيا� متغير 2 شناس يافته ها: 49 نقطه پلي مرفيك �� منطقه بس
هر خانو��4 جـز 5 مو�� هتر�پلاسمي كاملا شبيه به يكديگر بو�. ميانگين تفا�� نوكلئوتيد+ �� بين خانو��4 ها+ غير خويشا�ند 2/8 نوكلئوتيد 

تعيين شد.
ــيا� متغير DNA ميتوكند�يايي مي تو�� به عنو�� �بز��+ مؤثر جهت تعيين هويت به �يژ4 ��  ــي تو�لي نوكلئوتيد+ منطقه بس نتيجه گير�: �� بر�س

مو�� نمونه ها+ �ندt، شديد� تخريب شد4 � قديمي �ستفا�4 نمو�.
�%ژگا# كليد�: DNA ميتوكند�يايي، منطقه بسيا� متغير 2،  پلي مرفيسم،  تعيين هويت
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ــبتاً كوچكش �� مقايسه  �نى � �ند��# نس��ــد، mtDNA به علت فر باش
ــل type كر�$ ��  ــته � o، 9خرين DNA باقيماند# قاب ــا DNA هس ب
نمونه هاo تخريب شد#، قديمى � نمونه هاo جزيي به شما� مى ��� (3). 
 $�ــتخو�$ ها � �ند�$ مى تو ــلوT هاo مر�# تا� مو، �س �� س �� mtDNA
�� مو  o��نجا� DNA Typing هسته  o�ــتخر�m كر�. �� حاليكه بر �س
ــت. ضمن �ينكه �ستخو�$ هاo قديمى، غلا`  حتماًً به �يشه مو نيا� �س
 ،o�ــته  ــد# معمولاً بر�DNA Typing o هس مو � ناخن هاo چيد# ش
 �� oبو�$ ميتوكند� $���نمونه هاo قابل �طمينانى نيستند. به علت فر
ــلوT ها �گر نمونه هاo بيولوژيك بسيا� تخريب شد# باشند با�  ���$ س
 oلى نوكلئوتيدها�ــم mtDNA به قد� كافى �جو� ���� كه بتو�$ تو ه
ــط  � توس� oپد� o���جد Lينكه صفا�ــه �يگر  ــت ���9. نكت $9 �� بدس
�� طريق تو�لى  �� oــا�� �جد��o م Lصفا � Y �كر�مو�� oــاخص ها ش
�� پد� به  ً�mtDNA مى تو�$ ��يابى كر�. چر� كه كر�مو��� Y منحصر
�� طريق  ً�پسر منتقل مى شو� � ���ثت ژ$ هاo ميتوكند�o نيز منحصر
 oنسل ها Tكه �� طو mtDNA ين خصوصيت�ما�� صو�L مى گير�. 
ــت نخو��# به ��� مى �سد � نوتركيبى ژنتيكى  متما�o كم � بيش �س
 oــل ها ــو�، �� ��يابى خانو��# ها � نس ــبب تنو� جديد �� 9$ نمى ش س
 Lختلافا�ــا�ند مفيد �ست. �گرچه جهش �� mtDNA مى تو�ند  خويش
�ين  ��ــا مقد ــو��# بوجو� ���9 �م ــا$ �عضاo يك خان � �� مي� oــد جدي
ــر� بايد با  �� نظر تئو�mtDNA o يك ف �ــذ ــت. ل تفا�L ها �يا� نيس
�ين  ���ين ��3 پيش  ���3 يكسا$ باشد.  oما�� $�ــا�ند ما�� � خويش
ــتخو�$ هاo بسيا� قديمى سربا��$ گمنا� جنگ �يتنا�  �� شناسايى �س
ــايى بقاياo جسد تز�� ��سيه نيكلا: ��� �ستفا�#  (4) � نيز �� شناس
 Lصو� o�ــت. �� 9نجا كه �� �ين خصوu �� كشو� ما مطالعه  ــد# �س ش
 ���فر �� mtDNA ــى �حتمالى �� تو�ل oها Lتفا� $�ــه � ميز نپذيرفت
 $9 o3 كا�بر����ــى نگر�يد# �ست،  ــا�ند � غيرخويشا�ند بر�س خويش

mtDNA �. HV2 � HV1 شكل 1- نو%حى

ــو� ما چند�$ ��شن نيست. �� �ين مطالعه  ــخيص هويت �� كش �� تش
ــه نسل متو�لى  � �� س� mtDNA �� (HV2) �� ــيا� متغير ناحيه بس
�يم � به مقايسه  #��� ���� 10 خانو��# غير ��بسته مو�� بر�سى قر oما��
ــد# �� �ين �مينه  �نجا� ش Lــو$ (5) � �يگر مطالعا 9$ با �فرنس 9ند�س
 �� o3 كا�بر����� بو�$ ��� Lيم تا �� صو��ــاير كشو�ها پر��خته  �� س
ــا� ما�كرهاSTR o بر�o تعيين  �ين تكنيك �� كن ��ــخيص هويت  تش

هويت �ستفا�# شو�. 
 

��1 بر�سى

�� 10 خانو��# غير خويشا�ند  oلى ما����ين تحقيق سه نسل متو ��
ــس �� توضيح �هد�` تحقيق � �خذ  ــدند � پ به طو� تصا�فى �نتخاl ش

�ضايت كتبى �� 9نها �� مطالعه ���� گر�يدند.
ــد# (ما��بز�گ، ما�� � نو#) �� ميلى- �نتخاl ش ���فر ���� هر يك 

 oحا� oها lــد � ���$ ميكر�تيو ــر خو$ ��يدo محيطى گرفته ش ليت
 10 ��ــه همين ترتيب �� هر يك  ــد. ب پنج ميلى گر� EDTA �يخته ش
 oشد � نمونه گير lنتخا��نتخاl شد#، سه نسل ما��o متو�لى  #��خانو

��30 نمونه مذكو� صو�L پذيرفت.
ــتاند��� فنل كلر�فر�  DNA نمونه هاo خو$ مذكو� به ��3 �س
�ستخر�m شد � سپس �جو� 9نها بر ��o ژT 9گا�� تاييد � غلظت  (7 ،6)

� خلوu 9$ توسط ��3 �سپكتر�فتومترo تعيين گر�يد.
 o�ــب بر ــتفا�# �� منابع � �طلاعاL موجو�، پر�يمرهاo مناس با �س
ــه مو�� نظر يعنى قطعه HV2 طر�حى، �نتخاl � تهيه گر�يد كه  قطع

سكانس 9نها به شرS pيل مى باشد:
F 8-29  (5'-GGTCTATCACCCTATTAACCAC-3')
 and
R 429-408(CTGTTAAAAGTGCATACCGCCA) 

ــد. �� نتيجه  �پتيمايز ش HV2 ــر قطعه ــر�o تكثي ��PCR 3 ب
 420 Tشد � قظعاتى به طو �نجا�ــيكل حر��تى �ير  PCR با مو�� � س

نوكلئوتيد تكثير گر�يدند:
 Buffer 10X 2.5μl، dNTP 1 μl، primer R μl، primer F μl، 
Mgcl2 0.6 μl،
 Taq polymerase gold 0.3 μl، Sample DNA 2 μl، dH2O 
16.6 μl، � μl Total Volume 25 

Initiation denaturation-3min-95c (لف�
 Denaturation-1min-94c, Annealing-1min-57c,  (l

Extension-1min-72c, ×30 cycles
Final Extension-10min-72c (m

 yپتيمايز شد# فو��لذكر به ��3  yــد# فو ــتخر�m ش 30 نمونه �س
بوسيله PCR تكثير شدند.

�� 30 نمـونه  HV2 قطعـه ��ــل  ــپـس محصـوPCR T حاصـ س
 Applied) ــو� ــه ��BigDye 3 تـرمينـاتـــ ــى بـ ــو�� بـر�س مــ
 ABI PRISM ــى ــر ژنتيك ــتگا# سكوئنس ــا �س Biosystems) � ب

مد377T تعيين تو�لى گر�يد. 

C
�كتر سعيد مر�تى � همكا�
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يافته ها

�يجا� شد#  oــت پلي مرفيسم ها همانطو� كه �� جد�T 1 9مد# �س
ــا�ند  �� ژنو� ميتوكند�o �� 10 خانو��# غير خويش HV2 ــه �� منطق
 oحاصل �� با�ها L�ــب شما�# نوكلئوتيد � تغيير مو�� مطالعه، بر حس
 L�9لى �� سه نسل متو�لى ما��o نشا$ ���# شد# �ست. بيشترين تغيير
ــما�# �1 8 مشهو� �ست كه 7 مو�� پلى مرفيسم ��  �� خانو��# ها� ش
ــما�#  ــاهد# گر�يد � كمترين ميز�$ تغيير�L �� خانو��# ها� ش 9نها مش
ــند  ــم مى باش �o 3 مو�� پلى مرفيس��ــم مي خو�� كه � 10 � 2 به چش
ــكل 2، پلى مرفيسم مشاهد# شد# �� ما�� بز�گ خانو��# شما�# 1 �  (ش

نو# �� خانو��# شما�# 3 �� نشا$ مى �هد).
�يجا�  oــم ها ــت هرچه با� تغيير�L � تعد�� پلى مرفيس بديهى �س
ــتر باشد بهتر  ــكانس �ند�سو$ بيش ــبت به س ــد# �� يك خانو��# نس ش

�ين طريق پى بر�.  �� oما�� ���مى تو�$ به شناسايى � ��تباr تو
 �� HV2 قطعه �� L��ني تغيير��ــت �� تو�يع فر نكته حائز �همي
ــما�#  �ين جامعه 9ما�� �ين بو� كه �� منطقه HV2 �� خانو��# ها� ش
6 � 8 پديد# هتر�پلاسمي مشاهد# گر�يد. بدين مفهو� كه تعيين تو�لي 
ــا$ ��� كه �� ما��بز�گ �� نوكلئوتيد  ــهHV2  �� خانو��# 6 نش منطق
ــت �لي �ين  ــيتو�ين صو�L گرفته �س ــما�# 146 تغيير تيمين به س ش
تغيير به ميز�ني بو�# �ست كه هر �� با� 9لي تيمين � سيتو�ين مشاهد# 

مي شو� �لي �� ما�� � نو# مشاهد# نمي شو�.
ــيتو�ين  ــما�# 151 با�9لي تيمين به س همينطو� �� نوكلئوتيد ش
ــت �لي �ين تغيير �� ما��بز�گ به صو�L هتر�پلاسمي  تغيير كر�# �س
ــيتو�ين �يد#  ــو# فقط تغيير تيمين به س ــو� � �� ما�� � ن �يد# مي ش

مي شو�.
ــمي �� نوكلئوتيدها�  ــز هتر�پلاس ــتم ني ــو�� خانو��# هش �� م
ــي �� ما��بز�گ �  ــد �ل ــد# ش ــو# �ي ــما�# 146 � 152 � 295 �� ن ش
�لذكر به �ضوp قابل مشاهد#  yما�� هتر�پلاسمي �� نوكلئوتيدها� فو

نيست.
ــد � يا  ــيو$ جديد �� نو# باش ــي �� موتاس �ين مطلب مي تو�ند ناش
ــيا� پاييني �� ما��بز�گ � ما�� �جو�  ــمي �� ��صدها� بس هتر�پلاس
�شته، تصا�فاً به نو# �نتقاT يافته � �� ��صدها� بالاتر� قابل مشاهد# �

شد# باشد(9 ،8).
 Lمو�� مطالعه بصو� #��ــو ــد�T 2 مناطق HV2 �� �# خان �� ج
 �� Lمتفا� oنوكلئوتيدها ��ــد ــد# � تع ــه ش �� به �� با يكديگر مقايس
ــت. �ين بر�سى نشا$ مى �هد كه  �ين مناطق �� 9نها تعيين گر�يد# �س
 2/8 #���ين10 خانو �� HV2 منطقه �� oنوكلئوتيد Lــا� ميانگين تف
 Tميا$ �� نمونه مجهو oبطه خويشا�ند�نوكلئوتيد �ست. لذ� �� بر�سى �
��طريق بر�سى مناطق HV2 چنانچه �ين �� فر� غير خويشا�ند باشند 
ــكانس ��  ــت كه حد�� 2/8 نوكلئوتيد تفا�L �� س �نتظا� ��ش $�مى تو

فر� مو�� نظر �جو� ��شته باشد. 

بحث

��ند � ���� هسته يعنى �� سيتوپلاسم قر mها �� خـا� oميتوكند�
ــته �o مى باشند. �جه  �o متمايز �� DNA هس DNA o���كه خو� �
ــته �o �� مو��� Sيل مى باشد:  تمايز DNA ميتوكند�o با DNA هس
ــو� ��صو�تى كه  ــته �يد# مـى ش ــه صو�L حلقـوo � بس mtDNA ب
�� طريق ما��  mtDNA .ــت ــى �س ــته �o به صو�L خط DNA هس
ــمى،  ــيو$ � تغيير�L هتر�پلاس ــد � به جز مو��� موتاس به ��� مى �س
 DNA لى�ــابه تو ــى DNA ميتوكند�o �� هر فر� مش ــب � تو�ل ترتي
ــد mtDNA �� .(10) نوتركيبى  �� مى باش oما�� ���قو oــد� ميتوكن
ــو� �� نتيجه ��يابى 9نها �� نسل هاo متو�لى سا�# تر �ست  �يجا� نمى ش
 Tــلو ــخه �� 9$ �� هر س �$ نس��ــك بو�#، تا هز mtDNA .(11) كوچ
ــو�. ثباL كم پلي مر��هاDNA o ميتوكند�o � عد� �جو�  يافت مى ش
 oميتوكند� �ترميم �� 9$ باعث جهش �يا� �� ژنو � oمكانيسم با�سا�
 oميتوكند� DNA مى شو�. به همين �ليل o��� مقايسه با ژنو� هسته 
ــته �o جهش  �� برخى �� مناطق تا حد�� 10 بر�بر بيش �� DNA هس
 �� mtDNA #ــد ــبب ش ــا$ مى �هد. �ين خصوصياL س ــر نش � تغيي
تحقيقاL جنايى � قضايى بسيا� حائز �هميت باشد. �� مو���o كه نيا� 
 ���ــت �� mtDNA بر�o تعيين هويت �ستفا�# شو� نو�حى �ستاند �س
�ين نو�حى  �مو�� �ستفا�# �� �نيا مناطق HV2 � HV1 مى باشند �ير
ــتند.  �فر�� مختلف هس �� oنوكلئوتيد L�ــن ميز�$ تغيير �o بالاتري���
 ��ــت كه مثلاً �� ميا$ نژ �نجا� شد# مشخص شد# �س oــى ها �� بر�س
 �� Lــط 8 نوكلئوتيد متفا� ــا�ند، به طو� متوس قفقا�o هاo غير خويش
 �� oمركز oپا����ين ناحيه �يد# مى شو� (12)، �ين ميز�$ �� ساكنين 
جمله 9لما$، سوييس � �تريش حد�� 8/47 (14، 13)، �� نژ�� 9فريقايى 
 3���� حد�� 15 (15) � �� ميا$ مر�� ژ�پن 7/69 نوكلئوتيد (16) گز
ــى �� تفا�L نوكلئوتيدها �� ناحيه  ــت. �� �ين خصوu گز��ش شد# �س

HV2 �� ميا$ مر�� �ير�$ �� منابع يافت نشد.

نتيجه گير4

 #���� ژنو� ميتوكند�o ��10 خانو HV2 ــه �ين مطالعه منطق ��
ــى � مطالعه قر�� گرفت � همانطو� كه �نتظا�  غير خويشا�ند مو�� بر�س
ــا$  ــك خانو��# كاملا يكس �عضاo ي �� oــد ــى نوكلئوتي ــت تو�ل مى �ف
ــو�L 2 به  2  �ين مناطق به ص oــى نوكلئوتيد ــن تو�ل ــد.  همچني بو�ن
ــه � مطالعه قر�� گرفت �  ــا�ند مو�� مقايس بين خانو��# هاo غير خويش
مشخص گر�يد كه به طو� متوسط ميا$ هر 2 خانو��# مو�� مطالعه غير 
�� نتايج  .���ــا�ند �� ناحيه HV2، 2/8 نوكلئوتيد تفا�L �جو� � خويش
�ين مطالعه مى تو�$ چنين �ستنتاm كر� كه با بر�سى �ين ناحيه  ��حاصل 
�نتظا� مى ��� به طو� متوسط حد�� 2/8 نوكلئوتيد �ختلا` ميا$ 2 فر� 
ــد. �ين نتيجه بسيا� نز�يك به  ــا�ند �ير�نى �جو� ��شته باش غير خويش
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جد�> 1- تغيير%6 %يجا. شد( .� منطقه HV2 .� 10 خانو%.( غير خويشا�ند بر حسب شما�( نوكلئوتيد .� سه نسل متو%لى 
ما.��

نسل3 نسل 2 نسل 1 ?�تغييرخانو� مرجع شما�? نوكلئوتيد تغيير مرجع شما�? نوكلئوتيد تغيير مرجع شما�? نوكلئوتيد
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نتايج حاصل �� مطالعه بر ��o نژ�� قفقا�o ها مى باشد. بنابر �ين به نظر 
مى �سد كه بر�سى � تعيين تو�لى �ين منطقه �� ژنو� ميتوكند�o جهت 
ــو� بسيا� مفيد � حائز �هميت باشد. چر� كه �نتظا�  تعيين هويت �� كش
 Tچنانچه 2 نمونه مجهو ،oــا�ند ــى ��بطه خويش مى ��� �� �ما$ بر�س
ــا�ند باشند حد�� 2/8 نوكلئوتيد تفا�L �� مناطق  مو�� نظر غير خويش
ــاهد# گر��، �� حاليكه �گر 2 نمونه مجهوT خويشا�ند  HV2 9نها مش
باشند �نتظا� ���يم به جز مو��� نا�� موتاسيو$ � هتر�پلاسمي هيچگونه 

�ين منطقه 9نها مشاهد# نگر��. oتفا�تى �� نوكلئوتيدها

شكل 2- .� نمونه %� پلى مرفيسم ها� مشاهد( شد( 
.�خانو%.( شما�( 1 � خانو%.( شما�( 3

جد�> 2- مقايسه منطقه HV2 .� 10 خانو%.( مو�. مطالعه به صو�6 2 به 2 � تعيين تعد%. نوكلئوتيدها� متفا�Y �. 6نها
ميانگين 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ?�خانو�

4 3 4 6 3 5 5 4 6 4 - 1
2 /4 1 2 4 1 3 3 2 4 - 4 2
3 /5 2 4 6 3 5 3 2 - 4 6 3
2 /2 2 1 4 1 3 3 - 2 2 4 4
2 /9 1 3 5 2 4 - 3 3 3 5 5
3 /1 3 3 3 2 - 4 3 5 3 5 6
1 /7 1 1 3 - 2 2 1 3 1 3 7
3 /7 4 2 - 3 3 5 4 6 4 6 8
2 /2 2 - 2 1 3 3 1 4 2 4 9
1 /9 - 2 4 1 3 1 2 2 1 3 10
2 /8 ميانگين كل
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