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تنوع ايزوزيمي مناديون ردوكتاز ، ايزو سيترات دهيدروژناز و مالات  
   در ايرانFagus orientalis Lipskyدهيدروژناز راش شرقي 

  پروين صالحي شانجاني

  موسسه تحقيقات جنگلها و مراتع،  تهران

  

  چكيده

شـمال ايـران     هـاي درختـان چـوبي        سـرده  راش يكي از فراوان ترين و از نظر اقتصادي مهمترين            گونه
 جمعيت راش ايراني در طول گستره پراكنش 14  در Fagus orientalis Lipsky تنوع ايزوزيمي. است

  .اين گونه درختي در منطقه هيركاني بوسيله مطالعات آنزيمي بررسي گرديد
 سيستم آنزيمي شامل منـاديون      3 لوكوس آنزيمي در     5گوناگوني آنزيمي جمعيتهاي راش با استفاده از        

ــاز رد ــدروژناز    )MNR(وكت ــيترات دهي ــزو س ــدروژناز   ) IDH(، اي ــالات دهي ــيله ب ) MDH(و م وس
%) 5با فراواني كمتر از ( آلل نادر 8 آلل مشاهده شده،   15از ميان   . الكتروفورز ژل نشاسته مطالعه گرديد    

رديـد  رديابي شدند و ملاحظه گ    )  جمعيت 5با حضور در كمتر از      ( آلل مختص به محل      4 لوكوس و    5در  
. در مخـتص بـه محـل نمـي باشـند          هـاي نـا    نادر نيز هستند ولـي كليـه آلل        كه كليه آللهاي مختص به محل     

 متـر   600 متر و اسالم در ارتفـاع        600 متر از سطح دريا، خيرود در ارتفاع         900هاي نكا در ارتفاع     جمعيت
در .  را دارا مـي باشـند      كه هر سه در محدوده پاييني پراكنش راش قرار دارند، بيشترين تعداد آلـل نـادر               

از شرقي ترين تا غربي     (هاي انتخابي   ختلافات آب و هوايي مهم در جمعيت      اين پژوهش با توجه به وجود ا      
طـرح مشخصـي از گونـاگوني     ) هـاي راش  ن ترين منطقه پراكنش راش در جنگل      ترين و از بالاترين تا پايي     

  .شدها يافت عيت شيبهاي جغرافيايي در ميان جمMDH-A و   MNR-Aآللهاي غالب
  

يه هيركاني، تنوع ايزوزيمـي، منـاديون   ح، ايران، ناFagus orientalis Lipsky راش، : كليديواژه هاي
  ردوكتاز، ايزو سيترات دهيدروژناز ، مالات دهيدروژناز 
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  مقدمه
ها اشكال قابل مشاهده ايزوزيمها يا آلوزيم
هاي آنزيمي هستند كه ينالكتروفورزي پروتئ

 ظاهر گهرمايه -  آميزي اختصاصيوسيله رنگب
 اشكال مختلف آنزيمي هستند هامآلوزي. شوند مي

تلف يك لوكوس به رمز وسيله آللهاي مخكه ب
عنوان نشانگرهاي ژنتيكي قابل درآمده و ب
بررسي گوناگوني آلوزيمي كه . باشند استفاده مي

 رمزكننده DNAهاي يناشي از تغييرات در توال
هاي متداول در باشد از روش ن مييپروتئ
 )28  و 23(شناسي جمعيتهاي گياهي است  زيست

  و)22( كاربرد الكتروفورز ژل نشاسته 
 10(ظاهرسازي هيستوشيميايي آنزيمها روي ژل 

تحول عظيمي در شناخت فرايندهاي تكامل ) 27و
  . يجاد نمودا

تجزيه ايزوزيمي نه تنها در مقايسه با ويژگيهاي 
بلكه ) ولوژيكيمورفولوژيكي و فيزي(متريك 

نسبت به ساير نشانگرهاي ژنتيكي داراي مزاياي 
بسياري است كه از مهمترين آنها مي توان به 
مندلي بودن توارث و بيان كودومينانت بسياري 

بعلاوه . از لوكوسهاي ايزوزيمي اشاره نمود
هاي  توان براي بسياري از گونه ها را ميمايزوآنزي

ندازه يا طول گياهي بدون توجه به رويشگاه، ا
اين بدين معني است كه . عمر استفاده نمود

هاي مطرحهاي ايزوزيمي بسياري از سيست
آنزيمي مستقل از شرايط محيطي بوده و بسياري 

از طرحهاي ايزوزيمي در طول اونتوژني پايدار 
  .باشند مي
رغم مزاياي بسيار اين نشانگرهاي ژني و يعل

يك كاربرد وسيع در مطالعات تكاملي و ژنت
جمعيتها، استفاده از نشانگرهاي ژني ايزوآنزيمي 

كه يطورب). 14 و 9، 3(محدوديتهايي نيز دارد 
وسيله روش شناسايي لوكوسهاي آنزيمي ب

زيموگرام فقط شامل بخش كوچك و غيرتصادفي 
از ميان تمام ژنهاي ساختماني موجود در ژنوم 

لوكوسهاي بسياري از پروتئينهاي . باشد مي 
آنزيمهاي نامحلول در آب يا متصل ساختماني، 

به ديواره سلولي در زمره پروتئينهاي مورد 
بعلاوه فقط بخش . گيرند مطالعه قرار نمي

 DNAمشخصي از جانشينيهاي نوكلئوتيدي در 
اي  صورت جانشينيهاي اسيد آمينهب%) 30حدود (
آيند كه قابل  در مي) مثل مولكولهاي آنزيمي(

با اين . ورز استرديابي بوسيله روش الكتروف
وجود امروزه هنوز هم ايزوزيمهااغلب بعنوان 
بهترين ابزار براي پاسخ به سؤالات موجود در 

شوند  ژنتيك حفاظت درختان جنگلي شناخته مي
)29.(  

كاربرد ايزوزيمها براي بررسي تنوع جمعيتها در 
 و Paganelli. ابتدا از سوزني برگان شروع شد

 گروه، پايداري و عنوان اولينب) 18(همكاران 
 .Fگوناگوني بيان دهيدروژنازها را در 

sylvatica مطالعه نمودند .Kim )11 (مطالعه با 
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 و لوسين (ACP)زيموگرام اسيد فسفاتاز 
  آنها در درختان بالغ و نتاج(LAP)آمينوپپيتداز 

. اولين لوكوسهاي ژني آنزيمي را شناسايي نمود
Thiébautژنتيكي نحوة وراثت) 24(اران  و همك 

 (LPX)دو تا در پراكسيدازها (سه نشانگر جديد 
و يكي در گلوتامات اكسالواستات ترانس آميناز 

(GOT) (هاي خواب بررسي كردند را در جوانه .  
Müller-Starck) 16 ( براي تعيين اختلافات

ژنتيكي بين راشهاي حساس و مقاوم در يك 
توده جنگلي كه در معرض تنش محيطي قرار 

. بودند از چندين نشانگر استفاده كرد  گرفته
Merzeau كنترل ژنتيكي ) 15( و همكاران

سيستمهاي ايزوزيمي مالات دهيدرژناز 
(MDH) سوپراكسيد ديسموتاز ،(SOD) ،6 -  

، )PGD)-6فسفوگلوكونات دهيدروژناز 
 را در نتاج حاصل (PGI)فسفوگلوكز ايزومراز 

-Müller. از مادران هتروزيگوس مطالعه نمود

Starck و Starke) 17 ( طرحهاي وراثتي
را در نتايج )  لوكوس20(لوكوسهاي ژني آنزيمي 

حاصل از تلقيح كنترل شده و درختان منفرد 
  .بررسي نمودند

جنگلهاي راش ايران روي شيب شمالي رشته 
 متر از 2100-500كوه البرز در محدوده ارتفاع 

آنها نوار جنگلي به طول . سطح دريا واقع هستند
 كيلومتر را در سه استان گيلان، مازندران و 700

در اين پژوهش با . دهند گلستان تشكيل مي

انتخاب توده هايي از راش كه در مناطق 
جغرافيايي كاملا متفاوت گسترشگاه راش واقع 
مي باشند سعي گرديد گوناگوني آنزيمهاي 
مناديون ردوكتاز، ايزو سيترات دهيدروژناز و 

ر سه سطح توده، منطقه و مالات دهيدروژناز د
هدف اصلي اين پژوهش . ناحيه اي بررسي گردد

جمع آوري اطلاعات مفيد براي استقرار ذخيره 
گاههاي ژني در مناطق مورد لزوم از گستره 

  .طبيعي راش در ايران است

 

  مواد و روشها

مونه هاي ن  :ويژگيهاي مناطق مورد مطالعه
يعي راش  جمعيت طب14برداري از   نمونهباگياهي 

صورت گرفت كه بخش وسيعي از گسترة 
) Fagus orientalis Lipsky(پراكنش راش 

 اختلافات متمايز جغرافيايي را در شمال داراي
ين دب). 1ل شماره شك(ايران زير پوشش قرار داد 

منظور پنج نقطه در طول گسترشگاه راش از 
اسالم در استان گيلان، خيرود، (غرب به شرق 
ر استان مازندران و گرگان در سنگده و نكا د
جنگلهاي هيركاني انتخاب شد و ) استان گلستان

ارتفاعهاي پايين، ميان و (در هر نقطه سه پايگاه 
علت نامساعد بند، به استثناي منطقه نكا كه ببالا

بودن وضعيت آب و هوايي فقط دو قطعه نمونه 
شكل شماره (مستقر گرديد ) در نظر گرفته شد

كار برده شده  در متن و جداول اختصارات ب). 1
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براي نام و ارتفاع جمعيتهاي مورد مطالعه 
براي  (600- و گ1400-، گ2000-گ: عبارتند از

 متر 600 و 1400، 2000منطقه گرگان ارتفاعهاي 
براي منطقه  (900- و ن1400-، ن)از سطح دريا

، )  متر از سطح دريا900 و 1400نكا ارتفاعهاي 
براي منطقه  (900- و س1400-، س1900-س

 متر از 900 و 1400، 1900سنگده ارتفاعهاي 
براي  (600- و خ1200-، خ2000-، خ)سطح دريا

 متر 600 و 1200، 2000منطقه خيرود ارتفاعهاي 
- و الف1200-، الف1900- ، الف)از سطح دريا

 1200، 1900براي منطقه اسالم ارتفاعهاي  (600
  ).  متر از سطح دريا600و 

 

  
  

  

  

  

  

   توزيع مناطق مورد بررسي در ايران– 1شكل شماره 

در هر توده مواد :  روشهاي مطالعه آنزيمي
از )  خوابهاي هاي حامل جوانه شاخه(رويشي 

صورت تصادفي در يك  درخت غير همجوار ب50
 براي تجزيه .برداري گرديد محيط همگن نمونه

 جوانه از هر 3-2(آنزيمي، بافت جوانه خواب 
 به ها همگن شده و و بافت پوستي شاخه) درخت
-pH = 7) Tris در تامپون استخراج2:1نسبت 

HCl 1/0 مولار با pH= 3/7 40، يك گرم ،PVP 
-2 و يك ميلي ليتر EDTA IIيك گرم 

فاده از هاون دستي با است) مركاپتواتانول
وسيله دستگاه همگناها ب). 1 (گيري شد عصاره

يستمهاي الكتروفورز افقي ژل نشاسته و س

تامپوني اختصاصي آنزيمي مختلف، الكتروفورز 
 ژلها براي سيستمهاي آنزيمي مختلف و

غلظت ژل . )جدول شماره يك (شدندآميزي  رنگ
) ابتدا تا انتهاي حركت همگنا(و فاصله پل % 12
  .)1( سانتيمتر بود 12

 3تنوع ايزوزيمي جمعيتهاي راش با استفاده از 
كوس ژني رمز مي  لو5سيستم آنزيمي كه توسط 

به جدول شماره يك توجه  ( ،شوند مطالعه
وراثت ايزوآنزيمها و تفسير زيموگرامها ) نماييد

  .شدانجام ) 15( و همكاران Merzceauروش با 
نامگذاري و  نام اختصاري آنزيملوكوسها ب

ترين زون  كاتودي(براساس سرعت حركت 

 

 

 
 

گرگ
خيرود ا

آنا سنگد نكا

اسا
لم
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 و B و دومين لوكوس قبل آن Aعنوان لوكوس ب
براي هر فرد،   .گذاري شدند  حرف)غيره

. گذاري گرديد ژنوتيپهاي ديپلوئيد شماره
طور وسيعي مطالعه  آللي ب وفراوانيهاي ژنوتيپي

  و)GENEPOP  ،20توسط نرم افزار (
ناهمگوني فراوانيهاي آللي در ميان جمعيتها با 

  ).20(استفاده از آزمون فيشر بررسي گرديد 

  

  نتايج   

هاي آنزيمي مورد مورفيسم سيستم پلي

وسيله يك لوكوس مناديون ردوكتاز ب  :استفاده
MNR-A آلل داراي 3 با Rm 126 ،100 ،74 

ساختار آنزيمي ). 2شكل شماره (شود  رمز مي
در سطح (اختلافات مهمي . آن تترامري است

در فراوانيهاي آللي در مرزهاي شرقي و %) 95
. غربي در مقايسه با نواحي مركزي مشاهده شد

در مرزها  )(Aنانچه، فراوني فراوان ترين آلل چ
 برابر فراواني آن در مركز جنگلهاي 2بيش از 

   ژنوتيپ 4). 2جدول شماره (هيركاني است 

AA ،AB ،BB و BCالكتوفورزي ي در الگو 
  فراوانAB مشاهده گرديد كه MNR-Aلوكوس 

ترين هموزيگوت   فراوانBBترين هتروزيگوت و 
  ).3ره جدول شما(مي باشد 

  
  
  

 

 

 

  

  

 زيموگرام ژنوتيپهاي مشاهده شده مناديون ردوكتاز در درختان راش مناطق مورد -2شكل شماره 

  .مطالعه

  
  
  

 
ژنوتيپهاي مشـاهده شـده منـاديون ردوآتـاز    

AA AB BB BC
. 

. 
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  . شرايط الكتروفورز با ژل نشاسته و رنگاميزي آنزيمهاي مورد مطالعه- 1جدول شماره 
 

تامپون ژل براي حجم   آنزيم
1000 ml 

تامپون الكترود براي حجم 
1000 ml  

      قدرت برق          تركيب ژل    

      

 آب

)ml(  
تامپون 

 ژل 

)ml(  

تامپون 
الكترود 

)ml(  

 اوره 

)gr(  
ساكارز  

)gr(  
نشاسته  

)gr(  
جريان   

  )mA(ميدان 
  تركيب محلول رنگاميزي  )V(ولتاژ 

   گرمTris 34/16:  مناديون ردوكتاز
   گرم04/9:  اسيد سيتريك

Ph: 7  

:Tris 34/16گرم   
   گرم04/9:  اسيد سيتريك

Ph: 1/8  

   ميلي ليترpH =7 :25 مولار  Tris-HCl 1/0تامپون   280-300  60-75    24  12  -  23  177  -
Menadione : 50ميلي گرم   

NADP 1 :%1ميلي ليتر   
MTT 1 :%1ميلي ليتر   
PMS 1/0 :%1ميلي ليتر   

ايزوسيترات 
  دهيدروژناز 

  

:Tris 17/6گرم   
   گرم04/9:  اسيد سيتريك

Ph: 1/8  

  گرم 81/12: بوريكاسيد 
 19/1: هيدروكسيد ليتيم

  گرم
Ph: 1/8  

  

   ميلي ليترpH =8 : 25 مولار  Tris-HCl 2/0تامپون   170  90-100    24  -  3  -  45  155
MgCl2 10 :%1ميلي ليتر   

D,L-Isocitric acid  :  80ميلي گرم   
NADP 1 :%1ميلي ليتر   

MTT 1 :%1ميلي ليتر   
PMS 1/0 :%1ميلي ليتر   

   گرمTris 17/6:  دهيدروژنازمالات 
   گرم04/9:  اسيد سيتريك

Ph: 1/8  

  گرم 81/12: اسيد بوريك
 19/1: هيدروكسيد ليتيم

  گرم
Ph: 1/8  

  

 ميلي pH=5/8 : 25 مولار  Tris-HCl 2/0تامپون   170  90-100    24  -  3  -  45  155
  ليتر

D,L-Malic acid   2/0  مولار pH=5/8 : 6ميلي ليتر   
NAD 1 :%1يتر ميلي ل  
MTT 1 :%1ميلي ليتر   
PMS 1/0 :%1ميلي ليتر   

:NBT 1ميلي ليتر   
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 و آللهاي مشاهده (EC)  بازنگري  سيستمهاي آنزيمي، شماره كميسون آنزيمي -2جدول شماره 
  شده

بندي  گروه
  آنزيم

ساختمان 
  چهارم 

  آللهاي مشاهده شده در هر لوكوس

تعداد آلل 
مشاهده 
شده در 
لوكوس 

  )در ايران(

كوسهاي لو
مورفيك  پلي

رمز كننده 
  آنزيم

  طبقه آنزيمي  ECشماره 
سيستم 
  آنزيمي 

متابوليسم 
  ثانوي 

  

  تترامر
  

 113: *  , B’126: ,  A137: * A’  
63: * , D’74: , C100 B:   

  

3  
  

MNR-A 
 

2 .99 .6 .1  
  

  اكسيدوردوكتازها
  

ــاديون  منــــــــ
  ردوكتاز

  
متابوليسم 

  هاولي
  

  ديمر
  

84: , C100:  , B116: , A132: * A’  
  

3  
  

IDH-A 
 

42 .1 .1 .1  
  

  اكسيدوردوكتازها
  

ايزوســـــيترات 
  دهيدرژناز

  

متابوليسم 
  هاولي
  

  ديمر
  ديمر
  منومر

  

88: ,F 101 :, E131: * , D’125: , C130 B: 
66: , E*78: , D100: , C109: *  B’،118A:  

18: , B 22: A  
  

4  
3  
2  

  

MDH-A 
MDH-B 
MDH-C 

 

37 .1 .1 .1  
  

  كتازهااكسيدوردو
  

مـــــــــــــالات 
  دهيدوژناز

  

  . آللي كه در ايران مشاهده نشد*

 2وسيله زيمهاي ايزوسيترات دهيدروژناز بايزو
شود ولي از آنجايي كه  لوكوس ژني رمز مي

 (IDH-B)منطقه دوم فعاليت روي ژل 
پذيري كمي داشت و قابل بررسي نبود فقط  رنگ

شكل ( آلل مطالعه گرديد 3 با IDH-Aلوكوس 
 84، 100، 116 آلل 3تحرك نسبي ). 3شماره 

اختلاف . باشد ساختار آنزيم ديمري مي. بود
در جمعيتها   )B( ن مهمي بين فراواني آلل فراوا

، AA   ژنوتيپ 5). 2جدول شماره (مشاهده نشد 
AB ،AC ،BB و BCالكتوفورزي ي در الگو 

 ژنوتيپ BB مشاهده گرديد كه IDH-Bلوكوس 
 جمعيت 14از ميان . ودغالب در تمام جمعيتها ب

- ، خيرود2000-مطالعه شده جمعيتهاي گرگان
 حالت منومورفيك از 1900- و اسالم1200

 را نشان دادند و به استثناء BBژنوتيپ 

 كه در هر 1900- و سنگده900-جمعيتهاي نكا
 ژنوتيپ مشاهده گرديد باقي جمعيتها دو 3يك 

مالات  ). 3جدول شماره (ژنوتيپ نشان دادند 
-MDH( لوكوس آنزيمي 3وسيله دروژناز بدهي

A ،MDH-B و MDH-C (در . شود رمز مي
 MDH-C و MDH-A ،MDH-Bلوكوسهاي  

شكل ( شكل آللي مشاهده گرديد 2 و 3، 4ترتيب ب
 MDH-Aبيان فنوتيپي لوكوس ). 4شماره 

هر دو آنزيم  است و MDH-Bبسيار مشابه به 
. شندبا لوكوسها ديمري ميوسيله اين توليد شده ب

 MDH-Cكه آنزيم حاصل از لوكوس در حالي
، كمترين MDH-Aدر لوكوس . منومري است
 در C و بيشترين فراواني آلل Eفراواني آلل 

كه در حالي. شود اي  مرزي مشاهده ميجمعيته
 يك تمايل جغرافيايي از MDH-Bدر لوكوس 
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ترتيب در آللهاي  غرب و غرب به شرق بشرق به
C و Aر لوكوس د.  ملاحظه گرديدMDH-C در 

ولي از آنجايي .  شكل آللي وجود دارد4حقيقت 
كه سرعت مهاجرت آلل اول و دوم و نيز آلل 
سوم و چهارم بسيار شبيه هم است فقط دو آلل 

، بيشترين MDH-Cدر لوكوس . تفسير گرديد
جدول (باشد   ميBفراواني آللي متعلق به آلل 

  ). 2شماره 
، MDH-Aسهاي  الكتوفورزي در لوكويدر الگو

MDH-B و MDH-Cژنوتيپ 2 و 6، 5ترتيب  ب 
 و CC ،CE ژنوتيپ 3فراواني . مشاهده گرديد

EE  در لوكوسMDH-Aطور قابل ملاحظه اي  ب
فراواني .  استCF و BCبيش از دو ژنوتيپ 

طور محسوسي  بMDH-B در CCژنوتيپي 
 و 1200-خيرود. بيش از ساير ژنوتيپها مي باشد

ايش دو ژنوتيپ كمترين پلي  با نم2000-خيرود
كه همانطوري. ژنوتيپي را نشان دادندمورفيسم 

 مشاهده مي MDH-Cدر الگو الكتروفورزي 
 وجود دارد كه BB و ABشود فقط دو ژنوتيپ 

 فراواني غالبي را در جمعيتهاي  BBژنوتيپ 
  ):3جدول شماره ( مورد مطالعه نشان مي دهد 

  
   

  
  

  
  
  
  
  

  

م ژنوتيپهاي مشاهده شده ايزوسيترات دهيدروژناز در درختان  زيموگرا-3شكل شماره 

  .راش مناطق مورد مطالعه

  

  

  

 
ــدروژناز ژنوتيپهاي مشاهده شده ايزوسيترات دهي

AA AB AC BB BC
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  زيموگرام ژنوتيپهاي مشاهده شده مالات دهيدروژناز در درختان راش -4شكل شماره 

  .مناطق مورد مطالعه

 فراواني 2جدول شماره : فراواني و توزيع آللي 
تها، مناطق و كل ناحيه تك جمعي آللي را در تك

 لوكوس ناهمگوني 4در . دهد هيركاني نشان مي
دار  جمعيتها كاملاً معنيفراواني آللي در ميان 

اواني آللي بسياري از عبارت ديگر فرب. است
اي در بين گروههاي  طور قابل ملاحظهلوكوسها ب

ز جمعيتهاي مختلف برداري شده ا درختان نمونه
نسبتاً كم و علت تمايز ب. متفاوت است

برداري براي  مورفيسم نادر، تعداد نمونه پلي
گيري روي ناهمگوني فراواني آللي در  نتيجه

 لوكوس 5از ميان .   كافي نبودMDH-Aلوكوس 
MDH-C در هر .  جمعيت منومورفيك بود7 در

در . تر از بقيه است لوكوس عمدتاً يك آلل فراوان
در   با دو آلل فراوان MDH-Aحالي كه لوكوس 

 و IDH-A لوكوس  2. برخي جمعيتها متمايز بود

MDH-Cمورفيسم كمي را نشان دادند و   پلي
 عدد بود 3حتي اگر تعداد آلل در لوكوس آنها 

ها لفراواني يك آلل معمولاً بسيار بالا و ساير آل
از . نادر و يا كاملاً غايب از برخي جمعيتها بودند

 MDH-B و  MDH-Aسوي ديگر، لوكوسهاي 
مورفيسم بسيار  ريباً در تمام جمعيتها پليتق

تعداد آللهاي مشاهده شده   . بالايي نشان دادند
تا ) MDH-C  در لوكوس( آلل 2 لوكوس از 5در 

و ) IDH-A و MNR-Aدر لوكوسهاي  (  آلل 3
) MDH-B و MDH-Aدر لوكوسهاي( آلل 4

در برخي ). 2جدول شماره  (متغير است 
ميان  در ''لوكوستعداد آلل در ''لوكوسها، 

كه در ساير موارد جمعيتها متفاوت بود در حالي
 ''تعداد آلل در لوكوس''براي مثال . باشد ثابت مي
IDH-A 2000-در جمعيتهاي گرگان( از يك ،

ژنوتيپــهاي مشــاهده شــده مــالات دهيــدروژناز 

BC CC CE CF EE AA AC AD CC CD DD AB BB 
. 

MDH-A MDH-B MDH-C  
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در بسياري از  (2 ،)1900 و اسالم 1200-خيرود
و  900-در جمعيتهاي نكا(آلل  3و ) جمعيتها
     در لوكوسكهمتغير بود در حالي) 1900-سنگده

MDH-B گرديد آلل مشاهده 3 در تمام جمعيتها.  

اگرچه درون هر منطقه، اشكال آللي بين ارتفاعات 
مختلف متفاوت بود ولي هيچ تمايل خاص 

در آلل فراوان لوكوسهاي . يافت نشدجغرافيايي 
MNR-A  و MDH-Aافيايي  تمايل و شيب جغر

كه  فراواني بطوري. محسوسي  مشاهده گرديد
 و در مناطق مركزي افزايش MNR-A/Aلي آل

شكل (يابد   كاهش ميMDH-Aفراواني آلل 
 آلل در تمام جمعيتها 15 آلل از 8 ).4شماره 

وجود داشت ولي چندين آلل نيز شناسايي شدند 
 راش  كه فقط در برخي بخشهاي گسترش

تعداد كمي از اين آللها منحصراً . مشاهده شدند
 در   MNR-A/C(در يك جمعيت  مشاهده شد 

در ). 600 - در خيرودMDH-A/F؛   900-نكا
اين پژوهش آللهاي مختص به محل به آللهايي 

جمعيتها % 50اختصاص داده شد كه در كمتر از 
 3 آلل از 4كه با اين معيار . حضور داشتند

جدول (لوكوس، آلل مختص به محل بودند 
با توجه به اينكه آللها مختص به محل ). 4شماره 
فراواني آنها معمولاً كمتر ( نادر نيز هستند عموماً

، بنابراين اختصاصي بودن آنها را به )است% 5از 
بايست همراه با احتياط در  يك منطقه يا محل مي

نظر گرفت زيرا با توجه به محدوديت 

گيري، همواره احتمال از دست رفتن يك  اندازه
با اين . برداري وجود دارد آلل در طي نمونه

علت اهميت خاص آنها در بررسي روابط وجود، ب
  .ندشدفيلوژني، ارزيابي 

در اين پژوهش، به آللهايي آلل نادر اطلاق 
در . باشند% 5شود كه داراي فراواني كمتر از  مي

 لوكوس شناسايي شد كه 5 آلل نادر در 8كل، 
، (MNR-A/Cحضورشان از يك جمعيت 

MDH-B/D و MDH-A/F ( جمعيت    9تا 
(IDH-A/A)تعداد ). 5جدول شماره (تغير بود  م

 آلل در جمعيتهاي 1آللهاي نادر در جمعيتها از 
 4تا 2000- و خيرود900-، سنگده2000-گرگان

 و 600 -، خيرود900 -آلل در  جمعيتهاي نكا
 كه هر سه در محدوده پاييني پراكنش 600- اسالم

 آلل 8توزيع  اين   .راش قرار دارند متفاوت بود
مختص به محل از شرق به غرب جنگلهاي راش 

توان آنها را در  در ايران متفاوت است كه مي
حضور در غرب به ) 1 :گروههاي زير قرار داد

حضور در ) MDH-A/B( 2مثل (طرف مركز 
حضور در ) MDH-C/A( 3مثل (مناطق مرزي 

-IDHمثل (نكا و سنگده : نواحي دور از دريا

A/C( 4 (ضور فقط در يك منطقه ح)نكا(.  
) IDH-A/Aمثل (توزيع موزائيكي برخي آللها 

گيري در مورد اختصاصي بودن آنها  امكان نتيجه
.كند به محل خاصي فراهم نميرا 
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  ).است) 20( از آزمون فيشر برگرفته pارزش ( فراواني آللي در سطح جمعيتها، مناطق و كل ناحيه مطالعه شده -2جدول شماره 
  

  منطقه  جمعيت
  گ وس و آلللوك

2000  
  گ

1400  
  گ

600  
  ن

1400  
  ن

900  
  س

1900  
  س

1400  
  س
900  

  خ 
2000  

  خ 
1200  

  خ 
600  

  الف
1900  

  الف
1200  

  الف
600  

  نكا گرگان pارزش  
سنگد
  ه

  اسالم خيرود
  كل

   ناحيه

MNR-A 
A 
B 
C 
 

IDH-A 

 
344/0  
656/0  
000/0  

 
167/0  
833/0  
000/0  

 
174/0  
826/0  
000/0  

 
170/0  
830/0  
000/0  

 
208/0
781/0
010/0

 
198/0
802/0
000/0

 
125/0
875/0
000/0

 
208/0
792/0
000/0

 
198/0
802/0
000/0

 
177/0
823/0
000/0

 
229/0
771/0
000/0

 
250/0
750/0
000/0

 
333/0  
667/0  
000/0  

 
293/0
707/0
000/0

 
 
 

0159/0  

 
229/0
771/0
000/0

 
190/0  
805/0  
005/0  

 
177/0
823/0
000/0

 
201/0
799/0
000/0

 
292/0  
708/0  
000/0  

 
2196/0  
7796/0  
0007/0  

A 
B 
C 

000/0  
000/1  
000/0  

010/0  
990/0  
000/0  

010/0  
990/0  
000/0  

021/0  
979/0  
000/0  

042/0
948/0
010/0

052/0
938/0
010/0

010/0
990/0
000/0

042/0
958/0
000/0

010/0
990/0
000/0

000/0
000/1
000/0

031/0
969/0
000/0

000/0
000/1
000/0

052/0  
948/0  
000/0  

010/0
990/0
000/0

 
 

0297/0  

007/0
993/0
000/0

031/0  
964/0  
005/0  

035/0
962/0
004/0

014/0
986/0
000/0

021/0  
979/0  
000/0  

0022/0  
977/0  
050/0  

MDH-A 
B 
C 
E 
F 

MDH-B 

 
000/0  
573/0  
427/0  
000/0  

 
000/0  
708/0  
292/0  
000/0  

 
000/0  
596/0  
404/0  
000/0  

 
000/0  
490/0  
510/0  
000/0  

 
000/0
573/0
427/0
000/0

 
010/0
521/0
469/0
000/0

 
000/0
510/0
490/0
000/0

 
000/0
490/0
510/0
000/0

 
000/0
424/0
576/0
000/0

 
000/0
594/0
406/0
000/0

 
000/0
677/0
313/0
010/0

 
000/0
594/0
406/0
000/0

 
000/0  
604/0  
396/0  
000/0  

 
010/0
594/0
396/0
000/0

 
 
 
 

0004/0  

 
000/0
626/0
374/0
000/0

 
000/0  
531/0  
469/0  
000/0  

 
004/0
506/0
490/0
000/0

 
000/0
546/0
451/0
004/0

 
004/0  
597/0  
340/0  
000/0  

 
0015/0  
5635/0  
4342/0  
0007/0  

A 
C 
D 

MDH-C 

052/0  
844/0  
104/0  

115/0  
833/0  
052/0  

052/0  
896/0  
052/0  

104/0  
813/0  
083/0  

042/0
896/0
063/0

074/0
862/0
064/0

042/0
865/0
094/0

073/0
865/0
063/0

000/0
946/0
054/0

021/0
927/0
052/0

021/0
917/0
063/0

021/0
927/0
052/0

010/0  
938/0  
062/0  

010/0
948/0
042/0

 
 

0031/0  

073/0
858/0
069/0

073/0  
854/0  
073/0  

063/0
864/0
073/0

018/0  
934/0  
039/0  

011/0  
938/0  
052/0  

0456/0  
8939/0  
0605/0  

A 
B 

010/0  
990/0  

010/0  
990/0  

010/0  
990/0  

000/0  
000/1  

000/0
000/1

000/0
000/1

000/0
000/1

000/0
000/1

000/0
000/1

010/0
990/0

021/0
979/0

010/0
990/0

010/0  
990/0  

000/0
000/1

 
9147/0  

010/0
990/0

000/0  
000/10  

000/0
000/1

010/0
990/0

007/0  
993/0  

0060/0  
9940/0  
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    فراوانيهاي ژنوتيپي در سطح جمعيتها-3 جدول شماره 
  

    اسالم  خيرود  سنگده  نكا  گرگان
2000  1400  600  1400  900  1900  1400  900  2000  1200  600  1900  1200  600  

MNR-A 
AA 
AB 
BB 
BC 

N 
IDH-A 

 
5 

13 
20 
- 

48 

 
1 

14 
33 
- 

48 

 
2 

12 
32 
- 

46 

 
2 

12 
33 
- 

47 

 
2 

16 
29 
1 

48 

 
1 

17 
30 
- 

48 

 
1 

10 
37 
- 

48 

 
1 

18 
29 
- 

48 

 
2 

15 
31 
- 

48 

 
3 

11 
34 
- 

48 

 
3 

16 
29 
- 

48 

 
3 

18 
27 
- 

48 

 
4 

24 
20 
- 

48 

 
3 

21 
22 
- 

46 
AA 
AB 
AC 
BB 
BC 

N 
MDH-A 

- 
- 
- 

48 
- 

48 

- 
1 
- 

47 
- 

48 

- 
1 
- 

47 
- 

48 

1 
- 
- 

47 
- 

48 

- 
3 
1 

44 
- 

48 

- 
5 
- 

42 
1 

48 

- 
1 
- 

47 
- 

48 

- 
4 
- 

44 
- 

48 

- 
1 
- 

47 
- 

48 

- 
- 
- 

48 
- 

48 

- 
3 
- 

45 
- 

48 
 

- 
- 
- 

48 
- 

48 

- 
5 
- 

43 
- 

48 

- 
1 
- 

47 
- 

48 

BC 
CC 
CE 
CF 
EE 

N 
MDH-B 

- 
15 
25 
- 
8 

48 

- 
24 
20 
- 
4 

48 

- 
17 
22 
- 
8 

47 

- 
12 
23 
- 

13 
48 

- 
17 
21 
- 

10 
48 

1 
13 
23 
- 

11 
47 

- 
11 
27 
- 

10 
48 

- 
11 
25 
- 

12 
48 

- 
5 

27 
- 

13 
46 

- 
11 
29 
- 
8 

48 

- 
21 
22 
1 
4 

48 

- 
19 
19 
- 

10 
48 

- 
18 
22 
- 
8 

48 

1 
14 
28 
- 
5 

48 
AA 
AC 
AD 
CC 
CD 
DD 

N 
MDH-C 

- 
5 
- 

34 
8 
1 

48 

- 
11 
- 

33 
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  ي مورد مطالعهها فراواني و توزيع آللهاي مختص به محل در كليه جمعيت-4جدول شماره 
  كل  600-الف  1200-الف  1900-الف  600-خ  1200-خ  2000-خ  900-س  1400-س  1900-س  900-ن  1400-ن  600-گ  1400-گ  2000-گ  

MNR-A                             
C -  -  -  -  010/0  -  -  -  -  -  -  -  -  -  1  

IDH-A                             
C -  -  -  -  010/0  010/0  -  -  -  -  -  -  -  -  2  

MDH-A                             
B -  -  -  -  -  010/0  - -  -  -  -  -  -  010/0  2  

F -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  010/0  -  -  -  1  

    1  0  0  1  0  0  0  0  2  2  0  0  0  0  كل

  
  عيتهاي مورد مطالعه فراواني و توزيع آللهاي نادر در كليه جم-5جدول شماره 

  كل  600-الف  1200-الف  1900-الف  600-خ  1200-خ  2000-خ  900-س  1400-س  1900-س  900-ن  1400-ن  600-گ  1400-گ  2000-گ  
MNR-A                              

C -  -  -  -  010/0  -  -  -  -  -  -  -  -  -  1  
IDH-A                             

A -  010/0  010/0  021/0  042/0  -  010/0  042/0  010/0  -  031/0  -  -  010/0  9  
C -  -  -  -  010/0  010/0  -  -  -  -  -  -  -  -  2  

MDH-A                             
B -  -  -  -  -  010/0  -  -  -  -  -  -  -  010/0  2  
F -  -  -  -  -  -  - -  -  -  010/0  -  -  -  1  

MDH-B                           
A -  -  -  -  042/0  -  042/0  -  -  021/0  021/0  021/0  010/0  010/0  7  
D -  -  -  -  -  -  -  -   -  -  -  -  042/0  1  

MDH-C                            
A 010/0  010/0  010/0  -  -  -  -  -  -  010/0  021/0  010/0  010/0  -  7  

    4  2  2  4  2  1  1  2  2  4  2  2  2  1 كل

w
w

w
.SID
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   لوكوس مناطق مطالعه شده5 توزيع فراواني آلل غالب در -4شكل شماره 

  
  بحث و نتيجه گيري

ل نادر و يا شديداً نادر چندين آل : طرحهاي آللي
در بخشهاي مختلف دامنه پراكنش راش ايران 

 و همكاران Bergmanمشاهده شد كه طبق نظر 
معيت نقش مهمي در پتانسيل سازگاري ج) 3(

شان در تغييرات مبازي كرده و به لحاظ نقش مه
در  .باشند احتمالي آينده محيط مورد توجه مي

لهاي مشاهده موارد بسياري، تعداد و فراواني آل
هاي ساير  با داده) شامل آللهاي نادر(شده 

پژوهشگران در راش اروپايي و شرقي مطابقت 
از هفت آلل يافت شده در مناديون   .دارد

 آلل مشاهده شد 3ردوكتاز، در بررسي حاضر 
شدت نادر ه دو تا از آنها فراوان و يكي بك

(MNR-A/C)رسد اين آلل در  نظر مي بود كه ب
  ).7و 2( فرانسه و ايتاليا وجود ندارد جمعيتهاي

 3براي ايزوسيترات دهيدروژناز، يك لوكوس با 
-IDH)ترين آلل  آلل تفسير شد كه كندرونده

A/C)اين طرح آللي با نتايج .  كاملاً نادر است
 21، 8، 24(ارائه شده در جمعيتهاي غربي اروپا 

يك آلل ) 26 (Vyšny.  مطابقت دارد)25و 
را يافت كه فقط در يكي از ) ’IDH-A/A(تندروند 

 Konnert. جمعيتهاي راش شرقي وجود داشت
 Bavariaنيز يك آلل تندرونده را در ) 12(

 Rmگزارش نمود ولي از آنجايي كه او مقدار 
مربوطه را ذكر ننموده است ممكن است اين آلل 

 گزارش شده توسط  ’IDH-A/Aهمان آلل    
Vyšny) 26 (نباشد.  

MNR-A

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

گرگѧان  نكѧا  سنگده خيرود اسالم
i

IDH-A

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

گرگѧان  نكѧا  سنگده خيرود اسالم
i

MDH-A

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

گرگѧان  نكѧا  سنگده خيرود اسالم
i

MDH-B

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

گرگѧان  نكѧا  سنگده خيرود اسالم
i

 MDH-C

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

گرگان نكا سنگده نكا  اسالم 
i
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اگوني مالات دهيدروژناز را در سه لوكوس گون
ترين لوكوس  تند رونده. كند راش كنترل مي

(MDH-A) در غرب اروپا و در بيشتر 
طبق . جمعيتهاي مركزي اروپا منومورفيك است

) 8( و همكاران Gömöryو ) Vyšny) 26گزارش 
اين لوكوس در راش شرقي و جمعيتهايي از راش 

اند  شدهاروپايي كه در نزديكي راش شرقي واقع 
 آلل اين لوكوس دو 4از . دهد گوناگوني نشان مي

در لوكوس دوم . شدت نادر استتا از آنها ب
(MDH-B) سه آلل مشاهده گرديد كه دو تا از 

هاي  در نمونه. آنها در بيشتر جمعيتها نادر هستند
سه آلل كه دو ) 15 و 7(جمعيتهاي اروپايي غربي 

. ند يافت گرديدنادر بود) تر تند رونده(تا از آنها 
هاي آلمان  در حالي كه آللهاي بيشتري در نمونه

 آلل را در اين Konnert) 12 (6.مشاهده گرديد
لوكوس تشريح نمود كه فقط يكي از آنها كندتر از 

 Vyšny) 26 (5كرد، ولي  آلل فراوان حركت مي
آلل را گزارش نمود كه سه تا از آنها مشابه با 

 گزارش شده بود و همان آللهايي هستند كه قبلاً
 ديگر فقط در راش شرقي و )كند رونده( آلل 2

جمعيتهاي راش اروپايي مجاور با راش شرقي، 
 يافت MDH-Cدو آلل در لوكوس . شود يافت مي
اين لوكوس برخلاف راش اروپايي در . گرديد

  . منومورفيك بود،بيشتر جنگلهاي راش هيركاني

ا با برخي پژوهشه  :توزيع جغرافيايي آللها
اشاره به رابطه بين گوناگوني فروانيهاي آللي 

 نقش رو شرايط محيطي، ب) در چند لوكوس(
، 4، 2(كنند  احتمالي سازگاري اين آللها تأكيد مي

اگرچه ژنوتيپهاي آنزيمي و نه آللها ). 24، و 7، 5
نماينده آنزيمهايي هستند كه متابوليسم يك گياه 

فراواني آللي نمايند، ولي معمولاً  را تسريع مي
بيش از فراواني ژنوتيپي در رابطه  با سازگاري 

  .گيرد اقليمي مورد مطالعه قرار مي

Comps وجود رابطه بين ) 5 و4( و همكاران
و ) PX-B و PX-A(لوكوسهاي پراكسيداز 

ويژگيهاي جغرافيايي و اقليمي جمعيتها را در 
اين پژوهشگران . كارهاي خود ثابت كردند

 را در نواحي PX-A لوكوس يلامورفيسم با پلي
از . با تغييرات اقليمي شديد گزارش نمودند

آنجايي كه آنها بروز اشكال آللي خاصي را در 
تغييرات اقليمي معيني مشاهده نمودند احتمال 
وجود يك اثر انتخابي را در تشكيل طرحهاي آللي 

رد مطالعه در اگرچه مناطق مو. پيشنهاد نمودند
لاف زياد در ارتفاع دامنه علت اختاين پژوهش ب

، در شرايط ) متر1300-1000(پراكنش راش 
يك از  متفاوتي قرار داشتند ولي در هيچاقليمي

مورفيسم مشاهده  لوكوسها درجه خاصي از پلي
، GOT-Bدر لوكوسهاي آنزيمي . نگرديد

MDH-B ،SKDH-A ،Paule 19( و همكاران (
نطقه آللهايي را پيدا كردند كه براي يك يا چند م

. مجاور در جنوب شرقي اروپا اختصاصي بودند
در اين پژوهش نيز چندين آلل شناسايي شدند كه 
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فقط در برخي از بخشهاي گسترة پراكنش راش 
 Leonardi). 4جدول شماره (ايران وجود داشت 

 جمعيت راش 21 بين ر د)Menozzi) 13و 
 كه فراواني آللي با ارتفاع و ندايتاليايي نشان داد

كه جغرافيايي ارتباط دارد، در حالي طول
 5 در  را بررسي در ايران روند يكسانيمشاهدات

  .نشان نداد) ارتفاعي(دامنه پراكنش عمودي 
 - منطقه هيركاني از نظر ساختار اكولوژي

توان برخي  جغرافيايي ناهمگون بوده و مي
اي مثل بارندگي،  روندهاي اكولوژيكي پيوسته

 بنابراين.  يافتآن را در شرايط خاكي و غيره
توان وجود طرح مشخص از گوناگوني آللهاي  مي

موجود در  MDH-A  و  MNR-Aغالب
ولي . هاي مورد مطالعه را تفسير نمود نمونه

ناهمگوني قابل ملاحظه موجود در ساير 
لوكوسها بدون ارتباط با تغييرات جغرافيايي، 
احتمالا ناشي از فرايندهاي تصادفي و نيز 

حيطي ل از مجموعه عوامل مسازگاري حاص
هاي ژني بسيار است كه در انتخاب ذخيره گاه

  .حايز اهميت است
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