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يک قطرهٔ خون برای تعيين نقشهٔ ژنی يک فرد کافی است. تکنولوژی ژن در همان حال که 
می تواند خدمات زيادی به جامعهٔ بشری ارائه دهد، مشکلاتی را نيز ممکن است به دنبال داشته باشد.

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد:

  ژن را تعريف کنيد،
  ساختار DNA را شرح دهيد،

  زوج شدن بازهای مکمل و نقش آنها را در ژنتيک بيان کنيد.

ژل انگشت نگاری ۲DNAتکنولوژی زيستی
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  ۱  مهندسی ژنتيک

تا چندی پيش، فکر استفاده از  باکتری ها برای توليد انسولين انسانی و وارد کردن ژن به   سلول های 
گوجه فرنگی و انسان فقط در فيلم ها و کتاب های علمی ــ تخيّلی يافت می شد؛ امّا اکنون روش های لازم 

برای تحقق اين انديشه ها به وجود آمده، توسعه يافته و کاربرد روزانه پيدا کرده است.
در سال ۱۹۷۳ دو فرد به نام های استانلی کوهن۱ و هربرت باير۲ آزمايشی طراحی و اجرا کردند 
 RNA ٔکه به اين انديشه ها جامهٔ عمل پوشاند و پژوهش های ژنتيک را متحوّل کرد. آنان ژن رمزکننده
ريبوزومی (rRNA) را از DNA نوعی قورباغهٔ افريقايی استخراج و به DNA باکتری اشريشيا کلای 

وارد کردند (شکل ۱ــ۲).

شکل ۱ــ۲ــ ايجاد تغيير در ژن های يک موجود زنده. کوهن و باير اولين جانداری را که از طريق مهندسی ژنتيک تغيير يافته بود، 
توليد کردند.

۱ــ اين قورباغه بـه عنوان جـاندار 
آزمايشگاهی انتخاب شد.

۲ــ ژن رمز کنندۀ يک rRNA  از يکی 
از کروموزوم های آن جدا شد.

۳ــ اين ژن را به باکتری ها وارد کردند. 
باکتری ها rRNA قورباغه را ساختند.

باکتری هنگام رونويسی، rRNA  قورباغه را نيز می سازد؛ باکتری اشريشيا   کلای اولين جانداری 
است که با روش های مهندسی ژنتيک تغيير پيدا کرد و به اصطلاح تحت دست ورزی قرار گرفت. فرآيند 

دست ورزی در ژن ها، مهندسی ژنتيک ناميده می شود.

Stan ــ ١ ey Cohen      ــ٢Herbert Boyer
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شکل ۲ــ۲ــ در بسياری از آزمايش های مهندسی ژنتيک يکی يا همۀ اين مراحل اساسی انجام می شود.

انسانی DNA پلازميدباکتری  کروموزوم 
دارای ژن انسولين

برش با آنزيم های 
محدود کننده 

۲ــ توليد DNA نوترکيب

ژن انسولين انسانی 

۳ــ کلون ژن

۴ــ غربال کردن سلول ها

ژن  دارای  های  سلول 
انسولين جدا می شوند. 

۱ــDNA برش داده می شود.

TTAA AATT
TTAA

AATT

در مهندسی ژنتيک اهداف مختلفی دنبال می شود. اما يکی از مهم ترين آنها توليد ژن يا فراوردهٔ 
آن به مقدار انبوه است. برای توليد ژن به مقدار انبوه، مهندسان ژنتيک، ژن مورد نظر را از ميان انبوه 
وارد  ــ  دارد  سريعی  توليدمثل  که  ــ  باکتری  مثل  ساده ای  جاندار  به  را  آن  بعد  و  جدا  جاندار  ژن های 
می کنند. به اين ترتيب، ژن مورد نظر در باکتری همانندسازی می کند و درنتيجهٔ همانندسازی های پی درپی، 
مقدار آن زياد می شود. در اين فرآيند مهندسان ژنتيک به ابزارهايی نياز دارند. آنان نخست بايد بتوانند 
ژن مورد نظر را از بقيهٔ DNA جاندار جدا کنند. پس به ابزاری نياز دارند که بتواند DNA را ِببرُد. 
برای بريدن DNA از آنزيم هايی به نام آنزيم های محدودکننده استفاده می کنند که با آنها آشنا خواهيم 
شد. آنان سپس به وسيله ای نياز دارند که ژن مورد نظر را به درون باکتری حمل کند. به نظر شما، مهندس 

ژنتيک به چه وسايل ديگری نياز دارد؟ (شکل ۲ــ۲)

 DNAوارد کردن
نوترکيب 
به باکتری
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روش ها و ابزارهای مهندسی ژنتيک
وِکتورها: بعد از آن که ژن مورد نظر را جدا کرديم، به وسيله ای نياز داريم که آن را به درون سلول 
باکتری هدايت کند. اين وسيله را حامل يا وکتور می نامند. از معمول ترين وکتورها، پلازميدها و ويروس ها 

را می توان نام برد.
پلازميدها، مولکول های DNA حلقوی کوچکی هستند که در بعضی از باکتری ها وجود دارند. 
پلازميدها را کروموزوم های کمکی نيز می نامند، چون حاوی ژن هايی هستند که در کروموزوم اصلی باکتری 

وجود ندارد. مثلاً ژن مقاومت نسبت به آنتی بيوتيک در پلازميدها قرار دارد.
که  است  آن  جمله  اين  معنی  کنند.  همانندسازی  اصلی  کروموزوم  از  مستقل  می توانند  پلازميدها 
پلازميدها می توانند حتی در مواقعی که باکتری درحال توليد مثل نيست نيز همانندسازی کنند. مهندسان 
ژنتيک، ژن مورد نظر را درون پلازميد قرار می دهند. به اين ترتيب، هرگاه که پلازميد همانندسازی می کند، 

ژن مورد نظر نيز همانندسازی می کند و بدين ترتيب بر تعداد نسخه های آن دائماً افزوده می شود.
وقتی ژن مورد نظر، که از اين پس آن را ژن خارجی می ناميم، درون پلازميد قرار می گيرد، در واقع 
DNA جديدی ساخته می شود که از ترکيب دو DNA متفاوت، يکی ژن خارجی و ديگری پلازميد، حاصل 
شده است. اين DNA را DNA نوترکيب می نامند. ساختن DNA نوترکيب، يکی از اصلی ترين مراحل 

مهندسی ژنتيک است. از اين رو مهندسی ژنتيک را فنّاوری DNA نوترکيب نيز می نامند.
از ديگر وکتورها می توان به باکتريوفاژها اشاره کرد. باکتريوفاژها، ويروس هايی هستند که ميزبان آنها 
باکتری است. وقتی باکتريوفاژ، باکتری را آلوده می کند، DNA آن در سلول ميزبان شروع به همانندسازی 

می کند. با قرار دادن ژن خارجی در DNA باکتريوفاژ، امکان تکثير ژن فراهم می شود.
ساختن مولکول DNA نوترکيب: برای ساختن مولکول DNA نوترکيب، به دو نوع آنزيم 
نياز داريم. يکی برای بريدن پلازميد و قرار دادن ژن خارجی در آن و ديگری برای اتصال دو سر ژن 
خارجی به پلازميد. توجه داشته باشيد که منظور از بريدن DNA يعنی قطع پيوند فسفودی استر و منظور 

از اتصال دو DNA يعنی برقراری پيوند فسفودی استر ميان دو DNA است.
بريدن DNA، به کمک آنزيم های محدودکننده صورت می گيرد. آنزيم های محدودکننده آنزيم هايی 
باکتريايی هستند که توالی کوتاه و خاصی از DNA را شناسايی می کنند و سپس آن را برش می دهند. 

آنزيم  است.  شده  داده  نشان  ۳ــ۲  شکل  در  محدود کننده  آنزيم های  عمل  چگونگی  از  مثالی 
آن  آنزيم  که  خاصی  توالی  می شناسد.  را   GAATTCCTTAAG

نوکلئوتيدی  توالی   EcoRI کنندهٔ  محدود 
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شکل ۳ــ۲ــ آنزيم های محدود کننده DNA را برش می دهند. آنزيم محدود کنندۀ EcoRI توالی نوکلئوتيدی GAATTC را می شناسد 
و آن را برش می دهد. اين برش بين نوکلئوتيدهای G و A است.

EcoRI ژن انسولين برش با

DNA انسانی  DNA ليگاز

EcoRI برش با

بت 
نس  

مت
قاو

م نِ 
ژ

لين
ايک

راس
تت ه 

ب

ۀ  کنند ز غا آ ه  يگا جا

همانندسازی
 DNA نوترکيب

AATT

TTAA

TTAA
AATT AATT

TTAA AATTTTAA

را می شناسد، جايگاه تشخيص آنزيم نام دارد. توجه داشته باشيد که توالی دو رشتهٔ جايگاه تشخيص 
عکس يکديگر هستند.

بيشتر آنزيم های محدود کننده، قطعاتی از DNA کوتاه تک رشته ای در هر دو انتها توليد می کنند 
که با يک ديگر مکمل هستند. اين دو انتها انتهای چسبنده ناميده می شوند. همان طور که در شکل ۳ــ۲ 
نشان داده شده است، وکتورهای به کار برده شده، فقط دارای يک جايگاه تشخيص آنزيم هستند.                                 
آنزيم محدودکننده ای که برای بريدن پلازميد استفاده می شود، بايد همان آنزيمی باشد که دو سر ژن خارجی 
با آن بريده شده است. در اين صورت، انتهای چسبندهٔ يکی به انتهای چسبندهٔ ديگری متصل می شود. 
اين اتصال، توسط پيوندهای هيدروژنی صورت می گيرد نه پيوند فسفودی استر. برای برقراری پيوند 
فسفودی استر ميان دو DNA، مهندسان ژنتيک از آنزيمی به نام آنزيم ليگاز استفاده می کنند (شکل 

۳ــ۲).

کلون شدن ژن: بعد از آن که DNA نوترکيب ساخته شد، آن را در مجاورت باکتری ها قرار 
می دهند تا باکتری ها آن را جذب کنند. البته همهٔ باکتری ها موفق به جذب DNA نوترکيب نمی شوند، 
اما تعداد کمی از آنها DNA نوترکيب را جذب می کنند. DNA نوترکيب بعد از ورود به باکتری، با 
 DNA استفاده از دستگاه همانندسازی باکتری، همانندسازی می کند و درنتيجهٔ همانندسازی های پی درپی
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نوترکيب نسخه های متعددی از آن و درنتيجه ژن خارجی ساخته می شود. وقتی از يک ژن نسخه های 
يکسان متعدد ساخته می شود، می گويند آن ژن، کلون شده است.

غربال کردن: در اين مرحله، مهندسان ژنتيک بايد باکتری هايی را که DNA نوترکيب را جذب 
کردن  غربال  را  کار  اين  کنند.  جدا  نکرده اند،  جذب  را  نوترکيب   DNA که باکتری هايی  از  کرده اند 

را  وکتور  که  سلول هايی  فقط  کردن.  غربال  ۴ــ۲ــ  شکل 
جذب کرده اند، نسبت به تتراسايکلين مقاوم اند و بنابراين وقتی 

تتراسايکلين به آنها اضافه شود، زنده می مانند.

حاوی  پلازميد،  که  باشيد  داشته  ياد  به  می نامند. 
ژن مقاومت نسبت به آنتی بيوتيک است. بنابراين، 
آنهايی که DNA نوترکيب را جذب کرده اند، نسبت 
ــ  تتراسايکلين  مثلاً  ــ  خاص  آنتی بيوتيک  يک  به 
مقاوم شده اند. به اين ترتيب، می توان با اضافه کردن 
تتراسايکلين به محيط کشت باکتری ها، غربال گری را 
انجام داد. باکتری هايی که DNA نوترکيب را جذب 
نکرده اند، بعد از اضافه کردن تتراسايکلين می ميرند 
و فقط آنهايی زنده می مانند که DNA نوترکيب را 

جذب کرده اند (شکل ۴ــ۲).
استخراج ژن: اکنون نوبت به استخراج ژن می رسد. ژن بايد از DNA نوترکيب جدا شود. 
برای جدا کردن ژن، باز هم به آنزيم محدودکننده نياز داريم. بايد از همان آنزيمی استفاده کنيم که قبلاً برای 
ساختن DNA نوترکيب استفاده کرديم. با اين آنزيم، پلازميد و ژن خارجی را از يک ديگر جدا می کنيم. 
حال در لولهٔ آزمايش، مخلوطی داريم از دو نوع DNA: يکی پلازميد و ديگری ژن خارجی. تفکيک 
اين دو به کمک الکتروفورز در ژل انجام می شود. ژل، ورقه ای مستطيلی شکل ژلاتينی است. در 
ژل، منافذ ريز بسياری وجود دارد. در يک سمت ژل، چاهک هايی وجود دارد که مخلوط مولکول های 
 DNA در آن قرار می گيرد. يک ميدان الکتريکی از درون ژل می گذرد. از آن جا که مولکول های DNA
بار منفی دارند، پس از برقرار شدن ميدان الکتريکی، به سمت قطب مثبت ميدان حرکت می کنند. 
در حين حرکت، از منافذ موجود در ژل عبور می کنند. مولکول های کوچک تر، سريع تر از منافذ 
عبور می کنند و جلوتر از بقيه حرکت می کنند. به اين ترتيب، DNAها از يک ديگر جدا می شوند و 
مولکول هايی که به يک اندازه هستند در يک رديف قرار می گيرند و به اين ترتيب موقعيت آنها در 
 DNA ژل به صورت نوارهايی مشاهده می شود. بنابراين، بعد از اتمام الکتروفورزِ مخلوط دو نوع
پلازميدی و خارجی، دو نوار در ژل خواهيم ديد. نواری که به قطب مثبت نزديک تر است، حاوی 
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مولکول های کوچک تر يعنی DNA خارجی است و نوار ديگر حاوی مولکول های بزرگ تر، يعنی 
پلازميد است. روش الکتروفورز علاوه بر نوکلئيک  اسيدها، برای پروتئين ها نيز کاربرد دارد. در 

اين روش، پروتئين ها براساس اندازه، از يکديگر جدا می شوند.

بيشتر بدانيد

منشأ واژه ها
واژهٔ الکتروفورز از کلمهٔ لاتين electrocus به معنی الکتريسيته و کلمهٔ آلمانی phoresis به 
معنی حمل کردن گرفته شده است دانستن اين مطلب به ما کمک می کند که به راحتی به  ياد آوريم که 

درالکتروفورز به کمک الکتريسيته قطعات DNA يا پروتئين از هم جدا و حمل می شوند

خودآزمايی

۱ــ چهار مرحلهٔ عمومی آزمايش های مهندسی ژنتيک را برای شرح کلون کردن يک ژن انسان، 
به کار بريد

۲ــ نقش «انتهای چسبندهٔ» DNA را در ساختن DNA نوترکيب شرح دهيد
۳ــ به طور خلاصه شرح دهيد چگونه سلول ها در آزمايش های مهندسی ژنتيک غربال می شوند

تفکر نقادانه
مهارت ارائۀ نتيجه گيری: يک دانش آموز روی يک نمونهٔ DNA الکتروفورز انجام داده 
است و معتقد است که کوچک ترين قطعهٔ DNA موجود در نمونه اش، نزديک ترين نوار به قطب منفی 

ژل است آيا شما با نتيجه گيری او موافق هستيد؟ شرح دهيد
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  ۲  مهندسی ژنتيک در پزشکی

داروها و واکسن های حاصل از مهندسی ژنتيک امروزه در دسترس هستند.
مهندسی ژنتيک می تواند برای مشکلاتی که بشر با آنها روبه روست، مثل تأمين غذا و مبارزه با 
بيماری ها راه حل هايی ارائه کند. بعضی از اين راه حل ها هم اکنون در دسترس همگان اند و بعضی ديگر 
در آينده در دسترس قرار خواهندگرفت. آينده ای که به گمان بسياری از پژوهشگران بر زيست شناسی 

متکی است. 
پروتئين  نوع  يک  ساختن  در  بدن  توانايی  عدم  به علت  ژنی  بيماری های  از  بسياری  داروها: 
پروتئين های  که  دارد  وجود  داروسازی  شرکت  صدها  جهان  سراسر  در  علت  اين  به  است.  خاص 
مورد نياز اين بيماران را با به کار بردن روش های مهندسی ژنتيک در باکتری ها توليد می کنند (شکل 
ايجاد لختهٔ خون  جلوگيری از  هستند و برای  پروتئين ها  انعقاد خون از  جملهٔ اين  ۵  ــ۲). مواد ضد 

به کار می روند. انسولين نيز که در درمان ديابت به کار می رود، از همين جمله است. 
فاکتور انعقادی شمارهٔ VIII پروتئينی است که در روند انعقاد خون دخالت دارد و فقدان آن 
سبب ناتوانی در انعقاد خون می شود و بيماری هموفيلی را به وجود می آورد. اين پروتئين با به کار گرفتن 
روش های مهندسی ژنتيک ساخته می شود و به عنوان دارو به فروش می رسد. تا چندی پيش بيماران 
از  بعضی  متأسفانه  می کردند.  دريافت  می شد،  استخراج  اهدايی  ازخون های  که  را  فاکتوری  هموفيل 

خون های اهدايی به ويروس HIV يا ويروس هپاتيت B آلوده بودند. 

داروهای حاصل از مهندسی ژنتيک
   کاربرد در درمانمحصول

آنمی (کم خونی)اريترو پويتين
زخم ها و سوختگی هافاکتورهای رشد

ناهنجاری های رشدیهورمون رشد انسانی
سرطاناينترلوکين ها
بيماری های ويروسی و سرطاناينترفرون ها

  بيشتر بدانيد
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واکسن ها: بسياری از بيماری های ويروسی، مانند آبله و فلج اطفال با داروهای موجود درمان 
نمی شوند. می توان با اين ويروس ها از طريق پيشگيری، يعنی به کار بردن واکسن، مبارزه کرد.

در گذشته واکسن ها، يا با ميکروب های کشته شدهٔ بيماری زا، يا با ميکروب های ضعيف شده تهيه 
می شدند. اين عمل باعث می شود که خود واکسن ايجاد بيماری نکند. 

دستگاه ايمنی بدن پس از تزريق واکسن پروتئين های سطحی ميکروب ها را شناسايی می کند و با 
ساختن پروتئين های پادتن به آن پاسخ می دهد. اگر بعداً يک ميکروب از همان نوع وارد بدن شود، پادتن ها 
در بدن حضور دارند و با آن ميکروب مبارزه می کنند. مشکل اين روش ها اين است که يک خطا در 
کشتن و ضعيف کردن يک بيماری زا منجر به انتقال بيماری به افرادی می شود که برای جلوگيری از آن 
اقدام کرده اند. واکسن هايی که با روش های مهندسی ژنتيک ساخته می شوند اين خطر را ندارند. با اين 
روش ها می توان ژن مربوط به آنتی ژن يک بيماری زا را به DNA يک باکتری يا ويروس غيربيماری زا 
وارد کرد (شکل ۵   ــ۲). باکتری يا ويروس غير بيماری زا در اين حالت تغيير می کند و يک واکسن مفيد 

و مطمئن به وجود می آورد.

بيشتر بدانيد

مهندسان ژنتيک سعی می کنند ژن های بيماری زا را به ميوه ها و سبزيجات وارد کنند آنها با 
اين کار قصد دارند داروهايی خوراکی که ارزان و خوردن آنها آسان باشد، توليد کنند کاربرد چنين 
واکسن هايی در کشورهای درحال توسعه بسيار مفيد خواهد بود موز و سيب زمينی که ازجملهٔ اين ميوه ها 

و سبزی ها هستند، به بازار عرضه خواهند شد
امروزه تکنولوژی زيستی به عرصه های متفاوت و جديدی وارد شده است يکی از اين عرصه ها 
فضا و دانش مربوط به آن است، به طوری که شاخه ای از دانش به نام زيست فناوری فضايی شکل گرفته 
است مطالعهٔ عملکرد باکتری ها در شرايط بی وزنی از موضوع های مورد علاقهٔ محققان در اين شاخه 
است تحقيقات نشان داده اند که بيماری زايی بعضی از باکتری ها در اين شرايط زياد می شود محققان 

اميدوارند که از اين ويژگی در توليد بيشتر واکسن استفاده کنند
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ويروس  به  ژن  کردن  وارد  ۲ــ 
از  گاوی.  آبلۀ  غيربيماری زای 
ساختن  دستور  ويروس  پس  اين 
پروتئين سطحی هرپس را می دهد. 
از اين ويروس برای تهيۀ واکسن 

استفاده می شود.

پروتئين سطحی هِرپِس۱ 

ژن

ويروس هرپِس تناسلیويروس آبلۀ گاوی

شکل ۵ ــ۲ــ ساختن يک واکسن با روش های مهندسی ژنتيک

که  ژنی  کردن  جدا  ۱ــ 
هرپس  سطحی  پروتئين 

را رمز می کند.

واکسن ضد بيماری هپاتيت B امروزه از طريق مهندسی ژنتيک ساخته شده است. ويروس هپاتيت 
B باعث التهاب کبد می شود و ممکن است کشنده باشد. تلاش ديگری که امروزه صورت می گيرد توليد 
واکسنی است که مردم را در برابر بيماری مالاريا محافظت کند. مالاريا بر اثر آلودگی به يک تک سلولی از 

گروه آغازيان به وجود می آيد و معمولاً در برابر آن حفاظت مؤثری وجود ندارد (فصل ۱۰).

بيشتر بدانيد

(PCR) واکنش زنجيره ای پلی مراز
پليس در محل جنايت فقط يک رشته مو به عنوان مدرک پيدا کرد آيا يک رشتهٔ مو مقدار 
کافی DNA برای بررسی در  بر دارد؟ برای تهيّهٔ انگشت نگاری ژنی و ساير کاربردهای مهندسی ژنتيک 
که در اين فصل مورد  بررسی قرار گرفتند، مقدار معينی DNA مورد نياز است هرچند برخی مواقع 

مقدار بسيار کمی DNA در دسترس است
امروزه محققان روشی به نام واکنش زنجيره ای پلی مراز به کار می برند تا يک قطعهٔ انتخاب 
 DNA ٔرا تکثير کنند پژوهشگر، در واکنش زنجيره ای پلی مراز، می تواند از يک نمونه DNA شده از

در عرض چند ساعت چند ميليون نسخه بسازد!
 DNA چرخه  های گرمادهی و همانند سازی: در واکنش زنجيره ای پلی مراز به نمونه ای از

 Herpes ــ ١
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دو رشته ای که می خواهند آن را تکثير کنند، حرارت می دهند حرارت باعث جدا شدن دو رشته از 
يک ديگر می شود اين مخلوط را سپس سرد و يک قطعهٔ کوچک از DNA به نام پرايمر به آن اضافه 
می کنند پرايمرها را به طور مصنوعی می سازند پرايمر به نقاطی از DNA که همانند سازی از آنها آغاز 
 DNA پلی مراز و نوکلئوتيدهای آزاد را به مخلوط می افزايند DNA می شود، متصل می شود سپس
پلی مراز با افزودن نوکلئوتيدهای مکمل به پرايمر باعث طويل شدن رشتهٔ DNA می شود نتيجهٔ اين فرآيند 
توليد دو مولکول DNA است که با يک ديگر و با مولکول DNA اوليه مشابه هستند فرآيند گرمادهی و 
همانند سازی بارها و بارها تکرار می شود هر چند دقيقه يک بار نمونهٔ DNA دو برابر می شود بنابراين 

در زمان کوتاهی تعداد زيادی نسخه از نمونهٔ اوليه به وجود می آيد 

DNA اصلی که
آن  از  می خواهيم   
تهيه  يی  ها نسخه 

کنيم.

تکرار فرآيند

اضافه کردن
DNA پلی مراز 
و نوکلئوتيدهای 

آزاد

و  کردن  سرد 
کردن  اضافه 

گرماپرايمر 

هر دو رشتۀ DNA مشابه 
DNA اصلی هستند.

دو رشتۀ DNA از پرايمر
هم جدا می شود.

پرايمر

کاربردهای واکنش زنجيره ای پلی مراز: می توان DNA موجود در پنجاه گلبول سفيد خون 
را که ممکن است در يک لکهٔ بسيار کوچک خون يافت شوند، به وسيلهٔ واکنش زنجيره ای پلی مراز تکثير 
کرد اين روش برای تشخيص بيماری ها و ناهنجاری های ژنتيک و حل مسايل جنايی اهميّت خاصی 
دارد PCR در زمينه های مختلف تحقيقاتی و برای مطالعهٔ قطعات DNA اجدادی در فسيل ها يا مواد 

حفظ شده نيز به کار می رود 

ژن درمانی
بسياری از ناهنجاری های ژنتيک زمانی ايجاد می شوند که فرد نسخهٔ فعال يک ژن خاص 
را نداشته باشد. ژن  درمانی يعنی قراردادن يک نسخهٔ سالم از يک ژن، درون سلول های فردی 
که دارای نسخه ای ناقص از همان ژن است. در اجرای اين روش سلول ها را از بدن بيمار خارج 
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و ژن سالم را وارد آنها می کنند. سپس سلول های تغيير يافته را به بدن بيمار باز می گردانند. پس از 
آن ماده ای که در اين فرد وجود نداشت، توسط سلول های دارای ژن جديد، ساخته می شود.

اولين تلاش ها برای انجام ژن درمانی در دختربچه ای که مبتلا به نوعی ناهنجاری دستگاه ايمنی 
بود صورت گرفت. اين ناهنجاری را يک ژن جهش يافته ايجاد می کند. اين ژن جهش يافته نمی تواند 
يک آنزيم مهم دستگاه ايمنی را بسازد. پزشکان سلول های مغز استخوان اين کودک را استخراج کردند 
و يک ژن سالم را در آنها قرار دادند. سپس اين سلول ها را به داخل مغز استخوان دختر بازگرداندند. 
سلول ها بلافاصله شروع به ساختن آنزيم کردند. چون اين نوع سلول های مغز  استخوان دارای قدرت تقسيم 

هستند، نسل های بعدی اين سلول های حاصل از مهندسی ژنتيک به ساختن اين آنزيم ادامه دادند.

  بيشتر بدانيد

تشخيص هويت
به جز دوقلوهای همسان، هيچ دونفری در جهان يافت نمی شوند که محتوای ژنتيک يکسانی 
نوکلئوتيدی  توالی  جنسی،  توليدمثل  در  نوترکيبی  و  تصادفی  جهش های  وجود  به علتّ  باشند  داشته 
DNA همهٔ افراد باهم متفاوت است اين تفاوت ها در بخشی از DNA به اوج خود می رسد به طوری که 
می توان گفت اين بخش از DNA در هر فرد منحصر به فرد است درست مثل اثر   انگشت که منحصر به 
فرد است و از آن برای شناسايی افراد استفاده می شود، می توان از اين بخش از DNA برای تشخيص 

هويت استفاده کرد
در تشخيص هويت از روش ۱RFLP   استفاده می شود در اين روش آنزيم های محدود کننده 
را روی DNA اثر می دهند آنزيم های محدود کننده DNA را می برند و آن را قطعه قطعه می کنند طول 
قطعات حاصل با هم متفاوت است علاوه بر اين طول اين قطعات، از فردی به فرد ديگر نيز فرق می کند 
 DNA بنابراين، اگر آنها را به وسيلهٔ الکتروفورز در ژل جدا کنيم، برای هر فرد الگويی از نوارهای
ايجاد می شود که منحصر به خود اوست و با ديگران متفاوت است اين روش را گاه «انگشت نگاری 

از DNA » نيز می نامند
مقايسهٔ الگوی نوارهای دو فرد متفاوت ارتباطات خويشاوندی آنها را نشان می دهد چون اثر 
انگشت DNA از نمونه های DNA موجود در خون، مايع حاوی اسپرم، استخوان و مو تهيه می شود، 
بنابراين اين روش در پزشکی قانونی کاربرد دارد پزشکی قانونی بررسی علمی علتّ جراحت يا مرگ 

Restr  ــ ١ ct on Fragment Length Po ymorph sm
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شکل ۶ــ۲ــ نقشۀ کروموزوم. پروژۀ ژنوم انسان 
با  است  کرده  مشخص  را  ژن ها  از  بسياری  جايگاه 
۲۰۰    ناهنجاری  و  ژن   ۴۵۰ از  بيش  که  اين  وجود 
تعداد  فقط  دارند  وجود   X کروموزوم روی  ژنتيکی 

کمی از آنها در اين شکل نشان داده شده است.   نشانگان زالی ــ ناشنوايی

کروموزوم  X انسان

 L ۱۰ پروتئين ريبوزومی

X کام شکاف دار، وابسته به
پذيرندۀ آنژيوتانسين ۲

را، به خصوص زمانی که در شواهد جنايی ترديد وجود داشته باشد، برعهده دارد اثر انگشت DNA در 
شناسايی ژن عامل بيماری های ژنی؛ مثل بيماری هانتينگتون و کم خونی داسی شکل نيز کاربرد دارد 

توالی و جايگاه همۀ ژن های انسان مورد مطالعه قرار گرفته است.
تکنولوژی ژن توانايی های زيادی برای مقابله عليه بيماری ها دارد. يکی از مهم ترين شواهدی که 
 (۱HGP) کارايی مهندسی ژنتيک را تأييد می کند، پروژۀ ژنوم انسان است. هدف پروژهٔ ژنوم انسان
تعيين توالی نوکلئوتيدی ژنوم انسان و تعيين نقشهٔ جايگاه هر ژن روی هر کروموزوم است. واژهٔ ژنوم به 
کلِ محتوای DNA يک جاندار گفته می شود. ژنوم محتوای DNA هسته ای و DNA های سيتوپلاسمی 
(ميتوکندری و کلروپلاست) را در  بر می گيرد. ژنوم هسته ای انسان از ۲۲ کروموزوم غيرجنسی (اتوزوم) 

و دو کروموزوم جنسی X و Y تشکيل شده است. 
دانشمندان اميدوارند که دانش به دست آمده از پروژهٔ ژنوم انسان بتواند به تشخيص، معالجه و 
درمان حدود ۴۰۰۰ ناهنجاری ژنتيک انسان کمک کند. دانشمندان تاکنون ژن های دخيل در   بسياری 
از ناهنجاری های ژنتيک، ازجمله سيستيک فيبروزيز، ديستروفی عضلانی دوشن و سرطان را کشف 
را  انسان   X کروموزوم روی  موجود  ژنتيکی  بيماری های  و  ژن ها  از  تعدادی  ۶ ــ۲  شکل  کرده اند. 

نشان می دهد. 

Human Genome Project ــ ١

تحليل عضلانی دوشن
رنگدانه ای شدن شبکيۀ چشم

سيناپسين ۱
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خودآزمايی 
۱ــ بين مهندسی ژنتيک و درمان بيماری های انسان چه رابطه ای وجود دارد؟ 

۲ــ روش های مهندسی ژنتيک در تهيهٔ واکسن ها را شرح دهيد 
۳ــ فرآيندی که از طريق آن نسخهٔ سالم يک ژن وارد سلول فردی می شود که دارای نسخهٔ 

ناقص آن ژن است، چه نام دارد؟ 
۴   ــ چرا پروژهٔ ژنوم انسان در تحقيقات پزشکی حائز اهميت است؟ 

تفکر نقادانه
مهارت، تشخيص صحت اطلاعات: دانش آموزی اظهار می کند که مهندسی ژنتيک کاملاً 
«ايمن و بی نقص» است به نظر شما چه پی آمدهای امنيتی و اخلاقی بر اثر استفاده از مهندسی ژنتيک 

ممکن است به وجود آيد؟ 
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  ۳  مهندسی ژنتيک در کشاورزی و دامداری

می توان با انتقال ژن ها به گياهان باعث اصلاح محصولات آنها شد. 
اولين اصلاح کنندگان بذر کشاورزانی بودند که بذرهای بهترين گياه خود را انتخاب می کردند، 
آنها را می کاشتند و بدين ترتيب به تدريج در نسل های متمادی گياهان را اصلاح می کردند. در قرن بيستم، 
اصلاح کنندگان بذر برای انتخاب گياهان مبانی ژنتيک را به کار بردند. امروزه مهندسان ژنتيک می توانند 

ويژگی های مطلوب را با دست ورزی ژن به گياهان بيفزايند.
مهندسان ژنتيک می توانند به روش های، مختلف، گياهان را تغيير دهند؛ از جمله ايجاد گياهان 
مقاوم به شرايط خشکی و توليد گياهانی که با خاک های مختلف، اقليم های متفاوت و فشارهای محيطی 
سازگاری حاصل کنند، تنظيم سرعت رسيدن ميوه ها و افزايش ارزش غذايی گياهان. به عنوان مثال، با 
انجام روش های مهندسی ژنتيک روی گياه برنج، سويه های دارای ميزان بالای بتاکاروتن (که در بدن 
به ويتامين A تبديل می شود) و آهن توليد شده اند. اين دست آوردها در بخش هايی از قارهٔ آسيا اهميت 

خاصی دارند، زيرا بسياری از مردم آن از کمبود ويتامين A و آهن رنج می برند. 
سازندگان علف کش هايی که در طبيعت زود تجزيه می شوند انواعی از گياهان زراعی مقاوم به اين 
علف کش ها را توليد کرده اند. ويژگی اين گياهان زراعی باعث می شود که کشاورزان بتوانند با کاربرد 
اين علف کش ها علف های هرز را از بين ببرند، بدون اين که به گياهان زراعی آسيب برسد. چون برای 
از بين بردن علف های هرز نياز به شخم زدن زمين نيست، خاک های سطحی کمتر دستخوش فرسايش 
می شوند. دانشمندان با واردکردن يک ژن درون محصولات گياهی، گياهانی توليد کرده اند که نسبت به 
حشرات مقاوم هستند. گياهانی که نسبت به حشرات مقاوم اند، نيازی به استفاده از سموم حشره کش که 

آلوده کنندهٔ محيط زيست هستند، ندارند. 
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۵  گونهٔ گياه به روش های مهندسی ژنتيک تغيير يافته اند: سيب زمينی، سويا و گندم  حداکثر 
از اين جمله اند محققی با روش های مهندسی ژنتيک، گوجه فرنگی هايی توليد کرده است که ميوه های 

رسيدهٔ آنها نرم نيست

کشف يک وکتور گياهی: تا چندين سال، مهندسان ژنتيک وکتور مناسبی که بتواند ژن ها را 
به گياه انتقال دهد، در دسترس نداشتند؛ تا اين که آنان دريافتند که عامل گال نوعی پلازميد باکتريايی 
است. گال نوعی بيماری گياهی است که باعث ايجاد تومورهای بزرگ روی گياه می شود. اين پلازميد، 
پلازميد Ti (القاکنندهٔ ايجاد تومور)۱ نام دارد. پلازميد Ti بسياری از گياهان زراعی مثل گوجه فرنگی، 
توتون و سويا را آلوده می کند. اين پلازميد وارد سلول های گياهی می شود و بدين طريق گياه را آلوده 
می کند. محققان ژن ايجاد کنندهٔ تومور را از پلازميد Ti خارج و يک DNA خاص را جايگزين آن 

می کنند. همچنين می توان ژن را با يک «تفنگ ژنی» به سلول های گياه گندم شليک کرد. 

تکنولوژی ژن در دامداری به کار برده می شود.
دامداران مدّت ها کوشيده اند که دام ها و محصول آنها را در طی نسل های متوالی و برنامه های 
تنظيم شده، اصلاح کنند. در گذشته، گاوهايی که شير بيشتری توليد می کردند، به اميد توليد نسل های 
جوامع  در  امروزه  بودند.  بازده  کم  و  طولانی  متوالی،  فرآيندهای  اين  می شدند.  باردار  بيشتر،  شير  با 

Tumor nduc ــ ١ ng

بيشتر بدانيد 
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پيشرفته، بسياری از دامداران روش های مهندسی ژنتيک را برای اصلاح يا تغيير دام ها به کار می برند. 
برخی از دامداران برای افزايش توليد شير به رژيم غذايی گاوها هورمون های رشد می افزايند. در گذشته 
هورمون های رشد از مغز گاوهای کشته شده استخراج می شد، اما امروزه ژن هورمون رشد گاوی را 
وارد باکتری ها می کنند. باکتری، اين هورمون را با هزينه ای کم توليد می کند، بنابراين اضافه کردن آن به 

رژيم غذايی گاوها مقرون   به صرفه خواهد بود. 
توليد پروتئين های مفيد از نظر پزشکی: کاربرد ديگر تکنولوژی ژن در دامداری افزودن 
ژن های انسان به دام ها است. هدف از اين کار آن است که پروتئين های انسان در شير دام ها ظاهر شود. 
اين روش بيشتر برای پروتئين های پيچيدهٔ انسانی به کار می روند که از طريق تکنولوژی ژن در باکتری ها 

توليد نمی شوند. 
پروتئين های انسان را از شير اين جانوران استخراج می کنند و برای اهداف دارويی به کار می برند. 

اين جانوران را جانوران تراژنی۱ می نامند. چون در سلول های آنها DNA بيگانه وجود دارد. 
کلون کردن از سلول های تخصص يافته: در سال ۱۹۹۷، محققی به نام يان ويلموت۲ با ارائهٔ 
اخباری مبنی بر کلون کردن موفقيت آميز يک گوسفند، با استفاده از سلول های تمايز يافتهٔ بدن او، توجه 

جهان را به خود جلب کرد. 
يک بره با کلون کردن هستهٔ سلولی از پستان گوسفند بالغ به وجود آمد. در سابق، کلون    کردن فقط 
به وسيلهٔ سلول های جنينی يا نوزادی ممکن بود. محققان تصور می کردند نمی توان از سلول های تمايزيافته 

برای توليد موجود زندهٔ کامل استفاده کنند. آزمايش ويلموت اين فرضيه را ردّ کرد. 
يک  هستهٔ  فاقد  تخمک  سلول  با  الکتريکی  تحريک  اثر  در  را  گوسفند  پستان  سلول  ويلموت 
گوسفند ديگر ادغام کرد. اين سلول  ادغام شده تقسيم شد و اولين سلول های جنين را به وجود آورد. 
ويلموت سلول های حاصل را درون رحم گوسفند ماده ای (مادر جانشينی) کار گذاشت. حاصل اين 
کار در تابستان ۱۹۹۶ به صورت گوسفندی که دالی نام گرفت، بود. دالی از نظر ژنتيکی کاملاً مشابه 

با گوسفندی بود که سلول پستان از آن گرفته شده بود۳ (شکل ۷ــ۲). 
محققان ديگر آزمايش های مشابهی برای کلون کردن گاوها و موش ها به کار برده اند. اين آزمايش ها 
نشان می دهند که کلون کردن بدين روش در ساير پستانداران هم ممکن است. با ادامه يافتن تحقيقات، 

امروزه کلون کردن به وسيلهٔ سلول های تمايزيافته در جانوران رايج شده است. 

transgen ــ ١ c    ۲ــ Ian W mut
٣ ــ دانشمندان در زمستان سال ۱۳۸۱ به علت ابتلای دالی به بيماری پيشرفتهٔ ريوی، به زندگی او پايان دادند.
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هستۀ دارای DNA موردنظر 

سلول های غده های پستانی استخراج شدند و در محيط 
کشت ويژه ای که چرخۀ سلولی را متوقف می کند، قرار 

داده شدند. 

يک سلول غدۀ پستانی در کنار يک  تقسيم سلولی آغاز شد. 
سلول «خالی» تخمک گذاشته شد. 
را  سلول  غشای  الکتريکی  شوک 

باز کرد و دو سلول ادغام شدند.

شکل ۷   ــ۲ــ کـلون کردن گوسفند از سلول پستان. در سال ۱۹۹۷ محققان انجام يک کلون موفقيت آميز را با استفاده از سلول های 
تمايز يافته اعلام کردند: برهّٔ حاصل از اين کلون دالی نام گرفت. 

جنين در آزمايشگاه رشد و نمو 
پيدا کرد و سپس به درون رحم 

مادر جانشينی وارد شد. 

بره ای  حاملگی  ماه  پنج  از  پس 
کاملاً  ژنی  نظر  از  که  شد  متولد 
شبيه گوسفندی بود که سلول غدۀ 

پستانی آن استخراج شده بود. 

 جنين 

و  استخراج  تخمک  سلول های   
هستۀ آنها خارج شد. 

آزمايش هايی  چنين  موفقيت  عدم  بر  دليلی  نيست.  غيرممکن  امروزه  انسان  کردن  کلون  تصوّر 
وجود ندارد، اما سؤالات زيادی وجود دارد که بايد ابتدا به آنها پاسخ داد. يکی از آنها قوانين اخلاقی 

کلون کردن انسان است.



45

    
     فعاليت 

تفسير شکل ها 
شکل زير دو مولکول DNA را نشان می دهد DNA بالايی يک پلازميد را نشان می دهد که با 
يک آنزيم محدود کننده بريده شده است DNA پايينی قطعه ای از DNA انسان را نشان می دهد که از 

يک قطعهٔ بزرگ تر از DNA انسان بريده شده است با توجه به شکل به سؤالات زير پاسخ دهيد: 

A

TGGCCA ACCGGT

TGGCCA

۱ــ بخشی از مولکول DNA انسان که با A مشخص شده چه چيزی را نشان می دهد؟ 
۲ــ با استفاده از رنگ های مختلف مولکول DNA ای را که از پيوستن اين دو قطعه به وجود 

می آيد رسم کنيد 
۳ــ اگر اين دو قطعه DNA به هم وصل شوند، مولکول DNA حاصل چه ناميده می شود؟ 

خودآزمايی 

۱ــ سه روشی را که محصولات غذايی از طريق مهندسی ژنتيک اصلاح شده اند فهرست کنيد. 
۲ــ چگونه پلازميد Ti برای واردکردن ژن به سلول های گياه به کار می رود؟ 

۳ــ روش کلون کردن گوسفند از طريق استفاده از سلول های تمايز يافته را به اختصار شرح 
دهيد

تفکر نقادانه
با  شده  تغذيه  گاوهای  از  حاصل  شير  از  استفاده  با  را  خود  موافقت  عدم  و  موافقت  دلايل 

هورمون رشد بيان کنيد 

ACCGGT


