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یکـی از معقوله‌هـای فرهنگـی، بقایـای اسـتخوانی )جانـوری 
توسـط  تاریخـی  سـایت‌های  در  کـه  اسـت  انسـانی(  یـا 
از  نگهـداری  و  شناسـایی  می‌آیـد.  به‌دسـت  باستان‌شناسـان 
قومیت‌هـای  از  اصالت‌بخشـی  و  هویـت  تعییـن  بـرای  آنهـا 
و  شناسـایی  و  بـوده  اهمیـت  حائـز  بسـیار  مجموعـه  یـک 
تشـخیص ویژگی‌هـای ژنتیکـی آنهـا گامـی اساسـی در ایـن 
از بقایـای باستان‌شناسـی و  DNA بدسـت آمـده  راه اسـت. 
دیرینه‌شناسـی امـکان بازگشـت زمانـی و مطالعـه‌ ارتباطـات 
ژنتیکـی ارگانیسـم‌های انقـراض یافتـه را بـا خانـواده‌ معاصـر 
آنهـا فراهـم می‌کنـد. ایـن مسـاله دیدگاهـی نویـن در تکامل 

ارائـه می‌‌دهـد. DNA آنهـا  موجـودات و توالـی 
بایـد  باسـتانی   DNA باستان‌شناسـی  بقایـای  بررسـی‌های 
اعتبـار  از  اطمینـان  بـا  بتـوان  کـه  شـود  انجـام  به‌گونـه‌ای 
ایـن  سـهولت  سـر  بـر  چالـش  حـال  گفـت؛  سـخن  نتایـج 
روندهاسـت به‌گونـه‌ای کـه بتـوان آنهـا را از آزمایشـگاه‌های 
محیـط  در  و  آورده  بیـرون  مولکولـی  زیست‌شناسـی 
باستان‌شـناس  دانشـمندان  دسـتان  و  باستان‌شناسـی 
باسـتانی  اسـکلت‌های  و  اسـتخوان  روی  مطالعـه  داد.  قـرار 
مختلـف  زمینه‌هـای  در  کـه  می‌نامنـد  باسـتانی4   DNA را 
و  قانونـی  پزشـکی  گیاه‌شناسـی،  جانورشناسـی،  جملـه  از 
ایـن  در  می‌شـود.  اسـتفاده  تبارشناسـی  و  انسان‌شناسـی 
مقالـه در زمینـه مسـائل ذکـر شـده و همچنیـن ایـن کـه از 
به‌طورتفصیلی‌تـر  اسـتفاده می‌شـود،  از سـلول  بخشـی  چـه 
DNA هسـته از  صحبـت خواهـد شـد. بـا توجـه بـه آنکـه 
بیـن رفتـه اسـت و نمی‌تـوان آن را اسـتخراج کـرد، بنابراین 
 DNA روی  باسـتانی،   DNA زمینـه  در  مطالعـه  به‌منظـور 

می‌گیـرد. صـورت   loop-D ناحیـه  در  میتوکنـدری 

ancent DNA، DNA میتوکندری، تبارشناسی، باستان‌شناسی.

واژه‌های کلیدی

چکیده

مطالعات ژنتیک در
 کاوش‌های باستانی 

)ژئوآرکئولوژی(
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امـروزه بـر همـگان مشـخص اسـت کـه زیسـت‌فناوری، راهگشـای بسـیاری از مشـکلات جوامـع بشـری در حوزه‌هـای مختلف 
به ویژه پزشـکی، کشـاورزی محیط‌زیسـت، اقلیم‌شناسـی و باستان‌شناسـی اسـت و این فناوری در برخی از کشـورها توانسـته 
اسـت روند توسـعه در این حوز‌ه‌های علمی و پژوهشـی را بسـیار تسـریع کند. اما قدم نخسـت و شـرط اساسـی در اسـتفاده از 
آن در فرآینـد توسـعه، تشـخیص و ارزیابـی مشـکلات و نیازمندی‌هـا و بـه دنبـال آن تعییـن الویت‌های پژوهشـی در حوزه‌های 

مختلف علمی اسـت.‌
بـا در نظـر گرفتـن اینکـه فرهنـگ هـر ملـت به‌طور اهـم باید حفاظـت و صیانت شـود، اسـتفاده از علوم زیسـتی در شـناخت و 
حفـظ آن بسـیار لازم و اساسـی اسـت. حفـظ ارزش‌هـای فرهنگـی به مثابه شـناخت هویـت تاریخی هـر ملت یکی از مسـائلی 

اسـت کـه در هـر کشـور ‌بایـد مدنظر قـرار گیرد و جـزء الویت‌هـای اصلـی نهادهای ذیربط باشـد.
یافته‌هـای حاصـل از کاوش‌هـای باستان‌شناسـی سـوالاتی را در ذهـن مـا ایجـاد می‌کنـد کـه شـناخت و تجزیـه و تحلیـل 
آنهـا می‌توانـد جهـت و سـمت و سـوی پژوهش‌هـای زیسـتی را در دوره‌هـای مختلـف تاریخـی و در شـاخه‌های متعـدد ایجـاد 
نمایـد. البتـه بایـد همیشـه ایـن پرسـش را در نظـر گرفـت کـه انتخـاب هـر کـدام از رشـته‌های زیسـتی در چـه حوزه‌هایی از 
باستان‌شناسـی می‌توانـد راه گشـا باشـد. هـر چنـد ممکـن اسـت حـوزه در نظـر گرفته شـده در کوتاه مـدت، پاسـخی در خور 
سـوال‌های کلان باستان‌شناسـان نباشـد ولـی می‌توانـد در دراز مـدت سـوال‌ها و ابهام‌های زیـادی را برای ما حـل و فصل نماید.‌

یکـی از معقوله‌هـای فرهنگـی، بقایای اسـتخوانی )جانوری یا انسـانی( اسـت که در سـایت‌های تاریخی توسـط باستان‌شناسـان 
به‌دسـت می‌آیـد. شناسـایی و نگهـداری از آنهـا بـرای تعییـن هویـت و اصالت‌بخشـی از قومیت‌های یـک مجموعه بسـیار حائز 

اهمیـت بـوده و شناسـایی و تشـخیص ویژگی‌های ژنتیکـی آنها گامی اساسـی در این راه اسـت.
DNA بدسـت آمده از بقایای باستان‌شناسـی و دیرینه‌شناسـی، امکان بازگشـت زمانی و مطالعه‌ ارتباطات ژنتیکی ارگانیسم‌های 
انقـراض یافتـه را بـا خانـواده‌ معاصـر آنهـا فراهم می‌کنـد. این مسـاله دیدگاهی نویـن در تکامل موجـودات و توالـی DNA آنها 

ارائـه می‌‌دهد.
در ایـن زمینـه، اسـتخراج DNA از نمونه‌هـای باسـتانی با توجه به شـرایط محیط کاوش، شـرایط اقلیمی منطقـه و حتی مقدار 
اسـتخوانی که از یک کاوش به‌دسـت می‌آید بسـیار حائز اهمیت اسـت؛ زیرا اسـتاندارهای لازم برداشـت DNA از بخش خاصی 

از اسـتخوان از جمله موارد بسـیار مهم در این زمینه اسـت.
بـا ایـن حال، بررسـی روند تکاملی و پاسـخ به سـوالات زیسـتی و معیشـتی در یـک محوطه باسـتانی جزء سـوال‌های اصلی هر 

باستان‌شـناس اسـت؛ در ادامـه بـه تاریخچه مطالعات DNA باسـتانی و انواع کاربردهـای مطالعات DNA باسـتانی می‌پردازیم.

مه
قد

م
  تاریخچه مطالعه DNA باستانی:

مطالعـات  در  بـار  اولیـن  بـرای  باسـتانی   DNA اصطالح 
یافته‌های باسـتانی در سـال 1980 بیان شـد ]1[ و از زمان کشـف 
آن در سـال 1989 روی مولکول‌هـای اسـتخوانی یـا مولکول‌هـای 
حفـظ شـده در بافت‌هـا مورد مطالعه قـرار گرفـت ]2[؛ آن طور که 
انتظـار می‌رفـت DNA باسـتانی تاثیـر بسـزایی بـر باستان‌شناسـی 
نگذاشـت. ایـن مسـاله شـاید به دلیـل اقدامـات پیشـگیرانه دقیقی 
 DNA بـود کـه بایـد برای جلوگیـری از آلودگی انسـانی نمونه‌هـا با
مـدرن انجـام می‌شـد و تا سـال 1995 درک درسـتی از آن صورت 
نگرفـت ]2[. از گزارش‌هـای منتشـر شـده قبـل از ایـن تاریـخ در 
زمینـه باستان‌شناسـی و دیرینه‌شناسـی بـه دلیـل آنکـه از رونـد 
باسـتانی اطمینـان نداشـتند،  آزمایش‌هـای اسـتخراج نمونه‌هـای 
نمی‌توانسـت سـندی معتبـر از آزمایش‌هـای باسـتانی آن منطقـه 
باشـد ]2[. حـال چالش بر سـر سـهولت این روندهاسـت به‌گونه‌ای 
مولکولـی  زیست‌شناسـی  آزمایشـگاه‌های  از  را  آنهـا  بتـوان  کـه 
بیـرون آورده و در محیـط باستان‌شناسـی و دسـتان دانشـمندان 

باستان‌شـناس قـرار داد.

aDNA  چیست؟

DNA به دسـت آمده از بقاياي باستان‌شناسـي و ديرينه‌شناسي 
امـکان بازگشـت زمانـي و مطالعـه ارتباطات ژنتيکي ارگانيسـم‌هاي 
انقـراض يافتـه را بـا خانواده معاصر آنهـا فراهم مي‌کند. اين مسـاله 
ديدگاهـي نويـن در تکامـل موجـودات و توالـي DNA آنهـا ارائـه 
می‌دهـد. در انجـام این فعالیت علمی در حوزه باسـتانی، مشـکلات 
علمـی زیـادی از لحاظ برداشـت نمونه تـا انجام آزمون‌ها با شـرایط 

هـر منطقه باسـتانی وجود دارد.
 DNA از زمـان ظهـور روش‌هايـي که موجـب شناسـایی توالي
 DNA توالـي  مقايسـه  بـه  مربـوط  تکاملـي  مطالعـات  می‌شـود، 
موجـودات زنـده امـري متـداول شده‌اسـت. امـا توالـي ‌DNAهـاي 
معاصـر تنهـا به ارائه شـواهد غير مسـتقيمي از فرآيندهـاي تاريخي 
کـه منجر به شـکل‌گيري آنهـا در طول دور‌ه‌هاي زماني شده‌اسـت، 
مي‌پـردازد. مطالعـه DNA ارگانيسـم‌هاي بي‌جـان، راهـي جزئـي 
بـراي خـروج از ايـن مخمصه بوده تـا بتوان درک صحیحـی از روند 
تکاملـی یافـت؛ تنها مطالعـه مولکولی و بررسـی DNA باسـتانی از 
اسـتخوان‌های یـک محوطـه می‌توانـد بـه ما کمـک کنـد ]3 و 4[.
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aDNA برنامه کاربردي 

 aDNA را  باسـتانی  اسـکلت‌های  و  اسـتخوان  روی  مطالعـه 
می‌نامنـد کـه در سـال‌های اخیـر گسـترش یافتـه اسـت. مطالعه و 
تحقیـق در زمینه‌هـای مختلـف aDNA وجـود دارد کـه بـه ترتیب 

بـه هرکـدام می‌پردازیـم.
مطالعـه یافته‌هـای مختلـف باسـتانی و سـوالات مختلـف کـه در 
حیـن کاوش برای باستان‌شـناس مطرح می‌شـود، زمینه‌های مختلف 
علمـی را بـه وجـود مـی‌آورد کـه می‌توان بـه مـوارد ذیل اشـاره کرد:

1. یافته‌های جانوری:
بررسـی aDNA در زمينـه مطالعـه اسـتخوان‌های جانـوری، در 
باستان‌شناسـي مـورد اسـتفاده قـرار مي‌گيـرد و باعـث حل شـدن 
مسـائل تکامـل، زيسـت محيطي و ديريـن جغرافياشناسـي مناطق 

می‌شـود.

از  گیاهـی  گرده‌هـای  و  دانه‌هـا  گیاهـی،  یافته‌هـای   .2
محوطـه:

مطالعـه روی یافته‌هـای گیاهـی کـه از یـک کاوش باسـتانی 
و  محیطـی  زیسـت  مطالعـات  در  می‌توانـد  می‌آیـد،  به‌دسـت 
گونه‌هـای فصلـی گیاهـان آن منطقـه به مـا کمک نمایـد. به‌علاوه، 
مطالعـات گیاهـی در یـک کاوش باسـتانی در زمینـه قدمـت آن 

منطقـه اطلاعـات مفیـدی بـه مـا می‌دهـد.

3. بررسی آسیب‌ها و علت مرگ در گورهای دسته جمعی:
بـرای درک بهتـر نـوع و علت مرگ و مطالعـه روی بیماری‌های 

باستانی بسیار سـودمند است.

4. بررسی‌های پزشکی قانونی:
قربانیـان بلایـای  یـا  قربانیـان جنـگ ویتنـام و  بـه  می‌تـوان 
طبیعـی کـه از این مطالعات اسـتفاده شـد، اشـاره نمود. بررسـی و 

مطالعـات در ایـن بخـش بسـیار سـودمند اسـت.

5. در زمینه انسان‌شناسی
بررسـی DNA‌a می‌توانـد در زمینـه مطالعـه بقایـای اسـکلتی 

یافـت شـده از منطقـه باسـتانی مـورد اسـتفاده قـرار گیرد.
به‌طـور کلـی می‌تـوان در زمینـه مطالعـات DNA ایـن را بیان 
نمـود کـه مطالعـات در بررسـی‌های یـک محوطه تاریخـی در یک 
گور دسـته جمعی در زمینه روابط خویشـاوندی، بررسـی قومیت‌ها 

و اجـداد مشـترک اطلاعات سـودمندی حاصل می شـود.

 کلون‌سـازی ژن‌هـا و آنالیـز DNA در علوم مختلف 
باستان‌شناسی: و 

بیشـتر  جنایـی،  مراکـز  در  مولکولـی  زیست‌شناسـی  کاربـرد 
مربـوط بـه امکان اسـتفاده از آنالیـز DNA برای شناسـایی افراد از 
روی نمونـه مـو، خـون و دیگـر بقایـای صحنـه جـرم اسـت. به‌طور 

کلـی، بـه ایـن روش‌ها انگشـت‌نگاری ژنتیکـی5 می‌گویند کـه البته 
بـا توجـه بـه فرآیندهایی کـه امروزه انجام می‌شـود، بهتر اسـت آن 

را DNA پروفایلینـگ6 نامگـذاری کنیـم ]5[.
انگشـت نـگاری ژنتیکـی تنهـا بـه آنالیـز هیبریداسـیون توالی 
تکـراری پراکنـده محـدود بـوده کـه البتـه دارای محدودیت‌هایـی 
اسـت. بـا اسـتفاده از پروفایلینـگ DNA مشـکلاتی کـه در ایـن 
خـاص  توالـی  از  اسـتفاده  می‌شـود.  برطـرف  دارد  وجـود  حـوزه 
موجـود در آن کـه بـه نـام 7STR )از نشـانگرهای میکروسـتلایت( 

.]5[ برطـرف می‌کنـد  را  ایـن محدودیت‌هـا  خوانـده می‌شـود، 
بسـیار  فامیلـی  آنالیزهـای  مطالعـات  در   DNA پروفایلینـگ 
رایـج و متـداول اسـت و در آن رابطـه والدیـن – فرزندی بررسـی 
 DNA می‌شـود. مثـال بسـیار جالـب در اسـتفاده از پروفایلینـگ
بـرای بررسـی فامیلـی، در دهـه 1990 روی اسـتخوان‌های نیکولا 
انجـام شـد. وی آخریـن تـزار روسـیه بـود. تـزار نیکـولای دوم در 
طی انقلاب روسـیه سـرنگون شـد و به همراه همسـرش شاهدخت 
آلکسـاندرا و پنج فرزندش زندانی و در سـال 1918 اعدام شـدند. 
بعـد از افـول کمونیسـم، اجسـاد ایـن خانـواده را تصمیـم گرفتند 
کـه در مـکان مناسـب‌تری دفـن نماینـد. 9 اسـکلت در گـور پیدا 
شـده بـود و بایـد مشـخص می‌شـد کـه کـدام از آنهـا متعلـق بـه 
آنهـا  از   DNA بـرای همیـن منظـور،  خانـواده سـلطنتی اسـت؛ 
اسـتخراج شـد تـا بتـوان نسـبت فامیلـی در آنهـا را مـورد ارزیابی 
قـرار داد. محققـان توانسـتند بـه نتایـج لازم دسـت یابنـد. بعد از 
کشـته شـدن جمعـی رومانوف‌هـا، افـرادی پیـدا شـدند و ادعـای 
رابطـه خویشـاوندی بـا ایـن خانـواده نمودنـد، ولی بررسـی توالی 
DNA میتوکندریایـی توانسـت ادعاهـای آنهـا را بـا دلایـل علمی 

ابطال کنـد ]5[.

 تفاوت میان باستانی DNA و مدرن:

DNA یـک مولکـول پایدار نیسـت و اگر سـلول‌ها سیسـتمی 
بـرای ترمیـم مولکول‌هـای DNA کـه با حملـه عوامل شـیمیایی 
و فیزیکـی آسـیب دیده‌انـد نداشـتند، زندگـی امـری غیرممکـن 
اسـت؛  گرمـا  فیزیکـی،  عوامـل  مخرب‌تریـن  از  یکـی  می‌شـد. 
DNA چسـبیده‌اند  بـه  را کـه محکـم  آبـی  گرمـا مولکول‌هـای 
بـه شـکافتن پیونـد کووالانسـی تحریـک می‌کنـد، پیونـدی کـه 
اجـزای اساسـی متمایـز نوکلئوتیـد را بـه بقیـه سـاختار پیونـد 
ناپایـداری و تجزیـه شـده و در  می‌دهـد. همیـن عامـل سـبب 
هـر  می‌شـود.  نقطـه حملـه، شکسـته  در   DNA رشـته  نتیجـه 
روزه حـدود ده هـزار مـورد از ایـن مـوارد در DNA هـر سـلول 
انسـان رخ می‌دهـد، امـا در سـلول‌های زنـده حداقـل نـه هزار و 
نهصـد و نـود و نـه مـورد، پیش از شکسـته شـدن رشـته، ترمیم 
و  ترمیـم متوقـف شـده  فرآیندهـای  از مـرگ،  می‌شـوند. پـس 
شکسـتگی  می‌دهـد.  رخ  کنتـرل  بـدون  رشـته‌ها  شکسـتگی 
رشـته‌ها در نمونه‌هـای مرطـوب سـریعتر از نمونه‌هـای خشـک 
رخ می‌دهـد ]2[ امـا قطعـه قطعـه شـدن گسـترده DNA حتـی 
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ایـن‌  نمونه‌هـای  می‌گیـرد،  نیـز صـورت  نمونه‌هـای خشـک  در 
چنینـی در بقایـای گیاهـان بیابـان قصـر ایبریـم8 در مصـر علیـا 
بـا  شـده  انجـام  آزمایش‌هـای  براسـاس   .]1[ شده‌اسـت  دیـده 
پیش‌بینـی  شـدن  تکـه  تکـه  میـزان  آبـی،  محلـول  در   DNA
البتـه  کـه  شـده،  حفاظـت  شـرایط  اثـرات  امـا   ]1[ شده‌اسـت 
ممکـن اسـت در طـول زمـان تغییـر کنـد، هرگـز مـورد بررسـی 
قـرار نگرفتـه اسـت. حتـی ایـن موضوع مشـخص نیسـت کـه آیا 
تکـه تکـه شـدن )شکسـتن( بـا نرخـی یکنواخـت رخ می‌دهد یا 
همان‌طـور کـه برخی از مشـاهدات اولیه نشـان داده اسـت ]1 و 
2[ بلافاصلـه پـس از مـرگ سـریع‌تر انجـام می‌شـود. امر مسـلم 
ایـن اسـت کـه مولکول‌هـای DNA باسـتانی بسـیار کوتاه‌تـر از 

همتایـان مـدرن خـود هسـتند.
طـول کوتـاه مولکول‌هـای DNA باسـتانی مشـکل جـدی بـه 
شـمار نمی‌آیـد؛ زیـرا اطلاعـات کافـی بـرای شناسـایی ویژگی‌های 
زیسـتی ماننـد جنسـیت و برای پی بـردن به خویشـاوندی و قرابت 
را به‌طـور معمـول می‌تـوان از مولکول‌هایی بـه درازای 100 تا150 
جفـت به‌دسـت آورد. حتـی اگـر تعـداد مولکول‌هایـی بـا این طول 
در حـال حاضـر بسـیار کم باشـد، می‌تـوان آنها را بـا روش واکنش 
زنجیـره‌ای پلیمـراز9 مـورد مطالعـه قـرار داد، کـه در نتیجـه آن 
نسـخه‌های متعددی از یک منطقه مشـخص شـده از ژنوم سـاخته 

می‌شـود ]6[.
از زمـان ظهـور روش‌هایـی کـه بـه توالـی سـریع DNA کمک 
 DNA توالـی  مقایسـه  بـه  مربـوط  تکاملـی  مطالعـات  می‌کننـد، 
ایـن  از  انجـام می‌شـود کـه یکـی  بـه سـهولت  موجـودات زنـده 

بارکـد 10DNA اسـت ]7 و 8[. روش‌هـا 

 از بیـن رفتـن DNA در موجـود زنـده؛ پوسـیدگی
DNA  پـس از مـرگ:

آندونوکلئـاز  توسـط  آن   DNA می‌میـرد،  ارگانیسـمی  وقتـی 
کاهـش می‌یابـد. در بهتریـن شـرایط عوامـل محیطـی از جملـه 
تغییـرات ناگهانـی دمایـی، غلظت‌هـای نمـک و یـا خشـک بـودن 
اقلیـم هوایـی در محیـط کـه جـزء کمتریـن آسـیب‌های محیطـی 
بـه حسـاب می‌آیـد سـبب شـده نوکلئازهـا از بیـن بروند و یـا قبل 
از تغییـر اسـید نوکلئیـک بـه مونونوکلئوتید غیرفعال تبدیل شـوند 
کـه همیـن امـر باعث از بیـن رفتـن DNA البته با سـرعت پایین‌تر 
نسـب بـه سـایر عوامل می‌شـود؛ اگـر این چنیـن شـود فرآیندهای 

کندتـر امـا بی‌وقفـه بـر DNA تاثیـر می‌گذارنـد.
به‌عنـوان مثـال، اکسیداسـیون و همچنیـن تابـش مسـتقیم و 
غیـر مسـتقیم اطـراف باعـث تغییـر سـتون‌های DNA براسـاس 
عالوه  بـه  می‌شـوند.  فسـفاتی  قندهـای  و  نیتروژنـی  بازهـای 
دآمیناسـیون، دپورینـه شـدن و دیگـر فرآیندهـای هیدرولیتیـک 
باعـث بی‌ثباتـی و شکسـت مولکول‌هـای DNA می‌شـوند. تمامـی 
ایـن فرآیندها مشـکلاتی را بـرای بازیابی توالی DNAهای باسـتانی 
بـه وجـود می‌آورند. البتـه فرآیند گذشـت زمـان و همچنین اندک 

بـودن مقـدار DNAهـای باسـتانی در نمونه‌هـای باسـتانی از دیگر 
مشـکلات پیـش روی اسـت.

بـه عالوه، بزرگتریـن مشـکلات بـه هنـگام مطالعـه بقایـای 
 DNA انسـانی بـه وجـود می‌آینـد. ایـن بـدان دلیـل اسـت کـه
بـه  و  موزه‌هـا شـایع هسـتند  و  آزمایشـگاه‌ها  در محیـط  انسـان 
سـادگی نمی‌تـوان آن را از بقایـای DNA باسـتانی متمایـز کـرد. 
مطالعـه حیوانـات باسـتانی بـا مشـکلات کمتـری روبـه‌رو اسـت 
چـرا کـه درصـورت انقـراض، شـاهدی بـر صحـت خـود بـوده و بـا 
وجـود جدایـی از گونه‌هـای موجـود در همـان طبقه‌بنـدی بـا آنها 
مرتبـط هسـتند. اطلاعـات ژنتیکـی کـه از DNA اسـتخوان‌های 
انسـانی به‌دسـت می‌آینـد می‌تواننـد بـه مطالعـه ارتباطـات موجود 
بیـن اقـوام و در ابعـاد کوچک‌تـر، گروه‌هـا و افـراد مدفـون در یـک 
گورسـتان کمـک کننـد؛ بـه عالوه می‌توانـد در تعییـن جنسـیت 
اسـکلت‌ها مفیـد باشـد. در مطالعـه پالئوپاتولـوژی روی نمونه‌هـای 
اسـتخوانی می‌تـوان بـه بیماری‌های ارثـی و همچنیـن بیماری‌های 
عفونـی کـه سـبب آلودگـی DNA موجود در اسـتخوان‌ها شـده‌اند 

پـی بـرد ]5 و 6[.
به‌عنـوان مثـال، نسـبت بـالاي سـيتوزين و تيميـن باقيمانـده 
بـه  تبديـل  اکسيداسـيون،  طـي  قديمـي  بافت‌هـاي  عصـاره  در 
هيدانتوئيـن11 )زیسـت‌کش( شـده و موجـب می‌شـود کـه پليمرها 
پلیمـراز(  زنجیـره‌ای  )واکنـش   12PCR1 نتيجـه  در  و   DNA در 
مسـدود شـود. بـه عالوه، دآميناسـيون محصـول سـيتوزين امري 
مجمـوع  زمـان،  گذشـت  بـا  اسـت.  باسـتاني   DNA در  طبيعـي 
آسـيب‌هاي وارد شـده بـه DNA بـه حـدي گسـترده خواهـد شـد 
کـه هيـچ مولکـول مفيـدي بر جـاي نخواهـد ماند. با فـرض غلظت 
نمـک فيزيولوژيکـي و PH خنثـي و دمـاي 15 درجـه سـانتيگراد 
حـدود 100000 سـال طـول مي‌کشـد کـه آسـيب هيدروليتيـک، 
تمامـي DNAهـاي قابـل بازيابـي را نابـود سـازد. برخـي شـرايط 
محيطـي ماننـد دمـاي پاييـن، ايـن محـدوده زمانـي را گسـترده‌تر 
مي‌کنـد امـا برخي شـرايط نيـز آن را کاهـش مي‌دهد. امـا تا جايي 
کـه مـا مي‌دانيـم تکثيـر مولکول‌هـاي DNA بـالاي يـک ميليـون 

سـال پيـش، بيـش از حـد خوش‌بينانـه اسـت.

اسـتخواني  مجموعـه  يـک  ماهيـت  و  سـاختار   
ني: باسـتا

راه‌هـاي مختلفـي کـه بـراي تدفيـن به‌طـور معمـول توسـط 
گروه‌هـاي مختلـف مـردم در نقـاط مختلف جهان بـه کار مي‌روند 
ماننـد رهـا کـردن جسـد در رودخانه‌هـا، قـرار دادن اجسـاد روي 
درخت‌هـا و يـا نقـاط بلنـد، و يـا رهـا کردن اجسـاد بـراي خورده 
شـدن توسـط حيوانـات وحشـي، بقايـاي کمـي را بـراي ثبـت در 
مطالعـات باستان‌شناسـي بـه جـا مي‌گذارنـد. فقـط در مـواردي 
کـه آئين‌هـاي تدفيـن منجـر بـه قـرار دادن بقايـاي انسـاني در 
زيـر خـاک يـا داخـل معابـد شـده باشـد، مي‌تـوان آنهـا را پـس 
از گذشـت قرن‌هـا پيـدا نمـود تـا توسـط باستان‌شناسـان مـورد 
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بررسـي قـرار گيرنـد. در بسـياري از مـوارد، عمـل تدفيـن شـامل 
دفـن کامل جسـد اسـت، لـذا هنگامي که توسـط باستان‌شناسـان 
پيـدا خواهـد  اسـکلت کامـل  قـرار مي‌گيـرد يـک  مـورد کاوش 
شـد. در سـاير مـوارد ممکـن اسـت دسـتکاري‌هایي قبـل از دفن 
روي جسـد صـورت گرفتـه باشـد. به‌عنـوان مثـال، در صورتي که 
تغييـرات و جابجائي‌هایـي پـس از دفـن رخ نـداده باشـد، برخورد 
بـا اسـتخوان‌هاي بـه هـم آميختـه و فاقـد ارتبـاط مفصلـي با هم 
نشـان دهنـده فسـاد شـديد در بـدن و يا جدا شـدن اسـتخوان‌ها 
از بـدن قبـل از مـرگ اسـت. چنانچـه بعـداً خواهيم ديـد اين نوع 
از تدفين‌هـا توسـط برخـي از جوامـع اوليه انسـاني مورد اسـتفاده 
اسـتخوان‌هاي  باستان‌شناسـي  يافته‌هـاي  می‌گرفـت.  قـرار 
سـوخته انسـاني نشـان مي‌دهنـد کـه سـوزاندن اجسـاد نيـز يکي 
از روش‌هایـي بـوده اسـت کـه از ادوار باسـتاني تـا کنـون مـورد 

اسـتفاده قـرار می‌گرفـت.
جمـع‌آوري  از  اسـتفاده  بـا  کنيـم  سـعي  اينکـه  از  قبـل 
اسـتخوان‌هاي انسـاني از يـک محوطـه باسـتاني اطلاعاتـي را در 
اسـت  لازم  آوريـم،  به‌دسـت  انسـاني  گروه‌هـاي  گذشـته  مـورد 
رابطـه بيـن ايـن نمونه‌هـا و گروه‌هـاي انسـاني دوران باسـتان کـه 
از آنهـا به‌دسـت آمده‌انـد را معيـن کنيـم. عواملـي کـه در تخريـب 
گـروه  دو  بـه  آمـده  به‌دسـت  انسـاني  اسـتخوان‌هاي  نمونه‌هـاي 

مي‌شـوند: تقسـيم 
 دسـته اول: عواملي هسـتند کـه باستان‌شناسـان دخالتي در 
آنهـا ندارنـد، ماننـد الگوهـاي مـرگ و ميـر در گروه‌هـاي باسـتاني 
از بيـن رفتـن  يـا  انسـاني، شـکل و چگونگـی تدفيـن اجسـاد و 

اسـتخوان‌ها بـه دليـل قـرار گرفتـن در خـاک.
 دسـته دوم: عواملـي هسـتند کـه چگونگـی حفـاري و بـه 
روش‌هـاي آن بسـتگي دارنـد و بـه ميـزان کـم و بيـش توسـط 

.]9[  ))1( )شـکل  مي‌شـوند  کنتـرل  باستان‌شناسـان 

شکل )1(: عوامل موثر در مجموعه استخوان‌هاي حفاري شده ]2[.

از محوطه‌هـاي  انسـان  اسـتخوان‌هاي   جمـع‌آوري 
: ني ستا با

باسـتاني  محوطه‌هـاي  در  کـه  انسـاني  تدفين‌هـاي  بیشـتر 
به‌دسـت مي‌آينـد بـه شـکل اسـکلت‌هاي کامـل و منظـم هسـتند. 
هنـگام کاوش يک اسـکلت سـالم، خاک موجود در قبـر بايد به دقت 
بـا اسـتفاده از يـک بيلچـه و برس دسـتي خـارج شـود. هنگامي که 
اسـکلت نمايـان شـد بايد دقت بسـيار کرد تـا وضعيت هيچکـدام از 
اسـتخوان‌ها تغيير نکنـد. خاک موجـود روي اسـتخوان‌هاي کوچک 
و ظريـف يـا شـکننده را مي‌تـوان بـه کمک يـک قلم مـوي کوچک 
يـا وسـائل و ابزار دندان‌پزشـکي پاک کـرد. در پايان ايـن مرحله بايد 

يـک اسـکلت تميز و دسـت نخـورده به‌دسـت آيد.
در ابتـدا از اسـکلت بـه همـان صـورت مستندسـازي مي‌شـود 
و سـپس بـا دقـت فـراوان در حالـي کـه اسـتخوان‌ها بـه آرامـي بـا 
دسـت برداشـته مي‌شـوند، در محفظـه يا جعبه مخصـوص نگهداري 
اسـتخوان قـرار داده مي‌شـوند، در عيـن حـال باقيمانـده خـاک يـا 
بقاياي چسـبيده به آنها تا حد ممکن تميز مي‌شـوند. اسـتخوان‌هاي 
مربـوط به يک جسـد سـالم بايـد از بقيه اشـياء يا لوازمـي که همراه 
جسـد در گـور قـرار گرفته‌انـد، جـدا شـود و اگـر در يک گـور بيش 
از يـک جسـد وجود داشـته باشـد بايـد دقت کـرد تا اسـتخوان‌هاي 
اجسـاد مختلـف با هم مخلوط نشـوند. زيـرا اگر اسـتخوان‌هاي چند 
اسـکلت بـا هـم درآميزنـد، در آن صـورت جـدا کردن آنهـا به‌صورت 

کامـل و صحيح کاري بسـيار مشـکل خواهـد بود.
اين مسـئله ثابت شده‌اسـت که وقتي اشـياء باسـتاني با دسـت 
مـورد کاوش قـرار مي‌گيرند اشـياء بسـيار کوچک معمـولاً فراموش 
خـارج  بـراي  دسـتي  کاوش  هنـگام  نمي‌آينـد.  به‌دسـت  و  شـده 
کـردن بقايـاي انسـاني ايـن امـر اجتناب‌ناپذيـر اسـت کـه برخـي 
از اسـتخوان‌هاي کوچـک، اجـزاء اسـتخواني و يـا دندان‌هـاي شـل 
شـده و افتـاده جمـع‌آوري نشـوند. الک کـردن خـاک باقيمانده در 

گـور مي‌توانـد بـراي ايـن اجـزاء مفيد باشـد ]9[.

 فعاليت‌هاي ميکرو ارگانيسم‌هاي ساکن در خاک:

اسـتخوان دفن شـده ماده‌اي اسـت کـه مي‌تواند بـه علت عمل 
ميکـرو ارگانيسـم‌هاي سـاکن در خاک ماننـد قارچ‌هـا، باکتري‌ها و 
يـا جلبک‌هـا دچار تخريب شـوند. ميکرو ارگانيسـم‌ها به اسـتخوان 
حملـه کـرده و سـبب تخريـب کلاژن آن مي‌شـوند. اين امر سـبب 
توليـد مشـتقات اسـيدي خواهـد شـد کـه منجـر بـه حـل شـدن 
مـواد معدنـي اسـتخوان شـده و مناطقـي از تخريـب اسـتخواني را 

به‌صـورت ميکروسـکوپي در سـطح اسـتخوان ايجاد خواهـد کرد.

 تاثيـرات حفاظـت و عوامـل بازسـازي بـر وضعيت 
باسـتاني: نمونه‌هـاي 

عالوه بـر عوامـل مرتبـط بـا محيـط دفـن، بقـاي اسـتخوان 
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بـه مقاومـت داخلـي خـود اسـتخوان نيـز وابسـته اسـت. بـه دليل 
تفـاوت مقاومـت اسـتخوان‌ها نسـبت بـه تخريـب و فسـاد، عواملی 
کـه سـبب انهدام اسـتخوان‌ها در خاک مي‌شـوند قـادر خواهند بود 
تغييراتـي در نمونه‌هـا ايجـاد و يـا سـبب انهـدام آنها شـوند. به‌طور 
معمـول عنـوان مي‌شـود کـه اسـتخوان‌هاي نازکتـر و شـکننده‌تر 
جوانـان و بويـژه کـودکان کمتـر در خـاک سـالم مي‌ماننـد؛ از اين 
رو، در نمونه‌هـاي اسـکلتي کمتـر مشـاهده مي‌شـوند. مطالعات در 
خصـوص پايـداري اسـتخوان‌ها و اسـيديته خـاک نشـان مي‌دهـد 
کـه پايـداري اسـتخوان‌هاي جـوان در مقايسـه بـا اسـتخوان‌هاي 
افـراد بالـغ بـا افزايـش اسـيديته خـاک کاهـش بيشـتري ميي‌ابـد. 
آنهـا همچنيـن متوجه شـدند که سـن، هنـگام مرگ افـراد نابالغ با 
ميـزان بقـاي اسـتخوان‌ها مرتبـط اسـت و هر چه سـن فـرد کمتر 

باشـد ميـزان بقـاي اسـتخوان‌ها کمتـر خواهـد بود.
اسـتخوان‌هاي اسـفنجي نسـبت به اسـتخوان کورتيکال سريع‌تر 
تخريب مي‌شـود. اسـتخوان ترابکولار نسـبت به اسـتخوان کورتيکال 
اسـتعداد بيشـتري بـراي واکنش‌هـاي شـيميائي در خـاک از خـود 
نشـان مي‌دهـد کـه يکـي از دلایـل ايـن امر مي‌تواند سـطح بيشـتر 
اين اسـتخوان باشـد که زمينه کافي براي تبادلات شـيميائي را بين 
خـاک و اسـتخوان مهيـا مي‌کنـد. يکـي از مشـاهدات تائيـد کننده، 
ايـن نظريه اسـت کـه در خاک‌هاي مخرب اسـتخوان، به‌طور معمول 
قسـمت متراکم و سـفت اسـتخوان‌هاي دراز سـالم باقـي مي‌ماند در 
حالـي کـه قسـمت انتهايي اسـتخوان که به‌طـور معمـول ترکيبي از 

اسـتخوان ترابکولار هسـتند منهـدم و تخريب شـده‌اند ]9[.

:DNA barcoding 

سيسـتمي نويـن بـراي شناسـايي گونه‌ها بـا اسـتفاده از بخش 
کوچکـي از DNA به‌عنـوان بخش اسـتاندارد ژنوم تعريف مي‌شـود 
 DNA barcoding .)Stoeckle2003 هبـرت و همـکاران 2003؛(
ابـزاری جدیـد بـرای شناسـایی نمونه‌های زیسـتی و بررسـی تنوع 

گونـه‌ای بـوده که دارای اهدافی مشـخص اسـت:
 ایجاد مرجعی کامل در مورد تنوع گونه‌ای؛

 در دسترس بودن آن برای همه؛
 استفاده از مزایای بهینه این علم، در سطوح مختلف.

DNA barcoding روش علمی جدیدی در تحقیقات محسـوب 
می‌شـود.DNA barcoding  توالی‌هـای کوتـاه ژنی هر ارگانیسـمی 
را بـه خوبـی می‌تواند شناسـایی کند و در نهایت، موجب شناسـایی 
گونـه‌ای کـه گیـاه، جانـور و یـا قـارچ بـه آن تعلـق دارد، می‌شـود. 
کنسرسـیوم بارکد حیاتـی13 در حال انجام برنامه‌ای اسـت تا بتواند 
تمامـی تنوع‌های زیسـتی در سرتاسـر جهـان را شناسـایی نماید و 
اطلاعـات را در بانکـی ذخیـره کنـد. بدیـن ترتیـب کـه توالی‌هـای 
گونه‌هـا را شناسـایی کـرده و هـرگاه محققین در جهان بـا گونه‌ای 
برخـورد کردنـد از طریـق DNA barcoding آن نمونـه مجهـول، با 
اطلاعـات DNA barcoding مرجـع مقایسـه نمـوده و نمونـه مورد 

بررسـی خود را شناسـایی کنند )شـکل )2((

شكل )2(: گستردگی بارکدینگ و استفاده آن در زمینه‌های مختلف ]10[.

DNA barcoding منعکـس کننـده تنـوع فـرا و میـان گونه‌ای 
 »DNAbarcoding )اسـت و از طریـق فاصله‌ای که »شـکاف )گـپ
 DNA خوانـده می‌شـود، تعییـن می‌شـود. ایـده اصلـی اسـتفاده از
barcoding در تمامـی جانـوران تـک یاخته‌ای با اسـتفاده از یک یا 

چند مشـخصه بود )شـکل )3((.

شـکل )3(: بارکدهـای DNA همـه موجـودات زنـده را شناسـایی می‌کند 
]11 و 12[.

یکـی از مولفه‌هـای اصلـی DNA barcoding، امـکان اسـتفاده 
از آن در تمامـی مراحـل زندگـی و جنسـیت‌ها بـرای شناسـایی 
تلفیـق  از  ماتریسـی  تشـخیص  یـا  بخش‌هـا  روی  از  ارگانیسـم‌ها 
گونه‌هـای زیسـتی اسـت. بـه زودی DNA barcoding بـا دو هدف 

انجـام خواهد شـد:
1. تشخیص مولکولی گونه‌های یافت شده؛

2. کشف و توصیف گونه‌های مجهول.
برای اولین بار از طریق DNA barcoding می‌توان در دسته‌بندی، 
حالت تعمیمی را ایجاد کرد که به دانشمندان عرصه‌های مختلف این 

امکان را می‌دهد که در چارچوبی واحد فعالیت کنند ]13 و 14[.
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بـا گذشـت چنـد سـال، DNA barcoding از رویـا بـه واقعیـت 
 DNA barcoding اولیـه،  گزارش‌هـای  برخـی  در  اسـت.  رسـیده 
به‌عنوان وسـیله‌ای برای دسـتیابی به رویای جین رادنبری نویسـنده 
رمـان جنـگ سـتارگان )خلق ابـزاری برای شناسـایی ارگانیسـم‌ها( 
خوانـده شـد؛ DNA barcoding مشـابه تریکـوردر داسـتانی اسـت. 
حـال بـا گذشـت چند سـال، مـا در سـفینه‌ای فضایـی نیسـتیم اما 
DNA barcoding بـه شـدت بـر جوامـع علمـی تاثیرگـذار بـوده و 

رویکـردی اسـت که بسـیار مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد ]4[.

بـرای گونه‌هـا  در  مناسـب  مشـخصه‌ای  انتخـاب    
DNA barcoding

  نمونه‌های گیاهی:
 DNA بررسی  ناحیه  به‌عنوان   14coxI ناحیه  تنها  همیشه 
برای  هنوز  نمی‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  گیاهان  در   barcoding
یوکاریوت‌ها نواحی استاندارد مشخصی وجود ندارد؛ به‌عنوان مثال، 
برای قارچ‌ها در بخش هسته‌ای 15ITS مورد بررسی قرار می‌گیرد و 
ITS مشابه coxI است. همچنین برای گیاهان، از ژنوم پلاستید برای 
DNA barcoding استفاده می‌شود. از ژن‌های پلاستیدی که به‌عنوان 
رr اشاره 

18bcL 17 وrpoC1،ر

16rpoB نواحی استاندارد است می‌توان به
کرد. البته برای بررسی روند تکاملی از ناحیه matK استفاده می‌کنند.

  نمونه‌های جانوری:
برای استخراج DNA از میتوکندری19 استفاده می‌شود. عملكرد 
اصلي اين ارگانل كروي يا ميله‌اي شكل كه صدها عدد از آن در كي 
سلول وجود دارد، فسفوريلاسيون اكسيداتيو است؛ انرژی شیمیایی 
موجود در مواد غذایی با عمل فسفوریلاسیون اکسیداتیو، به‌صورت 
پیوندهای پر انرژی در آدنوزین تری‌فسفات20 ذخیره می‌شود و انرژی 
ذخیره شده را در فرآیند چرخه خود به ATP تبدیل می‌نماید. ]15[.

 از کدام بخش از سلول در مطالعات باستانی استفاده 
می‌شود؟

میتوکندریایـی  غشـای  یـک  شـامل  میتوکنـدری،  سـاختمان 
خارجـی و یـک غشـای میتوکندریایـی داخلـی، کریسـتاها و چیـن 
خوردگی‌هـای غشـای داخلی هسـتند. ایـن چین خوردگی‌ها سـطح 
غشـا را افزایـش می‌دهند و بـه عبارتی دیگر، باعـث افزایش فضا برای 
انجام واکنش‌های شـیمیایی در غشـای داخلی میتوکندری می‌شوند. 
ماتریکـس؛ بسـتره میتوکندری مایع سـیالی اسـت که فضـای درونی 
غشـای داخلـی را پـر کرده اسـت کـه حاوی مقـدار فراوانـی پروتئین، 
RNA (rRNA- میتوکندریایی و سـه نـوع DNA ملکول‌های حلقوی

tRNA-mRNA( و همچنیـن دارای ریبـوزوم اسـت ]16[.
DNA میتوکنـدری، در درون ماتریکـس قـرار دارد کـه دارای 
16569 جفت باز بوده و در حدود 62 ژن در آن شـناخته شده‌اسـت. 

mtDNA در تشـخیص گونه‌هـا و ترسـیم رابطـه فیلوژنتیکـی دارای 
مزایایـی اسـت؛ از جملـه ایـن کـه بـه تعـداد زیـادی در هـر سـلول 
)تقریبـاً 1000 نسـخه و بیشـتر( وجـود دارد و انـدازه آن کوچکتـر 
از DNA ژنومـی اسـت. mtDNA یـک مولکـول دو رشـته‌ای بـوده 
]14[ و ژنـوم‌ آن هاپلوئیـدی اسـت ]8[. در طـول تولیـد مثل، نیمی 
از DNA فرزنـد از پـدر و نیمـی از مـادر به‌دسـت می‌آیـد. بـا ایـن 
حـال، فرزنـد همیشـه mtDNA خـود را از مادر دریافـت می‌کند. به 
همیـن دلیـل، mtDNA بـرای ردیابـی خطوط ژنتیکـی در مطالعات 
تکاملی بسـیار مفید اسـت. mtDNA در مقایسـه با DNA هسـته‌ای 
کمتـر دچـار آسـیب و تخریـب در طـی زمـان می‌شـوند؛ بنابرایـن، 
می‌تـوان در مطالعـات باستان‌شناسـی از آن اسـتفاده نمـود. ناحیـه 
loop-D بـه سـه ناحیـه کنترلـی کاملًا مشـخص تقسـیم می‌شـود. 
قطعـه آغازیـن یـا ناحیـه کنتـرل I( I-HVR( در انتهـای ′5، قطعـه 
انتهایـی یـا ناحیـه کنتـرل III( III-HVR( در انتهـای ′3 و قطعـه 
میانـی یـا ناحیـه کنتـرل II در بین دو ناحیـه فوق قـرار دارد. نواحی 
کنتـرل I و III دارای بالاتریـن میـزان تغییـرات نوکلئوتیدی در افراد 
مختلـف هسـتند و به دلیل تکامل سـریع، مطالعه توالـی این نواحی 
در بررسـی تنـوع ژنتیکـی و ارزیابـی روابـط میـان گونه‌هـا بسـیار 
ارزشـمند اسـت، اما ناحیه کنترل II بیشـتر توالی حفاظت شـده‌ای 

دارد و دارای کمتریـن میـزان تغییـرات نوکلئوتیـدی اسـت ]3[.
سـرعت بالای تکامل mtDNA در مقایسـه با DNA هسـته‌ای، 
 DNA .باعـث شـده از آن بـرای مطالعـات تکاملـی اسـتفاده شـود
میتوکندری برخلاف ژنوم هسـته‌ای، حلقوی و فاقد هیسـتون است. 
سـازمان‌یابی ژنـوم میتوکنـدری بیشـتر شـبیه پروکاریوت‌هاسـت. 
توالی‌یابـی میتوکنـدری بـا مقایسـه نوکلئوتیدها و مشـخص شـدن 
اختالف بین توالی‌های مختلـف، تنوع نوکلئوتیـدی و هاپلوتایپ21  
تعییـن می‌شـود. بـا اسـتفاده از ایـن اطلاعـات، رابطـه فیلوژنتیکی 
و فیلوژئوگرافـی گونه‌هـا ترسـیم می‌شـود. بـه کمـک ایـن روش و 
همچنیـن اسـتفاده از اطلاعات بانک ژن، تشـخیص گونه و بررسـی 
بـودن  هاپلوئیـد  دلیـل  بـه  میسـر می‌شـود.  اهلی‌سـازی  فرآینـد 
ژنـوم میتوکنـدری و در نتیجـه انجـام نشـدن فرآینـد میـوز، ژنـوم 

میتوکنـدری قابلیـت بالایـی در مطالعـات فیلوژنتیکی دارد.
از  غنـی  پروکاریوت‌هـا   DNA مولکـول  شـبیه   mtDNA
سـیتوزین و گوانیـن اسـت کـه نسـبت G/C در mtDNA بیشـتر 
از DNA هسـته‌ای بـوده و در نتیجـه سـنگین‌تر اسـت. مقاومـت 
بیشـتر اسـت و سـریع‌تر  برابـر حـرارت  mtDNA در  پایـداری  و 
بـه حالـت اولیـه خـود بـاز می‌گـردد. mtDNA سـنتز بخشـی از 
رمـز  بـه  قـادر  و  می‌کنـد  هدایـت  را  میتوکنـدری  پروتئین‌هـای 

نیسـت. میتوکنـدری  پروتئین‌هـای  همـه  کـردن 
دو رشـته mtDNA عـدم تقـارن معمولـی در ترکیب بازهایشـان 
دارند. زنجیره سـنگین یا H غنی از پورین اسـت، در حالی که زنجیره 
سـبک یـا L به‌طور قرینه غنی از پیریمیدین اسـت. نام‌گـذاری این دو 
رشـته براسـاس جداسـازی آنها در شـیب غلظتی کلرید سنریوم است 
]18[. میتوکنـدری دارای 5 منطقـه بـوده کـه در شـکل )4( به‌طـور 
کامـل نشـان داده شده‌اسـت. در جـدول )1(  نیز بـه ویژگی‌های ژنوم 

میتوکنـدری در جانـوران، قارچ‌ها و گیاهان اشـاره شده‌اسـت ]14[.
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در حال حاضر این منصفانه نیست که از فناوری زیستی در 
توسعه میراث فرهنگی استفاده نشود، زیرا به کار بردن آن در 
شناخت فرهنگ اقوام ایرانی می‌تواند جایگاه‌های شاخص موجود 
در تاریخ ایران را برای ما نمایان سازد. از دستاوردهای شاخص 
آن، به‌دست آوردن و حفظ گوناگونی ژنتیکی به‌منظور توسعه و 
بررسی تغییرات ژنتیکی ایجاد شده در بین اقوام ایرانی در طی 
تاریخ با توجه به مهاجرت‌ها، جنگ‌ها و غیره می‌توان اشاره نمود.

امروزه استفاده از قابلیت‌های ویژه و کاربردی علم ژنتیک، 
ظرفیت‌های جدیدی در عرصه کاوش‌های باستانی بوجود آورده 
رایج  علوم  محدودیت‌های  از  زیادی  بخش  بوده  قادر  که  است 
همچنین  و  نماید  مرتفع  را  مورفومتریک  بررسی‌های  جمله  از 
تکاملی،  رخدادهای  جمله  از  تبارشناسی  با  مرتبط  مطالعات 
بر  را  نیاکان  زندگی  با  مرتبط  ویژگی‌های  سایر  و  مهاجرت‌ها 
باستان‌شناسی  ژنتیک در  از علم  ما آشکار می‌نماید. همچنین 
یافتن  بیماری‌ها،  نژاد،  و  هاپلوگروپ  تعیین  زمینه  در  می‌توان 

ارتباط‌های نسبی در گورهای خانوادگی و غیره استفاده نمود.
باستانی  DNAهای  از  ژنتیک  بانک  یک  ایجاد  بنابراین، 
برای  قابلیت‌های خاص آن می‌تواند  با  با توجه  برای هر کشور 
حفظ ذخایر ژنتیکی آن کشور بسیار لازم و ضروری باشد. یکی 
از خارج  این بخش، جلوگیری  اهمیت در  اصلی حائز  از موارد 
شدن این ذخایر از کشور است. دوم آنکه می‌توان با بهره‌گیری 
از آن در دوره‌های مختلف باستانی و مقایسه آنها با قومیت‌های 
معاصر، تغییرات و تفاوت‌های ایجاد شده را پیدا نمود و در نهایت 

به سرچشمه مهاجرت‌های ایجاد شده در طول تاریخ رسید.
بانک ژنتیک از DNAهای باستانی می‌تواند میزان پیشرفت 
علمی و فرهنگی محدوده جغرافیایی هر قوم را در طول تاریخ 
معین نموده و میزان تاثیرگذاری فرهنگی بر اقوام مجاور و در 

نهایت بر پیشرفت تمدن بشری را مشخص نماید.
استفاده از ژنتیک در تشخیص نمونه‌ها، خطاها و کمبودهایی 
و  می‌کند  مرتفع  را  دارد  وجود  مورفومتریک  روش  در  که 
بررسی  و  بشر  نوع  تطور  و  تکاملی  روند  زمینه  در  نتیجه،  در 
مفید  می‌تواند  مختلف  دوره‌های  در  زندگی  شرایط  و  زیستگاه 

باشد. همچنین علم ژنتیک در باستان‌شناسی می‌تواند در زمینه 
مراسم‌های  رسوم،  و  آداب  کشاورزی،  دینی،  عقاید  فرهنگ، 
نشانگرهای  از  امروزه  شود.  استفاده  غیره  و  بیماری‌ها  تدفین، 
مولکولی و به ویژه نشانگرهای مبتنی بر DNA به‌طور گسترده 
در بسیاری از زمینه‌ها از قبیل نقشه‌یابی و ردیابی ژن‌ها، تعیین 
جنسیت، بررسی تنوع ژنتیکی یا روابط ژنتیکی به کار می‌رود. 
روش‌های مبتنی بر DNA امروزه بهترین روش برای تمایز بین 

موجودات نزدیک به هم است.
بین  از  دلیل  به  علمی،  مسیر  این  در  نماند  ناگفته  البته 
رفتن ماهیت اصلی بقایای استخوانی به‌دست آمده از سایت‌های 
باستانی و همچنین نگهداری آنها در شرایط نامناسب در مخازن 
و سایر آسیب‌های محیطی، استخراج DNA از این اسکلت‌ها 
با تمام  با دشواری‌های علمی و آزمایشگاهی مواجه است. ولی 
این مشکلات باید با برداشتن گام‌های مصمم و صحیح در این 
راه، این مشکلات را از پیش رو برداشت؛ زیرا هویت فرهنگی ما 
امانتی است بس عظیم که باید آن را در اختیار آیندگان گذاشته 

و از به یغما رفتن این ذخایر ژنتیکی جلوگیری کنیم.
خوشبختانه دستاوردهای علمی بسیاری از لحاظ ژنتیک در 
کشور ما وجود دارد و می‌توان با مشارکت‌های علمی با آنها و 
ایجاد روابط علمی با این مراکز و به کارگیری تخصص آنها در 

حفظ هویت ملی گام برداریم.
آزمایشگاه‌های ژنتیک بسیاری در سطح کشور وجود دارند 
 DNA استخراج  زمینه  در  ارزنده‌ای  تجربه‌های  دارای  که 
شناسی  باستان  حوزه  در  علمی  فعالیت  این  انجام  اما  هستند 
خاص  آزمایشگاهی  و  علمی  قراردادهای  و  اختصاصات  دارای 
است. بنابراین، باید آزمایشگاه‌هایی به‌طور اختصاصی و جداگانه 
تاسیس نمود تا بتوان با کمک دانش آموختگان در حوزه ژنتیک 
مولکولی و ژنتیک انسانی مطالعات در حوزه ژنتیک باستان انجام 
تجربه‌های همکاران  از  استفاده  با  می‌توان  دیگر،  از سوی  داد. 
برای  را  کلی  استاندارد  و  دستورالعمل  یک  زمینه،  این  در 

باستان‌شناسان حوزه ژنتیک باستان ایجاد نمود.
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شکل )4(: نقشه فیزیکی mtDNA انسان]6[.

جدول )1(: انواع ویژگی‌های ژنوم میتوکندری در جانوران، قارچ‌ها و 
گیاهان ]14[.
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پژوهشـگاه میـراث فرهنگـی و گردشـگری.
2. کارشناسـی ارشـد بیوشـیمی عمومی. شـرکت پارسـیان بهینـه پایش - 

بندرعباس
3. عضو کارگروه تخصصی زیست‌فناوری
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5. Genetic fingerprinting
6. DNA profiling
7. Short Tandem Repeat
8. Ibrim
9. Polymerase chain reaction (PCR)
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One of the cultural rationales is the bone 
remains (animal or human) found by ar-
chaeologists at historical sites. Identifying 
and preserving them is very important to 
determine the identity and authenticity of 
an ethnic group, and identifying and recog-
nizing their genetic characteristics is a key 
step in this direction. DNA from archaeo-
logical and paleontological remains makes 
it possible to go back in time and study the 
genetic relationships of extinct organisms 
with their contemporary families. This of-
fers a new perspective on the evolution of 
organisms and their DNA sequences.

Archaeological remains of ancient DNA 
should be examined in such a way that the 
results can be spoken with confidence [5]; 
The challenge now is to facilitate these pro-
cesses so that they can be extracted from 
molecular biology laboratories and placed 
in the archaeological environment and in 
the hands of archaeologists. The study of 
ancient bones and skeletons is called an-
cient DNA, which is used in various fields, 
including zoology, botany, forensics, and 
anthropology and genealogy. This article 
will talk about the issues as well as what 
part of the cell is used in more detail.

 tudy of ancient DNA, given that the DNA 
of the nucleus has been destroyed and can 
not be extracted; Therefore, mitochondrial 
DNA is studied on a specific region.

Abs‌tract

Genetic studies in 
ancient excavations
(geoarchaeology)
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استانداردها، آزمون‌های ارزیابی کیفیت انواع 
ماسک‌ مورد استفاده در شیوع ویروس کرونا و ...

مطالعات ژنتیک در
 کاوش‌های باستانی )ژئوآرکئولوژی(

پیش‌بینی مقاومت فشاری تک‌محوره سنگ‌های 
آهکی با استفاده از شبکه عصبی و سیستم 

انطباقی منطق فازی 

بیماری‌های شایع میگوهای پرورشی و 
روش‌های تشخیص آزمایشگاهی

ارزیابی منابع عدم قطعیت در تعیین دمای 
نرمی ویکات پلاستیک‌های گرمانرم


