
«فيل سانان»1 مخلوقاتي سحرآميز و آشنا براي همه هستند. اين پستان داران 
عظيم الجثه، هنوز در تعداد قابل توجه در آسيا و آفريقا زندگي مي كنند و به طور وسيعي 
توسط انسان اهلي شده اند و به نظر مي رسد كه عضو ثابت دنياي ما هستند. عملاً هنوز 
فيل هاي كنوني، آخرين نمايندة يك گروه در حال اضمحلال اند و اين امكان كاملاً 
وجود دارد كه حتي بدون مداخلة انسان به عنوان عاملي نابودكننده، اين جانوران طي 

چند هزار سال آينده حياتشان خاموش شود و از بين بروند.
در حال حاضر، تعداد فيل ها قابل توجه است و به دو جنس محدود مي شود و 
هر جنس نيز يك گونه دارد؛ يكي در آفريقا و ديگري در آسيا. يافتن اطلاعات در 
مورد اجداد و خويشاوندان وابستة فيل ها كه به تعداد شگفت انگيزي در جهان 
ساكن شدند و در يك صف آرايي گيج كننده از جنسها و گونه ها در سرتاسر 
دوران سنوزوئيك ترتيب يافتند، به سختي امكان پذير است. فسيل هاي به 
دست آمده از فيل ها نشان مي دهد، كه آنها در طول دوره هاي متفاوت 
زندگي  جنوب  قطب  و  استراليا  جز  به  قاره ها  تمام  در  سنوزوئيك، 
مي كردند. اين پستان داران، در اواخر سنوزوئيك شروع به انشعاب در 
مسيرها و مكان هاي گوناگون كردند كه بعضي از اين روندها تا 
پلئيستوسن ادامه داشت. فسيل هاي شناخته شدة فيل سانان از 

كشورهاي متفاوت دنيا به ترتيب قدمت عبارت اند از: 
1. Moeritherium

2. Deinotherium

3. Palaeomastodon

4. Mammut (American Mastodon)

5. Gomphotherium

6. Stegodon

7. Primeelephas

«فيل سانان»1 مخ
عظيم الجثه، هنوز در تع
توسط انسان اهلي شده
فيل هاي كنوني، آخري
وجود دارد كه حتي بد
چند هزار سال آينده
در حال حاضر،
هر جنس نيز يك
مورد اجداد و خو
ساكن شدند و
دوران سنوزوئ
دست آمده

سنوزوئيك
مي كر
مسي
پل

ژنوم ماموت پشم دار و تبارشناسي جديد فيل سانان

روشي نوين در دانش ديرين شناسي
علم ژنتيك 

حبيب عليمحمديان، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور 
خديجه عنصري، عضو هيئت علمي گروه زيست شناسي (ژنتيك)، دانشگاه آزاد اسلامي ـ واحد پرند 
جعفر صبوري، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور 

كليدواژه ها: فيل سانان، سنوزوئيك، ماموت، ژنوم، توالي يابي ژني، متيوكندري
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8. Mammuthus (Woolly Mammoth)

9. Elephas (Asian elephant)

10. Loxodonta (African elephant)

يخ بستة  سرزمين هاي  در  پشم دار  ماموت هاي  پيدايش  با 
سيبري، اين فرضيه بين دانشمندان زمين شناس قوت گرفت كه 
از جمله آزمايش هاي ژنتيك، مي توان  انجام آزمايش هاي لازم  با 
دليل انقراض اين حيوانات عظيم الجثه را پيدا كرد و نيز در صورت 
امكان،  تاريخ انشعاب اين گونه از خانوادة فيل سانان را از نياكان آنها 
تعيين كرد. مقالة زير، تازه ترين مقالة چاپ شده در مجلة ساينس
(Ann Gibbons, 2008) است و نتيجة آخرين اطلاعات به دست 

آمده از آزمايش هاي ژنتيكي روي ماموت هاي پشم دار كشف شده از 
سيبري را در اختيار علاقه مندان قرار مي دهد.

جمعي از محققان كه موي ماموت پشم دار كشف شده از سيبري 
را از طريق خريد اينترنتي تهيه كرده بودند، توانستند 70 درصد 
ژنوم اين جان دار ماقبل تاريخ را شناسايي كنند. اين براي اولين بار 
است كه تقريباً توالي2 ژنوم يك جان دار منقرض شده به طور كامل 
 ،DNA شناسايي شده است. با در دست داشتن مقدار بسيار زيادي از
تيم تحقيقاتي قادر به رديابي تكامل ماموت و جهش هاي نقطه اي 
شدند كه ممكن است به سازگاري اين حيوان با شرايط يخ بندان 
كمك كرده باشد. دانشمندان اميدوارند كه  DNAهاي قديمي به 

آنها كمك كنند كه بتوانند گونه هاي خيلي از پيش منقرض شدة 
حيواناتي را كه توالي DNA هستة آنها قبلاً به دست آمده است، 

مورد مطالعه قرار بدهند.
 DNA ابزاري را كه آنها بتوانند اجزاي اما تا همين اواخر، 
هاي قديمي قابل دست رسي را كشف كنند، در دست نداشتند. اين 
ابزار، با توسعة سريع و در مقياس بزرگ فناوري «توالي يابي ژني»3 
مثل روشي كه نام «454» معروف است (pennisi, 2005) و در 
واقع اجزاي بسيار كوچك DNA كار مي كند، به دست آمد و به 

دانشمندان در يافتن توالي  DNAها كمك بسياري كرد. 
در سال 2005، در دانشگاه ايالتي پنسيلوانيا و در كالج ايالتي، 
استفان شوستر، متخصص ژنتيك و همكارانشان، اين ابزار جديد را 
براي پيدا كردن توالي ژنوم ماموت پشم دار، 13 ميليون «جفت باز»4 
از DNA ميتوكندريال موروثي مادرزادي موي ماموت پشم دار به كار 

1. Moeritherium
2. Deinotherium
3. Palaeomastodon
4. Mammut (American Mastodon)
5. Gomphotherium
6. Stegodon
7. Primeeleohas
8. Mammuthus (Wooly Mammoth)
9. Elephas (Asian elephant)
10. Loxodonta (African elephant)

شكل 1. (بازسازي و طراحي فيلسانان
 :( National Geography Society, 1997برگرفته از مجلة 
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بردند كه شامل DNA داراي كدينگ 13 ماموت پشم دار با حدود 
20 هزار ژن و مقداري DNA هسته اي بود. آنها متوجه شدند كه 
ماموت هاي پشم دار بسيار شبيه به فيل هاي آفريقايي هستند و نياكان 
اين ماموتها حدود شش ميليون سال پيش، از فيل هاي آفريقايي جدا 

.(Gibbon, 2005) شده اند
تحقيقات اخير احتمال مي دادند كه دوگونه ماموت پشم دار در 
سيبري زندگي مي كردند. اما ديرين شناسان از آن جا كه تغييرات 
مهمي در استخوان هاي ماموت هاي پشم دار كه گواه بر جدا بودن 
اين دو گونه باشد، مشاهده نمي كردند، به اين نظريه با شك و ترديد 
نگاه مي كردند. از اين رو استفان شوستر به دنبال ژنوم هسته رفت. 
او به DNA استخوان ماموت هاي به دست آمده در آزمايشات قبلي 
دست رسي نداشت. از اين رو تصميم گرفت موي ماموت پشم دار را از 
طريق اينترنت بخرد. او قبل از خريد، جزئيات پيمان نامه را به دقت 
بررسي كرد و توسط دانشمندان روسي، از واقعي بودن موي ماموت 
پشم دار مورد معامله مطمئن شد و به شكل قانوني و با مجوز رسمي، 

موي ماموت پشم دار را تهيه كرد.
بنابر نظر دانشمندان، مو بهترين منبع  DNAهاي قديمي است. 

اين به دليل نبود باكتري و قارچ در موست كه به طور عمومي در 
استخوان هاي حفره دار پيدا مي شود و آلودگي به وجود مي آورد. براي 
اطمينان، ابتدا موي ماموت پشم دار به طور كامل شسته مي شود تا 
هرگونه آلاينده از آن پاك شود. سپس DNA آنها استخراج شد و 
با استفاده از روش 454، به طور متناوب توالي 3/3 ميليون جفت باز 
از DNA ماموت پشم دار را به دست آوردند. اطلاعات به دست آمده 
100 مرتبه وسيع تر از هر اطلاعات به چاپ رسيده در مورد گونه هاي 
منقرض شده بود و نشان مي داد، مطالعة  DNAهاي قديمي نيز 
مي تواند به سطحي از درجة اهميت آورده شوند كه پروژه هاي ژنومي 

عصر حاضر هستند.
وقتي كه دانشمندان توالي DNA هسته را به دست آوردند، 
نتيجة آزمايش آنها گزارشهاي قبلي تاريخ جدايي نياكان ماموت هاي 
پشم دار را از فيل هاي آفريقايي و هم چنين، وجود دوگونه ماموت 
پشم دار در سيبري را تأييد كرد. ميتوكندري DNA مورد بسيار خوبي 
براي توالي يابي كل ژنوم است. از نظر تبارشناسى تكاملى و فرضيه 
هم زيستى درونى ميتوكندري اندامكي است كه فقط به موجودات 
هوازي كه پروكاريوت ها هستند، به درون سلول هاي يوكاريوت هاي 
بي هوازي وارد مي شود و شرايط را براي ادامة زندگي اين موجودات 
 DNA در شرايط وجود اكسيژن فراهم مي آورد. ميتوكندري داراي
مخصوص به خود، و تنها تعداد بسيار كمي از پروتئين هاي خود 
وابسته به ژنوم هسته اي است. با توجه به فرضية هم زيستي دروني، 
ميتوكندري با ورود خود به درون موجودات پيشرفته تر، امكان بقاي 

▲شكل 2. درخت تكاملي فيلسانان 

جمعي از محققان كه موي ماموت 
پشم دار كشف شده از سيبري را از طريق 

خريد اينترنتي تهيه كرده بودند، 
توانستند 70 درصد ژنوم 

اين جان دار ماقبل 
تاريخ را شناسايي 
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اين موجودات را فراهم كرده است.
با پيدايش اغلب توالي هاي ژنوم هسته، اين تيم تحقيقاتي قادر 
شد كه تاريخ جدايي اين دو گونة ماموت پشم دار را تا بيش از 1/5 
 DNA ميليون سال پيش محاسبه كند. هم چنين نتيجة آزمايشات
نشان داد كه ماموت ها داراي تفاوت ژنتيكي بسيار كمتري نسبت به 
«نخستيان»5 بوده اند. شايد همين امر باعث شده است كه ماموت ها 
مستعد انقراض شوند. اين تيم تحقيقاتي هم چنين جهش ژنتيكي 
جديدي را مشخص كرد كه تا به حال فقط در ناحيه اي از ژنوم 
در ماموت هاي پشم دار پيدا شده است. اين ناحيه در ديگر پستان داران 
و هم چنين فايلها به شدت محافظت مي شود. اين دانشمندان عقيده 
دارند، اين جهش ژنتيكي به ماموت هاي پشم دار كمك كرده است 
تا بتوانند با شرايط بسيار سخت محيطي و آب وهوايي سازگار شوند. 
سازگاري مذكور شايد با انجام كدگذاري پروتئين هاي مهم براي 
متابوليسم، هضم غذاهاي مختلف و يا مبارزه عليه بيماريهاي انجام 

پذيرفته است.
محققان هم چنين به دنبال پيدا كردن ويروسي هستند كه 
داخل ژنوم رسوخ پيدا كرده است. اين تيم تحقيقاتي معتقدند كه 
چنين جهش هاي ژنتيكي ممكن است به اين پرسش پاسخ دهد 
كه چه نوع سازگاري و يا بيماري، انقراض ماموت هاي پشم دار را در 
12 هزار سال قبل، وقتي كه هوا در سيبري گرم تر شد، تسريع كرد. 
شناخت اين گونه جهش هاي ژنتيكي، در حال حاضر هدف اصلي 
تحقيقات جديد است. بسياري از دانشمندان در مورد اين اطلاعات 
جديد عقيده دارند كه اين اطلاعات نشان مي دهند كه ما هنوز هم 

مي توانيم عميق تر در اين راستا به تحقيق ادامه دهيم.
پي نوشت  _____________________________________ 
1. Probosiceans
2. Sequence
3. DNASequencing

4. base pairs
5. Primates
Genetic meterial:
مادة وراثتي: نوكلئوتيدهايي كه در جايگاه 2 پريم، قند ريبوز اكسيژن خود 

را از دست داده اند و داراي گروه H هستند.
Sequencing:

پيدا كردن توالي ژني ـ توالي يابي ژني 
Base pair:

ز  جفت با
mtDNA: Mitochondrial DNA
 DNA نوع  ميتوكندري سلول. در واقع دو  به  DNA حلقوي مربوط 
در سلول وجود دارد: DNA هسته كه همان ژنوم اصلي سلول است و 

mtDNA كه DNA حلقوي مربوط به ميتوكندري سلولي است.
Primate:
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► شكل 3. شكار ماموت پشم دار توسط ببرهاي خنجر دندان 
(نقاشي از مريم اسَوَدي)

▼شكل 4. تصوير ماموت پشم دار و موي اصلي يافت شده از سيبري
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