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چکیده� 
زمینــه: مرحله نخســت در آزمایش‌هــای ژنتیکــی، معمولاً 
 Feriedrich Miescher .با کیفیت بالا اســت DNA اســتخراج
در ســال 1869 میلادی طی مطالعه‌ای که روی ترکیب ســلولی 
انجام داد،DNA  را کشــف و آن را از لکوســیت هــا جدا کرد و 
نــام آن را »نوکلئین« گذاشــت Mazelson و S‌tahl یک روش 
استاندارد استخراج DNA را در ســال 1958 میلادی با استفاده 
  E. coli از ســانتریفیوژ گرادیان چگالی نمک بــر روی نمونه‌های
معرفی کردند. متعاقباً، تکنیک‌های اســتخراج DNA برای منابع 

مختلف بیولوژیکی اصلاح شدند.
روش کار: روش‌های اســتخراج DNA به دو دسته فیزیکی و 
شیمیایی تقسیم می‌شــوند. روش‌های فیزیکی شامل خرد کردن 
نمونه اســت، در حالی که روش‌های شیمیایی با استفاده از موادی 
نظیر ســلول‌های کشــت بافت، نمونه‌ها را به راحتی لیز می‌کنند. 
همچنین، کیت‌هــای تجاری فرآیند اســتخراج DNA از منابعی 
مانند گلبول‌های ســفید، مو، استخوان، بزاق، ناخن، پوست و سایر 
ســلول‌های هسته دار را ساده کرده و باعث افزایش سرعت و دقت 

در انجام این فرآیند شده‌اند.
یافته‌هــا: تجزیه و تحلیــل DNA برای تعییــن ویژگی‌های 
جمعیت شــناختی و ژنتیکی و همچنین شناســایی افراد ناشناس 

بسیار مهم است. پیشرفت‌های اخیر در تجزیه و تحلیل DNA، این 
فناوری را قابل دسترس کرده و به باستان شناسان، انسان شناسان 
و متخصصان پزشــکی قانونی این امکان را داده است که داده‌های 

ژنتیکی قابل اعتماد را از بقایای باستانی استخراج کنند.
نتیجه‌گیــری: هــدف این مقاله بررســی کاربــرد روش‌های 
آزمایشــگاهی اســتخراج DNA در باســتان شناســی اســت. 
پیشرفت‌های تکنولوژیک و استفاده از کیت‌های تجاری، استخراج 
DNA از بقایــای باســتانی را تســهیل کرده و نقــش مهمی در 

تحقیقات باستان شناسی و سایر علوم مرتبط ایفا می‌کند.
PCR ،باستان، نسب، استخوان ،DNA ،کلید واژه: استخراج

مقدمه� 
با گســترش دانش ژنتیک و علوم آزمایشــگاهی، شناخت ماده 
حیاتی ســلول-DNA و ساختار شگرف آن که در واقع یک بارکد 
طبیعــی و منحصــر به فرد حامــل اطلاعات وراثتی افراد اســت، 
امکان‌پذیر شــد. امروزه، استفاده از دستاوردهای مهندسی ژنتیک 
و روش‌هایــی مانند DNA Typing یا انگشــت نــگاری ژنتیکی 
جهت تشخیص هویت افراد، کشف حقایق باستان شناسی، تعیین 
جنسیت و به ویژه بررســی رابطه نسبی بین افراد به لحاظ کشف 

واقعیت، امری مسلم و غیرقابل انکار است)1-3(. 

کاربردهای استخراج DNA در باستان شناسی

پرنیان نادری  
دانشجوی کارشناسی زیست سلولی و مولکولی، 

کلینیک ژنتیک

فرشته خلیل زاده  
کارشناس ارشد سلولی مولکولی 

کلینیک ژنتیک

دکتر داریوش فرهود  
متخصص ژنتیک، کلینیک ژنتیک، دانشــکده 
گروه  تهران،  پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت، 
پزشکی  علوم  فرهنگستان  اخلاق،  پایه/  علوم 

ایران، تهران، ایران

ندا گلچین   
کارشناســی ارشد زیســت شناسی گرایش 

بیوشیمی، کلینیک ژنتیک
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واکنش زنجیره‌ای پلیمراز1 یکی از مهم‌ترین روش‌های تشخیصی 
مولکولی مدرن اســت که ما را قادر می‌ســازد تا به بررســی ابعاد 
مختلف مولکولی یک یاخته بپردازیم. این روش با استفاده از تکثیر 
بخش‌های اختصاصی ژنوم پروکاریوتی و یوکاریوتی، امکان تعیین 

گونه، نژاد و تاریخچه یاخته را فراهم می‌آورد )4-5(.
توالی ژنومی یا همان DNA در فرآیند تشــخیص با این روش 
اهمیــت ویژه‌ای دارد، به نحوی که وجــود هرگونه مهار کننده به 
همراه DNA، کیفیت پایین DNA اســتخراج شــده با توجه به 
شکنندگی DNA باستانی، عدم رعایت دمای استخراج و یا شرایط 
pH اســتخراج DNA نقش بســیار مهمی در موفقیت آزمون ایفا 
می‌کند. اغلب روش‌های موجود برای استخراج DNA از نمونه‌های 
بافت طبیعی و یا DNA به هم پیوسته با وزن مولکولی بالا طراحی 
 DNA شــده‌اند، در حالی که نمونه‌های باســتانی غالبــاً حاوی
شکســته با وزن مولکولی پایین و به مقدار بســیار کم و همچنین 
انواع مختلفــی از مهارکننده‌های آزمون واکنش زنجیره‌ای پلیمراز 
 DNA هستند )9-6(. لذا، روش اســتخراج مناسب برای این نوع
باید به دور از انواع محلول‌های شوینده قوی، تغییرات دمایی بسیار 

زیاد باشد )10و11(.

نقش استخراج DNA در اثبات نسب� 
بررسی مولکول DNA، که به انگشت نگاری ژنتیک نیز معروف 
اســت، برای نخســتین بار در ســال 1985 میلادی توسط دکتر 
آلیســتر جفرسون 2 به منظور اســتفاده در تشخیص هویت مطرح 
شــد و پس از آن به طور گســترده‌ای در تحقیقــات قانونی مورد 
استفاده قرار گرفت. )تصویر 1( در حقیقت، جفرسون مشخص کرد 
که در زنجیره DNA، هزاران توالی یکســان وجود دارد که طول، 
نــوع باز و تعداد تکرار این توالی‌ها در هر فرد متفاوت و منحصر به 
فرد اســت. بنابراین، شناسایی و نشان دادن توالی نوکلئوتیدها در 
ســلول، اساس شناسایی DNA است. در واقع، روش تعیین توالی 
اجزای تشــکیل‌دهنده مناطق تکرار شونده کوتاه3، مبنای آزمایش  

DNA است که به آن DNA Typing نیز گفته می‌شود )12(.

تصویر 1: انگشت نگاری DNA روشی است که در 
آزمایشگاه‌ها برای شناسایی افراد بر اساس توالی‌های 
نوکلئوتیدی منحصر به فرد در DNA آن‌ها استفاده 

می‌شود. معمولاً در تحقیقات جنایی، پزشکی قانونی و 
آزمایش پدری برای مطابقت با نمونه‌های DNA افراد 

شناخته شده و ناشناس استفاده می‌شود )13(.
آزمایــش DNA بر مبنای تعیین و مقایســه توالی‌های اجزای 
تشــکیل دهنده مناطق تکرار شــونده از طریق روش‌های بررسی 
مولکولی مانندS‌tR ، چند ریختی طول قطعه بریده شده 4 و تفاوت 
در تعداد قطعات پشــت سر هم 5 به تعیین رابطه نسبی بین افراد 
می‌پردازد. معیار این بررســی، تشخیص تجانس بین پدر احتمالی 
و فرزند از طریق مقایســه تکرار توالی‌های بازها در DNA دو فرد 

است )12(. 

تاریخچه مطالعه DNA باستانی� 
اصطلاح DNA باســتانی برای اولین بار در مطالعات یافته‌های 
باســتانی در ســال 1980 مطرح شــد، )14( و از زمان کشف آن 
در ســال 1989، بر روی مولکول‌های استخوانی و یا مولکول‌های 
حفظ شــده در بافت هــا مورد مطالعه قرار گرفــت. به طور کلی، 
DNA باستانی تأثیر به ســزایی بر باستان شناسی نگذاشت. این 
مســاله شــاید به دلیل اقدام‌های پیشــگیرانه دقیقی بود که باید 
برای جلوگیری از آلودگی انســانی نمونه‌ها با DNA مدرن انجام 
می‌شــد و تا ســال 1995، درک دقیقی از آن حاصل نشد )15(. 

1-  Polymerase chain Reactiom(PCR)
2-  Alec Jeffreys
3-  Short Tandem Repeat(S‌tR)
4-  RFLP (Res‌triction Fragment Length Polymorphism)
5- VNTR(Variable Number Tandem Repeats)
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گزارش‌های منتشر شده در زمینه باستان شناسی و دیرینه شناسی 
به دلیل عدم اطمینان از فرآیندهای استخراج نمونه‌های باستانی، 
نمی‌توانستند سندی معتبر از آزمایش‌های باستانی آن زمان باشند. 

)تصویر2( 
در حال حاضر، چالش بر سر سهولت این روندهاست، به‌گونه‌ای 
که بتوان آن‌ها را از آزمایشــگاه‌های زیست‌شناسی مولکولی بیرون 
آورده و در محیط باستان‌شناسی و دست دانشمندان باستان‌شناس 

قرار داد.)16(

 DNA تصویر2: تصویر شماتیک از فرآیند استخراج
باستانی و ساخت کتابخانه. عصاره‌های تهیه شده از استخوان 

 خرس غار حاوی DNA خرس غار )قرمز( و مخلوطی از 
DNA های موجودات دیگر )خاکستری( است )17(.

عوامل مؤثر در انتخاب DNA باستانی� 
بررســی یافته‌های گیاهی، دانه‌ها و گرده‌هــای گیاهی: مطالعه 
روی یافته‌های گیاهی که از یک کاوش باســتانی به دست می‌آید، 
می‌تواند در مطالعات زیســت محیطی و شناسایی گونه‌های فصلی 
گیاهان آن منطقه کمک‌کننده باشد. به علاوه، مطالعات گیاهی در 
یک کاوش باســتانی اطلاعات مفیــدی در مورد قدمت آن منطقه 

ارائه می‌دهد. 
بررســی یافته‌های جانوری: بررســی DNA باستانی در زمینه 
مطالعه اســتخوان‌های جانوری در باســتان شناسی مورد استفاده 
قرار می‌گیرد و باعث حل مسائل تکاملی، زیست محیطی و دیرینه 

جغرافیایی مناطق می‌شود.
 بررسی آســیب‌ها و علت مرگ در گورهای دسته جمعی: برای 
درک بهتر نوع و علت مرگ و مطالعه روی بیماری‌های باســتانی، 
بررســی آســیب‌ها و علت مرگ در گورهای دســته جمعی بسیار 

سودمند است. 
بررسی‌های پزشــکی قانونی: بررسی و مطالعات پزشکی قانونی 
می‌تواند شــامل قربانیان جنگ ویتنام یــا قربانیان بلایای طبیعی 
باشد. این مطالعات در زمینه‌های مختلف بسیار مفید واقع شده‌اند.

بررســی‌های انسان‌شناسی: بررسی DNA باســتانی می‌تواند 

در مطالعه بقایای اســکلتی یافت شــده از مناطق باســتانی مورد 
اســتفاده قرار گیرد. به طور کلی، مطالعه DNA در بررســی‌های 
یــک محوطه تاریخی یا یک گور دســته جمعــی در زمینه روابط 
 خویشاوندی، قومیت‌ها و اجداد مشترک اطلاعات سودمندی فراهم 

می‌آورد )18(. 

استخراج DNA در باستانی� 
ژنتیــک جمعیت: بــا تحلیل DNA باســتانی، پژوهشــگران 
می‌توانند تنوع‌های ژنتیکــی را ردیابی کرده و الگوهای مهاجرت، 

نژاد و تعاملات بین جمعیت‌های باستانی را درک کنند.
ســامت و بیماری: تحلیل DNA می‌تواند به درک ســامت و 
بیماری‌های جمعیت‌های باستانی کمک کند. برای مثال، شناسایی 
نشــانگرهای ژنتیکی مرتبط بــا بیماری‌های خــاص می‌تواند به 
محققان کمک کند تا شیوع این شرایط را در جوامع باستانی درک 
کنند و تاثیرات آن‌ها بر زندگی مردم آن زمان را بررســی نمایند. 
از شناســایی افراد در گورهای دسته جمعی گرفته تا تأیید اصالت 
آثار تاریخی، تحلیل ژنتیکی می‌تواند شــواهد مهمی را فراهم کند 
و به روشن شدن حقایق تاریخی و فرهنگی کمک کند. )تصویر 3(

 به طور کلی، مطالعات DNA در بررسی یک محوطه تاریخی یا 
گور دسته جمعی می‌تواند اطلاعات مفیدی در زمینه‌های مختلفی 
از جمله روابط خویشاوندی، بررســی قومیت‌ها و شناسایی اجداد 
مشترک ارائه دهد. این اطلاعات به درک بهتر از ساختار اجتماعی، 

فرهنگی و ژنتیکی جوامع باستانی کمک می‌کند. )19(

تفاوت میان DNA باستانی و DNA مدرن
DNA  یــک مولکول پایدار نیســت و در صــورت عدم وجود 
سیستم‌های ترمیم، آســیب دیدگی‌های ناشی از عوامل شیمیایی 
و فیزیکی می‌تواند به طور جدی به این مولکول آســیب برســاند. 
یکــی از مخرب‌ترین عوامل فیزیکی برای DNA، حرارت اســت. 
تأثیر حرارت بر مولکول‌های آب، که از پیوند های اساسی ساختار 
DNA می‌باشــد، منجر به تحریک پیوندهای کووالانسی می‌شود. 
 DNA  این پیوندها اجزای اساسی نوکلئوتیدها را به بقیه ساختار
متصل می‌کنند. در نتیجه، آسیب حرارتی باعث ناپایداری و تجزیه 
DNA می‌شــود و رشــته DNA  در نواحی آسیب دیده شکسته 
می‌شــود. روزانه حدود ده هزار مورد از این آسیب‌ها در DNA هر 
سلول انســانی رخ می‌دهد، اما در سلول‌های زنده، حداقل نه هزار 
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و نهصد و نود و نه مورد از این آســیب‌ها قبل از شکستن رشته‌ها 
ترمیم می‌شــوند. پس از مرگ، فرآیندهای ترمیم متوقف شــده و 
شکســتگی‌های رشــته‌های DNA  بدون کنتــرل ادامه می‌یابد. 
شکستگی رشــته‌ها در نمونه‌های مرطوب ســریع‌تر از نمونه‌های 
 DNA خشــک رخ می‌دهد )19(. واضح اســت کــه مولکول‌های
باستانی بسیار کوتاه‌تر از همتایان مدرن خود هستند. این کوتاهی 
مولکول‌های DNA باستانی به خودی خود مشکل جدی به شمار 
نمی‌آید چرا که اطلاعات کافی برای شناسایی ویژگی‌های زیستی 
مانند جنسیت، تعیین خویشاوندی و قرابت معمولاً از مولکول‌هایی 
به طول 100 تا 150 جفت باز قابل استخراج است. حتی اگر تعداد 
مولکول‌های با این طول در حال حاضر بســیار کم باشد، می‌توان 
با تولید نســخه‌های متعدد از آن‌ها به روش PCR مورد بررســی 

قرار داد .

پوسیدگی DNA پس از مرگ و چالش‌های مرتبط با � 
مطالعه DNA باستانی

در بهتریـــن شـــرایط عوامـل محیطـی از جملـــه تغییـرات 
ناگهانـــی دمایـی، غلظت‌های نمـــک و یـا خشـک بـودن اقلیـم 
هوایـی در محیـط کـه جـــزء کمتریـن آسیب‌های محیطـی بـه 
حسـاب می‌آید سـبب شـده نوکلئازهـا از بیـن بروند و یـا قبل از 
تغییـر اسـید نوکلئیـک بـه مونونوکلئوتید غیرفعال تبدیل شـوند. 
بـــه علاوه دآمیناسـیون، دپورینـه شـــدن و دیگـر فرآیندهـای 
 DNA هیدرولیتیـک باعـث بی ثباتـــی و شکسـت مولکول‌های
می‌شوند. اطلاعات ژنتیکـــی کـه از DNA استخوان‌های انسـانی 
به دســـت می‌آیند می‌توانند بـــه مطالعـــه ارتباطـــات موجود 
بیـــن اقـــوام و در ابعـاد کوچک‌تر، گروه‌ها و افـــراد مدفـون در 
یـــک گورسـتان کمـــک کننـد؛ بـــه علاوه می‌تواند در تعییـن 
جنسـیت اسکلت‌ها مفیـد باشـد. )21( در مطالعـه پالئوپاتولـوژی 
روی نمونه‌های اســـتخوانی می‌توان بـــه بیماری‌های ارثـــی و 
 DNA همچنیـــن بیماری‌های عفونـــی کـه ســـبب آلودگـی
موجود در استخوان‌ها شده‌اند پـی بـرد. امروزه تکثیر مولکول‌های 
 DNA بــالای یــک میلیون ســال پیــش، بیــش از حد خوش 

بینانه است. )22(

ساختار و ماهیت یک مجموعه استخوانی باستانی� 
راه‌های مختلفی که برای تدفین به طور معمول توسط گروه‌های 
مختلف مردم در نقاط مختلف جهان به کار می‌رود، به طور معمول 
شــامل رها کردن جســد در رودخانه‌ها، قرار دادن اجســاد روی 
درخت‌ها و یا نقاط بلند و یا رها کردن اجســاد برای خورده شدن 
توسط حیوانات وحشــی هستند. این روش‌ها بقایای کمی را برای 
ثبت در مطالعات باستان شناسی به جا می‌گذارند. تنها در مواردی 
که آیین‌های تدفین منجر به قرار دادن بقایای انسانی در زیر خاک 
یا داخل معابد شــده باشد، می‌توان آن‌ها را پس از گذشت قرن‌ها 
یافت و توسط باســتان شناسان مورد بررسی قرار داد. در بسیاری 
از موارد، عمل تدفین شــامل دفن کامل جسد است؛ لذا هنگامی 
که توســط باستان شناسان مورد کاوش قرار می‌گیرد، یک اسکلت 
کامل پیدا خواهد شد. در سایر موارد ممکن است دستکاری هایی 
قبل از دفن روی جســد صورت گرفته باشــد. یافته‌های باســتان 
شناسی استخوان‌های سوخته انسانی، نشان می‌دهند که سوزاندن 
اجساد نیز یکی از روش‌هایی بوده که از ادوار باستانی تا کنون مورد 

استفاده قرار می‌گرفته است )23(. 

فعالیت‌های میکرو ارگانیسم‌های ساکن در خاک� 
به دلیــل ویژگی‌هایی مانند تعداد زیــاد کپی‌ها و ثبات 
نســبی، DNA میتوکندریایی6 به طور خاص در مطالعات 
باستان شناسی برای شناســایی روابط خانوادگی و بررسی 
تنوع‌های ژنتیکی اســتفاده می‌شــود.  )24( تعــداد زیاد 
نسخه‌ها در هر سلول، mtDNA به تعداد زیادی وجود دارد 
)تقریبا1000  نســخه یا بیشتر(، که این امر به بقا و مطالعه 
 mtDNA آن کمک می‌کند. این ویژگی باعث می‌شــود که
برای ردیابی خطوط ژنتیکی و مطالعه نیاکان مادری بســیار 
مفید باشد. )25(  به این ترتیب، mtDNA  ابزار قدرتمندی 
برای بررسی روابط تکاملی و شجره نامه‌های ژنتیکی فراهم 
می‌آورد و بــه دلیل ویژگی‌های خاص خــود، در مطالعات 
باستان شناسی و تکاملی کاربرد زیادی دارد. mtDNA در 
مقایســه با DNA هسته‌ای کمتر دچار آسیب و تخریب در 
طول زمان می‌شــود؛ بنابراین، می‌تــوان از آن در مطالعات 

6-  Mitochondrial DNA
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باســتان شناسی بهره برد. به علت فراوان بودن میتوکندری 
درون سلول‌ها، حتی اگر نمونه‌های زیستی به شدت تخریب 
شده باشــند، باز هم mtDNA به اندازه کافی موجود است 

که بتوان توالی نوکلئوتید آن را به دست آورد. )26(
استخراج DNA از استخوان� 

اســتخراج DNA از اســتخوان‌های باســتانی یکــی از 
فرآیندهای پیچیده و چالش برانگیز در علم ژنتیک اســت. 
یکی از اصلی‌ترین چالش‌ها، تخریب شدید DNA در طول 
هزاران سال است که ناشی از عواملی مانند تغییرات دمایی، 
رطوبت، فعالیت‌های میکروبی و شــیمی خاک می‌باشــد. 
این تخریب به ویژه در اســتخوان‌ها و دندان‌ها بســیار قابل 
توجه اســت و همین امر استخراج و تحلیل DNA را دشوار 
می‌ســازد. )27( اســتخوان‌ها یکی از منابع اصلی استخراج 
DNA از بقایای باستانی به شــمار می‌آیند، زیرا نسبت به 
دیگــر بافت ها مانند پوســت یا عضــات، در برابر تخریب 
محیطی مقاوم‌ترند. استخوان‌ها به دلیل ساختار معدنی خود 
)کلسیم و فســفات( معمولاً نسبت به سایر بافت ها بهتر از 
تخریب‌های محیطی محافظت می‌شــوند و به همین دلیل 
استخراج  DNA از آن‌ها می‌تواند اطلاعات ژنتیکی بیشتری 

فراهم کند.
این تحقیقات همچنین به شناســایی نشانگرهای ژنتیکی 
مرتبط با برخــی بیماری‌ها و اختلالات ژنتیکی کمک کرده 
اســت که می‌تواند به ویژه در زمینه‌های پزشــکی و ژنتیک 
مفید باشــد. علاوه بر این، استخراج DNA از استخوان‌های 
باستانی می‌تواند اطلاعات ارزشمندی درباره ارتباطات بین 
گونه‌های مختلف انســانی مانند نئاندرتال ها و انســان‌های 
مدرن فراهم کند و تاریخ تکامل بشر را روشن‌تر کند. )28( 

استخراج DNA از دندان� 
اســتخراج DNA از دندان، یک ابــزار قدرتمند در علوم 
باســتان شناســی، پزشــکی قانونی و ژنتیک اســت. این 
تکنیک‌ها به ویژه در مواردی که نمونه‌های بیولوژیکی دیگر 
قابل دسترس نیستند، کاربرد دارند. دندان و استخوان‌ها به 
 DNA دلیل ســاختار معدنی خود، می‌توانند مقادیر زیادی
را در شــرایط مناسب حفظ کنند. برای استخراج DNA از 
دندان، معمولاً پالپ دنــدان )بافت نرم درون دندان( هدف 

قرار می‌گیــرد. پالپ دندان به طور طبیعــی حاوی مقادیر 
بالایی از DNA است و با استفاده از تکنیک‌های شیمیایی 

و آنزیمی، DNA استخراج می‌شود. )29( )تصویر4(

تصویر4: استخراج بافت پالپ دندان با دسترسی 
استاندارد ریشه و ذخیره پالپ )30( 

استخراج DNA از مو� 
اســتخراج DNA از تارهای مو می‌تواند شواهد مهمی در 
پزشــکی قانونی برای شناســایی افراد باشد و همچنین در 
باستان شناسی، موهای باستانی معمولاً از مکان‌های حفاری 
)خاک و مقبره‌ها( یا بقایای انســانی جمع آوری می‌شــوند. 
در حال حاضر برای کارهای جرم شناسی، باستان شناسی، 
 DNA تســت والدین و مطالعات حیوانات وحشی و اهلی از
اســتخراج شده از مو استفاده می‌شود. در تحقیقات پزشکی 
قانونی، موی انســانی که به صورت ریزش یافته است، یکی 
از رایج‌ترین انواع شــواهد زیستی محسوب می‌شود. موهای 
ریزش یافته معمولاً در مرحلــه تلوژن قرار دارند که حاوی 
مقدار کمی DNA هسته‌ای هستند. اما در هر سلول تعداد 
زیادی mtDNA وجود دارد که امکان تحلیل تارهای موی 
تــک را فراهم می‌کند. معمــولاً از روش‌های مختلفی برای 
اســتخراج DNA از تارهای مو استفاده می‌کنند. )تصویر5( 
 ،mtDNA این تکنیک‌ها به منظــور حداکثر کردن بازیابی
به ویژه از نمونه‌های تخریب شــده کــه در آن‌ها روش‌های 
اســتخراج DNA هســته‌ای ســنتی ممکن اســت ناکام 
بمانند، طراحی شــده‌اند.  به طور کلی، اســتخراج و تحلیل 
mtDNA از موی انســانی ریزش یافتــه، ابزاری حیاتی در 
علم پزشکی قانونی و باستان شناسی به شمار می‌آید که به 
محققان این امــکان را می‌دهد تا ارتباطات بین مظنونان و 
صحنه‌های جرم را حتی زمانی که ســایر اشکال شواهد در 
دســترس نیستند، برقرار کنند. پس از استخراج DNA،  از 
تکنیک‌های مختلفی برای تحلیل آن استفاده می‌کنند. یکی 
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از رایج‌تریــن روش‌ها، تحلیل mtDNA اســت که به دلیل 
وجود تنوع زیاد در توالی‌های آن، امکان شناســایی افراد را 
فراهم می‌کنــد. این تنوع می‌تواند به محققان کمک کند تا 

ارتباطات خانوادگی و نژادی را بررسی کنند. )31( 

 تصویر5: شماتیکی از روش‌های استخراج
 DNA از نمونه مو )32(

روش‌های اســتخراج DNA از پارچه‌ها و لباس‌های � 
باستانی

تجزیــه و تحلیــل نمونه‌های باســتانی: اســتخراج DNA از 
نمونه‌های باســتانی نیازمند دقت و تکنیک‌های خاص است. اولین 
مرحله، تجزیه و تحلیل نمونه‌ها اســت که شامل شناسایی و جمع 
آوری بافت های قابل استفاده است. پارچه‌ها و لباس‌های باستانی 
معمولاً تحت تأثیــر عواملی مانند رطوبت، دما و مواد شــیمیایی 
قرار گرفته‌اند کــه می‌توانند بر کیفیت DNA تأثیر بگذارند .برای 
اســتخراج موفق DNA از این نمونه‌ها، لازم اســت که پارچه‌های 
باســتانی با احتیاط تمیز شوند تا از آلودگی‌های احتمالی محیطی 
دور نگه داشــته شــوند. این فرآیند ممکن است شامل استفاده از 
ابزارهای غیرآلوده و محیط‌های استریل باشد. همچنین برا این کار، 
بافت های مناسب از پارچه انتخاب شده و به روش‌های مخصوصی 
مانند آســیاب کردن یا خرد کردن تبدیل به پودر می‌شوند. سپس 
DNA از ایــن پــودر با اســتفاده از روش‌های شــیمیایی خاص 
استخراج می‌شود.  DNAاستخراج شــده باید تحت تکنیک‌های 
پیشــرفته مانند واکنش زنجیره‌ای پلیمراز و توالی یابی قرار گیرد 
تا اطمینان حاصل شــود کــه کیفیت و مقــدار DNA به اندازه 
کافی برای تحلیل‌های بعدی مناســب اســت. استخراج DNA از 
پارچه‌های تاریخی به علت قدیمی بودن و گاهی اوقات فرســایش، 
با مشــکلات خاصی مواجه اســت، مانند آلودگی با مواد خارجی و 

)33( .DNA زیستی و کمبود

استخراج DNA از خاک� 
استخراج DNA از خاک می‌تواند به شناسایی هویت انسان‌های 
باســتانی و تعیین تبار آن‌ها کمک کند. خاک می‌تواند شامل مواد 
آلی و غیرآلی باشــد که DNA انسانی در آن به دلیل فعالیت‌های 
انســانی، نظیر دفن یا رهاسازی مواد بیولوژیکی، وجود دارد. با این 
حال، استخراج DNA از خاک فرسوده به دلیل وجود آلودگی‌های 
میکروبی و مواد شیمیایی چالش برانگیز است. استخراج DNA از 
خاک فرسوده چالش‌های زیادی دارد مثل آلودگی میکروبی و تنوع 
ژنتیکی، خاک حاوی میکروارگانیســم‌ها و DNA سایر موجودات 
زنده است که می‌تواند بر نتایج استخراج اثر داشته باشد. همچنین به 
  DNA دلیل رطوبت و برخی شرایط محیطی خاک، احتمال تجزیه
موجود در آن وجود دارد. با وجود چالش‌های فراوان در اســتخراج 
DNA از خــاک، این روش کاربردهای زیادی در تحقیقات جنایی 
 DNA و باستان شناســی دارد. روش‌های مختلفی برای استخراج
از خاک فرسوده موجود هست که به سه دسته فیزیکی، شیمیایی 
و بیولوژیکی تقســیم می‌شوند. در روش شــیمیایی، خاک ابتدا با 
محلول لیز کننده )مانند بافر تریس و EDTA ( مخلوط می‌شود تا 
ســلول‌ها تخریب و DNA آزاد شود. سپس با استفاده محلول‌های 
شیمیایی مانند فنول و کلروفرم،  DNA از سایر مواد جدا می‌شود. 
 DNA در روش فیزیکی، خاک به طور مکانیکی تجزیه می‌شود تا
آزاد شــود. برای این کار از تکنیک‌های مکانیکی مانند سانتریفیوژ 
و هموژنیزاســیون استفاده می‌شود. در روش بیولوژیکی با استفاده 
از آنزیم‌ها مانند پروتئیناز K  برای تجزیه پروتئین‌ها و آزادســازی 
DNA پرداخته می‌شود. این آنزیم‌ها می‌توانند به تجزیه بافت‌های 

سلولی کمک کنند و DNA را از آلودگی‌ها جدا کنند. )34(

نتیجه گیری� 
در حال حاضر این منصفانه نیســت که از فناوری زیســتی 
در توســعه میراث فرهنگی استفاده نشــود، زیرا به کار بردن 
آن در شــناخت فرهنگ اقــوام ایرانی می‌توانــد جایگاه‌های 
شاخص موجود در تاریخ ایران را برای ما نمایان سازد. استفاده 
از ژنتیک در تشــخیص نمونه‌ها، خطاها و کمبودهایی که در 
روش مورفومتریک وجــود دارد را مرتفع می‌کند و در نتیجه، 
در زمینه روند تکاملی بشر و بررسی زیستگاه و شرایط زندگی 
در دوره‌های مختلف می‌تواند مفید باشد. همچنین علم ژنتیک 
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در باســتان شناســی می‌تواند در زمینه فرهنگ، عقاید دینی، 
کشاورزی، آداب و رسوم، مراسم‌های تدفین، بیماری‌ها و غیره 
استفاده شود. روش‌های مبتنی بر DNA امروزه بهترین روش 
برای تمایز بین موجودات نزدیک به هم اســت. )35(  در این 
میان PCR یک روش بسیار حساس و مناسب جهت شناسایی 
ژنتیکی و ترســیم گذشــته و حال و حتی آینده می‌باشد. این 
روش با اســتفاده از حتی یک تار مو، قادر به شناسایی پیشینه 
ژنتیکــی موجودات می‌باشــد. اما در این میان مــاده اولیه و 

 DNA اصلــی مورد نیاز برای این گروه از مطالعات وجود ژنوم
می‌باشــد تا بتوانیم با بررســی بخش‌هــای مختلف آن پی به 
پیشــینه ژنتیکی موجودات ببریم. این امــر می‌تواند به دلیل 
از میــان رفتن اکثریت ژنوم موجود زنده بر اثر فرســایش و یا 
وجود مهارکننده‌های متعدد واکنش زنجیرهای پلیمراز باشــد 
لذا پروتکل بهینه اســتخراج ژنومی از اهمیت بالایی برخوردار 
اســت تا بتوان بــه طبع آن ابعاد مختلف ژنومــی نمونه مورد 

مطالعه را بررسی نمود. )36(
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