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 چکیده

 یساانت یهاساات، راااررور ن اارکااه مشااابه سلول اییچیاادهپ  یها و سااااتارهابا ژنوم  یکر،پغول  هاییروسکشف و

 یساایرونو   یهاو وجود ژن  یروس،و  یمیفاگا م  یآکانتومبا پل  یمگاباز  1/ 2را دگرگون کرده است. ژنوم    شناسییروسو

 یاا فرار )ااااذ ژن از ساالول( اساات. بااا ا یاس( یروسلول به و یلکاهش )تبد هاییهن ر کنندهیت و ترجمه در آن، حما

( اولیروسمستقل )و یمنشأ باستان یهن ر  ی و بنابرا  یرندگ یمنشا نم  یسلول  یهااز همولوگ  یروسیو  یهاحال، همه ژن

اساات. از   یدر درااات زناادگ   هایروسو  یگاهجا  یرامونمناقشه پ  یمحور اصل  ی،ظاهرتناقض  ی کند. ایم  یت تقو   یزرا ن

تمااام  یاای قااادر بااه تب  ییکاهش و فرار( به تنهااا  اول،یروسها )ویروسمنشأ و  یککلاس  هاییهاز ن ر  یک  یچآنجا که ه

تنااوع   یریاند. با درن رگ ( مطرح شدهیستیو مدل هم ز  یمریکشو مدرن )مانند مدل    یبیترک   هاییهن ر  یستند،شواهد ن

 ییبازنمااا  یباارا  یدرااات زناادگ   یساانت  یالگو   ی،سلول  هاییزبانو تبادل ژن گسترده با م  هایروسو  یکیالعاده ژنتفوق

تر جااام   یبه عنوان ماادل  یجنگل تکامل  یداده شده است. در عوض، راررور ن ر  یصتشخ  یها ناکافیروستکامل و

بااا نقااش   یااا ،ح  یچیاادهسازنده و مؤثر در شبکه پ  یبلکه جزئ  ی،فرع  یانه شااه  هایروسکه در آن و  شودیم  یشنهادپ

 .گردندیتکامل، محسور م یخها در طول تارژنوم سلول یدهژن و شکل یافق الدر انتق یمحور

 یروسو  یمیملوکا،   ،متحرک   یکیعناصر ژنت ی،جنگل تکامل: های کلیدیواژه
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و  یاتح یفتلاش محققان در جهت تعر -1

 آن   یها چالش

را ارائااه    یااا  ح   یف تعر   ی  که ارسطو اول   ی زمان   از 

شناسان و  یست از محققان از جمله ز   یاری کرد، بس 

از آن ارائه کنند،    یفی اند تعر تلاش کرده   یلسوفان، ف 

  ی هااا و نقاادها بااا رالش   یف، اما هر کدام از تعااار 

  ینکه با ا   یگر، همراه بوده است. به عبار  د   یاری بس 

زنده است،      علم مطالعه موجودا   ی، شناس   یست ز 

شناسااان در  یست ز   ی  باا   ی اتفاااق ن اار   یچ تاکنون ه 

وجود نداشته است. به علاوه،    ی زندگ  یف مورد تعر 

  شناساااای یست نوظهااااور ماننااااد ز   ی هااااا حوزه 

  یولااااوژی و اگزوب   ( Artificial life) ی مصاااانوع 

 (Exobiology or astrobiology )   یاا  باار ا   یااز ، ن  

افزوده  اغلاا  بااه    ی مصاانوع   یا  اند. ح رالش  کااه 

شود، حااوزه    ی م   یده نام   A-Life  یا   ALifeااتصار  

  های یسااتم اساات کااه در آن محققااان س   ی مطالعااات 

آن و تکامل آن    یندهای فرآ   یعی، طب   یا  مرتبط با ح 

از طر    یوتری، کااام    ی ها بااا ماادل   سازی یه شب   یق را، 

  ی  . همچناا کننااد ی م   ی بررساا   یوشاایمی و ب   یااک ربات 

  ی  فراتاار از زماا   یااا  به مطالعا  ح   یولوژی، اگزوب 

  ی پااردازد. در هاار دو مااورد و مخصوصااا باارا ی م 

  ی  باا   یز بااه تمااا   یاااز ن   زمیناای، فرا   یااا  ح   ی جستجو 

 ,Love) اساات    ی جان و زنده ضرور ی موجودا  ب 

2018 .) 

–384باستان کااه در    یونان   یلسوفان ، از ف ارسطو 

را    ی ، زندگ یسته ز ی م   یح مس   میلاد   از   قبل   سال   322

مثاال،    یااد بودن رشد، هموستاز و تول   بر اساس دارا 

  یااف با مطاارح شاادن تعر   یف تعر   ی  کرد. ا   یف تعر 

توسط شااوان و    1855در سال    یا  بودن ح   ی سلول 

ه  ی ن ر   ی شد. اصل اساس   یده ، به رالش کش یدن شلا 

از    یااا  اساات کااه تمااام ح   یاا  ا   یااا ، ح   ی ساالول 

واحااد    ی  تر شااده کااه کورااک   یل تشک   یی ها سلول 

  یجاااد ها از موجااود قباال ا سلول   ی  بوده و ا   یا  ح 

هااا و تمااام اشااکال  یروس و   یف، تعر   ی  . ا شوند ی م 

کااه در آن زمااان کشااف نشااده    ی ساالول یر غ   یا  ح 

و ...( را از    یدها هااا، پلاساام   یااون بودند )ماننااد پر 

  یکروسااکو  کرد. با ظهااور م   حذف   یا  ح   یف تعر 

ها،  یروساا و   کشااف و    1939در سااال    ی الکتروناا 

امااا    ، آگاااه شاادند   ی سلول یر محققان از موجودا  غ 

ها  یروس و   کرد، ی حکم م   ی سلول  یه همانطور که ن ر 

  ی سااموم قاباال انتقااال بااه جااا   یا   ی  عنوان توکس به 

شدند و زنده بودن آنها رد   یرفته موجودا  زنده پذ 

   (. Vasil, 2008) شد  

آندره لااووف، و 1967سال    در  شااناس و  یروس ، 

ارائااه    ی از زندگ   یگری د   یف نوبل، تعر   یزه برنده جا 

  یستم س   یا ، من ور از ح   یف، تعر   ی  کرد. بر طبق ا 

وابسته بااه    ی از سااتارها و عملکردها   ی ا یک ارره 

و کنتاارل    یز متما   یت بر ماه   یدی باشد که تأک ی هم م 

  آن، ها و معااادل  ها در داااال ساالول شده اناادامک 

دارد.   ی ها در موجودا  رند سلول اندام   ی سازمانده 

شااناس  یروس و   یااک که لووف اااود    ی  با وجود ا 

  ی ساالول   یااه با اصول ن ر   ی  همچن   یف تعر   ی  بود، ا 
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لووف از    یف تعر   یت، مطابقت داشت. در نها   یا  ح 

  یااف تعر   یاا  ا   یاارا مورد انتقاد قرار گرفت ز   یا ، ح 

ماش   تواند ی م  کااه    ی هااوش مصاانوع   یااا   ها ی  شامل 

شااامل    یز وابسته به هم هستند را ن   ی مدارها   ارای د 

 (. Forterre, 2010) شود  

توسااط    ی زندگ   یف شناسان، تعر   یست بر ز   علاوه 

مثااال، در    ی ارائه شده است. باارا   یز محققان ن   یگر د 

ارو   یزیکدانی ، ف 1945سال   نااام    ینگر شاارود   یاا  به 

  ن می ی که در برابر ب   ی موجود   ی را بر مبنا   ی زندگ 

م  کاارد.    یف تعر   یابد، ی نم   ی و آنتروپ   کند ی مقاومت 

  یااد با   موجااودا    ی، مقاومت در برابر آنتروپاا   ی برا 

  یزه کاارده و آنهااا را متااابول   یافاات را در   ی مواد مغذ 

ها  شااامل همااه ساالول   یااف تعر   یاا  ا   ی  کنند، بنابرا 

هااا و موجااودا   یروس شااود، امااا دوباااره و ی م 

  یاا  حااال، ا   یاا  کنااد. بااا ا ی را حااذف م   ی سلول غیر 

شود کااه رشااد  ی م   یز ن   یی ها یستال شامل کر   یف تعر 

  ر ماان م د   ی ها شبکه   یل توانند با تشک ی کنند و م ی م 

 ,Schrodinger) مقاوماات کننااد    ی براباار آنتروپاا 

توسط جرالااد    1992در سال    یف، تعر   ی  ا (.  2012

  یولوژیساات اگزوب   ی مشااورت   یئاات ، عضااو ه یس جو 

را بااه صااور     یااا  ح   یس، شد. جو   یح ناسا، تصح 

است،    ینی که قادر به تکامل دارو   یدار اودپا   یستم س 

توسط ناسا    ی به طور رسم   یف تعر   ی  مطرح کرد. ا 

نشد، اما به ناسا کمک کرد تا مشااخص کنااد    یید تا 

  ی زندگ   یمیایی، ش   ی ها   یستم س   یا   یمیایی ره مواد ش 

حااال،    ی  دهند. با ا ی م   یل را تشک   یارا  س   یگر در د 

  یسم مانند قاطرها که متابول   یم عق   یبریدهای وجود ه 

  ی  مثاال کننااد و بنااابرا   یااد توانند تول ی دارند اما نم 

کنااد. از  ی را نقااض م   یااف تعر   یاا  ا   یابنااد، تکاماال  

  یااک   یااا آ   ینکااه ا   یاای  تع   ی، از نقطه ن ر عمل   طرفی، 

  یاار، ا   یااا اساات    یناای قادر بااه تکاماال دارو   یستم س 

اماار مسااتلزم مطالعااا  در    یاا  ا   یرا مشکل است، ز 

  ی انتخاااب   ی مختلف و تحت فشارها   ی ها طول نسل 

 (. Joyce, 2012) مختلف است  

کوشلند    یل به نام دان  یوشیمیدانی ، ب 2002سال    در 

  یااک   یجاد را با هدف ا   یا  ح   ی اساس   یژگی هفت و 

و    ی مصاانوع   یااا  ح   یی شناسا   ی برا   ی جهان   یف تعر 

  PICERASکاارد و آن را    یشاانهاد پ   ینی فرازم   یا  ح 

مطاارح شااده توسااط او    ی . هفت ستون زندگ ید نام 

  ، ابتکاااااااار ( Program) شاااااااامل برناماااااااه  

 (Improvisation ) ی بنااااااااااد   یم ، تقساااااااااا  

 (Compartmentalization ) ی ، انااااارژ   (Energy )  ،

  ی ، ساااااااازگار ( Regeneration)   ی بازسااااااااز 

 (Adaptability )    و انزوا (Seclusion )   به    ی  به ترت

در    سااازماندهی   تکاماال،   هااا، مولکول   ی رمزگااذار 

مطابق با    ییر تغ   ی، بهبود   یند فرآ   یسم، سااتار، متابول 

محاف ت از اود در برابر   یی و توانا  یطی مح   یط شرا 

توسط محققااان بااه    یف تعر   ی  اشاره دارد. ا   یط مح 

از    یااک هاار    یاارا مورد استقبال قرار گرفت ز   ی اوب 

کنااد و در  ی را فراهم م   یری پذ انعطاف   معیارها   ی  ا 

استفاده است. با ا   ی ها ینه زم  حال،    ی  مختلف قابل 

توسااط محققااان منشااأ    یااا  کوشاالند از ح   یف تعر 
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در    یارها مع   ی  ا   یرا مورد انتقاد قرار گرفت ز   یا  ح 

  یااا وجااود نداشااتند    یااه اول   ی زناادگ   ی هنگام بررساا 

 (. Koshland, 2002) نداشتند    ی معادل 

  ی باارا   یااد جد   یکرد رو   یفونوف ، تر 2011سال    در 

  یااف تعر   ی اتخاااک کاارد. او بااه جااا   یااا  ح   یف تعر 

را در ن ر    یا  متفاو  از ح  یف ، تمام تعار یفی توص 

  یفونااوف کاارد. تر   یاا  ها را با هاام ترک گرفت و آن 

اود همااراه بااا    یر تکث   یا   ید را به صور  تول   یا  ح 

  یااف تعر   ( Self-replication with variation) تنوع  

کااه    ساات ا   یفاای همااان تعر   یقااا دق   یف تعر   ی  کرد. ا 

بااه نااام    یااا  و محقق منشااأ ح   ی روس   یوشیمیدان ب 

که    یستمی هر س " ارائه داد:    1924در سال    ی  اوپار 

و جهششر را داشششته باشششد، زنششده    یر تکث   یت قابل 

  یفونااوف تر   یااا  ح   یف . واضح است که تعر " است 

تر ماننااد  یمی قد   ی ها یه تواند بدون توجه به ن ر ی م 

  یااا  و ح   ی مصاانوع   ی زناادگ   یا ، ح   ی سلول   یه ن ر 

  یاا  حااال، ا   یاا  کنااد. بااا ا   یااف تعر   یز را ن   ازمینی فر 

از    یاری داشاات و بساا   یااادی انتقااادا  ز   یااف تعر 

  ی اساساا   هااای یژگی محققان احساس کردنااد کااه و 

در آن وجااود    یساام مانند هموسااتاز و متابول   یا  ح 

مبهم اساات. بااه عنااوان    یار بس   یف ندارد و کل تعر 

  هااای یروس و و   هااا یروس و   یااف، تعر   یاا  مثااال، ا 

  یچ ه   ی ، شود. علاوه بر ا ی م   شامل   یز را ن   یوتری کام  

  یگاار، بااه ساالول ناادارد. بااه عبااار  د   ی ا اشاااره 

اااود باار منشااا    یااف تمرکز تعر   یل به دل   یفونوف تر 

  یرزنده و نه بر آنچه که موجود زنده را از غ  ی زندگ 

 ,Trifonov) کند، مورد انتقاد قرار گرفت  ی م  یز متما 

2011 .) 

هستند    یا  از ح   یفی شناسان اواهان تعر   زیست 

در گذشته، حال   ی همه اشکال زندگ   ی برا  که بتواند 

باشد    یفی توص   ی اعمال شود و به اندازه کاف  ینده و آ 

  ی مثااال متناقضاا   یچ تااا در مااوارد ماابهم باادون هاا 

تا به    یا  از ح   یفی تعر   یچ پاسخگو باشد. متاسفانه ه 

نم  کنااد و    ه را باارآورد   یارهااا مع   یاا  تواند ا ی امروز 

  یز رالش برانگ   یار از مسائل بس   یکی   یا  ح   یف تعر 

  ی اساس   ی ها از رالش   یکی است.    ی شناس   یست در ز 

از    ی تصااور   یچ اساات کااه مااا هاا   ی  رابطه ا   ی  در ا 

. تااا  یم اود ناادار   ی جدا از زندگ   ی زندگ   ی رگونگ 

  یافاات   ی  در زماا   یااا  ح   یم دان ی کااه مااا ماا   یی آنجا 

باار کاارب  و    ی مبتناا   ی هااا شااود و از مولکول ی م 

کند. کاملاً  ی کننده ااص استفاده م رمز   ی ها ول مولک 

  ی ها تواند با مولکول ی م   یا  قابل تصور است که ح 

کننااده  رمز   ی هااا بااا مولکول   یااا   یلیکون بر ساا   ی مبتن 

  یم کن ی ماا   ی کاملاً متفاو  وجود داشته باشد. ما سع 

بااار شااروع    یک که فقط    یم کن   یف را توص   یندی فرآ 

  ی  زماا   ی رو   یااا  که تمااام ح   ی شده است، به طور 

جااد مشااترک    ی  ک منشاء مشترک و احتمالاً آار ی 

 Last Universal Common Ancestor  ی جهااان 

(LUCA)    منشااا در    یاا  داشااته اساات )در مااورد ا

  ی ، بحث اواهد شد(. بنابرا   یشتر ب  ی بعد   ی ها بخش 

  یف کنند که هر تعر ی ها استدلال م یولوژیست اگزوب 

که اارج    یاتی باشد و به ح   ی جهان   ید مورد توافق با 
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د.  یاباا گسااترش    یااز ن   یاارد گ   ی سررشمه ماا   ی  از زم 

  یاادا را پ   یناای فرازم   یااا  کااه ح   ی تااا زمااان   ی ، بنابرا 

را مااورد    یااا  از ح   یفاای هاار تعر   تااوان ی نم   یم، نکن 

  ;Cleland and Chyba, 2002)   قاارار داد   ی بررساا 

McKay, 2004; Benner, 2010; Gayon, 2010 .) 

تعر   موجود   ی ها رالش   یگر د   از    یااا ، ح   یااف در 

  یااا کننااد  ی ها تاانفس نم یروس ها هستند. و یروس و 

اااود را در    ی ندارند. آنها رراه زناادگ   یسم متابول 

هااا  یبوزوم کنند و ر ی کامل م   یگر د   ی ها داال سلول 

دزدنااد. بااا  ی م   یر تکث   ی ها را برا سلول   ی ها یم و آنز 

  ولی ها ماننااد هاار موجااود ساال یروس وجود، و   ی  ا 

 (. Forterre, 2010) قادر به تکاماال هسااتند    یگر، د 

  حاوی   ها یروس دهد که و ی نشان م   ی ژنوم   ی ها داده 

هسااتند کااه مجاازا از    ی منحصاار بااه فاارد   ی هااا ژن 

دهااد    ی نشان م   ی  . ا اند های سلولی تکامل یافته ژن 

ها و  ، و هم راستا با تکامل سلول LUCAکه آنها تا  

  یاا  اند. ا یافته تکامل    ینی تکامل دارو   ی  مطابق قوان 

کااه هاار ساالول    شااود ی م   ییااد تأ   یت واقع   ی  با ا   امر 

  . آلااوده شااود   یااروس و   یک توسط حداقل    تواند ی م 

  ی  زم   ی رو   یا  ح   ی ها شکل   ی  تر فراوان  ها یروس و 

  یااروس و   1030کااه    شااود ی زده م   ی  هستند و تخم 

  یاا  حااال، ا   یاا  . با ا وجود دارد ها  یانوس تنها در اق 

از  یاا ن   یر تکث   ی ها برا ها به سلول یروس که و   یت واقع 

از محققااان    ی مانااد. برااا ی م   ی دارند، همچنان باااق 

اااواص    یل را به دل   ها یروس اند که و استدلال کرده 

آنهااا در ساالول آلااوده،    یریااونی کاراانااه و   یااژه و 

 ;Suttle, 2007) زنااده در ن اار گرفاات    تااوان ی م 

Forterre, 2010  .)  لاااووف مشااااهده کااارد کاااه

کاراانااه    یااک ها کل ساالول آلااوده را بااه  یروس و 

کااه    یریااونی کنند. در کاراانه و ی م   یل تبد   یریونی و 

اجسااام    یااا   ( Viroplasm)   یروپلاساام و   ی  همچناا 

 Virus)   یااروس القااا شااده توسااط و   یااونی انکلوز 

Induced Inclusion Bodies )   شااود،    ی ماا   یااده نام

شااوند و  ی جم  م   یزبان در م   ید جد   یروسی کرا  و 

سااتار اندامک مانند بزرگ    یک توانند به عنوان  ی م 

  ی ها شااوند. کاراانااه   یده هسته د   یا   یتوپلاسم در س 

  یی دوتااا   یااا منفرد    ی غشاها   ی دارا   ولاً معم   یریونی و 

گرفتااه    یزبااان م   یی پلاسااما   ی از غشااا   یااا هستند که  

از شاابکه    شااده مشتق   ی یاادهای از ل   یااا اند  شااده 

  یریونی و   ی ها اند. کاراانه سااته شده   ی آندوپلاسم 

متابول   ی سلول   یا  ح   ی ها یژگی و  رشد و    یسم، مانند 

که    ی ا یه دهند. بر اساس فرض ی مثل را نشان م  ید تول 

مطاارح شااد،    1983بااار در سااال    ی  اولاا   ای باار 

هسااتند امااا    یرزنااده غ   ی اااارج ساالول   ی ها یریون و 

  یریون که به عنوان کاراانه و   ی درون سلول   یروس و 

  ی  باا   ی موجااود   یروس و   است. شود، زنده  ی م   یده د 

  یاا  کااه ا   ی اساات. هنگااام   یرحیااا  و غ   یا  مرز ح 

توسااط جامعااه    یااادی استدلال مطرح شد، تا حد ز 

تاالا   ی علم  شناسااان  یروس مغرضااانه و   ش به عنوان 

مااورد مطالعااه اااود بااه    یسم ارگان   ی بند طبقه   ی برا 

 ;Neuman et al. 2014) عنوان موجود زنده رد شد  

Risco et al. 2014 .) 
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منشا  ییتلاش محققان در جهت شناسا -2

 آن  یها و چالش یاتح

منشااا    یاای  تع   یا ، ح   یف بر مشکل بودن تعر   علاوه 

رو بااه رو شااده    یااادی ز   ی هااا بااا رالش   یز ن   یا  ح 

  ی ااصاا   یلی مدرک فساا   یچ که ه   ی است. از آن جائ 

تر  محتمل   یه بخش به دو فرض   ی  وجود ندارد، در ا 

ساالول    یااک در ارتباااب بااا    یکاای رابطه که    ی  در ا 

اساات    یلوژنتیکی استنتاج شده از مطالعا  ف   ی فرض 

  ی هااا در تکاماال زناادگ یروس به نقااش و   یگری و د 

 شود.  ی پردازد، اشاره م ی م 

 

 یجد مشترک جهان ینآخر-1-2

در ژنااوم    ی ااصاا   ی ژناا   ی ها اانواده   ینکه ا   مشاهده 

دهد که  ی تمام موجودا  زنده وجود دارد، نشان م 

توان اصل و نس  مشترک موجودا  زنده را از  ی م 

 Crapitto et) ممک  کرد   یلوژنتیک دراتان ف   یق طر 

al. 2022  .) محققان در تاالاش در کشااف    ی ، بنابرا

به    ده استنباب ش   تکاملی   واسط حد   یک   یا ، منشا ح 

  LUCA( Last universal common ancestor) نام  

مطرح کردند که تمام    ی جد مشترک جهان  ی  آار   یا 

شااوند.  ی م   ی از آن ناشاا   ی  در زماا   ی اشااکال ساالول 

  ی ها باارا در طااول سااال   ی توجه قاباال   ی هااا تلاش 

  LUCA  زیسااتی   های یژگی و و   ی ژن   ی  استنتاج ترک 

ها بااا  اسااتنباب   یاا  انجااام شااده اساات. هررنااد ا 

  ی هااا )بااه اسااتثنا اکثر ژن   یچیده پ   ی تکامل   یخچه تار 

( کااه  یسی ترجمه و رونو   های یستم س   ی اصل   ی اجزا 

هااا  ژن   یی گسااترده و جابجااا   ی شااامل انتقااال افقاا 

وجااود،    ی  . با ا شوند ی م   یده باشد، به رالش کش ی م 

مااورد بحااث    یشااتر بر اساس شواهد که در ادامااه ب 

  یااک   LUCAرسااد کااه  ی به ن اار م   یرد، گ   ی قرار م 

  یا   اکتری مانند ب   یعنی مانند )   دار هسته شبه   یسم ارگان 

قابل    ی و سازمان   ی ژنوم   یچیدگی ( با پ ی باکتر   ی آرک 

 Penny and Poole, 1999; Harris) است    ی توجه 

et al. 2003; Mirkin et al. 2003; Delaye et al. 

2005; Yang et al. 2005; Ranea et al. 2006; 

Wang et al. 2007; Srinivasan and Morowitz, 

2009; Goldman et al. 2013; Weiss et al. 

  LUCAدر ن ر داشاات    ید وجود با   ی  با ا  (. .2016

بلکااه ممکاا     یساات ن   ی  زم   ی رو   یا  فرم ح   ی  اول 

  ی زناادگ   یگری موجودا  گوناگون د   یان است در م 

  رفتااه   ی  ها از باا است که همه فرزندان آن   کرده ی م 

است    یتی جمع   یدتری  جد   LUCAباشند. در واق ،  

کااه    درن ماا   ی همه موجودا  ساالول جد مشترک  که  

  باشااد می کننااد،  ی م   ی زناادگ   ی  زماا   ی اکنااون رو 

 (Krupovic et al. 2020  .)  لازم به ککاار اساات کااه

 First universalرا   ی جهااان   ی جااد ساالول   ی  اولاا 

cellular ancestor (FUCA)   ی  کااه اولاا   یند گو ی م  

  ی ها که جد مشترک تمام سلول   ی جهان   ی جد سلول 

اساات    ی باستان   ی ها دودمان سلول   ی  مدرن و همچن 

 ,Harris and Hill) اند.  کااه اکنااون منقاارض شااده 

2021 .) 
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LUCA   به عنوان جد مشترک   ی مد  طولان   ی برا

در ن اار    داران هسااته و    هااا ی باکتر   ی ها، آرک ی باکتر 

شااده    یرفتااه کااه پذ   ی اما از آن جااائ   ، شد ی گرفته م 

بااه وجااود    داران هسااته شبه از    داران هسته است که  

ف   ، اند آمده    LUCA  یاادتر، جد   یلوژنتیکی در درات 

در ن ر    ها ی باکتر   ی ها و آرک ی را جد مشترک باکتر 

بااه    1در شااکل   (. Weiss et al. 2016)   یرنااد گ   می 

اشاااره شااده    ی  زم   یخ در تار   LUCA  یدایش زمان پ 

از    یش پاا   ی ، زماا   یخ است. لازم به ککر است در تار 

  یااک فانروزوئ   یااا   یدازیسااتی پ   یعنی ابردوران حاضر  

 (Phanerozoic ) ابردوران نهان ز   ی ،  نام    یااا   یستی به 

وجود    ( Precambrian)   یکامبریَ  پر   یا   کامبری  یش پ 

  یش سال پاا   یلیارد م   4/ 56  داشته است که در حدود 

  ی هااا ابااردوران بااه نام   3آغاااز شااده و اااود بااه  

  یسااتی ز (، نخست   Hadean  )هااادئ    یشازیسااتی پ 

  یک )پروتروزوئ   زیستی یشی  ( و پ   Archean )آرکئ  

Proterozoic   شود. همانطور کااه  ی م   ی بند   یم ( تقس

در دوران    LUCAشااود،    ی مشاااهده ماا   1در شکل  

)آرکاائ ( بااه وجااود آمااده اساات    یسااتی ز نخست 

 (Javaux, 2019 .)   
 

 
 ( یکامبری  )پر   یستی در سه دوره از ابر دوران نهان ز   ی  زم   ی بر رو   یه اول   ی تکامل زندگ   -1شکل 

 

  ی بااه معنااا   Ga  (giga-annum)شااکل،   یاا  در ا     

پ   یلیارد م  هااادئ     یااا   یشازیسااتی سااال قباال اساات  

 (Hadean )  شااامل حدفاصاال    شنااتی ی  زم   ی دوران

  تری  یمی تااا قااد   ی من ومااه شمساا   یاادایش پ   ی  باا 

اساات     ی  شااده در سااطح زماا شنااته   ی ها ساان  

است که قبل از    ی دوران  ( Archean)   یستی ز نخست 

قرار دارد و پس از آن    ئ  هاد   یا   یشازیستی دوران پ 

قاارار دارد.    یااک پروتروزوئ   یااا   زیستی یشی  دوران پ 

  یلیااارد م   4  تااا   2/ 5  ی آرکئ  نشان دهنده بازه زمااان 

پ  پ   یش سال    یااک پروتروزوئ   یااا   زیسااتی یشی  است. 

 (Proterozoic )  است که    شناسی ی  اَبَردوران زم   یک

سال    یلیون م   542تا حدود   یش سال پ  یلیارد م   2/ 5  از 

 GEO   (Great Oxidation  داشاات  ادامااه    یش پاا 

Event )   انقلار    یا   یژنی بزرگ اکس   یداد رو  ی به معنا
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گاااز    یاادایش پ   یااده اساات کااه در آن پد   یژنی اکساا 

رخ داده    یستی در اثر عوامل ز   ی  در جو زم  یژن اکس 

 LUCA   (Last Universal Commonاسااات   

Ancestor  ) ی جدمشااترک جهااان   ی  آااار   ی به معنا  

 LACA     (Last Archaea Common  اسااات  

Ancestor )   ی جدمشااترک آرکاا   ی  آااار   ی به معنااا  

 LBCA   (Last Bacteriaهاااا اسااات   ی باکتر 

Common Ancestor ) جدمشترک    ی  آار   ی به معنا

 FECA   (First Eukaryoticهااا اساات   ی باکتر 

Common Ancestor  ) جدمشااترک    ی  اول   ی به معنا

 LECA   (Last Eukaryoticاساات     داران هسااته 

Common Ancestor ) جدمشترک    ی  آار   ی به معنا

 (. Javaux, 2019) است    داران هسته 

  هااا، ی باکتر   یمرازهااای پل ا ان دی   کااه   یت واقع   ای      

  یااده ا   یسااتند، ن   مشابه   داران هسته ها و  ی باکتر   ی آرک 

  یاا  را مطرح کرد. بااا ا   ا آران   بر   ی مبتن   LUCA  یک 

  ی  باا   ی در شااباهت سااااتار   یاار حااال، کشااف اا 

  ی آرکااا   یماااراز پل ا ان دی   یزوری کاتاااال   ی ها هساااته 

  وابسته بااه   یمراز پل   RNAو    PolDبه نام    یایی باکتر 

از منشااأ مشااترک    ی حاااک  ( RNAP)   ومی عم   ا ان دی 

که    دهد ی است و نشان م   یسی و رونو   ی همانندساز 

LUCA   آرک   یر تکث   ی  ماش داشته و    ی باکتر   ی مشابه 

نقااش داشااته اساات    ا ان دی   یاار در تکث   PolDدر آن  

 (Krupovic et al. 2020  .) یکاای ماااده ژنت   ی ، بنابرا  

LUCA   کااه    ی ، به طور ه بود   ا ان دی   یاد به احتمال ز

کااارده اسااات  ی م   زنااادگی   ا آران   پاااس از جهاااان 

(Garwood, 2012) .   آناااازیم    توسااااط ا  ان دی

را    ا ان دی   کاااه ساااااتار و جهااات   یماااراز پل ا ان أی 

سااااته    ی ا دهد، به صور  دو رشااته ی م   یص تشخ 

از    ی توسااط گروهاا   ا ان دی   یک اااررگی د.  شااو ی م 

  رمااز د. اگاار  شااو ی کننااده حفاا  م   یم ترم   ی ها یم آنز 

  ک اای بااود، بااا    ی ا دو رشته   ا ان دی بر    ی مبتن   یکی ژنت 

شد.  ی م   یان ب   ی ا تک رشته   ا آران کردن اطلاعا  در  

  وابسااته بااه   یمااراز پل ا آناازیم آران   یااک توسط  ا  آران 

.  ه اساات شد   ید تول   یدها با استفاده از نوکلئوت   ا ان دی 

LUCA   متصاال شااونده بااه   ی  پروتئ   ی  رند   ی دارا  

  رمااز بااود.    یسااتونی ه   ی هااا ی  ، ماننااد پروتئ ا ان دی 

هااا از  ی  د. پروتئ و شاا ی ترجمه م   ی  به پروتئ   یکی ژنت 

  توسااط   ا آران ام   یااک بااا ترجمااه    ینااه آم   ید اساا   20

پروتئ   ی هااا و گروهاا tRNAها،  یبوزوم ر    ی هااا ی  از 

 (. Wächtershäuser, 1998) ند و ش ی مرتبط سااته م 

همولااوگ کااه    ی کااه محصااولا  ژناا   ی از آن جااائ 

ترو   یکی ژنت   یبی نوترک  باکتر   کنند، ی م   یج را    ها، ی در 

حضور دارند )ماننااد    داران هسته ها و  ی باکتر   ی آرک 

در    RadA  ی  پااروتئ   هااا، ی در باکتر   RecA  ی  پروتئ 

در    Dmc1و    Rad51  هااااای ی  و پروتئ   هااااا ی آرک 

انتقال    LUCA(،  داران هسته  به    DNAاحتمالاً قادر 

بااوده اساات    یکی ژنت   یبی و نوترک   یت افراد جمع   ی  ب 

 (Bernstein and Bernstein, 2017 .) 

  یک   LUCAرسد  ی به ن ر م   یز ن   ی ن ر سااتار   از     

  یااک   ی حاااو   ی موجااود کورااک و تااک ساالول 

بر آر است کااه بااه طااور مااوثر    ی مبتن   یتوپلاسم س 
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محصااور شااده    ی یاادی ل   یااه دولا   ی غشا   یک توسط  

آن و به دنبال    یا  تمام محتو   یر است. سلول با تکث 

کارل ووز،   ی  شد. همچن ی م   یر تکث   ی سلول   یم آن تقس 

هااا،  ی )باکتر   یااا  ح   ای دامنااه سااه    یسااتم س   کاار مبت 

  LUCA(، اظهار داشاات کااه  داران هسته   و   ها ی آرک 

ابتدا موجود ساده  کااه    ی تر از اجداد منفاارد یی تر و 

کردند، بوده    یجاد و فرزندان آنها را ا   گروه سه    ی  ا 

  یاا  بااا ا (.  Gogarten and Deamer, 2016) اساات  

از    یاری رااون شاااباهت بسااا   ی وجااود، شاااواهد 

  ی هااا رمز ها بااه هاام،  سلول   بیوشیمیایی   یندهای فرآ 

  ی هااا ژن   ی مولکااول   ی مشترک و عملکردها   یکی ژنت 

  یر را بااه تصااو   ی ا   LUCA  ی، شااده جهااان شنااته 

ماادرن    یساام ارگان   یااک به    یشتر ب   یار که بس   کشد ی م 

شباهت دارد تا آن نوع سلول ساده که معمااولاً در  

مثال،    ی . برا شود ی تصور م   یا  ح   یوهای منشأ سنار 

  LUCAدهد که  ی نشان م   نتیکی ژ   رمز بودن    ی جهان 

است کااه    یص ترجمه قابل تشخ   یستم س   یک   ی دارا 

  متشکل از   ی ها را در کدون  ینی پروتئ  ینه آم  ید اس   20

از    ی برااا   ی ، کنااد. همچناا ی م   ی رمزگااذار   ا آران 

ساانتاز،    ATPموتااور    ی شامل اجزا   ی جهان   ی ها ژن 

  Secو کانااال انتقااال    یگنال ساا   یی شناسااا   یسااتم س 

  دهنااد ی از عرض غشا( نشااان م   یدها پ ت ی انتقال پل ) 

است کااه    یال س   ییکی موزا   ی غشا   ی دارا   LUCAکه  

  ی  شده است، امااا همچناا   یل تشک   ی یدها عمدتاً از ل 

  ی ، متصل به غشاء است. بنابرا   های ی  پروتئ   ی حاو 

  یااک   LUCAرسااد  ی بااه ن اار م   ینکااه با توجه به ا 

  یااک بوده اساات تااا    یچیده نسبتاً پ   ی سلول   یسم ارگان 

از    ی قاباال تااوجه   دار کننده ساااده، مقاا   یر سلول تکث 

و زمااان    یااا  مباادأ ح   ی  باا   یااد با   ی تکااامل   ییرا  تغ 

LUCA   ی  در رابطه با ا   یح رخ داده باشد. دو توض  

بااوده اساات را    یچیااده نسبتاً پ   ی موجود   LUCAکه  

است کااه انتقااال    ی  ا   یح توض   یک دهند.  ی م   یح توض 

  یخ تااار   یااه ژن در همااان مراحاال اول   ی تصادف   ی افق 

باعث شد هر دودمان    ه بود ک   ی  شا   ی تکامل به قدر 

اساات کااه    یاا  دوم ا   یح واگرا ادغااام شااوند. توضاا 

در کنار    کنند ی م  یندگی را نما   LUCAکه   موجوداتی 

امااا    کردنااد، ی م   ی زندگ   یگر از موجودا  د   یاری بس 

  ی، سااال تکاماال بعااد   یلیااارد م   4تااا    3/ 5  در طااول 

سا  منقاارض شاادند. شااواهد    ها یت جمع   یر دودمان 

  یحا  توضاا   یاا  ا   ی دو   ر دهد که هاا   ی نشان م   یر اا 

انتقااال    ی در واقاا  ناشاا   LUCAهستند.    یح صح  از 

ناهمگ  بود، اما دودمان    ی ها دودمان   ی  ژن ب   ی افق 

LUCA   متعاادد همزمااان    ی ها تنها بازمانده دودمان

 (. Crapitto et al. 2022) بود  

  یااق دق   ی  اساات کااه تخماا   یااادآوری بااه    لازم     

، به  LUCA  یزیولوژیک و ف   یسمی متابول   های یژگی و 

کمااک    یااا  و منشااا ح   ی  در زم   یه درک تکامل اول 

مثال در    ی برا  (. Penny and Poole, 1999)   کند ی م 

  یلیااون م   6/ 1  ینااه، زم   ی  در ا   یر از مطالعا  اا   یکی 

  یناای گااروه پروتئ   286514و    ی  کننده پروتئ رمز ژن  

از     ی تااوال   یاای  تع   داری هسااته شبه   ی ها ژنوم حاصل 

گااروه    355  یاات و در نها   یاال و تحل   یه شده را تجز 
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  یلوژنتیکی ف   یارهای شد که با مع   یی شناسا   ینی پروتئ 

  موجااود   یاا  ند و احتمااالا در ا ید رس ی م   LUCAبه  

  یی از آنجااا  (. Weiss et al. 2016) اند  وجود داشااته 

اند،  نشااده   ی  توز   ی ها به طور جهان ی  پروتئ   ی  که ا 

را روشاا     LUCA  یزیولااوژی ف   ی توانند تا حااد ی م 

و    یا  هااا، اصوصاا ی  پروتئ   یاا  کننااد. عملکاارد ا 

هااا، نشااان  )کوفاااکتور( آن   یک پروسااتات   ی هااا گروه 

  کننده یت تثب   موجود   یک   LUCAدهد که احتمالا ی م 

 2CO   (  وابسته به ،)2اتوتروفH   یر با استفاده از مس  

 Wood-Ljungdahl or WL)   یونگاادال ل   -وود 

)pathway   2کننااده    یت ، تثبN و گرمااا    هااوازی ی ، ب

منشااأ    ی ( بااوده اساات کااه تئااور یاال دوست )ترموف 

  یااک در    WL  یر اتااوتروف کااه شااامل مساا   ی زناادگ 

 Weiss et)  کند ی م   یبانی است را پشت   ی گرماب   یط مح 

al. 2016  .) و    ویااز   در مطالعااه   یاار ز   ی ها یافتااه

نت 2016همکاران )  ککر شده در مااورد    یری گ   یجه ( 

تر  را روش    LUCA  ی و محل زندگ   یسم نوع متابول 

و همکاااران    ویااز   مثال، در مطالعااه   ی سازد. برا ی م 

  یساااااام متابول   ی هااااااا یم آنز   LUCA( در  2016) 

  یی هااا یم نشااد، امااا آنز   یافت   ی کموارگانوهتروتروف 

وجود داشاات. از    یتواتوتروفی کمول   یسم متابول   ی برا 

، تنهااا  2CO  یاات شاانااته شااده تثب   یر شش مس   یان م 

وجود    LUCAدر    یونگدال ل   -وود   یر مس   ی ها یم آنز 

  LUCAدر    یونگدال ل   -وود   یر مس   های یم داشت. آنز 

  یازمنااد ن   ی  و همچناا   FeNiSو    FeSمملو از مراکز  

  -وود   یر هستند. مس   ی  مانند فلاو  ی آل  ی کوفاکتورها 

  یل کننااده اساات   یااا اح   یر که به عنااوان مساا   یونگدال ل 

 Reductive acetyl-coenzyme A  یم کاااوآنز 

(Acetyl-CoA) pathway   شااود،  ی شاانااته م   یااز ن

هااا را قااادر  ی از باکتر   ی اساات کااه برااا   یری مساا 

به عنوان دهنده الکترون و از    یدروژن سازد از ه ی م 

الکتاارون و در    یرنااده کرب  بااه عنااوان گ ید اکساا ی د 

  یوساانتز ب   ی باارا   ی به عنوان بلااوک سااااتمان   یت نها 

  یر مس   ی  اود استفاده کنند. در ا   یاز مورد ن  یبا  ترک 

  ید اساا   یااا کرب  و  ید کرب ، بااه مونوکساا ید اکساا ی د 

  یااک بااه    یماً مسااتق   ینکااه ا   یا شود و  ی م   یا اح   یک فرم 

س س به    یل اواهد شد. گروه فرم   یا اح   یل گروه فرم 

کاارب  و    ید و بااا مونوکساا   یااا اح   یاال گااروه مت   یااک 

  یااد تول   CoA-یل شود تا اساات ی م   ی  ترک   A  یم کوآنز 

کاارب  در    ید ااص موثر بر مونوکس   یم کند. دو آنز 

کننااد کااه عبارتنااد از  ی شاارکت م   یر مساا   یاا  ا 

  یااااای کااااه اح   یاااادروژناز کرب  ده ید مونوکساااا 

کوآسنتاز    یل کند و است ی م   یز را کاتال   یدکرب  اکس ی د 

  یاال گااروه مت   یااک کرب  حاصل را با    ید که مونوکس 

کنااد )شااکل    یجاااد ا   CoA-یل کند تا است ی م   ی  ترک 

2 .) 
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  Wood-Ljungdahlنوع  (  b)   یک و متانوژن  ( a)   یک استوژن   یرهای در مس   یل دا   ی ها یم واکنش و آنز   ی مراحل اصل   -2شکل  

 (Nitschke and Russell, 2013 ) 

 

ها با رن   ی مراحل محدود به باکتر ،  2در شکل  

  یی کااه آنهااا   ی اند، در حال روش  مشخص شده   ی آب 

شوند با رن   ی م   یافت ها    ی باکتر   ی که فقط در آرک 

مخفااف    یااره ت   ی اند. آباا باانفش نشااان داده شااده 

مشاااهده شااده در هاار دو    ی هااا یم هااا و آنز واکنش 

  یااروی ن   یااد است. مراحاال تول   داران هسته دامنه شبه 

رن     در هر دو واکنش به  ( PMF)   ی محرکه پروتون 

 CODH    (COقرمااز درج شااده اساات. من ااور از 

dehydrogenase  ) یدکرب  مونوکساااااا   یم آنااااااز  

 ACS   (acetyl-CoAو من اااور از    یااادروژناز ده 

synthase  ) کاااوآ سااانتاز اسااات    یل اسااات   یم آناااز

 (Nitschke and Russell, 2013 .) 

( اشاااره کردنااد  2016و همکاران )   ویز   همچنی  

جفاات شاادن    یااق از طر   LUCA  ی ها کااه ساالول 

 Chemiosmotic coupling with)   یمیایی اسمزشاا 

rotor–stator-type ATP synthases )    باااATP  

در سااطح    یلاساایون فسفور   یااق از طر   یااا ساانتازها  

آوردنااد.  ی بااه دساات م   ی اناارژ  ( SLP) سوبسااترا  

  یساام متابول   یم دو آنز   ی شامل اجزا   LUCA  ی ها ژن 

  یلاز فسااافوترانس اسااات   ی هاااا باااه نام   ی انااارژ 

Phosphotransacetylase (PTA)   و  ATP    ساانتاز

-یل از اساات   یلاز، فساافوترانس اساات   یم باشد. آنز   ی م 

CoA یاا  ترت   ی  کند و بد ی م   ید فسفا  تول   یل ، است  

  یونااد پ   یک )به عنوان    یواستری ت   یوند را در پ   ی انرژ 

کند کااه ساا س  ی ( حف  م ی از انرژ   ی غن   یدریدی ان 

کند    یله سوبستراها را فسفر   یر سا   یا   ADPتواند    ی م 

سطح سوبسترا(.    در   یلاسیون واکنش فسفور   ی )نوع 

  های یاااه را در ن ر   ی نقاااش اصااال   PTAواکااانش  

  SLP)کااه باار    یکروباای م   ی بودن منشأها   ی اتوتروف 

  ی بااه عنااوان حالاات اجااداد   یواسااتر وابسااته بااه ت 

.  کند ی م   یفا تمرکز دارد( ا  یکروبی م  ی انرژ   یسم متابول 

  LUCA  یی سنتاز به توانا   ATP  یرواحد ز   یک وجود  
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  ی اناارژ   یساام متابول   ی باارا   یااون   یان مهار گراد   ی برا 

  ی هااا یان اشاره دارد که احتمالاً قادر بااه مهااار گراد 

  ی  بود. با ا   Na/+H+ ی پورترها   ی آنت   یق از طر   یونی 

ساانتاز در    ATP  ی واحاادها   یاار از ز   یاری حااال بساا 

قاارار نگرفتنااد. مهمتاار از همااه،    LUCAمجموعه  

وابسته به انتقال الکترون به طور    یونی پم اژ   ی اجزا 

 Weiss) ندارد    جود و   LUCA  ی ها ژن   ی  در ب   ی کل 

et al. 2016 .) 

  یااراز ( وجود گ 2016و همکاران )   ویز   همچنی ، 

ااااص    یماای کااه آنز   ( Reverse gyrase) معکااوس  

ها است را نشان دهنااده ساابک  ی رترموفیل ها   ی برا 

 . در ن ر گرفتند   LUCA  ی برا   ی گرما دوست   ی زندگ 

ها که در محدوده  یل است که مزوف   یادآوری لازم به  

د( و  یگرا درجااه سااانت   40تا    20  ی  استاندارد دما )ب 

اااود    ای ان دی   ی ها کنند، در رشته ی م   ی فشار زندگ 

 Negative)   ی منفااا   یل ساااوپرکو   یاااا   یچ ابااارپ 

supercoiling )   در جهت    یچش دارند که منجر به پ

  ا ان دی   ساااعت در رشااته   ی ها الاف جهت عقربااه 

  ا ان دی   شدن   یل سوپرکو   ی ها یده شود. در کل پد ی م 

تااا در    کنااد ی کمااک م   یکی به متراکم شدن ماده ژنت 

، در  داران هسااته در مااورد    یااا )   یزبااان م   ی ها ساالول 

  ی منف   یل . سوپرکو یرد سلول( قرار گ   ی ا هسته   یه ناح 

  ی ساالول   یناادهای فرآ   ی را باارا   ا ان دی   ی ها رشااته 

در دسترس    یسی، ژنوم و رونو   یر مختلف، مانند تکث 

دناااتوره    ی معمااولاً باارا   ا ان دی   یاارا ز   ، دهد قرار می 

ن   هااای یم بااه آنز   ی شدن و دسترس  بااه    یاااز مناساا  

شااود کااه  ی امااا تصااور م   ، دارد   ی منفاا   یل سااوپرکو 

  ی توانند در دماها ی که م   یی ها یسم ها )ارگان فیل ترمو 

  یگراد درجااه سااانت   122تا    یگراد درجه سانت   40  ی  ب 

 Positive) مثبت    یل سوپرکو   ی  کنند( رند   ی زندگ 

supercoiling )   کنند.  ی اود حف  م   ای ان دی   را در

  ی ها یل حفاا  سااوپرکو   یااای مزا   ی  از بزرگتاار   یکی 

از جدا شدن    یری جلوگ   ، ا ان دی   ی ها مثبت در رشته 

  بااالا   ی بااالا اساات. در دماهااا   ی ها در دماهااا رشااته 

  یل بااه دناااتوره شاادن دارد. سااوپرکو   یل تما   ا ان دی 

در جهاات    ا ان دی   رشااته   یچش مثباات، منجاار بااه پاا 

  یااراز گ   یم شااود. آنااز ی ساااعت رشااته م   ی ها عقربااه 

است که برالاف    Iنوع    یزومراز توپوا   یک معکوس  

  یم کااه توسااط آنااز   ی معمااول   ی منفاا   های یل سوپرکو 

DNA   توپوا  یراز گ( نوع  یزومراز  II )  د،  شو ی م   ی معرف

  کنااد ی وارد م   ا ان دی   مثباات را بااه   های یل پرکو سااو 

 (Fogg et al. 2009; Garnier et al. 2021  .)

( مطرح کردند کااه  2016و همکاران )   ویز   ی  بنابرا 

  ی گرمااااب   ی هاااا در راه   LUCAممکااا  اسااات  

 (Hydrothermal vents )   یط مح   یک در    ی هواز   ی ب  

و آهاا  ساااک     2H  ،2COاز    ی غن   یمیایی فعال ژئوش 

  ی با ماگما   یانوس که آر اق   یی جا   یعنی بوده باشد،  

ز طاارف  . ا کند ی برهمکنش م   یانوس کف اق   یر داغ ز 

  یااق و از طر   یتروژناااز ن   یااق از طر   LUCA  یگاار، د 

کاارد.    یاادا پ   ی دسترساا   یتااروژن سنتتاز به ن   ی  گلوتام 

  -وود   یر و مساا   یتروژنازهااا لازم به ککر است کااه ن 

حساااس هسااتند.    یار بساا   یژن بااه اکساا   یونگاادال ل 
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بااود کااه    ی هواز ی اتوتروف ب   یک   LUCA  ی ، بنابرا 

کند    ی زندگ   2Hو    2N  ،2CO  ی توانست از گازها ی م 

 (Weiss et al. 2016 .) 

و    ویااز   مطالعااه   یری گ یجااه محققااان نت   برااای 

برکماار و    اند. یده (را به رالش کش 2016همکاران ) 

و    ویااز کننااد کااه    ی اسااتدلال ماا   ( 2020)   مکگلیون 

  ی کماا   یناای پروتئ   ی هااا ( از اانواده 2016همکاران ) 

کااه دراتااان    ی انااد بااه طااور کرده   ی بردار نمونااه 

آنهااا کاماال نبااوده اساات و نتوانسااتند    یلوژنتیااک ف 

 کنند.    یف توص   ی را به درست   ها ئی  تکامل پروت 

  یمیایی و ژئوش   یلوژنومیک ف  یل و تحل  یه تجز   نتایج 

  LUCAکااه احتمااالاً بااه    ها ی  از پروتئ   ی ا مجموعه 

کااه    دهااد ی نشان م   یگر اند در مطالعه د شده   یابی رد 

LUCA   ی دارا  GTPase بوده   یم وابسته به پتاس   ی ها  

باار فساافا  داشااته    ی مبتناا   یساامی و احتمالاً متابول 

آن    ی درون سلول   ی  و غل ت ما   یونی   ی  است. ترک 

  یم، بااه سااد   یم پتاساا   ی نشااان دهنااده نساابت بااالا 

+) یااوم آمون 
4NH )   آهاا ، (2+Fe )  کبالاات ، (2+CO )  ،

،  ( Mn+2) ، منگنااز  ( Mg+2)   یاازیم ، من ( Ni+2)   یکاال ن 

−7)   یروفسااافا  ، پ ( Zn+2)   ی رو 
4O2P  )   و فسااافا

 (3−PO )  رشمه آر گرم    یستگاه ز   ی است که به معن

بااا    هااا ی  پروتئ   یاا  ا   یاا ، است. عاالاوه باار ا   ینی زم 

آلاا   یجاد ا   ی برا   یسم ارگان   یی )توانا   ی اتوتروف    ی ماده 

ارتباط    LUCA  دهااد ی نداشتند، که نشان م   ی اود( 

  شته ( دا ی )مصرف مواد آل   ی هتروتروف   ی سبک زندگ 

شااده توسااط    یااد تول   ی و رشد آن وابسته به مواد آل 

 Berkemer and)   بااوده اساات   یزیکاای ف   یط محاا 

McGlynn, 2020 .)  یگر د   یقی در تحق  ی ، علاوه بر ا  

کننااده  کنترل   هااای یم شده است که حضور آنز   یان ب 

نه تنها با    تواند ی م   LUCAدر    CODH/ACS ی انرژ 

  یااا   یکسااوتروفی م   ی اتوتروف بودن، بلکه با زناادگ 

با   (. Adam et al. 2018) سازگار باشد    ی هتروتروف 

پاسااخ    2018و همکاران در سال    Weissحال    ی  ا 

را    یسمی متابول   ی سبک زندگ   یمی آنز   یچ دادند که ه 

هااا  هااا از اتوتروف د و هتروتروف کناا ی نم   یااف تعر 

  ی، از طرفاا  (. Weiss et al. 2018)   انااد یافته تکاماال  

  یاال بااه دل   یناای زم   یسااتگاه ز   یااک در    LUCAظهور  

  ی  بمباران سنگ   ی  تابش اشعه ماوراء بنفش و آار 

Late Heavy Bombardment (LHB), or lunar 

cataclysm    یساات ن   یر امکااان پااذ   (Lane et al. 

  است کااه حاادود   ی ا ، دوره LHBمن ور از  (.  2010

آن    ی سال قبل رخ داده است و ط   یلیارد م   4  ا ت   3/ 8

دروناا سن  براورد شهار  به بخااش  من ومااه    ی ها 

و    ها یاره ساا   یگاار و د   ی  کااره زماا   یعناای   یدی اورش 

آن    یااج از حااد را   یشااتر ب   یار بس   یشان ها ماه   ی  همچن 

  (. Bottke and Norman, 2017) بود  

گرمادوساات در    ی هااا ژن   یی عاالاوه، شناسااا   بااه 

LUCA   یاارا مورد انتقاااد قاارار گرفتااه اساات، ز   یز ن  

ها  ی باکتر   ی ها بعداً در آرک ژن   ی  ممک  است که ا 

انتقااال    یااق و س س از طر   یافته تکامل    ها ی باکتر   یا 

  ی  باشااد. بنااابرا   آنها مهاجر  کاارده   ی  ژن، ب   ی افق 

LUCA   باشاااد کاااه    یااال مزوف   یاااک   ه توانسااات ی م
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کاارده و وابسااته بااه    یاات را تثب   یدکرب  اکساا ی د 

  ی گرماااب   ی هااا است و در مجاااور  راه   یدروژن ه 

 ;Camprubi et al. 2019) کاارده اساات  ی م   ی زندگ 

Gogarten and Deamer, 2016 .) 

بااا بررساا 2022و همکاااران ) کراپیتو     یاازان م   ی ( 

  یااا ژنااوم    ی مطالعااا  مختلااف کااه رو   ی  توافق باا 

اند،  در دو دهه گذشته انجام شده   LUCAپروتئوم  

  ی  باا   ی هااا ااطر نشان کردند که تفاو    ی به درست 

مختلااف مطاارح شااده در مااورد منشااا    یا  فرضاا 

اجتنااار    ی ، در کااره زماا   ی ساالول   یااا  ح   ی احتمااال 

در    ی هااا ژنوم   یااا هااا  بااه ژن   بستگی است و    یر ناپذ 

و روش    یا  ح   دامنه دسترس موجودا  در هر سه  

به سمت    یشرفت پ   ینده مطالعه دارد. به علاوه، در آ 

بااا تمرکااز باار    تااوان ی را م   LUCA  تر یااق درک دق 

  یزیولوژیااک ف   یناادهای فرآ   یا   ینی پروتئ   ی ها اانواده 

شوند  ی نسبت داده م   LUCAبه ژنوم    ینان که با اطم 

  ی بردار که نمونااه   یی ها از روش   استفاده   ی  و همچن 

  یه دهند و تجز ی انجام م   ی طبقه بند   ی برا   یحی صح 

دراااات    هاااای ی از توپولوژ   یقااای دق   یااال و تحل 

  یاا  ا   ی دارنااد، انجااام داد. اودکارساااز   یلوژنتیک ف 

  یاا  هنوز انجام نشده اساات، امااا ا   تر یق دق   یکرد رو 

آن، درک مااا از    یااق وجود دارد کااه از طر   یل پتانس 

  ی قاباال تااوجه   یزان را به م   LUCA  وم ژنوم و پروتئ 

 (. Crapitto et al. 2022) ارتقا دهد  

 ها در تکامل موجودات زنده  یروسنقش و -2-2

  کنیم ی مختلف استفاده م  ی ها ما از استدلال   ینجا ا   در 

  یااا  هااا در تکاماال ح یروس و   یاادی که به نقش کل 

 پردازد.   ی م 

  ی  تاار ها فراوان یروس و ها:  یروس و   ی فراوان (  1) 

باشند. در طول دهااه  ی م   ی  کره زم   ی موجودا  رو 

  ی هااا یط مح   هااای یروم و   ی گذشااته، مطالعااا  رو 

نت    ها یروس که و   یرمنت ره کاملاً غ   گیری یجه مختلف 

هستند را    ی  زم   ی رو   زیستی موجودا   ی  تر فراوان 

  یم مستق   ش با شمار   گیری یجه نت   ی  به دست آورد. ا 

  یااایی در   ی ها در نمونااه   یروساای ها و کرا  و سلول 

را در    ی  تااوده زماا   یساات ز   یشتر که ب   یطی مح   یعنی 

  ی کااه برااا   ی داده اثبا  شااد. بااه طااور   ی اود جا 

  یروساای کرا  و   ی براباار   100-10  یاازان مطالعا  م 

  ی  داده است. همچن   یص نسبت به سلول ها را تشخ 

  ی واقعاا   ی را بااه معنااا   یانوس آر اق   یگر، مطالعا  د 

  یریااون و   910با حداکثر    یروسی محلول و   یک   کلمه 

ها  یروس اند. در واق ، و کرده   یف توص   یتر ل   یلی در م 

هسااتند.    یمیایی و ژئوش   یک نقش مهم اکولوژ   ی دارا 

(  یان )آغاز   ها یست و پروت   ها ی باکتر   یروسی کشت  و 

موجااودا  زنااده را    یاا  ترک   یادی تا حد ز   یایی در 

مصرف    رای را ب   ی مواد آل   ی منب  اصل   کند، ی م  یی  تع 

م  فراهم  هتروتروف    ی  و همچناا   کنااد، ی موجودا  

رسااور    یااق را از طر   یااایی رسااوبا  در   یل تشااک 

پلانکتااون  موجودا   ماننااد    ی اسکلت  کشااته شااده 

  یاا  ترغ   هااا یاتوم و د   ( Foraminifera) داران  روزن 
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روده    یااا کااه در ااااک    ی . مطالعا  مشااابه کند ی م 

را به    ی ا یسه قابل مقا   یج انجام شد، نتا   یز ن   یوانا  ح 

  یااج ها بااه عنااوان را یروس و   نابرای  همراه داشت. ب 

شوند  ی م   ی معرف   یاره س   ی  ا   ی رو  زیستی   یاء اش  ی  تر 

 (Koonin and Dolja, 2013 .)  

و (  2)  اشکال ح یروس حضور  تمام  در  :  یات ها 

مانند با    -یروس عناصر اوداواه و   یا ها و/ یروس و 

مرتبط هستند. به عبار     ی سلول   یا  تمام اشکال ح 

در حااال تکاماال،    یرگاار تکث   یسااتم در هاار س   یگر، د 

هاااا  یروس مانناااد و   ی ژناااوم   ی هاااا ظهاااور انگل 

که    هایی یسم ارگان   از   ی بوده است. حت   یر ناپذ اجتنار 

در ن اار گرفتااه    یااروس بدون و   ی طولان     مد   ی برا 

شااده    یر امکااان پااذ   یااروس و   ی جداساااز   شدند، ی م 

  یی تااوان بااه شناسااا ی م   یاار از مااوارد اا   اساات. 

  هاااای یروس در نماتااادها و و   ا آران   هاااای یروس و 

ssDNA   یااان در پاروپا   (Copepo )    اشاااره داشاات

 (Koonin and Dolja, 2013 .)   

  یکاای تنااوع ژنت   هششا: یروس و   یکششی تنوع ژنت  ( 3)   

آنهااا شااگفت    یزیکاای ف   ی ها کمتر از فراوان یروس و 

  ی ا و ممک  است به طور قابل ملاح ه   یست ن  یز انگ 

مثااال،    ی فراتر رود. باارا   ی از تنوع موجودا  سلول 

اشااکال ساالول یروس و  باارالاف    ژنااوم   ی دارا   ی ها 

به صااور  تااک رشااته، دو رشااته،    ا ان ا یا دی آران 

  یااروم در هاار و   ی، . از طرفاا هستند   ی و حلقو   ی اط 

 Dark  یک »ماده تار   ها ی توال   عمده شده،    یابی ی توال 

matter   » همولااوگ قاباال    یچ هاا   یعناای   ، باشااد می

  ی ندارنااد. باارا   ی داده فعل   های یگاه در پا   یصی تشخ 

  ی هااا ژن   یاات اساات کااه اکثر   ساالم م   یباً محققان تقر 

قاارار    یروساای و   ی هااا در ژنوم   یوساافر در ب   یز متمااا 

  ی هااا تنااوع بااه ظاااهر نامحاادود از ژن   یاا  دارند. ا 

اساات کااه    ی در تضاد با موجودا  ساالول   یروس، و 

مشااترک    ی هااا از ژن   ی بخااش قاباال تااوجه   ی دارا 

البتااه مجموعااه ی م  مشخصااه    ی هااا از ژن   ی ا باشند. 

 (Viral hallmark genes )   وجود دارد که    یروسی و

ممکاا  اساات    یروساای متنوع و   یار بس   ای ه در گروه 

وجود ندارنااد.    ی مشترک باشند اما در اشکال سلول 

  ی توان بااه مااوارد ی م   یروسی مشخصه و   ی ها از ژن 

  و   ا ان آر   یدی، ک سااااا   ی هاااااا ی  همچاااااون پروتئ 

اشاره کرد.    ینتگرازها و ا   یکازها هل   یمرازها، پل ا ان دی 

از    ی در برااا   ی حتاا   یروساای مشخصااه و   ی هااا ژن 

ماننااااد    یروساااای و   ی هااااا ژنوم   ی  تر کورااااک 

از    ی که برا   ی اند در حال شده   یافت   ها یروس پاروو 

  ی ها و حتاا ی باکتر   ی آرک   های یروس و   یوفاژها، باکتر 

  یافاات بااا ژنااوم باازرگ    ی هااا یروس از و   ی برااا 

  یاال مااوارد بااه دل   ی آن در برااا   یل شوند که دل ی نم 

کااه از    یزبااان ق شااده از م مشت   ی ها با ژن   یگزینی جا 

  کلیاادی باشد. نکته  ی مشابه است، م   ی ن ر عملکرد 

است که آنهااا فقااط    ی  ا   یروسی مشخصه و   ی ها ژن 

دارنااد و    ی دوردست در اشکال سلول   ی ها همولوگ 

رسااد  ی هااا بااه ن اار م ژن   ی  ا   یک نزد   ی ها همولوگ 

  یک که    رسد ی باشند. به ن ر م  یروسی منشا و  ی دارا 

مشخصااه    ی ها است که ژن   ی  ها ا یافته   ی  ا   یح توض 
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  یااه در مراحاال اول   ی ساالول   ی هااا از ژنوم   یروساای و 

در    یگر د   یح اما در مقابل، توض   ، اند جدا شده   تکامل 

اشاره داشته باشااد    به ای  نکته   تواند ی رابطه م   ی  ا 

در    یروساای مشخصااه و   ی هااا که محصور شدن ژن 

  ی هااا ژن   یوی بااا ساانار   ی ها به سااخت یروس و   یای دن 

 سازگار است.   ی فرار 

تنااوع    ی ها احتمالاً مخزن اصاال یروس و   بنابرای ، 

، تنااوع  تنااوع   ی  . ا باشند می   ی  زم کره    ی رو   یکی ژنت 

و    یروساای و   ی هااا هااا، تنااوع ژنوم در ژن   موجااود 

  شااود شااامل می ها را  یروس و   یزبان تنوع م   ی  همچن 

 (Koonin and Dolja, 2013 .) 

  ین پروتئ   یان ژنوم و ب   یر تکث   یستم تنوع در س ( 4) 

  ی کااه دارا   ی ساالول   موجودا  بر الاف  :  یروسی و 

  ی  پااروتئ   یااان ژنااوم و ب   یر تکث   یکنواات   ی استراتژ 

قاباال    ی ها ی هااا از همااه اسااتراتژ یروس هسااتند، و 

کننااد کااه  ی م   ی بااردار من ااور بهره   ی  ا   ی تصور برا 

  صاار از عنا   ها ی اسااتراتژ   یاا  دهد اشتقاق ا ی نشان م 

اساات.    یااد بع   ی پردازش اطلاعا  سلول   های یستم س 

  یااان ژنااوم و ب   یاار تکث   یسااتم باار اساااس تنااوع در س 

توان فرض کاارد کااه احتمااالا  ی م   یروسی و   ی  پروتئ 

ای  تااک رشااته   ای آران   ژنااوم   ی دارا   ی هااا یروس و 

  ی  تک رشااته و دورشااته و همچناا   ای ان دی   ، مثبت 

معکوس همااه در    یسی رونو   یت ااص   ی عناصر دارا 

انااد، امااا  یافته   ماال تکا   یااه داااال مخاازن ژن اول 

  ای رشااته و تک   ای ای دورشااته آران   هااای یروس و 

  هااا یریون اااود را درون و   یاار که دستگاه تکث   ی منف 

. تحاات  اند یافته احتمالاً بعداً تکامل    کنند، ی حمل م 

  ای تااک رشااته   ای آران   هااای یروس و   یو، ساانار   یاا  ا 

  و   ی  پااروتئ   یااای دن   یم مثبت در واق  نوادگان مسااتق 

  ی س ی که عناصر رونو   ی هستند در حال   یه اول   ای آران 

را فااراهم    ا ان دی   یااای معکوس اباازار انتقااال بااه دن 

توان بااه  ی تکامل را م   ی سلول   یش . مرحله پ کنند ی م 

کورااک و    یکاای از عناصاار ژنت   ی ا عنوان مجموعااه 

ماننااد در ن اار گرفاات کااه در آن تمااام    یااروس و 

  ی  باا   یی و جاادا   یافتااه تکامل    ی ژنوم   ی ها ی استراتژ 

بااا تجماا     ی ساالول   یااا  هااا و اشااکال ح یروس و 

  ای ای دورشته ان دارای دی   کورک   ر عناص   یجی تدر 

ممکاا     یدها شد. ک س   ی  بزرگ تسر   ی ها به مولکول 

باشند و    یافته مرحله از تکامل تکامل    ی  است در ا 

محاف ت کرده و انتشار آنهااا    یه اول   یکی از ژنوم ژنت 

تصور اساات    ی  مدل فراتر از ا   ی  کنند. ا   یل را تسه 

ها  در تمام مراحل تکاماال بااا ساالول   ها یروس که و 

کااه تکاماال    دهااد ی م   نشااان اند و  داشااته   یستی همز 

با مرحله   ی زندگ  آغاااز    یااروس و   یه شااب   ی ا در واق  

  یااداد رو   یااک مدرن    ی ها شده است و ظهور سلول 

 ,Koonin and Dolja) اساات    یرهنگااام نساابتاً د 

2013 .) 

  یکششی هششا و عنا ششر ژنت یروس شششهاهت و   ( 5)   

ژنت   متحرک:   یا خودخواه   از عناصاار    یکاای من ااور 

 Mobile genetic elementsمتحاارک    یا اوداواه  

(MGEs) or selfish genetic elements   ی مااوارد  

ها،  نسااااااا وزون ا تر   یدها، راااااااون پلاسااااااام 
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،  ( Retrotransposons)   هاااااااااا پوزون رتروترنس 

)بااه مفهااوم    ( Introner)   ینترونرهااا هااا، ا ینترون ا 

ترانس وزون   یه شب   هایی ی توال  م به  در    توانند ی ها که 

کااه    یی را در جااا   یااد جد   های ینترون ژنوم ب رند و ا 

  ( Integron) هااا  ینتگرون کننااد(، ا   یجاااد بودنااد ا 

آنت   ی ها که ژن   ی ژن   ی ها )کاست    یوتیااک ب ی مقاومت 

  یااایی باکتر   ی هااا پوزون نس ا و تر   یدها را در پلاساام 

م  ماننااد    یروساای کننااد( و عواماال تحاات و ی حمل 

  یدهای اساااا   یااااک ، نوکلئ ( Viroid)   یروئیاااادها و 

  ی )کااه باارا   ( Satellite nucleic acids)   ی ا ماهواره 

دارنااد( و عناصاار    یاااز ن   ی کمکاا   یااروس به و   یر تکث 

ادغام شااده درون    یروسی اندوژن )ژنوم و   یروسی و 

 ;Frost  et al. 2005) ساالول( اساات    یااک ژنااوم  

Gozashti et al. 2022  .) عناصاار    ی، بااه طااور کلاا

نااوع   یکی ژنت  هسااتند کااه    یکاای ماااده ژنت   ی متحرک 

بااه    یکون گونه/رپل   یک از    یا ژنوم    یک توانند در  ی م 

  صاار عنا   یاا  منتقاال شااوند. ا   یگاار د   یکون گونااه/رپل 

شااود و در  ی م   یافاات در همااه موجااودا     یکی ژنت 

شااود.  ی درصد از ژنوم را شامل م   50  یباً انسان، تقر 

در تکاماال    ی متحرک نقش مشخصاا   یکی عناصر ژنت 

هااا، جهااش در مناااطق  تکثاار ژن   یندهای دارند. فرآ 

  ییاار را تغ   ی  کااه عملکاارد پااروتئ   ی  کننده پروتئ رمز 

   و زا  یماااری ب   ی هااا جهش   یا ها  لل ا   ی دهد،  معرف ی م 

  یاااارولانس و   ی فاکتورهااااا   ی اشااااتراک گااااذار 

  یوتیااک ب ی آنت   بااه   مقاومت   ی ها ( و ژن یی زا یماری )ب 

آنهااا اساات.    ی هااا از جملااه عملکردهااا ی در باکتر 

  یااک متحاارک در    یکاای از عناصاار ژنت   ی ا مجموعااه 

شااود کااه  ی م   یده نام   ( Mobilome)   یلوم موب   ، موجود 

  یااروس ترانساا وزون و و   ید، پلاسم   یادی از تعداد ز 

 (. Koonin and Wolf, 2008) شده است    یل تشک 

  ی هااا دارا یروس از و   ی رسااد برااا ی ن اار م   بااه 

هسااتند و    یکاای بااا عناصاار ژنت   ی ارتباطااا  تکااامل 

از عناصاار    یعناای ظاهراً، تکامل در هاار دو جهاات،  

  یش و بالعکس، پ   ها یروس تا و   ید بدون ک س   یکی ژنت 

عناصر    ینه، زم   ی  مثال شااص در ا   یک رفته است.  

  یساای رونو   یی توانااا   ی دارا   ی هااا یروس و و   یکی ژنت 

ژن مشخصااه    یااک   ی معکوس است که هااردو دارا 

  یسی تمام عناصر رونو   ی ، مشابه هستند. علاوه بر ا 

هستند، که به    ید بدون ک س   داری هسته شبه معکوس  

م  نشان  رتروو ی وضوح  کااه  اشااکال  یروس دهد  هااا 

  یااق از طر   یاا ، مشتق شده آنها هستند. عاالاوه باار ا 

ترانساا وزون   ی  ا   ینتگراز، ا  به  ای  ان دی   ی ها عناصر 

  ید فاقااد ک ساا   همگی همه جا حاضر که    ای دورشته 

  یری تکث   یزم شوند. به علاوه، مکان ی هستند، مرتبط م 

کااه    ( Rolling circle replication) غلتااان    یااره دا 

  یاار را تکث   ای رشته ای تک ان دارای دی   های یروس و 

  ی متعاادد   یدهای رابطه واضح با پلاسم   یک   کند، ی م 

از طر   دهد ی را نشان م    ی مشااابه   یساام مکان   یااق کااه 

مثااااال، در مااااورد    ی . باااارا شااااوند ی م   یاااار تکث 

کااه    ( Geminivirus)   یاااهی گ   ی هااا ویروس ینی م ج 

  یااق تااک رشااته کااه از طر   ای ان دی   ژنااوم   ی دارا 

رسد  ی به ن ر م   شوند ی م   یر غلتان تکث   یره دا   یزم مکان 
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  یتوپلاساامایی ف   ید هااا منشااا پلاساام یروس و   ی  که ا 

بافاات    ی و انگل اجبااار   یافته تخصص   های ی )باکتر 

 .Krupovic et al) ( داشااته باشااند  یاااه آبکااش گ 

2009 .) 

  ها: و سششلول   هششا یروس تکامل همزمششان و (  6)   

از تکاماال همزمااان    ی درواق  داسااتان   یا  ح   یخ تار 

هااا و  یروس اوداااواه از جملااه و   یکاای عناصر ژنت 

بخااش، بااه    یاا  ساات. در ا ا   آنها   ی سلول   ی ها یزبان م 

در براباار    ی دفاااع   ی هااا یزم رااون مکان   ی مشاااهدات 

ها،  مهاااجم در ساالول   یکاای ها و عناصر ژنت یروس و 

  یاا  هااا در براباار ا یروس و   بلااه مقا   ی هااا یزم مکان 

  ی  ب   ی به تبادلا  ژن   ی  و همچن   ی دفاع   ی ها یزم مکان 

شود. در واق ، همه  ی ها اشاره م ها و سلول یروس و 

استثنا   ی، موجودا  سلول    ی انگلاا   های ی باکتر    ی به 

  ی دفاااااع   های یسااااتم س   ی دارا   ی، درون ساااالول 

  ی دفاااع   ی ها یسااتم س   تر، ی طور کل به   یا   یروسی ضدو 

هسااتند. در    ی اااارج   یکاای ژنت   واد در برابر تهاجم م 

  یسااتم س   ی کننااده اجاازا رمز   ی ها ژن   داران هسته شبه 

  ی هاااا درصاااد از ژنوم   10تاااا حااادود    ی دفااااع 

. اکثاااار  کننااااد ی را اشااااغال م   داری هسااااته شبه 

متعاادد و در    ی از اصول دفاع   ی سلول   های یسم ارگان 

و    یقاای تطب   یمنی ا   ی، کات   یمنی ا   یعنی سطوح مختلف  

کننااد.  می اسااتفاده    ی شااده ساالول   یزی ر مرگ برنامه 

  ی هااا ظاااهراً بااا انتخار   یااز ن   یااوانی ح   ی ها ساالول 

مثاااال در    ی روبااارو هساااتند. بااارا   ی مشاااابه 

  اصاالاح -یت محاادود   ی ها یسااتم ، س داران هسااته شبه 

 (Restriction-modification systems )  شاااامل ،

متهاااجم    ی ها برش ژن   ی محدودالاثر برا   ی ها یم آنز 

  یمناای ا   یستم س   ، داری هسته شبه   ی ها به درون سلول 

  ی ، اساات. همچناا   داران هسااته شبه در    ی اصاال   ی کات 

  بااه نااام   داری هسااته شبه   یسااتم س   ایاار کشااف ا 

CRISPR-Cas    (Clustered Regularly 

Interspaced Short Palindromic Repeats 

[CRISPR] and CRISPR-Associated genes 

[CAS  )) بااا فاصااله    یناادرومیک کوتاه پال   های تکرار

ماارتبط    ی هااا و ژن    [CRISPR]  ی ماان م اوشااه ا 

  ی  توکساا   ی آنت -ی  توکس   ی ها یستم و س   CRISPR)با 

Toxin–antitoxin (TA) system یاا ، ، بااه ترت  

و ماارگ    یقاای تطب   یمناای ا   ی ها یزم از مکان   یی ها مثال 

ا نشان  ه یافته   ی  هستند. ا   داران هسته شبه در    ی سلول 

  یروسی دفاع ضدو   ی اصل   یزم که هر سه مکان  دهد ی م 

اساات    ی الزام   ی سلول   یا  تمام اشکال ح   ی بقا   ی برا 

  یاادار تکاماال پد   یااه در مراحل اول   یاد و به احتمال ز 

  یاا  نکته مهم ا  (. Makarova et al. 2011) اند  شده 

در    یاااژه باااه و   ی، دفااااع   ی هاااا اسااات کاااه ژن 

عناصاار    ی هااا یژگی و   ی اغلاا  دارا   داران، هسته شبه 

از    ی اوداواه هستند و تحرک قابل تااوجه   یکی ژنت 

  های یسااتم مثااال، س   ی دهنااد. باارا ی اااود نشااان م 

در    داری هسته شبه   ی  توکس   ی آنت -ی  توکس  معمااولاً 

که   شوند ی م   ی گذار رمز کورک و فشرده    ی ها اپرون 

  یح . لازم بااه توضاا شوند ی منتقل م   یدها پلاسم   ی رو 

  ی  توکساا   ی آنتاا -ی  توکساا   ی ها یسااتم اساات کااه س 
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سم    یا   ی  توکس   یکی از دو عنصر    مولاً مع   یایی باکتر 

کنااد و  ی را مهااار م   ی ضرور   ی سلول   یند فرآ   یک که  

  ی  ضد ساام کااه بااا توکساا   یا   ی  توکس ی آنت   یگری د 

اند. انااواع مختلااف  شااده   یل کنااد، تشااک ی مقابلااه م 

  های یسم که مکان   توکسی  ی آنت -ی  توکس   های یستم س 

متفاااو     ی هااا حالت   ی  رشد و همچناا   ی بازدارندگ 

(  3اند )شکل  شده   یف دارند، توص   ا ر   ینی توکس  ی آنت 

 (Jurėnas et al. 2022 )  یاار جزا   یگاار، د   ی در مثااال  

  یی زا یماااری ب   یر مانند جزا   یایی، ضدفاژ باکتر   ی دفاع 

 (SaPIs  )Staphylococcal pathogenicity 

islands توانند  ی اوداواه م   یکی ، مشابه عناصر ژنت

جدا    ی باکتر   ی ها از کروموزوم   یور پروفاژ مع   یه شب 

  ی توسط فاژ کمک   و   د ن ی درآ   ای یره د، به شکل دا ن شو 

   (. Chiang et al. 2019) شوند    یر تکث 

 
 

 ها.   یو  در پروکار   ی  توکس   ی آنت   -ی  توکس   ی ها   یستم انواع مختلف س   -3شکل  

 

  ی ، آنتااا Iناااوع    ی ها یساااتم ( س a)   ، 3در شاااکل  

  یااان کنند کااه ب ی م   را رمز   ایی ی که آران ی ها ی  توکس 

  های یسااتم س (  cو    b) کنااد.  ی را ااموش م   ی  توکس 

و    ینی پروتئ   های توکسی  ی آنت   ی  ، به ترت III, IIنوع  

  کننااد ی م   رمز شبه گره را    ای آران   های توکسی  ی آنت 

را    ی  شده و توکساا   برهمکنش وارد    ی  که با توکس 

نااوع    های یسااتم س (  d) .  کند ی اود جدا م   ف از اهدا 

IV   که از   کنند ی را رمز م  ینی پروتئ  های توکسی  ی آنت

آن محاف اات    یاات در براباار فعال   ی  اهااداف توکساا 

  ی  توکساا ی آنت   یااک   Vنااوع    یسااتم س  ( e) .  کننااد ی م 

کند که به طور ااص  ی م   رمز را    یبونوکلئازی اندور 

 ( f) کند.  ی م   ی  را تخر   ی  توکس   رمزشده رونوشت  

را    ی پروتئااااز   ی  توکسااا ی آنت   VIناااوع    یساااتم س 

  یاا  تخر   ی را باارا   ی  کند که توکساا   ی م   ی رمزگذار 

،  VIIنااوع    های یسااتم س  ( f) دهااد.  ی هاادف قاارار م 

کااه بااا    کننااد ی را رمز م   ینی پروتئ   های توکسی  ی آنت 

  یرفعااال را غ   ی  پااس از ترجمااه، توکساا   ییاارا  تغ 

  ،  VIIIنااوع    ی ها ی  توکساا   ی آنتاا  ( h) .  کننااد ی م 
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ب   اهایی آران  ماارتبط    ی  توکس   ای آران   یان هستند که 

  از   یااد بااا تقل   یا   سنس ای آنتی ، مانند آران اود را به  

را بااه    Cas  ی  کااه پااروتئ   CRISPR  یستم س   ای آران 

بااه کااار    یساای ساارکور کننااده رونو   یااک عنااوان  

 (. Jurėnas et al. 2022) کنند  ی سرکور م   یرد، گ ی م 

از   ی ا گسترده   یف ط   یز ها ن یروس و  یگر، طرف د   از 

  یار انااد کااه بساا کرده   یجاااد را ا   ی اقداما  ضد دفاع 

اساات.    ی  جهااش ساار   یق فراتر از فرار ساده از طر 

ضد    ی ها ژن  ی کورک اغل  دارا   های یروس و   ی حت 

  ای آران   هستند. به عنااوان نمونااه در   یروسی دفاع و 

  ی ها کننده متعاادد، ساارکور   یاااهی گ   ی هااا یروس و 

اند و  شااده   یی شناسااا   ا آران   تااداال   لکرد عم   ی دارا 

مقابله کننااده بااا    ی ها ی  پروتئ   یگر د   ی برا   ی  همچن 

کننااد.  ی م   رمااز شااده را    یزی ر برنامااه   ی مرگ ساالول 

باکتر   ی ها یروس و  دارای    یوفاژهااای باازرگ )ماننااد 

(،  یااوانی آبله ح   ی ها یروس و   یا   ای ای دورشته ان دی 

کننااد کااه بااا  ی را رمااز م   ی متعاادد   ی هااا ی  پروتئ 

از ماارگ    یااا مقابلااه کاارده    یمناای ا   ی ها یساام مکان 

کننااد.  ی م   یری جلااوگ   ی شااده ساالول   یزی ر برنامااه 

بااه طااور    یروسی ضد دفاع و   ی ها ی  مجموعه پروتئ 

رسااد در    ی مداوم در حال رشد است و به ن اار ماا 

ها را  ژن   یت اکثر  یی ها ژن   ی  بزرگ، رن   ی ها یروس و 

در    یژه و دهند. مطالعه دفاااع متقاباال، بااه ی م   یل تشک 

شااروع    ی جااد   ر طو به   ، داران هسته شبه   های یروس و 

  یااد جد   های یساام شااده اساات و باادون شااک مکان 

را    یزبااان ااااص م   ی دفاااع   های یستم که س   ی متعدد 

  ی اند. باارا هنوز کشااف نشااده   دهند، ی هدف قرار م 

-CRISPR  های یسااتم جال  است که س   یار مثال بس 

Cas   باارعکس    ی ا یااده شده توسااط فاااژ، در پد   رمز

  یااره مقابلااه بااا جز   ی آنچه در بااالا ککاار شااد، باارا 

  یااایی باکتر   یزبااان مهارکننااده فاااژ در م   می کروموزو 

م  ل ی استفاده  فاااژ،    یز آم   یت موفق   یتیک شود. عفونت 

  CRISPR  یستم س   ی اندازها فاصله   ی  ب   ی توال   نوع به  

  یار دارد. در غ   ی هدف بستگ   ی کروموزوم   یره و جز 

  ی گااذار رمز   CRISPR/Cas  یسااتم موضااوع، س   یاا  ا 

را    یاادی جد   ی ها فاصااله   توانااد ی شده توسط فاژ، م 

مااؤثر    یری گ از هاادف   ینان و اطم   ی  سر   مل تکا   ی برا 

  یاار به من ااور بازگرداناادن تکث   ی، کروموزوم   یره جز 

 (. Seed et al. 2013) فاژ، به دست آورد  

دفاااع    ی هااا   یساام تکاماال مکان   ی اصاال   پیامااد 

متعاقاا     یری ها، بااه کااارگ در ساالول   یروساای ضدو 

  ی سلول   ی توانند در عملکردها ی است که م   یی ها ژن 

  یاا  رنااد در ا   یی ها موثر باشند که در ادامه به مثال 

نمونه بارز    یک مثال،    ی شود. برا ی رابطه پردااته م 

کنتاارل    ی برا   CRISPR-Cas  یستم آن، استفاده از س 

تااداال    ینااد فرآ   ی ، است. همچن   یایی ان ژن باکتر ی ب 

RNA   (RNA interference )   یااان ب   یم کااه در تن اا  

  یااک شااود کااه از  ی است، تصور م   یرگذار ها تاث ژن 

ها  یروس و ی  ا آران   در برابر   ی اجداد   ی دفاع   یستم س 

  یاادی کل   ی از نوکلئازهااا   ی باشااد. برااا   یافته تکامل  

، از  داران هسته در    ا آران   یه در پردازش و تجز   موثر 

تکاماال    داری هسااته شبه   ینی توکساا   ی نوکلئازهااا 
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و    ییاار در تغ   مااوثر   هااای ی  پروتئ   یشااتر انااد. ب یافته 

  ی ( و بازساااز یستون از همه ه   یش ب )   ا ان دی   اصلاح 

ظااااهراً از اجاااداد    ، داران هساااته در    ی  کروماااات 

در دفاع ضد   دار هسته شبه  نقش دارند،    یروسی و که 

مطرح    یه فرض   ی  ا   یگر، . به عبار  د اند یافته تکامل  

اپ   دیده شده است، که کل پ  که در    یکی ژنت ی وراثت 

از    ی دارد، مشااتق   ی نقااش اساساا   داران هسته   ی زندگ 

 Obbard) باشد  می   یروس ضد و   ی دفاع  ی ها یستم س 

et al. 2009 .)  

ها،  ها و سلول یروس تکامل همزمان و   یگر د   جنبه 

اساات کااه بااه موجاا  آن    ی متقابل   ی شامل همکار 

کننااد و از  ی کمااک م   ی ها به عملکرد سلول یروس و 

هااا  یروس توسااط و   ی ساالول   ی هااا ژن   یگاار طاارف د 

  یر دفاااع متقاباال و سااا   ی شااوند و باارا ی انتخااار م 

اگررااه    یگاار، د   یااان روند. به ب ی عملکردها به کار م 

موجااودا     یای اود را از دن   یز ، تما یروس و   یای دن 

در طول دوره تکامل حف  کرده اساات امااا    ی سلول 

و    ی )سلول   یوسفر دو بخش ب   ی  ا   ی  ب   یکی تبادل ژنت 

مهم بوده اساات    یار گسترده و بس   یشه ( هم یروسی و 

از آن پردااتااه    یی ها کااه در ادامااه بااه ککاار نمونااه 

برا ی م  معتاادل،    یااا   یاازوژن ل   یوفاژهای باکتر   ی شود. 

)و    یاااایی باکتر   ی هاااا در کروموزوم   م ادغاااام ژناااو 

مرحلااه ماان م از    یااک هااا(  ی باکتر   ی آرکاا   ی  همچن 

آنها است که از آن به عنوان پروفاااژ    ی سبک زندگ 

  ی هااا پروفاژهااا ژن   ، معمول شود. به صور   ی م   یاد 

انتقال ژن    ی ها از روش   یکی   یق را از طر   یایی باکتر 

مبادله    داران هسته شبه   ی  داکش  ب نس ا به نام تر   ی افق 

  یاا  جالاا  توجااه در ا   ی هااا از مثال   یکی .  نند ک ی م 

ها بااا  یانوباکتری ساا   ی  ها باا یسااتم انتقال فتوس   مورد 

  ی هااا مثال   یگر، واسطه فاژها بوده است. از طرف د 

ها  ی در باکتر   یی زا یماری ب   ی ها از کس  ژن  ی متعدد 

اند، موجود اساات کااه در  شده   رمز که توسط فاژها  

 Vibrioی ها ی  تااوان بااه توکساا ی رابطااه م   یاا  ا 

cholerae  ،Clostridium botulinum  

اشاااره داشاات    Corynebacterium diphtheriaeو 

 (Wagner and Waldor, 2002 .)  

شواهد مطرح شده   ی مجموع، با توجه به تمام   در 

  یروس است که جهان و   یز انگ بخش، وسوسه   ی  در ا 

که احتمالاً زاده    یه اول   ی ژنوم   یشگاه را به عنوان آزما 

اساات، در ن اار    ی سلول یش پ   ی مرحله تکامل   یم مستق 

 (. Koonin and Dolja, 2013)   یریم بگ 

 

با  یکرغول پ یهایروسکشف و-3

 منحصر به فرد  یهایژگیو

شااانااته شاااده،    ی هاااا یروس اغلااا  و   ژناااوم 

  ی  کنند و تااا هماا ی م   رمز را    ی محدود   ی ها ی  پروتئ 

به عنوان محصولا     ی ها به طور کل یروس اواار، و 

شاادند  ی در ن ر گرفته م   ی سلول   ی ها یستم س   ی جانب 

آنها در ن اار    ی برا   یا  با تکامل ح   ی که ارتباب کم 

کااه،    یاا  تا ا  (. Mutsafi et al. 2014) شد  ی گرفته م 

  ( Giant virus)   یکری غول پ   یروس و  2003در سال  

بااا    یسااه نااانومتر )قاباال مقا   800-400  ی بااه بزرگاا 
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ا یکوپلاسما ما    به نااام   که   یروس و   ی  ( شنااته شد. 

Acanthamoeba polyphaga mimivirus 

(APMV)   شااده    یاای  تع   ی مرزهااا   شود، ی شنااته م

ها را محو کرد و دانشمندان  و سلول  ها یروس و   ی  ب 

هااا و بااه  یروس و   یااف ن اار در تعر   یااد را بااه تجد 

  های یروس و   یافت    ی تر جهان برا   یق عم   جوی جست 

 ;Mutsafi et al. 2014) واداشاات    ید جد   یکر پ غول 

Colson et al. 2013  .) جستجو منجر بااه    ی  ادامه ا

ماننااد    یگااری د   یکاار غااول پ   ی هااا یروس کشااف و 

  یروس (، پاندوراو 2011)  ( Megavirus)  یروس مگاو 

 (Pandoravirus )   (2013 پ ،) یتاااااااااااااوویروس  

 (Pithovirus )   (2014 توپاااااااان و ،) یاااااااروس  

 (Tupanvirus )   (2018  و ) بااه ککاار    زم شد. لا   غیره

  ( Girus)   یااروس که ج   یکر پ غول   ی ها یروس است و 

باااه شاااااه    ی شاااود همگااا   ی مااا   یاااده نام   یاااز ن 

تعلق  (  Nucleocytoviricota)   یتوویریکوتا نوکلئوس 

  ای ان دی   کااه بااه   یتوویریکوتا دارند. شااه نوکلئوس 

 ( NCLDV)  یتوپلاسمی بزرگ نوکلئوس   ی ها یروس و 

  Nucleocytoplasmic large DNA viruses    یااز ن  

توانند  ی آن م   ی که اعضا   ی  ا   یل معروف است به دل 

کننااد، بااه    یر تکث   یتوپلاسم هم در هسته و هم در س 

در   (. Abrahão et al. 2014) نام اوانااده شااد    ی  ا 

  ی هااا یروس و   یااروس، و   یماای واق  قبل از کشااف م 

،  ( Poxviridae)   یریاااده پااااکس و   ی هاااا اانواده 

  یکودناویریاااده ، ف ( Asfarviridae)   یریده اسااافارو 

 (Phycodnaviridae ) یریده ، آسااااااااااااااااکوو  

 (Ascoviridae )   یریدوویریده و ا   (Iridoviridae )    به

باازرگ    ای ان دی   رون دارا بودن   یاتی اصوص   یل دل 

ن در  یزبااا نساابت بااه م   ی اسااتقلال نسااب   ی، ژنااوم 

  ی که حداقل بخش  یر و شباهت رراه تکث  یسی رونو 

  یااون انکلوز   یل و بااا تشااک   یتوپلاساام از آن در س 

  یاااا (  ی دااااال سااالول   ی ها یااادگی هاااا )گنج ی باد 

  ی دهد، تحت نام کلاا ی رخ م   یروسی و   ی ها کاراانه 

NCLDV   کاااه    ی شااادند. از آن جاااائ ی مطالعاااه م

داد  ی را نشان ماا   ی مشابه   یا  اصوص   یروس و یمی م 

 .Legendre et al) گرفت    رار ق   NCLDVدر شااه  

2014 .) 

  ی هااا یروس شاانااته شاادن روز افاازون و   بااا 

هااا را  یروس و   یاا  و تنااوع ا   ی که فراواناا   یکر پ غول 

  ی مد  طولان   ی که برا   ی کند، موضوعات ی برجسته م 

شاادند، شااامل  ی حاال شاانااته م   یرقابل به عنوان غ 

  ی، آنها در درات زندگ   یت ها، موقع یروس منشاء و 

سااه سلسااله    یجاااد هااا در ا یروس مشارکت بالقوه و 

( و  داران هسااته هااا و  ی ها، آرک باکتری   یعنی )   یا  ح 

  داران هسااته   ی ها هسته   ید آنها در تول   ی نقش احتمال 

دوباره ن ر دانشمندان را به اااود جلاا  کاارد. در  

  ی هااا بحث   یااز ن   یکر پ غااول   ی ها یروس مورد منشا و 

نم   یاری بس  دانند که  ی وجود دارد. دانشمندان هنوز 

بااا بااه دساات آوردن    یکاار غااول پ   ی هااا یروس و   یا آ 

با ازدست    یا و    یافتند اود گسترش    میزبان   ی ها ژن 

کردنااد    یاادا اااود تناازل پ   ی هااا از ژن   ی دادن برااا 

 (Mutsafi et al. 2014 .)  دارا بااودن    ی، از طرفاا

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
03

.1
7.

4.
3.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                            22 / 36

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1403.17.4.3.7
https://journalofbiosafety.ir/article-1-583-fa.html


 " هایروسمشخص کردن منشا و  ایدر تلاش بر یعطف نقطه یکرغول پ یهایروسکشف و   ،برهانی و رحمتی"

61 

  ی کااه حتاا   یکر پ غول   ی ها یروس در و   یار بس   ی ها ژن 

  یز ن   ی بوده و برا   یسم از آنها مربوب به متابول   ی برا 

باشااند،  ی هااا م یروس و   یااه در بق   های مشابه ژن فاقد  

ها را متزلاازل  ها از ساالول یروس منشا و   ن ریه   یه پا 

  یچ هااا هاا ژن   یاا  از ا   ی کااه بعضاا   یی کاارد. از آنجااا 

  یگااار د   ی کنناااد و بعضااا ی نم   رماااز را    ینااای پروتئ 

  یاار کنند که در رراااه تکث ی م   رمز را    یی ها ی  پروتئ 

ها جز  ژن   ی  است، ممک  است ا   ی کاربرد   یروس و 

تکاماال بوجااود    یخ باشند که در تار   یی ها ژن   ی  اول 

 ;Siew and Fischer, 2003) انااااد  آمده 

Moniruzzaman al. 2020  .) احتمال    ی  ا   ی ، بنابرا

هااا قباال از بوجااود آماادن  یروس وجود دارد کااه و 

  یکاای ژنت   ی ا از قطعه   یا ها شکل گرفته باشند،  سلول 

سلول اارج شااده و در    یک ( که از  ید )مثلا پلاسم 

  یاادا را پ   یگاار د   ی ها در ساالول   یر تکث   یی آن توانا   ی پ 

 .Abrahão et al) گرفته باشااند      کرده است نشأ 

  ی ها یروس و   یف مقدمه در مورد تعر   ی  با ا  (. 2014

  ی آنها، در ادامه به معرفاا   ی و منشا احتمال   یکر پ غول 

  یعناای   یکر پ غااول   ی هااا یروس و   ی  تاار از مهم   ی برا 

  ی  ا   یا  شود و اصوص ی ها پردااته م یروس و یمی م 

ازقب یروس و    ی ها ژنااوم، ساالول   ی، مورفولااوژ   یل ها 

 اواهد شد.    یان آنها ب   یر و رراه تکث   یزبان م 

  ی ابتدا در نمونااه آر جماا  آور   یروس، و   میمی 

  یوع شاا   یااک   ی باارج انااک کننااده طاا   یااک شده از  

برادفورد انگلستان در سال    یمارستان در ب   گانی همه 

  ی باااکتر   ی شد که نااوع ی شد و تصور م   یده د   1992

به ثبت    Bradfordcoccus  گرم مثبت باشد و با نام 

  یکروارگانیساام، م   ی جداساااز   ی ها باارا . تلاش ید رس 

و مهااار رشااد بااا    16srDNAبااا    ی تااوال   یاای  تع 

بااودن آن را    یااایی باکتر   یاات هااا، ماه یوتیک ب ی آنت 

آن در    یااابی ی برد و سرانجام پااس از توال   یرسوال ز 

  یکروساااکو  م   یااار ، مشااااهده آن ز 2003ساااال  

را نشان داد،    ی وجه   یست شبه ب   ی که کرات   ی الکترون 

و عاادم مشاااهده    ی  آن در آم   یر رراه تکث   ی بررس 

کااه در    ( Eclipse Phase)   یزبااان آن بعد ورود در م 

در    یروس و   یک ها معمول است، به عنوان  یروس و 

عضو اااانواده    ی  اول   یروس و یمی ن ر گرفته شد. م 

  یاا  اساات. نااام ا   ( Mimiviridae)   یریااده و   یماای م 

  mimicking microbeاز مخفااف عبااار     یروس و 

گرفتااه شااده اساات    یکاارور کننااده م   یااد تقل   یعناای 

 (Colson et al. 2013  .) یباای آم   یروس و   ی  ا   یزبان م  

  یاال دل   ی  باشد و به هم   ی م   فاگا ی به نام آکانتومبا پل 

  یمی به ااتصار م   یا   یروس و   یمی م  فاگا ی آکانتومبا پل 

 شود.  ی م   یده نام   یروس و 

  ی جال  تااوجه   یا  اصوص   ی دارا   یروس و میمی 

  400  ی  که باا   یروس و   ی  مثال، اندازه ا   ی است. برا 

نااانومتر گاازارش شااده )بسااته بااه طااول    800تااا  

کااه امکااان    یاا  ( عاالاوه باار ا یناای پروتئ   ی ها یبریل ف 

فااراهم    ی نااور   یکروسکو  را با م   یروس مشاهده و 

  یلترهااای از ف   یااروس کند، منجر به عدم عبور و   ی م 

شااود. از ن اار    ی ماا   یااایی باکتر   یکروناای م   0/ 22

بخااش    یااک از    یروس و یمی م یریااون و   ی، سااااتار 
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مگاباز( که ابتاادا توسااط    1/ 2ژنوم )   ی حاو   ی مرکز 

احاطااه    ی وجهاا   یساات ب   ید غشا و س س توسط ک س 

  یااروس و یمی م   ی  شده است. بنابرا   یل شود، تشک ی م 

  یااز آن ن   ی داالاا   ی ناادارد و غشااا   ی اااارج   پوشش 

اندوپلاسم  از شبکه  اساات.    ده شاا   مشااتق   ی احتمالا 

  500بااه قطاار    یااروس و یمی م   ی وجهاا   یست ب   ید ک س 

بااه طااول    یناای پروتئ   هااایی یبریل نانومتر بوده و با ف 

  یاا  شااده اساات. ا   ی  نااانومتر تاازئ   120متوسااط  

نقااش دارنااد    یروسی ها احتمالا در جذر و یبریل ف 

 (Okamoto et al. 2017 .)   ی ها از گوشااه   یکاای در  

اااروج مااواد داااال    ی باارا   ی ا یچااه در   ید، ک س   ی  ا 

  ی ا سااتاره   یچااه وجااود دارد کااه در   یروس و   سید ک  

  یچااه شااود. آزاد شاادن ژنااوم از در ی شکل  گفته م 

است    یزی ، مشابه آن ر ( Stargate)   شکل   ی ا ستاره 

 Jeudy) شود  ی م   یده د   یوفاژها از باکتر   ی که در برا 

et al. 2020 .) 

  ی هااا ژن   ی ها معمولا دارا یروس که و   ی جائ   ازآن 

و    یزبااان اتصال به سلول م   ی پ لومرها   ید، سنتز ک س 

اود هستند و از    یر تکث   یاز مورد ن   ی ها از ژن   ی برا 

ساانتز    ینااد فرآ   یاال تکم   ی برا   یزبان امکانا  سلول م 

کننااد، انت ااار  ی اااود اسااتفاده م   یاااز مااواد مااورد ن 

  رمااز ژن در ژنااوم اااود    200از    یش رود که باا ی نم 

از    یکاای وجااود،    یاا  بااا ا  (. Love, 2018) کننااد  

است    ی  ا   یروس و یمی منحصر به فرد م   یا  اصوص 

  1000توانااد حاادود  ی مگاباااز( م   1/ 2که ژنوم آن ) 

  ی کند. جال  است که برا   رمز مختلف را    ی  پروتئ 

از    ی کننااده بعضاا رمز   یااروس و یمی م   ی هااا از ژن 

  ی ها است که قااادر بااه ساانتز مجموعااه   یی ها یم آنز 

  یااا و    ید ساااکار ی وپلی موجااود در ل   ی د ی ساااکار ی پل 

  یاااا  باشااااند. ا ی م   یااااایی باکتر   یاااادوگلیکان پ ت 

را شکل    یروسی کره و   ی اارج   یه لا   یدها، ساکار ی پل 

در آنهااا قاارار دارنااد و ممکاا     یبرها دهند که ف ی م 

عماال    یتوز فاگوساا   ی هااا است که به عنااوان محرک 

که    یدوگلیکانی پ ت   یکس )ماتر   یت اصوص   ی  کنند. ا 

انااد( مشااابه آن  قرار گرفته   ارجی ا   یبرهای در آن ف 

شااود. بااه  ی ها مشاهده م ی است که در باکتر   یزی ر 

قاابلا در    یااروس و   یماای م   ی هااا از ژن   ی علاوه، برا 

ها اغل  در  ژن   ی  گزارش شده است. ا   داران هسته 

غشا    یوژنز و ب   ی ، حرکت سلول ا ان دی  یم ترجمه، ترم 

در ترجمااه    مااوثر   ی ها ی  نقش دارند. حضور پروتئ 

  ی ساانتتازها و فاکتورهااا   tRNA  ینوآساایل ماننااد آم 

   IF-4Eترجمااه    ی  آغاااز   ی ترجمه مانند فاکتورهااا 

   IF-4Aشود( و  ی متصل م   mRNAکه به کلاهک  ) 

 ( eRF1)   یدی رشته پ ت   ی (، فاکتور آزادساز یکاز هل ) 

در    ی تواند تا حد ی م   یروس و   ی  دهد که ا ی نشان م 

  یاا  اود مستقل باشااد. ا   یزبان از م   ی  ترجمه پروتئ 

در مااورد    ی قبلاا   یا  فرضاا   بااا موضااوع در تضاااد  

  ی هااا باارا یروس کرد و   ی م   یان ها است که ب یروس و 

  یزبااان اود کاملا بااه ساالول م   ی ها ی  ترجمه پروتئ 

قاباال توجااه    ی هااا ژن   یگاار وابسااته هسااتند. د 

  ی هااا ژن   یزومرآزهااا، شااامل توپوا   یااروس و یمی م 
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tRNA   باشااند  ی هااا م و راپرون (Raoult et al. 

2004; Sun et al. 2020 .) 

با ورود آن بااه ساالول    یروس و   ی  ا   یر تکث   رراه 

شود. حضااور    ی به صور  فاگوزوم آغاز م   یزبان م 

  یااز فاااگوزوم ن   یااک در    یروس رند و   یا همزمان دو  

شااکل    ی ا سااتاره   یچااه شده اساات. ساا س در   یده د 

  ی فاااگوزوم بااا غشااا   ی باااز شااده و غشااا   یروس و 

را    ی آن راه   ی شود و در پ ی ادغام م   یروس و   ی داال 

ژنوم    ی که حاو   یروس و   کزی اروج بخش مر   ی برا 

  یساام کند. هنااوز مکان ی م   یجاد ا   یتوپلاسم است به س 

کااه    یااد آ ی اما بااه ن اار م   یست، عمل مشخص ن   ی  ا 

نقااش    یزوزوم فاااگول   یل کااه در تشااک   یی ها یزوزوم ل 

  یجاااد شااوند. ا ی م   ینااد فرا   یاا  دارند، باعث شروع ا 

باارالاف    یااروس و یمی در م   یروساای کاراانااه و 

امااا کاااملا    ت مستقل از هسااته اساا   یروس پاندوراو 

  ی ا هسااته   ی فاکتورهااا   یاارا ز   یست مستقل از هسته ن 

  ی  ممک  است در ا   یروس، ژنوم و   یر تکث   یاز مورد ن 

  ا ان دی   یر تکث   یه نقش داشته باشند. مراکز اول   یند فرآ 

  ی ها کاراانااه   یاا  ترت   یاا  و بااه ا   یوندند پ ی به هم م 

م   یروسی و    ینیا واکس   یروس . همانند و یرند گ ی شکل 

شاادن    یااده بلع   یروس، و یمی م   یر از مراحل تکث   یکی 

شاابکه    ی توسااط غشااا   یااروس و   یااد مراکااز تول 

شاادن در    یده بلع   ی  است. البته نقش ا   ی اندوپلاسم 

  یاااز ن   یشااتری بااه مطالعااا  ب   یروس و   یر رراه تکث 

از ژنااوم،    یساای و رونو   یاار دارد. بعد از شااروع تکث 

بااه ساارعت    یاادی تول   ی هااا mRNAترجمااه    یند فرا 

شااود تااا در  ی آماااده م   ا ان دی   افتااد و ی اتفاااق م 

  ی  . همچناا یرد ( قرار گ ید )پروک س   ی اال   یدهای ک س 

شاادن    یل در حال تشک   یروسی که کاراانه و   ی زمان 

کند و به  ی م   یادی ز   ییر تغ   ی است، شبکه اندوپلاسم 

هااا بااه  یبوزوم هااا و ر ی  پروتئ   یاال مساائول تحو 

  یکولی وز   ی ها در قال  سااتار   یروسی و   ی کاراانه 

  ی ها با ورود بااه کاراانااه یکول شود  وز ی م   یل تبد 

مواد داال اود    یل باز شده و پس از تحو   ی روس ی و 

شوند.  ی م   یروس و   ی شدن به غشا  یل تبد   ی آماده برا 

بااه    ی ها بااه راحتاا یتوکناادری که م   ینجاست جال  ا 

کاراانه  که نشااان    یند آ ی درم   یروسی و   ی ها ادمت 

فراوان است.    ی انرژ   یازمند ن   یروس و   ید دهد تول ی م 

دهد تا  ی ادامه م   یروس و   ید به تول   یروسی کاراانه و 

حاادود هاازار    یاا  شاادن ساالول آم   یز که با ل   ی زمان 

  یروساای و   ی آزاد شوند. کل رراااه   ید جد   یروس و 

 Mustafi et) انجامد  ی ساعت به طول م   12 ی ال   10

al. 2014 .)  یروسی و  ی ها لازم به ککر است کاراانه  

شوند  ی م   ید تول   ید جد   ی ها یروس و یمی که در آنها م 

بااه د  تر  ه یچیااد هااا بزرگتاار و پ یروس و   یگاار نسبت 

  یروساااای و   ی ها هسااااتند. در واقاااا ، کاراانااااه 

از ساالول را    یااادی توانند حجم ز ی م   یروس، و یمی م 

را کااه    ی موضااوع، بحثاا   یاا  اشغال کنند. مشاهده ا 

مطرح کاارده بااود    1983در سال    ( Bandea)   یا باند 

  ی بااه اااود   یروساای و   ی ها که کاراانه   ی  بر ا   ی مبن 

شااوند را  ی محسااور م   یروساای و   یساام اااود ارگان 

  یااد تول   ی ها کاراانااه   فاات تااوان گ ی . م یخاات برانگ 
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از    ی اساات کااه در برااا   یاازی مشااابه آن ر   یریون و 

 Rickettsiaماننااد    ی داااال ساالول   ی هااا ی باکتر 

buchnera   یاا  کااه ا   یاا  شود. بااا وجااود ا ی م   یده د  

وابسته است در    یزبان سلول م   یسم به متابول   ی باکتر 

اساات    ی در حال   ی  . ا یست ن   یدی زنده بودن آن ترد 

  یااد ترد   د هااا همااواره مااور یروس که زنااده بااودن و 

  (. Love, 2018) محققان قرار گرفته است  

 

و ها یروستلاش محققان درباره منشا و-4

 آن  یها چالش

ها در همه جا وجود  یروس شد و   یان که ب   همانطور 

و    کننااد ی ها را آلااوده م همااه گونااه   یباااً دارنااد، تقر 

  یاا  ا   ی رو   زیسااتی موجااودا     ی  تر احتمالاً فراوان 

منشا    یافت  وجود محققان در    ی  هستند. با ا   یاره س 

بااا    ی ها و قراردادن آنها در درااات تکااامل یروس و 

رو بااه رو هسااتند. در حااال    یااادی ز   ی هااا رالش 

  ی زناادگ   یلااوژنتیکی ها از درااات ف یروس حاضر، و 

هااا،  یروس و   ی، از ن اار مفهااوم   یرا اند ز حذف شده 

  یر از محققان، به عنوان موجودا  غ   یاری توسط بس 

زنده را    ی ها شوند که سلول ی زنده در ن ر گرفته م 

  یی . در واق ، جاادا یرند گ ی به کار م   یر به من ور تکث 

ها را  یروس و   نده، ز یر موجودا  زنده و غ   ی  ب   یق دق 

موضااوع    یاا  کنااد، امااا ا ی دور م   ی از درات زندگ 

  یشرفت نادرست باشد. پ   ی ممک  است از ن ر تئور 

و    ی ا یسااه مقا   یااک ژنوم   یابی،   ی توال   ی ها ی در فناور 

  ی  باا   ی درک مااا را از روابااط تکااامل   یااک، متاژنوم 

داده است.    یش افزا   ی ها و موجودا  سلول یروس و 

هااا نشااان  ناوری ف   یاا  به دست آمااده از ا   ی ها داده 

و    یروساای و   ی هااا ژنوم   ی  دهنده تکامل مشااترک باا 

  های یروس است. از و   ی در طول زمان تکامل   ی سلول 

گرفتااه تااا    یاا  کننااده آم آلوده   یکر پ غااول   یااایی در 

اوک کااه تنهااا دو ژن را در اااود    یرکوویروس س 

  ی ساالول   هااای یزبان و م   ها یروس داده است، و   ی جا 

  یااده تن   م در هاا   ی و تکااامل   یااک ها از ن ر اکولوژ آن 

قرار دادن    ی برا (.  Harris and Hill, 2021) اند شده 

منشااا    یااد ابتاادا با   ی، ها در درااات تکااامل یروس و 

  یک ها در  یروس که و   ی  ها مشخص شود. ا یروس و 

  ی  از رند   ی آنها ناش   ینکه ا   یا اند  تولید شده   یداد رو 

بعد   یا قبل   ی  به طور مستقل هستند و همچن   یند فرآ 

ماادرن بااه وجااود    ای ه از جد مشترک همه ساالول 

  ی  محققان است. رند   ی برا   ی اند، رالش بزرگ آمده 

شده است که    یشنهاد ها پ یروس و   ی برا  ی مدل تکامل 

کرد )شااکل    ی بند توان آنها را دسته ی به دو گروه م 

تکامااال    یک کلاسااا   ی ها (. در دساااته اول مااادل 4

هااا را بااه منشااا  یروس اساات کااه منشااأ و   یروسی و 

 Mughal et)   کنااد ی آن مرتبط م   ی اجزا   یا   یریون و 

al. 2020 .)  اول    یااروس و   یه فرضاا (Virus-first 

hypothesis )   که قبل از    هایی یروس و   ی منشأ باستان

  یعناای   کنااد، ی انااد را مطاارح م بوده   ی ساالول   یااا  ح 

بااه وجااود    ی ساالول   ی هااا قباال از انگل   هااا یروس و 

عنوان  بااه   ید شااا   یگاار انااد و بااه عبااار  د آمده 

آزاد وجااود داشااتند. رااالش    های یرکننده تکث  زنده 
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ها رگونااه  یروس است که و   ی  ا   یه فرض   ی  ا   ی اصل 

ها نفااوک کننااد و  تا بااه داااال ساالول   یافتند تکامل  

کااه    یاا  آنها را غص  کننااد و ا   ی سلول   ی ها ی  ماش 

 Harris and) آنها از کجا آمااده اساات    یدهای ک س 

Hill, 2021 .) 

نشااان    ( Reduction hypothesis) کاهش    فرضیه 

بوده و    ها یروس ها قبل از و که منشاء سلول  دهد ی م 

تکاماال    ساالول کاهش در ژنوم    یق از طر   ها یروس و 

هااا  یروس کند که و ی م   یان کاهش ب   یه . فرض اند یافته 

  LUCAو قباال از    FUCAبعد از    ی از اجداد سلول 

الزامااا منشااا    LUCA. در واقاا   یابنااد ی تکاماال م 

اساات کااه اااود    ه اما مطرح شااد   یست ها ن یروس و 

هااا  یروس و   یاا  بوده است که ا   یی ها یروس و   ی دارا 

 Weiss) توانند باشند ی م  ی امروز  ی ها یروس منشا و 

et al. 2016 .)  شااود کااه  ی مطاارح م   یه، فرض   ی  در ا

  یر کردن سااا   ی انگل   ی ها برا از دودمان سلول   ی برا 

و ژنوم آنها س س در طول    اند یافته دودمان تکامل  

کاااهش    حداقلی   نگلی ا   ی سبک زندگ   یک تکامل به  

  ی ها یستی )هم ز   های یمبیوزوم . مشابه اندوس یابد ی م 

  ی ها از گونااه   یاری ماننااد بساا   یااایی، ( باکتر ی دروناا 

اود را    یافته کاهش    ی ها ، ژنوم یکوپلاسما جنس ما 

دهد  ی م   یح توض   یه فرض   ی  که ا   ی  تکامل دادند. با ا 

تا    دهد ی اود را از دست م   ی ها ژن   ی که ژنوم انگل 

وابسته شااود، امااا در مااورد    یزبان م   سلول به    یشتر ب 

  یک تا درون    یابد ی تکامل م   یروس که رگونه و   ی  ا 

پروتئ  ارائااه    یحی شااود، توضاا   ی بند بسته   ینی پوسته 

 ,Nasir et al. 2020; Harris and Hill) دهااد  ی نم 

2021 .) 

  هااا یروس و   ( Escape hypothesis) فرار    یه فرض   

کااه از کنتاارل    دانااد ی اوداواه م   یکی را عناصر ژنت 

فاارار، بااا    یه . فرضاا کنند ی فرار م   ی سلول   های ی  ماش 

  دامنه در هر سه    ها یروس منشا رندگانه و مستقل و 

ماارتبط  داران هسااته ها و  ی آرک   ها، ی )باکتر   یا  ح   )

تااوان بااه  ی را م   ی اسااتراتژ   یاا  که ا   ی است. در حال 

داد،    یونااد پ   ی در مورد ظهور انگلاا   ی ن ر   ی ها مدل 

بااه و   یی ها وجود ژن  هااا هسااتند  یروس که منحصر 

هااای  ژن از    یروسی و   ی ها دهد که همه ژن ی نشان م 

نم   ی سلول   مشابه    ی . در واق ، شااواهد یرند گ ی منشا 

  ی هااا از ژن   یاری بساا   دهااد ی وجود دارد که نشان م 

  یااان و جر   گیرنااد ی سررشمه م   ها یروس از و   ید جد 

ها حاکم است  آن   های یزبان و م   ها یروس و   ی  ب   ی ژن 

 (Harris and Hill, 2021; Nasir et al. 2012 .) 

  یروساای تکاماال و   یباای ترک   ی ها ماادل   یگر د   دسته 

و    یااک هستند کااه اظهااارا  را بااا اطلاعااا  ژنوم 

  یاا  . در ا کننااد ی م   یبانی پشت   ای یسه مقا   یلوژنومیک ف 

  ( Chimeric model)   یمریک شاا   یباای دسته مدل ترک 

باستان    یرهنگااام و جااذر د   یااروس ژنااوم و   ی منشا 

  ی برا   ید ک س   های ی  پروتئ   ی برا   ی سلول   های ی  پروتئ 

(.  5)شااکل    دهااد ی م   ن ها را نشااا فاارار از ساالول 

  ( Symbiogenic model)   یستی مدل همز   ی ، همچن 

  ی ها کنااد کااه ساالول   ی را مطرح ماا   یه فرض   ی  ا   یز ن 

  یسااتی همز   ی باسااتان   یروسی و   ی ها با سلول   ی باستان 
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 (. Mughal et al. 2020) اند  یافته تکامل    ی با کاهش ژنااوم   ی امروز   ی ها یروس اند و و داشته 

 
 . یروسی تکامل و   ی مدل ها   -4شکل  

 

 (A  ) که    یروسی تکامل و   یک کلاس   ی ها راررور

  یه ، فرض ( Virus-first)   یروس و   ی  اول   یه شامل فرض 

 ( Escape) فاارار    یه و فرضاا  ( Reduction) کاااهش  

کااه    یروساای تکاماال و   یبی ترک   ی ها مدل  ( B) است.  

و ماادل   ( Chimeric)   یمریک شاا   یبی شامل مدل ترک 

 .Mughal et al) است   ( Symbiogenic)   یستی همز 

2020 .) 

  یه اول، فرض   یروس و  یه )فرض   یک کلاس   یه فرض   سه 

منشااأ    یح توضاا   ی فاارار( باارا   یه کاااهش و فرضاا 

گسااتره کاماال احتمااالا  را پوشااش    ، هااا یروس و 

پاسااخ رهااا  ی را ب   یااادی دهنااد و سااوالا  ز ی نم 

ا ی م  با  آنها راررور اااوب   ی  کنند.    ی باارا   ی حال، 

از تجز   یج نتا   یر تفس    ی ژنوم   های یل و تحل   یه حاصل 

  یاادادهای ( که باار رو ی تکامل   ی )مدل ها   ای یسه مقا 

کااه در    کنند ی تمرکز دارند، ارائه م   ی باستان   ی تکامل 

. ابتاادا بااه  یاارد گ ی مااورد بحااث قاارار م   یشتر ادامه ب 

ها  یروس و   ای آران   منشا   ینه محققان در زم   ی ها یافته 

شااد،    یااان شااود. همااانطور کااه قاابلا ب ی پردااتااه م 

دهنااد کااه  ی نشااان م   یروساای مشخصااه و   ی هااا ژن 

اگاار    ی دارنااد، حتاا   ی سازمان جهااان   یک   ها یروس و 

ماادل    یااک را در    یااروس و   ی ها نتااوان همااه گونااه 

  گاارد هاام آورد. نمونااه بااارز آنهااا،   یلااوژنتیکی ف 

است کااه در    (RdRp)  ا آران   ه وابسته ب   یمراز پل ا آران 

  هااای یروس و   ی  نقااش دارد و در باا   ا آران   یاار تکث 

  مثباات و   ای ای تک رشااته آران   ، ای ای دورشته آران 

  ی  دارد و همچن  ی همسان  ی منف ای ای تک رشته آران 

  ی تاااز تاارنس کر   یااا   کری تاااز روترنس رت   هااای یم آنز 

  ا بااا ژنااوم آران   های یروس که در و  ( RT) معکوس  

  هااا یم آنز   یاا  ا   دهد ی . شواهد نشان م شود ی م   یافت 

که پنج تا    دهند ی م   یل را تشک   یلتیک ف گروه تک   یک 

)بااه جااز    یمور بااالت   هااای یروس از هفاات کاالاس و 

ای  ان دی   ژناااوم   ی دارا   ی هاااا یروس و   ی هاااا گروه 

  ی  همچناا   و   ای ا تااک رشااته ان ای و دی دورشااته 

  ی ها یم . آنز دهند ی را پوشش م   IIگروه    ی ها ترون ین ا 

RdRp    وRT   ندارنااد،    ها ای در ساالول مشااابه   یچ ه

متحرک   یکی عناصر ژنت   از طریق که   یی از آنها  یر غ به 

، از  ا آران   ژنااوم   ی دارا   هااای یروس . و اند گرفته شده 
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  ی بند رتبه طبقه   یک به    یرا اا   ها، یروس جمله رتروو 

ارتقااا    ( Riboviria)   یبوویریا به نام قلمرو ر   ید، جد 

  ی را تااداع   ا آران   جهااان   یه فرضاا   یبوویریا ند. ر ا یافته 

، احتمالاً نشان  RTو    RdRp  ی ها  یم آنز   یرا کند ز ی م 

  ا آران   یرگرهاااای دهناااده نوادگاااان مااادرن تکث 

آنهااا ممکاا     یگاار، هستند. از طاارف د   ی سلول یش پ 

باشااند کااه    ی باسااتان   ی ها اساات نوادگااان ساالول 

 Harris and) مدرن ندارند    ی ها در سلول   ی ا مشابه 

Hill, 2021 .)   یااری تکث   ی هااا یم کااه آنز   یاا  ا   ا باا  

هااا را بااه قباال از  یروس منشااا و   ی توانند تا حد ی م 

LUCA   منشأ و نحااوه تکاماال    ید دهند اما با   یوند پ

  ی سااااتار   هااای ی  و پروتئ   یروساای و   یدهای ک ساا 

.  یرنااد مااورد توجااه قاارار گ   یااز هااا ن آن   بااا   ماارتبط 

ها وجود  در سلول   یادی مانند ز   ید ک س   ی سااتارها 

  ی ها محف ااه -یااز مثال اااور از آنهااا، ر   یک دارد.  

 Bacterial microcompartments  یاااایی باکتر 

(BMCs)    .اسااتBMC یل ها را تشااک هااا، پوسااته  

  ی ااص   یوشیمیایی ب   ی ها دهند که در آنها واکنش ی م 

  ی  . آنها از دو پروتئ یرد گ ی صور  م   یتوپلاسم در س 

  یل تشااک   BMC-Pو    BMC-H  ی هااا بااه نام   پوششی 

  یل را تشااک   ی وجهاا   یست مجموعه ب   یک اند که  شده 

بااه    ی قابل توجه   فولوژیک دهند که شباهت مور ی م 

وجااود، شااواهد    ی  دارند. با ا   یروسی و   یدهای ک س 

اساات )نااه    ی ها سلول BMCدهد که منشا  ی نشان م 

  یاری بساا   یری به کارگ   یگر، ( و به عبار  د یروسی و 

پروتئ  ها  یروس توسط و   ی سلول   ی سااتار   ی ها ی  از 

بنابرا ی را نشان م    ا آران   های یروس منشأ و   ی ، دهد. 

  یه فرض   یعنی   یه از دو فرض   ی ب ی در حال حاضر با ترک 

  شااود، ی داده م   یح فرار توضاا   یه اول و فرض   یروس و 

اول و    یااروس و   یه فرضاا   یااری، که در آن ماژول تکث 

کننااد  ی م   ی فاارار را تااداع   یه فرض   ی، ماژول سااتار 

 (.  4)شکل  

ها  یروس و   ی معکوس برا  یسی و رونو   ا آران  تکثیر 

بااه    ی  منحصر به فرد است. بنابرا   یکی و عناصر ژنت 

،  LUCAقبل از    ی نوع همانندساز   ی  ا   یاد احتمال ز 

  امااا منشااا   ، وجااود داشااته اساات   یااه اول   یااای در دن 

م یافته   ؟ یست ها ر یروس و   ای ان دی  دهد  ی ها نشان 

همه از    ای رشته ای تک ان دارای دی   ی ها یروس که و 

کااه بااه کمااک    لاساامیدی پ   یعنی   ید نوع پلاسم   یک 

  ( RCRE)   رراه غلتان   از طریق اندونوکلئاز    یم آنز 

گفتااه    یز ن   RCRE  ید شود و به آن پلاسم   ی م   یر تکث 

  یااراً اا   یاال دل   ی  اند و بااه هماا یافته شود، تکامل  ی م 

  ا یاا یر و ا ان ی ااص اااود را بااه نااام مونود   ی قلمرو 

 (Monodnaviria )   آنز کرده   یافت در   RCRE  یم اند. 

( ناادارد و  یدها )به جز پلاسم   ی همولوگ سلول   یچ ه 

  یااروس به عنااوان و   ینکه شود که قبل از ا ی فرض م 

وجود داشته باشد، به    ای ای تک رشته ان دارای دی 

وجود داشته اساات.    یایی باکتر   ید پلاسم   یک عنوان  

رراااه غلتااان    یزم است که مکااان   یادآوری لازم به  

ها نقش  یروس و   ای ان دی   یر که در تکث   ی  علاوه بر ا 

  یاار ماننااد تکث   یگاار د   زیسااتی   یناادهای دارد، در فرآ 

هااا و  یروس از و   ی برااا   ا آران   یاار تکث   یدها، پلاساام 
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و انتقالا     یوغی هم انتقال ژن به روش    یروئیدها، و 

 .Wawrzyniak et al) نقش دارد    یز ها ن ترنس وزون 

2017 .)  

  ای ای دورشااته ان دارای دی   هااای یروس و   منشااأ 

  ای ای تک رشته ان دارای دی   ی ها   یروس نسبت به و 

کمتاار مشااخص اساات. آنهااا باار اساااس    یار بساا 

بااه دو قلماارو بااه    یدی ک ساا   ی اصاال   ی هااا ی  پروتئ 

و    ( Varidnaviria)   ا یاااا ویر ا ان دی ی وَر   ی هااااا نام 

اند  شده   یم تقس   ( Duplodnaviria)   ا ی ویر ان دی دوپلو 

هاار دو قلماارو    ی دهنده منشأ مسااتقل باارا که نشان 

و شااواهد    ها ژن   یر متغ   یار است. با وجود تعداد بس 

ای  ان دی   دو گاااروه،   ی  هاااا بااا ژن   ی انتقاااال افقااا 

کنااار تکث   ای دورشته    های یرکننااده ممک  اساات در 

کااه    ی وجااود داشااته باشااد، در حااال   یااز ن   ا اران 

و    یااراً اا   ای ای تک رشته ان دارای دی   های یروس و 

بااه    یااایی باکتر   ید همانطور که گفته شااد از پلاساام 

آمده  جال  است که دو گااروه    ی  اند. همچن وجود 

  یعناااای ،  ای ای دورشااااته ان دارای دی   یااااروس و 

  جااد   یک ها، از  یوماویروس ها و پول روس یلوماوی پاپ 

اناااد  منشاااا گرفته   ای ای تاااک رشاااته ان دارای دی 

 (Kazlauskas et al. 2019; Harris and Hill, 

2021 .) 

هااا  یروس بودن منشااا و   یمریک ش   یه فرض   5  شکل 

  یاا  اساات. همااانطور کااه در ا   یده کش   یر را به تصو 

  یکاای عناصر ژنت   ی شود، اجداد باستان ی م   یده شکل د 

منقرض شده    ی باستان   ی ها سلول  یگزی  متحرک، جا 

  یااروس و   یاار تکث   ی ها موضوع منشأ ژن   ی  اند. ا شده 

.  کنااد ی متحاارک ماانعکس م   یکاای را از عناصاار ژنت 

ماادرن، از    ی ها و ترانساا وزون   ساامیدها تکاماال پلا 

ژنت  باسااتان   یکی عناصر    یر بااه تصااو   یااز ن   ی متحاارک 

 (. Harris and Hill, 2021) شده است    یده کش 

 

 
 ها یروس بودن منشا و   یمریک ش   یه فرض   -5شکل  

 

ساده که نشان دهنااده منشااا    ی نمودار درات   یک 

شونده قبل از    یر تکث   ی ها ها از ژن یروس و   یمریک ش 

LUCA   بعاااد از    ی ساااااتار   ی هاااا و ژنLUCA  

  ی جااد ساالول   ی  اولاا   FUCAباشااد. من ااور از  ی م 

جااد    ی  اولاا   LUCAمن ااور از    ی، مشااترک جهااان 

  HGTمدرن و من ور از    ی ها سلول   ی مشترک جهان 
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 (. Harris and Hill, 2021) ها است  ژن   ی انتقال افق 

و همکاااران    نصاایر کااه توسااط    یستی همز   در مدل  

احتمااالا از    هااا یروس ( مطرح شده اساات، و 2012) 

قطعه قطعه    ی ا آران   ی ها با ژنوم   ی باستان   ی ها سلول 

گروه    ی  . ا اند تکامل یافته (  یی کاهش )تکامل قهقرا 

  ی امروز   ی ها ها که سلول گروه   یگر برالاف د   یه اول 

به    ی ، با از دست دادن انتخاب اند از آنها بوجود آمده 

حااال بااا    ی  شاادند و در عاا   یل هااا تبااد س یرو و 

اود مرتبط بودنااد. بااه عبااار     ی سلول   های یزبان م 

مانند،    یروس و   یکی عناصر ژنت   ینکه ا   ی به جا   یگر، د 

کاارده باشااند،    یاادا تکاماال پ   ی سلول   یش پ   یای در دن 

  یافته تکامل    ی باستان   ی ها آنها در کنار سلول   یک ژنت 

 (. Nasir et al. 2012) است  

کااه    هااا یروس اساس منشاء متعدد و مستقل و   بر 

  LUCAکه از قبل از    یه اول   ای آران   ی ها شامل انگل 

تا دودمان وجود داشته    یاادتر جد   یروساای و   ی ها اند 

که    ای ای تک رشته ان دارای دی   های یروس مانند و 

  ید ک س   های ی  شده با پروتئ   ی  ترک   یدهای از پلاسم 

است کااه    یهی بد    دهد، ی را نشان م   اند یافته تکامل  

وجود ندارد    ی درات تکامل   در   ی شااه واحد   یچ ه 

احتمال    ی  ها را در آن قرار داد. ا یروس که بتوان و 

از    یباای ترک   هااا یروس از و   یاری وجود دارد کااه بساا 

متفاو  باشند که هاام قباال و    ی ها دودمان   ی ها ژن 

د.  ان شااته وجااود دا   LUCAهاام بعااد از ظهااور  

و    یاادایش در پ   ی ا نقااش عمااده   ی  همچن   ها یروس و 

کردنااد و    یفااا ا   عاادد مت   ی ساالول   ی ها تکامل دودمان 

  یااا  ح   ی ساالول   دامنه سه    یدایش باعث پ   ی حت   ید شا 

( شاادند.  داران هسته ها و  ی باکتر   ی ها، آرک   ی )باکتر 

به عنوان    ی درات زندگ / ی درات تکامل   یرش با پذ 

  ی رو   زیسااتی از تکاماال موجااودا     یا مدل پو   یک 

در آن گنجانااده    ی بااه درساات   ید ها با یروس و   ی ، زم 

در    یااد هااا با یروس و   که   ینجاست وال ا ئ اما س   ، شون 

(  2013و همکاااران )   پویگبااو   یرنااد؟ کجااا قاارار گ 

(  FOL)   ی جنگاال تکااامل   یا   ی از دراتان ژن   ی جنگل 

Forest of Life   تاار از  یعی طب   یی را به عنوان بازنما

انااد  کرده   یف همانندسااازها توصاا   زیسااتی تکاماال  

 (Puigbò et al. 2013  .) توسااط    یاادگاه د   یاا  ا

Forterre (2012)     وKoonin   ( 2009و همکاران  )

که    یی از آنجا   یژه امر به و   ی  ا .  شود ی م  یبانی پشت   یز ن 

ب یروس و    ی هااا به عنااوان مهااد ژن   یشتر و ب   یشتر ها 

  ی  شوند، صادق اساات. بنااابرا ی نشان داده م   ید جد 

  یروساای منشاااء و   FoLدراتااان در    ی  از ا   یاری بس 

  عیاات بااه واق   FOL  یا   ی دارند. درواق  جنگل تکامل 

آنچه از زمان شروع تکامل رخ داده اساات،    زیستی 

  ی مجاازا بااه سااخت   ی اساات. دراتااان ژناا   تر یک نزد 

  یاارا ز   کننااد، ی م   یم از تکاماال را ترساا   ی کامل   یر تصو 

ها  ها برهم کنش دارند و اغل  با هم در ساالول ژن 

بااا اتصااال    تااوان ی . همچنااان م شااوند ی م   یاار تکث 

ااااص بااه    ی ژناا   ی هااا نوک   یااا   ی ژناا   ی هااا درات 

اضافه کرد تا    FoLرا به    ی ا گر، سااتار شبکه یکدی 

را در سااطح ژنااوم،    ی سااطح بااالاتر   ی سااازمانده 

تااا    ی  نه نشان دهااد. در اصاال، رناا گو   یا   یسم ارگان 
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هااا در  ژن   ی هاام انتقااال عمااود   توانااد ی م   ی جنگلاا 

هااا در دودمااان را  ژن   ی ها و هم انتقال افقاا دودمان 

اساات کااه    ی نکتااه ضاارور   یاا  ثبت کند. توجه به ا 

هسااتند کااه بتااوان از    ید مف   ی ها تنها در صورت مدل 

  ی پاسخ بااه سااوالا  اسااتفاده کاارد. باارا   ی آنها برا 

استاندارد درات تکامل   یاری بس  اهداف، گونه    ی از 

درک    ی امااا باارا   ، باشااد   ی ممک  اساات کاااملاً کاااف 

  یکاای عناصاار ژنت   یر ها و سا یروس تکامل همزمان و 

  ی کاااف   ی دراتاا   ی  رناا   ی، ساالول   یااا  متحرک بااا ح 

 (. Forterre and Gaïa, 2016)   یست ن 
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Abstract 

The discovery of giant viruses, with their complex genomes and structures resembling those of cells, has 

revolutionized the traditional theoretical framework of virology. The 1.2-megabase genome of 

Acanthamoeba polyphaga mimivirus, supports the reduction (cell-to-virus transformation) or escape 

(derivation from cellular components) theories of viral origin. However, not all viral genes originate from 

cellular homologs, thereby also bolstering the independent ancient origin (virus-first) theory. This 

apparent contradiction lies at the heart of the debate surrounding the placement of viruses in the tree of 

life. Since none of the classical theories of viral origin (virus-first, reduction, escape) can alone explain all 

the evidence, hybrid and modern theories (such as the chimeric and symbiogenic models) have been 

proposed. Given the extraordinary genetic diversity of viruses and their extensive gene exchange with 

cellular hosts, the traditional tree of life model has been deemed inadequate for representing viral 

evolution. Instead, the theoretical framework of the "forest of life" is proposed as a more comprehensive 

model, in which viruses are not a minor branch but an integral and influential component of life's 

complex network, playing a pivotal role in horizontal gene transfer and shaping cellular genomes 

throughout evolutionary history. 

Keywords: Evolutionary Forest, Transposable genetic elements Luca, Mimivirus 
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