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بـا قدردانـی از مخاطـب مشـتاق و آگاهمـان، قـدم بـه چهل‌ونهمیـن شـماره از نشـریه علمـی دانشـجویی 

می‌گذاریـم.   DNA

بـا پشت‌سـر گذاشـتن تابسـتانی از اخبـار گوناگـون و رنگارنـگ بیوتکنولـوژی در عرصـه‌ی علـوم مختلـف، در 

اولیـن مقالـه‌ی ایـن شـماره از کشـفی تـازه و کم‌نظیـر سـخن بـه میـان می‌آوریـم؛ کشـف یـک آنتی‌بیوتیـک 

جدیـد کـه راه را بـرای مقابلـه بـا مقاومت‌هـای آنتی‌بیوتیکـی همـوار می‌سـازد.

در ادامـه بـا ایـن حـوزه بیشـتر هم‌صحبـت می‌شـویم و از ردپـای بیوتکنولـوژی در تولیـد داروهـای نوترکیب و 

اسـاس و اصـول آن می‌خوانیم.

کمـی بعـد، از ارتباطـی کم‌نظیـر حـرف خواهیـم زد کـه حتـی در میـان دوسـتداران ایـن علـم کم‌‌و‌بیـش مورد 

بی‌توجهـی قـرار گرفتـه اسـت؛ تاثیـر شـگفت‌آور بیوتکنولـوژی بـر آب‌وهوا.

و در انتهـا ایـن شـماره را بـا سـوالی هیجان‌انگیـز بـه پایـان می‌رسـانیم؛ چگونـه شـخصیت، بـر بیـان ژن‌هـای 

انسـان تاثیـر می‌گـذارد؟
کاظمی یگانه 
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کشف یک آنتی‌بیوتیک جدید؛ آغاز 
غلبه بر مقاومت‌های آنتی‌بیوتیکی

نقش بیوتکنولوژی در تولید 
داروهای نوترکیب

گزارشی از آب‌وهوا با بیوتکنولوژی

چگونه شخصیت بر بیان ژن‌های 
انسان تأثیر می‌گذارد؟
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بـه  مقـاوم  باکتریایـی  عفونت‌هـای 

میلیـون  یـک  از  بیـش  سـالانه  آنتی‌بیوتیـک 

همـراه  بـه  جهـان  سراسـر  در  میـر  و  مـرگ 

در  تعـداد  ایـن  مـی‌رود  انتظـار  و  دارنـد 

اینکـه  مگـر  یابـد؛  افزایـش  آینـده  دهه‌هـای 

شـوند.  سـاخته  جدیـدی  آنتی‌بیوتیک‌هـای 

 .)2 )شـکل  مقاومـت  مکانیسـم‌های 

در  بیوتیک‌هـا  آنتـی  بـه  نسـبت  باکتریهـا 

می‌گیرنـد: قـرار  گـروه  چنـد 

باکتری‌هـا  دارو:  ورود  شـدن  محـدود 

تجربـه  را  ژنتیکـی  تغییـرات  می‌تواننـد 

پورین‌هـا  سـاختار  تغییـر  باعـث  کـه  کننـد 

امـر  ایـن  و  می‌شـود  انتقالـی  پمپ‌هـای  یـا 

محـدود  و  دارو  فعالیـت  کاهـش  بـه  منجـر 

می‌شـود. سـلول  داخـل  بـه  آن  ورود  شـدن 

 )Drug efflux(: کننـده  خـارج  پمپ‌هـای 

تولیـد  پمپ‌هایـی  می‌تواننـد  باکتری‌هـا 

بیوتیک‌هـا  آنتـی  خـروج  مسـئول  کـه  کننـد 

ایـن  هسـتند.  خـارج  بـه  سـلول  داخـل  از 

عملیـات بـه کاهـش غلظـت 

داخـل سـلولی دارو و بـه تبـع 

دارویـی  تأثیـر  کاهـش  آن 

می‌شـود. منجـر 

 Drug(: غیرفعال سـازی دارو

باکتری‌هـا   )inactivation

می‌تواننـد آنزیم‌هایـی تولیـد 

آنتـی  داروهـای  کـه  کننـد 

می‌دهنـد  تغییـر  را  بیوتیـک 

و بـه آنهـا  آسـیب می‌رسـانند. 

بـه  می‌تواننـد  تغییـرات  ایـن 

شـیمیایی  تغییـرات  شـکل 

رفتـن  بیـن  از  نهایـت  در  و 

باشـند. دارو  فعالیـت 

دانشــجوی کارشناســی زیست شناســی ســلولی و مولکولی دانشگاه 
شــهید مدنــی آذربایجان تبریز

فاطمه پورمحمدعلی

دارویـی  گـروه  مهم‌تریـن  آنتی‌بیوتیک‌هـا 

پزشـکی  اختراعـات  تأثیرگذارتریـن  از  یکـی  و 

به‌طـور  داروهـا  ایـن  هسـتند.  بیسـتم  قـرن 

در  بشـری  جامعـه  بـرای  نعمـت  یـک  قطـع 

میلیون‌هـا  و  بـوده  باکتری‌هـا  بـا  مبـارزه 

زندگـی را نجـات داده‌انـد؛ بـا این حـال، تعداد 

مقـاوم  باکتری‌هـای  از  ناشـی  عفونت‌هـای 

در  جهـان  سراسـر  در   )MDR( داروهـا  بـه 

عفونت‌هـای  تهدیـد  و  اسـت  افزایـش  حـال 

غیرقابـل درمـان از آغـاز قرن بیسـت و یکم در 

اسـت. ظهـور  حـال 

شـامل  بیوتیک‌هـا  آنتـی  عمـل  مکانیسـم 

در  تداخـل  بـا  کـه  اسـت  روش  چندیـن 

ایجـاد  و  میکروب‌هـا  زیسـتی  فرایندهـای 

بـه  منجـر  برگشـت،  قابـل  غیـر  آسـیب‌های 

آنهـا   تکثیـر  و  مانـدن  زنـده  توانایـی  کاهـش 

می‌شـود) شـکل1(. ایـن مکانیسـم‌ها بـه طور 

کلـی در چنـد دسـته‌بندی زیـر قـرار می‌گیرند:

۱. ایجاد آسـیب‌ها به سلول‌های باکتریایی:

طـور  بـه  می‌تواننـد  بیوتیک‌هـا  آنتـی 

آسـیب  باکتریایـی  سـلول‌های  بـه  مسـتقیم 

از  را  سـلول‌ها  روش  ایـن  طریـق  از  و  بزننـد 

جلوگیـری  تکثیرآنهـا  از  یـا  و  انداختـه  کار 

. کننـد

3

خصـوص  بـه  سـنتز  عمـل  در  تداخـل   .۲

بـا  بیوتیک‌هـا  آنتـی  بعضـی  پروتئین‌هـا: 

همچنیـن  و  ریبـوزوم  و   )mRNA( بـه  پیونـد 

پروتئیـن،  تولیـد  فراینـد  در  اختاللات  ایجـاد 

می‌کننـد. مختـل  را  باکتری‌هـا  عملکـرد 

سـازمان‌دهی  و  سـاختار  بـا  تداخـل   .۳

بـا  بیوتیک‌هـا  آنتـی  از  گروهـی  سـلول‌ها: 

سـازمان‌دهی  و  سـاختار  در  تغییـرات  ایجـاد 

از  جلوگیـری  ماننـد  باکتریایـی،  سـلول‌های 

تکثیـر سـلول و یـا از طریـق آسیب‌رسـانی بـه 

می‌کننـد. عمـل  سـلول‌ها، 

۴. تداخل بـا فرایندهـای متابولیک: برخی 

فرایندهـای  در  تداخـل  بـا  بیوتیک‌هـا  آنتـی 

یـا  و  انـرژی  تولیـد  ماننـد  حیاتـی  متابولیـک 

سـاختن و بهبود زنجیره‌هـای DNA، عملکرد 

می‌کننـد. مختـل  را  باکتری‌هـا 
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بـه  مقـاوم  باکتریایـی  عفونت‌هـای 

میلیـون  یـک  از  بیـش  سـالانه  آنتی‌بیوتیـک 

مـرگ و میـر در سراسـر جهان بـه همـراه دارند 

و انتظـار می‌رود ایـن تعداد در دهه‌هـای آینده 

آنتی‌بیوتیک‌هـای  اینکـه  مگـر  یابـد؛  افزایـش 

مکانیسـم‌های  شـوند.  سـاخته  جدیـدی 

مقاومـت )شـکل 2(. باکتریها نسـبت بـه آنتی 

می‌گیرنـد: قـرار  گـروه  چنـد  در  بیوتیک‌هـا 

باکتری‌هـا  دارو:  ورود  شـدن  محـدود 

تجربـه  را  ژنتیکـی  تغییـرات  می‌تواننـد 

پورین‌هـا  سـاختار  تغییـر  باعـث  کـه  کننـد 

امـر  ایـن  و  می‌شـود  انتقالـی  پمپ‌هـای  یـا 

محـدود  و  دارو  فعالیـت  کاهـش  بـه  منجـر 

می‌شـود. سـلول  داخـل  بـه  آن  ورود  شـدن 

 )Drug efflux(: کننـده  خـارج  پمپ‌هـای 

باکتری‌هـا می‌تواننـد پمپ‌هایـی تولیـد کننـد 

کـه مسـئول خـروج آنتـی بیوتیک‌هـا از داخـل 

بـه  عملیـات  ایـن  هسـتند.  خـارج  بـه  سـلول 

کاهـش غلظـت داخل سـلولی دارو و بـه تبع آن 

می‌شـود. منجـر  دارویـی  تأثیـر  کاهـش 

 Drug(: دارو  سـازی  غیرفعـال 

می‌تواننـد  باکتری‌هـا   )inactivation

آنتـی  داروهـای  کـه  کننـد  تولیـد  آنزیم‌هایـی 

بیوتیـک را تغییـر می‌دهنـد و بـه آنها  آسـیب 

بـه  می‌تواننـد  تغییـرات  ایـن  می‌رسـانند. 

شـکل تغییـرات شـیمیایی و در نهایت از بین 

باشـند. دارو  فعالیـت  رفتـن 

آنتـی  هـدف  مولکول‌هـای  در  شـکل  تغییـر 

 )Drug target modification(: بیوتیک

سـاختار  در  تغییراتـی  می‌تواننـد  باکتری‌هـا 

کـه  کننـد  ایجـاد  داروهـا  هـدف  پروتئین‌هـای 

ایـن امر بـه کاهش پیونـد بیـن دارو و مولکول 

کاهـش  نتیجـه  در  و  می‌شـود  منجـر  هـدف 

تأثیـر دارویـی را بـه دنبـال دارد.

شکل )2(. مثالی از مکانیسم‌های ایجاد مقاومت باکتری نسبت به آنتی بیوتیک ها

اسـتراتژی‌های درمانـی علیـه مقاومـت آنتـی 

بیوتیکـی:

هدف‌گیـری  بـا  دارو  چنـد  از  اسـتفاده   .۱

بـه  روش  ایـن  در  داروهایـی  مسـیر:  چنـد 

کـه  می‌شـوند  اسـتفاده  یکدیگـر  همـراه 

تأثیـر  زیسـتی  مختلـف  مسـیرهای  روی 

دهنـد. کاهـش  را  مقاومـت  تـا  می‌گذارنـد 

۲. اسـتفاده از داروهایـی کـه روی یـک مسـیر 

شـامل  روش  ایـن  می‌گذارنـد:  تأثیـر  مشـابه 

اسـتفاده از داروهایـی اسـت کـه هرچنـد روی 

یـک مسـیر زیسـتی مشـابه تأثیـر می‌گذارند 

امـا مکانیسـم عملکردشـان متفاوت اسـت.

۳. اسـتفاده از داروهایـی کـه روی یـک هـدف 

مشـابه تأثیـر می‌گذارنـد: ایـن اسـتراتژی در 

داروهـای  کـه  می‌شـود  اسـتفاده  صورتـی 

مولوکولـی  هـدف  یـک  روی  مختلـف 

خـاص تأثیـر 

رنـد  ا می‌گذ

راه‌های  از  اما 

شـیمیا 

مختلفـی 

می‌کننـد. اسـتفاده  کار  ایـن  بـرای 

۴. اسـتفاده از رویکردهـای چندگانـه در موارد 

عفونت‌هـای چنـد عاملـی: در مـواردی کـه بـه 

میکـروب  چنـد  طریـق  از  کـه  عفونت‌هایـی 

اسـتفاده  بـه  نیـاز  شـده‌اند،  ایجـاد  مختلـف 

بـه  کـه  اسـت  چندگانـه  اسـتراتژی‌های  از 

مختلـف  روش‌هـای  طریـق  از  میکـروب  هـر 

می‌دهنـد. پاسـخ  درمانـی 

روش‌هـای  کلی‌تریـن  اسـتراتژی‌ها  ایـن 

مقابـل  در  کـه  می‌دهنـد  ارائـه  را  درمانـی 

چالش‌هـای مقاومـت بـه آنتـی بیوتیک‌ها به 

کار می‌رونـد؛ بـا ایـن حـال بایـد توجه داشـت 

جدیـد  داروهـای  از  اسـتفاده  و  توسـعه  کـه 

درمانـی  و  تشـخیصی  روش‌هـای  بهبـود  و 

همچنـان از اهمیـت ویژه‌ای برخوردار اسـت.

شکل )2(: در این شکل تفاوت عملکرد طبیعی آنتی بیوتیک و همچنین ایجاد 

مقاومت باکتری نسبت به آن نمایش داده شده است.
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طراحـی  سـنتزی  داروی  یـک  محققـان 

طیـف  در  را  پروتئیـن  تولیـد  کـه  کرده‌انـد 

ایـن  می‌کنـد.  متوقـف  باکتری‌هـا  از  وسـیعی 

سـویه‌های  برابـر  در  جدیـد  آنتی‌بیوتیـک 

باکتریایـی مقـاوم بـه دارو در موش‌هـا مؤثـر 

آزمایـش  انسـآنها   در  هنـوز  امـا  اسـت  بـوده 

اسـت. نشـده 

از  بسـیاری  گفتیـم  کـه  همانطـور 

ریبوزوم‌هـای  بـه  اتصـال  بـا  آنتی‌بیوتیک‌هـا 

باکتریایـی و متوقف کردن عملکـرد آنها  عمل 

پروتئین‌هـای  ریبوزوم‌هـا،  می‌کننـد. 

را  سـلول‌ها  نیـاز  مـورد 

باکتری‌هـا  گذشـته،  دهـه  چنـد  در  می‌سـازند. 

جلوگیـری  بـرای  را  مختلفـی  مکانیزم‌هـای 

توسـط  خـود  ریبوزوم‌هـای  کارکـرد  عـدم  از 

معمـولاً  داده‌انـد.  تکامـل  آنتی‌بیوتیک‌هـا 

در  تغییراتـی  بـه  منجـر  ژنتیکـی  تفاوت‌هـای 

کـه  می‌شـوند  ریبوزوم‌هـا  شـیمیایی  ترکیـب 

می‌کنـد. جلوگیـری  آنتی‌بیوتیک‌هـا  اتصـال  از 

انـدرو  دکتـر  رهبـری  بـه  تحقیقاتـی  تیـم  یـک 

مایـرز از دانشـگاه هـاروارد بـا همـکاری دکتـر 

در  ایلینـوی  دانشـگاه  از  پولیکانـوف  یـوری 

بـرای  راه‌هایـی  بررسـی  حـال  در  شـیکاگو 

بـر  غلبـه  منظـور  بـه  آنتی‌بیوتیک‌هـا  تغییـر 

مقاومـت هسـتند. در یک مطالعـه جدید که 

بخشـی از آن توسـط NIH تأمین مالی شـده 

قدیمـی  کلاس  یـک  بررسـی  بـه  آنهـا   اسـت، 

لینکوزامیدهـا  نـام  بـه  آنتی‌بیوتیک‌هـا  از 

پرداختنـد. نتایـج آنهـا  در تاریـخ ۱۶ فوریـه 

شـد،  منتشـر    Science مجلـه  در   ۲۰۲۴

آنتی‌بیوتیک‌هـای لینکوزامیـد بـر اسـاس 

مولکول‌هـای موجـود در طبیعـت سـاخته 

شـده‌اند و بـه همیـن دلیل بـه آنهـا  داروهای 

نیمه‌سـنتزی گفتـه می‌شـود. تیـم تحقیقاتـی 

مولکولـی  سـاختار  دانـش  از  اسـتفاده  بـا 

آنهـا   اتصـال  نحـوه  و  آنتی‌بیوتیک‌هـا  ایـن 

 ً کامال ترکیبـی  باکتریایـی  ریبوزوم‌هـای  بـه 

سـنتزی بـه نـام کروزومایسـین ایجـاد کردند. 

گونـه‌ای  بـه  را  آن  سـازنده  بلوک‌هـای  آنهـا  

انتخـاب کردنـد که شـکل دقیقـی را ایجاد کند 

متصـل  ریبوزوم‌هـا  بـه  محکـم  طـور  بـه  کـه 

در  کروزومایسـین  کـه  دریافتنـد  آنهـا  شـود. 

منفـی  گـرم  و  مثبـت  گـرم  باکتری‌هـای 

منفـی  گـرم  باکتری‌هـای  اسـت.  مؤثـر 

بـه ویـژه بـا درمـان بـا آنتی‌بیوتیک‌هـای 

دارو  ایـن  دارنـد.  مشـکل  موجـود 

همچنیـن در سـویه‌های مقـاوم بـه سـایر 

آنتی‌بیوتیک‌هـای لینکوزامیـد مؤثـر بـوده و 

بـا اسـتفاده از کریسـتالوگرافی اشـعه ایکـس 

بررسـی کردنـد کـه چگونـه کروزومایسـین بـر 

دو مکانیـزم مقاومـت رایـج غلبـه می‌کنـد 

کـه دیگـر آنتی‌بیوتیک‌هـا را شکسـت 

سـاختارهای  آنهـا   می‌دهنـد. 

در  را  کروزومایسـین  بلـوری 

ترکیـب بـا دو ریبـوزوم بـه دسـت آوردنـد کـه 

میکروبـی  ضـد  مقاومـت  ژن‌هـای  توسـط 

مختلـف تغییـر یافتـه بودند. این سـاختارها 

جدیـد  آنتی‌بیوتیـک  بیـن  کوچـک  تغییـرات 

امـکان  کـه  دادنـد  نشـان  را  ریبوزوم‌هـا  و 

محققـان  می‌کنـد.  فراهـم  را  محکـم  اتصـال 

موش‌هایـی  در  را  کروزومایسـین  سـپس 

آنتی‌بیوتیـک  بـه  مقـاوم  عفونت‌هـای  بـا 

آزمایـش    Staphylococcus aureus

درمـان  جدیـد  داروی  بـا  وقتـی  کردنـد. 

مـدت  بـه  آنهـا  تـای  ده  مـوش،  ده  از  شـدند، 

کشـنده  دوز  بـا  عفونـت  از  پـس  روز  هفـت 

زنـده  آنتی‌بیوتیـک  بـه  مقـاوم  باکتری‌هـای 

ماندنـد؛ در مقابـل نـه مـوش از ده تـای آنهـا 

کـه هیـچ دارویـی دریافـت نکردنـد در عـرض 

کروزومایسـین  مردنـد.  عفونـت  از  روز  دو 

موش‌هـای  در  را  باکتری‌هـا  رشـد  همچنیـن 

و    Escherichia coli بـه  مبتال 

Pseudomonas aeruginosa  مقـاوم 

بـه آنتی‌بیوتیـک سـرکوب کـرد. هنگامـی کـه 

در سـلول‌های انسـانی کشـت شـده آزمایش 

توجهـی  قابـل  آسـیب  کروزومایسـین  شـد، 

نکـرد. ایجـاد 

بـه  تـا  هسـتند  تالش  در  اکنـون  محققـان   

کمک شـتاب دهنده‌هـای بیوتکنولـوژی دارو 

را بـه سـمت آزمایش‌هـای بالینـی نزدیک‌تـر 

هنـوز  مـا  می‌گویـد:»  مایـرز  دکتـر  کننـد. 

نمی‌دانیـم که آیـا کروزومایسـین و داروهای 

مشـابه آن در انسـآنها  ایمن و مؤثر هسـتند 

کـه  می‌دهـد  نشـان  مـا  نتایـج  امـا  خیـر؛  یـا 

قابـل  طـور  بـه  باکتریایـی  ضـد  فعالیـت 

توجهـی در برابـر تعـداد زیـادی از سـویه‌های 

باکتریایـی پاتولوژیـک کـه هـر سـال بیـش از 

یـک میلیـون نفـر را می‌کشـند در مقایسـه با 

آنتی‌بیوتیک‌هـای تأییـد شـده بالینـی بهبود 

اسـت.« یافتـه 

منابع:
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داروساز دکتر 

کیمیا کلانتری خاندانی

پروتئین‌هـا  داروهـا،  زیسـت 

بادی‌‌هـای  آنتـی  جملـه  )از 

نوکلئیـک  و  مونوکلونـال( 

اسـیدهایی )DNA، RNA و یـا 

که  هسـتند  الیگونوکلئوتیدهـا( 

بـا اهـداف درمانی یا تشـخیصی 

و بـا روش‌هایـی بـه جـز اسـتخراج 

مسـتقیم از منابع مهندسـی نشـده 

از منابـع زیسـتی تولیـد‌ می‌شـوند. ایـن 

از  وسـیعی  طیـف  درمـان  توانایـی  داروهـا 

بیماریهـا را داشـته و دارای اختصاصیت بالا و 

در نتیجـه عـوارض جانبی کمتری هسـتند )1(. 

ایـن داروهـا بـا اسـتفاده از علـم بیوتکنولوژی 

ژنتیـک،  مهندسـی  ماننـد  هایـی  تکنیـک  و 

تولیـد  ژن  انتقـال  و  هیبریدومـا  فنـاوری 

داروهـا‌  زیسـت  مهمتریـن  از   .)2( انـد  شـده 

هـا،  آنزیـم  هـا،  سـیتوکین  بـه  می‌تـوان 

هـورون هـا، فاکتورهـای انعقـاد، واکسـن هـا، 

پپتیدهـای  و  مونوکلونـال  بادی‌هـای  آنتـی 

درمانـی اشـاره کـرد )1(. اولیـن زیسـت داروی 

تاییـد شـده بـرای اهـداف درمانـی، انسـولین 

تهیـه شـده در باکتـری اشرشـیا کلای بـا روش 

کسـب  بـه  ۱۹۸۲موفـق  سـال  در  نوترکیـب 

داروهـا  زیسـت  پـس  آن  از  شـد)3(؛  تاییدیـه 

انقالب بزرگـی در روش‌هـای درمـان بسـیاری 

آنهـا  از  اسـتفاده  و  کردنـد  ایجـاد  بیماری‌هـا  از 

حـال  در  پزشـکی  علـم  شـاخه‌های  تمـام  در 

بـازار  اخیـر  سـال‌های  در  اسـت.  افزایـش 

بـه  نسـبت  چشـمگیری  رشـد  زیسـت‌داروها 

سـایر داروهـا داشـته و بـه دلیل افزایـش نیاز 

بـه ایـن داروهـا بـه نظـر ایـن رشـد ادامـه دار 

.)4( بـود  خواهـد 

 )rDNA( نوترکیـب   DNA تکنولوژی‌هـای 

متابولیـک(  و  پروتئیـن  ژنتیـک،  )مهندسـی 

پپتیدهـا،  از  گسـترده‌ای  طیـف  تولیـد 

از  بیوشـیمیایی  محصـولات  و  پروتئین‌هـا 

سـلولها را ممکـن کرده اسـت. ایـن تکنولوژی 

مهمتریـن  از  یکـی  سـاله،   ۳۵ حـدوداً 

تکنولوژی‌هـای ابداع شـده در قـرن ۲۰ میلادی 

دارویـی  محصـولات  مـی‌رود)5(.  شـمار‌  بـه 

محصـولات  اولیـن  صنعتـی  آنزیم‌هـای  و 

نـو   DNA بـا  شـده  تولیـد  بیوتکنولوژیـک 

می‌رونـد.  شـمار  بـه  جهانـی  بـازار  در  ترکیـب 

در  هترولـوگ  نوترکیـب  پروتئین‌هـای  تولیـد 

سـلول‌های  و  حشـرات  مخمرهـا،  باکتری‌هـا، 

انتخـاب  اسـت)5(.  میسـر  پسـتانداران 

سـلول میزبـان بسـتگی بـه ویژگی‌‌هـای ذاتـی 

دارد. آن  تولیـد  شـیوه  و  پروتئیـن 

زیست داروها در قیاس با

شیمیایی داروهای   

سـایز میانگیـن ایـن دو دسـته دارویـی باهم 

داروهـای  درحالی‌کـه  دارد؛  زیـادی  تفـاوت 

نسـبت  بـه  سـایز  شـده  سـنتز  شـیمیایی 

مولکولـی  جـرم  مثـال  )بـرای  دارنـد  کوچکـی 

صـورت  بـه  اسـت(  دالتـون   ۱۸۰ آسـپرین 

ماکرومولکول‌هـای  داروهـا  زیسـت  کلـی 

و  بزرگتـر  بسـیار  سـایز  بـا  پیچیـده‌ای 

هسـتند  تـری  پیچیـده  بسـیار  سـاختارهای 

 ۱۹ بتـا  اینترفـرون  مولکولـی  جـرم  )مثال 

زیسـت  ایـن  بـر  عالوه  اسـت(؛  دالتـون  کیلـو 

مناسـبی  بیولوژیکـی  فعالیـت  بایـد  داروهـا 

اکثـر  اینکـه  دلیـل  بـه  باشـند)6(  داشـته 

تولیـد‌  زنـده  موجـوات  در  داروهـا  زیسـت 

در  ناخالصـی  وجـود  احتمـال  می‌شـوند، 

داروهـای  بـه  نسـبت  بیولوژیـک  داروهـای 

شـیمیایی بالاتـر اسـت. تولیـد ایـن داروهـا و 

کنتـرل کیفیـت و اثربخشـی آنهـا بـا داروهـای 
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اکثـر  دارد.  فاحشـی  تفـاوت  شـیمیایی 

مونوکلونـال  اول  نسـل  زیسـتی  داروهـای 

آنتـی بادی‌‌هـای موشـی مهندسـی نشـده یـا 

توالـی  کـه  هسـتند  ای  سـاده  پروتئین‌‌هـای 

پروتئین‌‌هـای  بـا  یکسـانی  آمینواسـیدی 

دوم  نسـل  داشـتند.  انسـانی  طبیعـی  

هسـتند.  شـده  مهندسـی  داروهـا  زیسـت 

ایجـاد  بـه  منجـر  می‌توانـد  کـردن‌  مهندسـی 

و  آمینـه  اسـیدهای  توالـی  در  تغییراتـی 

گلیکوپروتئین‌هـا  شـدن  گلکوزیلـه  میـزان 

شـود )7(. هـدف از ایـن مهندسـی‌ می‌توانـد 

ایمونولوژیـک  پروفایـل  در  تغییـرات  ایجـاد 

ایجـاد  یـا  و  پروتئین‌هـا  فارماکوکینتیـک  یـا 

 .)7( باشـد  نـوآور  ترکیبـی  محصـولات 

انواع زیست داروها:

مختلفـی  اهـداف  بـرای  داروهـا  زیسـت  از 

درمـان  هـا،  سـرطان  درمـان  ماننـد 

و  دیابـت  درمـان  ویروسـی،  عفونت‌‌هـای 

خودایمنـی  بیماری‌‌هـای  درمـان 

ماننـد ام اس و روماتوئیـد آرتریـت اسـتفاده‌ 

بـه  می‌تـوان  را‌  داروهـا  زیسـت  می‌شـود. 

کـرد. بنـدی  دسـته  مختلـف  گروه‌‌هـای 

۱( سـایتوکین هـا: سـایتوکین‌ها مولکول‌‌های 

واکنش‌‌هـای  هسـتند کـه  ماننـدی  هورمـون 

سـلولهای  و  کـرده  کنتـرل  را  سـلولی  بیـن 

و  لنفوسـیت‌ها  ماننـد  ایمنـی  سیسـتم 

ایـن  از  یکـی  می‌کننـد.  فعـال‌  را  ماکروفاژهـا 

 )2-IL( اینترولوکیـن-۲  سـایتوکین‌ها 

اسـت. اینترلوکیـن-۲ باعـث تحریـک شـدن 

از  یکـی  می‌شـود.   T لنفوسـیت  سـلول‌‌های 

درمـان  بـرای  نوترکیـب   2-IL واریانت‌‌هـای 

.)8( دارد   FDA تاییدیـه  کلیـه  سـرطان 

ای  پیچیـده  پروتئین‌‌هـای  هـا:  آنزیـم   )۲

هسـتند کـه بـدون آن که دچـار تغییر شـوند، 

می‌دهنـد.  تغییـر‌  را  دیگـر  مولکول‌‌هـای 

صـورت  بـه  کـه  هایـی  آنزیـم  مهمتریـن  از 

بـه  می‌تـوان  می‌شـوند،‌  سـاخته‌  نوترکیـب 

و  خونـی(  لخته‌‌هـای  کننـده  )حـل  آلتپالز 

کـرد.  اشـاره  هموفیلـی(  )درمـان   IX فاکتـور 

۳( هورمـون هـا: باعـث انتقـال پیام‌هـا بیـن 

هورمـون  و  انسـولین  می‌شـوند.  سـلولها‌ 

هورمون‌هـای  مهمتریـن  از  انسـانی  رشـد 

هسـتند. نوترکیـب 

یـا  میکروارگانیسـم‌ها  هـا:  واکسـن   )۴

ایجـاد  باعـث  کـه  هسـتند  آنهـا  از  اجزایـی 

پاسـخ  تحریـک  و  بیماری‌هـا  بـه  مقاومـت 

واکسـن‌ها  از  بسـیاری  می‌شـوند.  ایمنـی‌ 

روش‌‌هـای  بـا   B هپاتیـت  واکسـن  جملـه  از 

می‌شـوند.  سـاخته‌  بیوتکنولـوژی 

آنتـی  ایـن  مونوکلونـال:  بادی‌‌هـای  آنتـی   )۵

درمـان  در  زیـادی  کاربردهـای  بادی‌هـا 

سـرطان، لوکمـی، آسـم، روماتوئیـد آرتریت، 

دسـتگاه  التهـاب  و  پسـوریازیس 

دارنـد.  گـوارش 

آنتـی  ایـن  بـرای  زیـادی  بسـیار  کاربردهـای 

اسـت. ظهـور  حـال  در  بادی‌هـا 

تولیـد  در  بیوانفورماتیـک  علـم  کاربـرد 

نوترکیـب داروهـای 

اسـاس  بـر  محاسـباتی  تکنیک‌‌هـای 

طراحـی  بـه  شـایانی  کمـک  بیوانفورماتیـک 

بـا  دارویـی  کاندیداهـای  انتخـاب  و  دارو 

می‌کنـد.  بهتـر‌  جانبـی  عـوارض  پروفایـل 

تکنیک‌‌هـای  از  اسـتفاده  بـا  دانشـمندان 

بیوانفورماتیـک‌ می‌تواننـد جهش‌هـای تـک 

الگوریتم‌‌هـای  و  کـرده  شناسـایی  را  نقطـه‌ای 

فرم‌‌هـای  طراحـی  بـرای  را  پرایمـر  طراحـی 

و  ژن‌هـا  جدیدتـر،  پرایمرهـای  یافتـه  بهبـود 

روش‌هـای   .)9( کننـد  اسـتفاده  نوکلئوتیدهـا 

و  شناسـایی  سـازی،  شـبیه  بیوانفورماتیـک 

پیش‌بینـی پیشـروی بیماری‌هـا و پاسـخ‌‌های 

و  می‌سـازند  تسـهیل‌  را  دارو  بـه  کاندیداهـا 

عـوارض  پروفایـل  کاربردهـا،  بررسـی  جهـت 

داروهـای  و  جدیـد  داروهـای  اثـر  و  جانبـی 

 .)10( می‌شـوند  اسـتفاده‌  بـازار  در  موجـود 

از اهـداف ایـن علـم، پیـدا کـردن  یکـی دیگـر 

کاربردهـای جدیـد بـرای داروهـای موجـود در 

بـازار، داروهـای خارج شـده از بـازار و داروهای 

امـری  امـر،  ایـن  اسـت.  تحقیـق  دسـت  در 

بـا  بالینـی  مطالعـات  نیازمنـد  و  بـر  هزینـه 

بـا  بیوانفورماتیـک  علـم  بالاسـت.  ریسـک 

شناسـایی و تشـخیص اختصاصیـت اهداف 

مختلـف سـرعت ایـن کار را بـالا‌ می‌بـرد )11(.

کاربردهـای بیوتکنولوژی در تولید 

نوترکیب: داروهای 

بـدن انسـان هـزاران پروتئیـن و آنزیـم تولیـد‌ 

کارکـرد  بـرای  آنهـا  از  کـدام  هـر  کـه  می‌کنـد 

کمبـود  و  هسـتند  نیـاز  مـورد  بـدن  طبیعـی 

ایجـاد  بـه  منجـر  آنهـا  ناقـص  عملکـرد  یـا 

اختالل در بدن‌ می‌شـود )12(. یکـی از راه‌‌های 

غلظـت  بـردن  بـالا  اختاللات  ایـن  درمـان 

مصـرف  طریـق  از  بـدن  در  پروتئین‌هـا  ایـن 

بایـد  درمانـی  پروتئین‌هـای  ایـن  آنهاسـت. 

داشـتن  باشـند.  بـالا  بسـیار  خلـوص  دارای 

و  ارزان  و  سـاده  صنعتـی  سیسـتم  یـک 

بـزرگ  مقیـاس  در  آلودگـی  بـدون 

.)13( اسـت  امـر  ایـن  لازمـه 
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تولیـد پروتئین‌‌های نوترکیب بـا اختصاصیت 

بالاتر، پوتنسـی بیشـتر و عوارض جانبی کمتر 

اسـت.  بیوتکنولـوژی  اهـداف  مهمتریـن  از 

و  آمینواسـیدی  توالـی  دسـتکاری  بـا  امـر  ایـن 

اهـداف  بـا  پپتیدهایـی  و  پروتئین‌هـا  ترکیـب 

اسـت.  شـده  پذیـر  امـکان  مشـترک  درمانـی 

بـه دلیـل اسـتفاده از علـم بیوتکنولـوژی بـرای 

مهندسـی سـاختار پروتئیـن هـا، نسـل جدید 

پروتئین‌‌هـای نوترکیـب دارای پایـداری بالاتـر و 

مزایـای بیشـتری بـه نسـبت نسـل‌‌های قبلـی‌ 

.)14( می‌باشـد 

تولید زیست داروها

پیچیـده  فراینـد  یـک  داروهـا  زیسـت  تولیـد 

داروهـا  ایـن  اسـت.   زیـاد  متغیرهـای  دارای  و 

ماننـد  میکروبـی  سـلول‌‌های  در  می‌تـوان  را‌ 

سـلول‌های  مخمرهـا،  یـا  کلای  اشرشـیا 

گیاهـان  و  گیاهـی  سـلولهای  پسـتانداران، 

ماننـد  مختلـف  بیوراکتورهـای  در  ای  خـزه 

تولیـد  نمـود)15(.  تولیـد  فوتوبیوراکتورهـا 

اصلـی‌  مرحلـه  دو  دارای  داروهـا  زیسـت 

مراحـل   و  بالادسـتی  مراحـل  می‌باشـد: 

شـامل  بالادسـتی  مراحـل  دسـتی.  پاییـن 

مراحـل  و  سـلول‌ها  از  نگهـداری  و  کشـت 

جداسـازی‌‌های  شـامل  دسـتی  پاییـن 

تخلیـص  و  جداسـازی  شـیمیایی  و  فیزیکـی 

محصـول از ترکیبـات پیچیـده کشـت سـلولی‌ 

می‌باشـد)1(. پروتئیـن هایی که بـرای فعالیت 

نیازمنـد گلکوزیلـه شـدن‌ می‌باشـند بـه طـور 

پسـتانداران  میزبـان  سـلول‌های  از  معمـول 

ساکارومایسـز  می‌شـود.  اسـتفاده‌  قارچ‌هـا  و 

معمـول  از  پاسـتوریس  پیچیـا  و  سـرویزیه 

تولیـد  کـه  هسـتن  قارچـی  محیط‌‌هـای  تریـن 

میسـر‌  را  پاییـن  قیمـت  بـا  پروتئین‌هـا 

تـر  سـنگین  پروتئین‌‌هـای  بـرای  می‌سـازند 

عمـل  و  هسـتند  مناسـب  کیلودالتـون   ۵۰ از 

دهنـد.  انجـام  می‌تواننـد  را‌  کـردن  گلکوزیلـه 

یکـی از پرطرفدارتریـن سیسـتم‌ها بـرای تولید 

سـلول‌‌های  شـده،  گلکوزیلـه  پروتئین‌‌هـای 

بـه  کـه  هایـی  حیـوان  اسـت.  پسـتانداران 

صـورت ژنتیکـی دسـتکاری شـده انـد، توانایـی 

ترشـح پروتئین‌هـا از طریق شـیر، خـون و ادرار 

شـده‌  دسـتکاری  گیاهـان  همچنیـن  دارنـد.  را 

می‌تواننـد بسـیاری از پروتئین‌‌هـای نوترکیـب 

کننـد)16(.  تولیـد  را 

توسـط  گلارژیـن  و  آسـپارت  انسـولین‌‌های 

پیکیـا  مخمـر  در  نوترکیـب   DNA تکنولـوژی 

اریتروپویتیـن  می‌شـوند.  تهیـه‌  پاسـتوریس 

اسـت  نوترکیـب  گلیکوپروتئیـن  یـک  کـه  آلفـا 

نیـز توسـط ایـن تکنولـوژی تولیـد و عملکـردی 

دارد.  طبیعـی  اریتروپویتیـن  مشـابه 

اسـترپتوکیناز نیـز تولـد همیـن تکنولـوژی در 

باکتری اشرشـیا کلای تولید شـده و یک زنجیره 

می‌باشـد. نشـده‌  گلکوزیلـه  پپتیـدی  پلـی 

کلـون  بـا  نوترکیـب  پروتئین‌‌هـای  تولیـد 

کـردن ژن مـورد نظـر در وکتـور آغـاز‌ می‌شـود؛ 

سـپس ایـن وکتـور بـه میزبـان بیانـی انتقـال 

و  بالادسـتی  مراحـل  انجـام  از  پـس  و  یافتـه 

فرمولـه‌  و  تخلیـص  پروتئیـن  دسـتی،  پاییـن 

دو  بیانـی  میزبـان  هـر  در  می‌شـود)17(. 

و   تولیـد  پروسـه  دارد:  وجـود  مهـم  فاکتـور 

میزبـان  انتخـاب  هنـگام  در  تولیـد.  میزبـان 

ویژگی‌‌هـای  میزبـان،  و  ژن  سـازگاری  بایـد 

پروتئیـن بیـان شـده و ویژگی‌‌هـای میزبان باید 

کلیـدی  تفاوت‌‌هـای  شـود)18(.  گرفتـه  نظـر  در 

بیـن میزبان‌‌هـای بیانـی شـامل میـزان تولیـد 

پروتئیـن و مکانیزم تغییرات پـس از بیان تاثیر 

  .)19( می‌گذارنـد  میزبـان‌  انتخـاب  در  شـایانی 

و  قارچ‌هـا  ماننـد  میکروبـی  میزبان‌‌هـای 

انجـام  زیـاد  تحقیقـات  دلیـل  بـه  باکتری‌هـا 

آسـان  شـرایط  و  آسـان  کشـت  شـرایط  شـده، 

پاییـن دسـتی مـورد توجـه بسـیاری هسـتند. 

پروتئین‌‌هـای  بـرای  سیسـتم‌ها  ایـن 

گلکوزیلـه نشـده مناسـب هسـتند ولی چون 

پـس  تغییـرات  نیازمنـد  پروتئین‌هـا  برخـی 

یوکاریوتـی  سیسـتم‌‌های  از  هسـتند،  بیـان  از 

رایـج  کلای  اشرشـیا  می‌شـود)20(.  اسـتفاده‌ 

ترین سیسـتم بیانـی پروتئین‌‌هـای نوترکیب 

اسـت. سـی درصد محصولات درمانـی تولید 

سـال  در  هترولـوگ  سیسـتم‌‌های  در  شـده 

۲۰۱۲ در ایـن باکتـری بیـان شـده بـود. ایـن بـه 

دسـترس  در  مطلـوب  رشـد  کینتیـک  دلیـل 

محیـط  بـودن  صرفـه  بـه  مقـرون  و  بـودن 

سـریع  پروسـه  و  تخمیـر  بـرای  لازم  کشـت 

اسـت.  باکتـری  ایـن  در  ترنسفورماسـیون 

شـناخته  باکتـری  ایـن  بیولـوژی  و  ژنتیـک 

شـده اسـت و بنابرایـن دسـتکاری ژنتیکـی آن 

ممکـن اسـت)21( . قارچ‌هـا بـه دلیـل پاتـوژن 

فولـد  و  مقیـاس  بـردن  بـالا  آسـانی  نبـودن، 

کـردن مناسـب پروتئین‌هـا و تغییـرات پـس 

انـد)22(  گرفتـه  پیشـی  باکتری‌هـا  از  بیـان  از 

پلاسـمیدی  وکتورهـای  معمـول  صـورت  بـه 

اسـتفاده‌  نوترکیـب  کلون‌‌هـای  ایجـاد  جهـت 

 pET، شـامل  تجـاری  وکتورهـای  می‌شـوند. 

انتخـاب  هنـگام  می‌باشـند.   pQE و   pUC

وکتـور مناسـب بایـد بـه تعـداد و سـازگاری آن 

نمـود)23(. توجـه 

بندی: جمع 

 DNA علـم  در  شـده  حاصـل  پیشـرفت‌‌های 

جایگزیـن  میزبان‌‌هـای  از  اسـتفاده  نوترکیـب 

تسـهیل  را  نوترکیـب  داروهـای  تولیـد  بـرای 

کـرده اسـت. این تکنولـوژی روز بـه روز در حال 

پیشـرفت بـوده و ترکیب علـم میکروبیولوژی 

بـا دانـش بیوتکنولـوژی روش‌‌های بسـیاری را 

بـرای تولیـد پروتئین‌‌هـای نوترکیـب بـه جهان 

شـامل  روش‌هـا  ایـن  اسـت.  کـرده  معرفـی 

متابولیـک،  مهندسـی  تخمیـر،  تکنولـوژی 

جدیـد  روش‌‌هـای  و  جدیـد  وکتورهـای 

محصـولات  بـازار  می‌باشـند.  کلونینـگ‌ 

نوترکیـب روز به روز در حال گسـترش اسـت و 

پیشـرفت علـم بیوتکنولـوژی کمـک شـایانی 

می‌کنـد. گسـترش‌  ایـن  بـه 

منابع:
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دانشــجویان بیوتکنولــوژی دانشــگاه تهران مرکز 

آب  تغییـرات  بـا  مقابلـه  در  بیوتکنولـوژی 

نوآورانـه‌ای  راه‌حل‌هـای  ارائـه  بـا  هوایـی  و 

کشـاورزی  آوری  تـاب  کـه  دارد  اساسـی  نقـش 

را تقویـت می‌کنـد، انتشـار گازهـای گلخانه‌ای 

کشـاورزی  شـیوه‌های  و  می‌دهـد  کاهـش  را 

شـامل  ایـن  می‌کنـد.  حمایـت  را  پایـدار 

توسـعه محصـولات دسـتکاری شـده ژنتیکـی 

هـا،  بیمـاری  آفـات،  برابـر  در  کـه  می‌شـود 

تـر  مقـاوم  شـدید  دماهـای  و  خشکسـالی 

زیسـتی  محرک‌هـای  همچنیـن  هسـتند، 

مغـذی  مـواد  جـذب  کـه  زیسـتی  کودهـای  و 

می‌دهنـد.  افزایـش  را  خـاک  سالمت  و 

در  کربـن  ردپـای  تنهـا  نـه  پیشـرفت‌ها  ایـن 

می‌دهـد  کاهـش  را  کشـاورزی  فرآیندهـای 

بلکـه عملکـرد را افزایـش می‌دهـد و کیفیـت 

عیـن  در  و  می‌بخشـد  بهبـود  را  محصـول 

بـه  را  شـیمیایی  محصـولات‌  بـه  نیـاز  حـال 

جامـع   رویکـرد  ایـن  می‌رسـاند.  حداقـل 

کشـاورزی  بهـره‌وری  بهبـود  هـدف  بـا  همگـی 

اثـرات  رسـاندن  حداقـل  بـه  حـال  عیـن  در  و 

هسـتند. زیسـت‌محیطی 

کاهـش  اسـتراتژی‌های  سـمت  بـه  تغییـر 

انتخـاب  یـک  دیگـر  هوایـی  و  آب  تغییـرات 

اتحادیـه  اسـت.  ضـرورت  یـک  بلکـه  نیسـت 

»تنـوع  اسـتراتژی  ماننـد  ابتکاراتـی  بـا  اروپـا 

چنـگال«،  تـا  مزرعـه  »از  طـرح  زیسـتی«، 

مشـترک  سیاسـت  و  خـاک«  از  »حفاظـت 

کشـاورزی رهبـری ایـن مسـئولیت را بـر عهـده 

سـبز  »موافقـت  از  بخشـی  همگـی  کـه  دارد 

عنـوان  بـه  سـبز  قـرارداد  هسـتند.  اروپایـی« 

بـه  اروپـا  سیاسـت‌های  تغییـر  بـرای  طرحـی 

و  آب  از  خنثـی  دایـره‌ای  اقتصـاد  یـک  سـمت 

هـوا عمـل می‌کنـد. هـدف اصلـی آن کاهـش 

 55 تـا  حداقـل  گلخانـه‌ای  گازهـای  انتشـار 

درصـد تا سـال 2030 اسـت. اسـتراتژی »مزرعه 

درصـدی   50 کاهـش  هـدف  بـا  چنـگال«  تـا 

اسـتفاده از آفـت کش‌های شـیمیایی، کاهش 

و  اضافـی  مغـذی  مـواد  و  کـود  درصـدی   20

رسـاندن  حداقـل  بـه  بـرای  دیگـر  اقدامـات 

امـر  ایـن  مکمـل  هـوا  و  آب  خـاک،  آلودگـی 

اسـت. به طـور مشـابه، ایالات متحده دسـتور 

کار نـوآوری کشـاورزی را در فوریـه 2020 بـا هدف 

افزایـش تولیـد کشـاورزی و در عیـن حـال بـه 

حداقـل رسـاندن اثـرات زیسـت محیطـی این 

کـرد. معرفـی  بخـش 

 )FAO( کشـاورزی  و  خواربـار  سـازمان 

کـه  تکنیکـی  »هـر  عنـوان  بـه  را  بیوتکنولـوژی 

از موجـودات زنـده یـا مـواد بـه دسـت آمـده 

یـک  اصالح  یـا  ایجـاد  بـرای  موجـودات  آن  از 

اسـتفاده  عملـی  اهـداف  بـرای  محصـول 

فنـاوری  ایـن  می‌کنـد.  تعریـف  می‌کنـد« 

از  حیـات  اشـکال  همـه  بـرای  می‌تـوان  را 

ویروس‌هـا  و باکتری‌هـا  گرفتـه تـا حیوانـات 

طیـف  شـامل  ایـن  بـرد.  کار  بـه  گیاهـان  و 

گسـترده‌ای از ابزارهـا، از دسـتکاری ژنتیکـی تا 

تولیـد  بـرای  میکروارگانیسـم‌ها   از  اسـتفاده 

محیـط  بـا  سـازگار  کشـاورزی  محصـولات 

بدانیـم  میخواهیـم  حـال  اسـت.  زیسـت 

تغییـرات  کاهـش  بـه  بیوتکنولـوژی  چگونـه 

می‌کنـد: کمـک  هوایـی  و  آب 

اصالح  ارگانیسـم‌های  ایجـاد  بیوتکنولـوژی 

می‌کنـد  تسـهیل  را   )GMOs( ژنتیکـی  شـده 

کـه در برابـر آفـات، بیمـاری هـا، خشکسـالی 

دارنـد.  بیشـتری  مقاومـت  شـدید  دمـای  و 
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در  کربـن  ردپـای  تنهـا  نـه  پیشـرفت‌ها  ایـن 

عملیـات کشـاورزی را کاهش می‌دهـد، بلکه 

را  محصـول  کیفیـت  و  محصـول  عملکـرد 

افزایـش می‌دهـد و در عیـن حـال وابسـتگی 

بـه نهاده‌هـای شـیمیایی را کاهـش می‌دهـد 

بـرای  کـه  محصولاتـی  مثـال  عنـوان  بـه 

مقاومـت در برابـر آفات مهندسـی شـده اند، 

بـه کاربردهـای کمتـر آفت کـش نیـاز دارند که 

فسـیلی  سـوخت  مصـرف  کاهـش  بـه  منجـر 

اسـتفاده  می‌شـود.   CO2 انتشـار  کاهـش  و 

از محصـولات مقـاوم بـه حشـرات بـه تنهایـی 

 37 حـدود  توجـه  قابـل  کاهـش  بـه  منجـر 

میلیـون کیلوگـرم مـواد فعـال آفـت کـش در 

سـال 2011 شـده اسـت کـه بـه کاهـش انتشـار 

می‌کنـد. کمـک  گلخانـه‌ای  گازهـای 

ژنتیـک  مهندسـی  از  فراتـر  بیوتکنولـوژی 

و  زیسـتی  محرک‌هـای  شـامل  و  اسـت 

کودهـای زیسـتی می‌شـود کـه نقـش مهمـی 

دارنـد. هـوا  و  آب  تغییـرات  کاهـش  در 

تجزیه کربن و سلامت خاک

بیوتکنولـوژی  توجـه  قابـل  مزایـای  از  یکـی 

کربـن  تجزیـه  افزایـش  در  آن  توانایـی 

اسـت.  کشـاورزی  سیسـتم‌های  در 

بـا  همزیسـتی  روابـط  طریـق  از  گیاهـان 

قارچ‌هـای  ماننـد  میکروارگانیسـم‌هایی 

میکوریـزی می‌تواننـد کربـن را از ریشـه خـود 

جایـی  کننـد،  منتقـل  خـاک  بـه 

می‌شـود.  ذخیـره  طولانـی  مـدت  بـرای  کـه 

گلخانـه‌ای  گازهـای  تنهـا  نـه  فراینـد  ایـن 

سـاختار  بلکـه  می‌دهـد،  کاهـش  را  اتمسـفر 

و سالمت خـاک را نیـز بهبـود می‌بخشـد. بـه 

 Glomus* میکوریـزا  قـارچ  مثـال،  عنـوان 

 *iranicum var. tenuihypharum

اکسـید  دی  جـذب  بـرای  را  گیاهـان  توانایـی 

می‌دهـد  افزایـش  فتوسـنتز  طـول  در  کربـن 

خـاک  در  کربـن  مـدت  طولانـی  ذخیـره  بـه  و 

همچنیـن  بیوتکنولـوژی  می‌کنـد.  کمـک 

بهبـود  را  خـاک  فیزیکـی  خـواص  و  سـاختار 

نقـش  میکروارگانیسـم‌ها  می‌بخشـد. 

پایـدار  خاکدانه‌هـای  تشـکیل  در  مهمـی 

حفاظـت  و  تکامـل  کیفیـت،  بـرای  کـه  دارنـد 

کاهـش  طریـق  از  و  هسـتند  ضـروری  خـاک 

مزایـای  بـه  منجـر  گلخانـه‌ای  گازهـای  انتشـار 

بـر  عالوه  می‌شـوند؛  زیسـت‌محیطی 

بیوتکنولوژیکـی  راه‌حل‌هـای  ایـن  ایـن، 

)از  زیسـتی  تنش‌هـای  بـه  را  گیاهـان  تحمـل 

تنـش  و  غیـره(  و  بیمـاری‌زا،  عوامـل  آفـات، 

ماننـد  محیطـی  عوامـل  )از  غیرزیسـتی 

در  و  می‌دهنـد  افزایـش  شـوری(  و  خشـکی 

نتیجـه نیـاز بـه نهاده‌هـای کشـاورزی اضافـی 

می‌دهنـد. کاهـش  را 

رویکردهـای نوآورانه برای کاهـش تغییرات 

هوا و  آب 

توسـعه  در  همچنیـن  بیوتکنولـوژی 

راهبردهـای مختلف بـرای مبارزه بـا تغییرات 

اسـت: مفیـد  هوایـی  و  آب 

فرآیندهـای  زیسـتی:  انـرژی  تولیـد   .۱

زیسـت  می‌تواننـد  بیوتکنولوژیکـی 

توده را بـه منابع انرژی تجدیدپذیر 

زیسـتی  سـوخت‌های  ماننـد 

بـه  وابسـتگی  نتیجـه  در  و  کننـد  تبدیـل 

کـه  دهنـد  کاهـش  را  فسـیلی  سـوخت‌های 

سـهم عمـده‌ای در انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای 

کـه  پیشـرفته  زیسـتی  سـوخت‌های  دارنـد. 

تولیـد  غیرغذایـی  تـوده  زیسـت  منابـع  از 

و  حمـل  کربـن  ردپـای  می‌تواننـد  می‌شـوند، 

دهنـد. کاهـش  بیشـتر  را  نقـل 

میکروارگانیسـم‌های  ضایعـات:  کاهـش   .۲

طـور  بـه  می‌تواننـد  ژنتیکـی  شـده  دسـتکاری 

کننـد،  تجزیـه  را  آلاینده‌هـا   و  زباله‌هـا   موثـر 

زبالـه  دفـن  محل‌هـای  از  را  متـان  انتشـار 

تـر  پـاک  محیط‌هـای  بـه  و  دهنـد  کاهـش 

کننـد. کمـک 

هـوا:  و  آب  برابـر  در  مقـاوم  محصـولات   .۳

را  محصولاتـی  توسـعه  بیوتکنولـوژی 

برابـر  در  بتواننـد  کـه  می‌کنـد  پذیـر  امـکان 

ماننـد  هـوا،  و  آب  بـا  مرتبـط  اسـترس‌های 

خشکسـالی و سـیل مقاومت کننـد و امنیت 

غذایـی را بـدون نیـاز بـه تغییـر بیشـتر زمیـن 

تضمیـن می‌کنـد کـه اغلـب منجـر بـه جنگل 

می‌شـود.  CO2 بیشـتر  انتشـار  و  زدایـی 

شـده  اصالح  گیاهـان  آب:  از  محافظـت   .۴

از  یـا  دارنـد  نیـاز  کمتـری  آب  بـه  کـه  ژنتیکـی 

می‌کننـد،  اسـتفاده  موثرتـری  طـور  بـه  آب 

در  حیاتـی  منبـع  ایـن  حفـظ  بـه  می‌تواننـد 

تغییـر  حـال  در  هوایـی  و  آب  الگوهـای  میـان 

ژنتیـک  مهندسـی  طریـق  از  کننـد  کمـک 

بـه  کـه  داد  توسـعه  را  گیاهانـی  می‌تـوان 

آب  از  اسـتفاده  در  یـا  دارنـد  نیـاز  کمتـری  آب 

منبـع  ایـن  حفـظ  بـه  و  هسـتند  کارآمدتـر 

گرانبهـا در مواجهـه بـا تغییـر الگوهـای بارش 

می‌کنـد. کمـک  تقاضـا  افزایـش  و 

/////////// //////راه حل‌هـای بیوتکنولوژیکـی 

آلاینده‌هـای  پاکسـازی  بـرای  می‌تـوان  را 

از  اسـتفاده  بـا  آب،  و  هـوا  در  موجـود 

را  آلاینده‌هـا  شـده  مهندسـی  میکروب‌هـای 

اثـرات  و   می‌کننـد  تجزیـه  آبـی  بدنه‌هـای  در 

صنعتـی  فعالیت‌هـای  محیطـی  زیسـت 

می‌دهنـد. کاهـش 
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۶. کاهش انتشار متان:

 نـوآوری در بیوتکنولـوژی می‌توانـد بـه کاهش 

گلخانـه‌ای  گاز  یـک  کـه  دام  از  متـان  انتشـار 

قـوی اسـت کمـک کنـد.

اقیانـوس:  شـدن  اسـیدی  قابلیـت   .۷

توسـعه  بـه  می‌توانـد  بیوتکنولـوژی 

اثـرات  برابـر  در  کـه  دریایـی  ارگانیسـم‌های 

آورتـر   تـاب  اقیانوس‌هـا   شـدن  اسـیدی 

مسـتقیم  نتیجـه  کـه  کنـد  کمـک  هسـتند، 

اسـت. اتمسـفر  در   CO2 سـطح  افزایـش 

۸. پایش آب و هوا:

ابزارهـای بیوتکنولوژیکی می‌توانند حسـگرها 

ردیابـی  بـرای  را  نظارتـی  سیسـتم‌های  و 

دمـا  ماننـد  هـوا،  و  آب  تغییـرات  پارامترهـای 

توسـعه  بـه  کـه  کننـد  ایجـاد   CO2 سـطح  و 

می‌کنـد. کمـک  موثـر  کاهـش  اسـتراتژی‌های 

۹. ویرایش ژن: 

 CRISPR-Cas9 ماننـد  تکنیک‌هایـی 

تغییـرات ژنتیکی دقیقـی را امـکان پذیر می‌کند 

و امـکان ایجـاد ارگانیسـم‌هایی را فراهم می‌کند 

کـه بـرای سـازگاری بـا شـرایط متغیـر محیطـی و 

افزایـش جـذب کربـن مناسـب تـر باشـند.

یـک  بیوتکنولـوژی  خلاصـه،  طـور  بـه 

کاهـش  بـرای  وجهـی  چنـد  رویکـرد 

توسـعه  طریـق  از  هوایـی  و  آب  تغییـرات 

انتشـار  کاهـش  انعطاف‌پذیـر،  محصـولات 

ابزارهـای  معرفـی  و  گلخانـه‌ای،  گازهـای 

ایـن  می‌کنـد.  ارائـه  نوآورانـه  بیوتکنولوژیکـی 

را  کشـاورزی  پایـداری  تنهـا  نـه  پیشـرفت‌ها  

زیسـت  اهـداف  بـه  بلکـه  می‌دهـد  افزایـش 

می‌کنـد. کمـک  نیـز  تـر  گسـترده  محیطـی 

منابع:
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دکتــری تخصصــی بیوتکنولوژی 
دانشــگاه الزهرا )س(

سمیرا بهدانی

پیچیدگی تعاملات ژن و بیان ژن

نشـان  کـه  دارد  وجـود  زیـادی  شـواهد 

عمـل  مجـزا  صـورت  بـه  ژن‌هـا  می‌دهـد 

پـردازش  شـبکه‌های  بلکـه  نمی‌کننـد 

ژن‌هـا،  از  پیچیـده‌ای  و  گسـترده  اطلاعـات 

پروتئین‌هـا و مولکول‌هـای کوچـک را تشـکیل 

شـبکه‌ها  ایـن  انسـان‌ها،  در   ]3-1[ می‌دهنـد 

تخصصـی،  کاربـردی  ماژول‌هـای  به‌عنـوان 

روشـن  بـا  کـه  می‌شـوند  خود‌سـازماندهی 

بـا  انطبـاق  بـرای  یکدیگـر  کـردن  خامـوش  و 

تغییـر  حـال  در  درونـی  و  خارجـی  شـرایط 

چنیـن   ]5  ،4[ دارنـد.  تعامـل  مشـترک  بطـور 

تعامالت بازخـورد متقابلی، انتقـال اطلاعات 

رشـد  نتیجـه  در  می‌کنـد؛  هماهنـگ  را   ]6[

عوامـل  وجـود  بـا  را  فـرد  عمـر  طـول  و  سـالم 

]8  ،7[ می‌دهـد.  ارتقـا  اسـترس‌زا 

مـرگ  نوعـی  آپوپتـوز  مثـال،  عنـوان  بـه 

در  کـه  اسـت  سـلولی  شـده  برنامه‌ریـزی 

ارگانیسـم‌های چنـد سـلولی رخ می‌دهـد و بـا 

محرک‌هـای  برابـر  در  سـلول‌ها  از  محافظـت 

و  توسـعه  در  مهمـی  نقـش  تهدید‌کننـده، 

مـرگ  می‌کنـد.  ایفـا  بافـت  هموسـتاز  کنتـرل 

اصلـی،  تعاملـی  مسـیر  دو  طریـق  از  سـلولی 

یـک مسـیر بیرونی )بـا واسـطه گیرنـده مرگ( 

و یـک مسـیر درونـی )بـا واسـطه میتوکندری( 

اجـرا می‌شـود. ]9-11[ ایـن فرآیندهـا به شـدت 

منفـی  و  مثبـت  تنظیم‌کننده‌هـای  توسـط 

گیرنـده  سـیگنال‌های  کـه  می‌شـوند  کنتـرل 

 ]13-9[ می‌کننـد.  مهـار  یـا  فعـال  را  مـرگ 

مولکـول  تنظیم‌کننده‌هـا،  ایـن  از  یکـی 

 Fas-Apoptotic بازدارنـده 

FAIM)( اسـت کـه نقش مهمی 

از  عصبـی،  فرآیندهـای  در 

ناشـی  تحریـک  جملـه 

  Neurite رشـد  در    Neurotrophin از 

آن  نقـش  بـر  عالوه  سیناپسـی،  انتقـال  و 

مـرگ  گیرنـده  آنتاگونیسـت  یـک  عنـوان  بـه 

  3p-1-microRNA miR  ]14  ،9[ دارد. 

تنظیـم  را   FAIM مسـیرهای  مسـتقیماً 

می-کنـد؛ ]9[ عالوه بـر ایـن ‌microRNAها 

را  یکدیگـر  نوروتروفین‌هـا  و   )miRNAs(

تنظیـم می‌کننـد و در نتیجه تعامالت مثبت 

خـود  سـیگنالینگ  مسـیرهای  در  را  منفـی  و 

]14[ می‌کننـد.  یکپارچـه 

از  بسـیاری  تعاملـی،  ماژول‌هـای  چنیـن 

مولکول‌هـای متنـوع و اغلـب چنـد منظـوره را 

گـرد هـم می‌آورنـد کـه وقتـی بـه طور مشـترک 

جدیـدی  نوظهـور  عملکردهـای  می‌کننـد  کار 

خـود  نوبـه  بـه   ]15[ می‌سـازند؛  ممکـن  را 

ماژول‌هـای مختلـف بـا عملکردهـای متمایز 

می‌تواننـد بـا یکدیگـر تعامـل داشـته باشـند 

هماهنـگ  اطلاعـات  پـردازش  شـبکه‌های  تـا 

یکپارچـه  پاسـخ‌های  کـه  دهنـد  تشـکیل  را 

روش‌هایـی  بـه  را  تغییـر  حـال  در  شـرایط  بـه 

انعطاف‌پذیـر، کارآمـد، مشـارکتی و ... )یعنـی 

بیـان غیرقابل پیش‌بینی و خلاقانه پتانسـیل 

همانطـور  را  مشـخص(  محدودیـت  بـدون 

ممکـن  اسـت  برجسـته  تکامـل  در  کـه 

عملکردهـای  نتیجـه  در   ]16  ،6[ می‌سـازد؛ 

بیولوژیکـی  سیسـتم‌های  پیچیـده  انطباقـی 

خـاص  تشـکیل‌دهنده  مولکول‌هـای  بـه  هـم 

در  رمزگذاری‌شـده  اطلاعـات  بـه  هـم  و  آنهـا 

پویـا  مـاژولار  چنـد  شـبکه‌های  سـازمان‌دهی 

بسـتگی دارد، همانطـور کـه بـرای یادگیـری در 

]17  ،4[ اسـت.  برجسـته  مغـز 

در نتیجـه نقـش حیاتـی اطلاعـات رمزگـذاری 

شـده در شـبکه‌های پیچیـده، تنـوع مسـتقل 

در یـک ژن بـه نـدرت بـرای ایجـاد یـا محافظت 

 ،18  ،5[ اسـت.  کافـی  یـا  لازم  بیمـاری  برابـر  در 

19[ حتـی در مـوارد نـادری کـه یـک ژن تنهـا یک 

علـت کافـی یـا یـک عامـل خطـر اصلـی بـرای 

بیمـاری اسـت، بیـان فنوتیپی آن توسـط فعل 

عوامـل  و  دیگـر  ژن  چندیـن  بیـن  انفعـالات  و 

]20  ،19[ می‌شـود.  تعدیـل  محیطـی 

 393 پروتئیـن   TP53 ژن  مثـال،  عنـوان  بـه 

آمینو‌اسـیدی بـه نـام p53 را کـد می‌کنـد کـه 

نقـش کلیدی در مسـیر آپوپتـوز ذاتـی دارد 

از  شـبکه‌ای  در  موقعیتـش  دلیـل  بـه  و 

فاکتورهای رونویسـی )TFs( به عنوان 

سـرکوب‌کننده تومور عمـل می‌کند. 

12
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سـرطان‌های  از  نیمـی  در   TP53 ژن    ]21  ،4[

انسـان جهـش یافته اسـت به آن لقـب »نگهبان 

دارای  سـلول‌های  تکثیـر  از  زیـرا  داده‌انـد  ژنـوم« 

در  و  می‌کنـد  جلوگیـری  دیـده  آسـیب   DNA

نتیجـه یکپارچگی ژنـوم را حفـظ می‌کنـد ]21[. در 

پاسـخ بـه عوامل اسـترس‌زای سـلولی مختلف، 

نیـاز  مـورد  انتخابـی  اهـداف  رونویسـی   p53

بـرای اشـکال مختلـف اسـترس سـلولی، ماننـد 

ترمیـم DNA، توقـف چرخـه سـلولی، آپوپتوز یا 

پیـری را فعـال می‌کنـد. ]22[ ایـن عملکردهـای 

 p53 پروتئیـن  خـود  ویژگی‌هـای  انتخابـی 

هسـتند، امـا نـه p53 و نه شـبکه آن نمی‌توانند 

بـه تنهایی بـه عنـوان یـک سـرکوب‌کننده تومور 

مجموعه‌هـای  هـم  بنابرایـن   ]4[ کننـد؛  عمـل 

تعاملی ژن‌هـا و هـم مجموعه‌هـای یکپارچه‌ای 

عنـوان  بـه  تعاملـی  بیولوژیکـی  شـبکه‌های  از 

شـده‌اند  شـناخته  همزیسـتی  سیسـتم‌های 

کـه مطلـوب هسـتند؛ زیـرا سـازگاری را در ترکیب 

افزایـش می‌دهند ]4[. چنین ویژگی‌های شـبکه 

در  منفـرد  ارگانیسـم‌های  از  فراتـر  همزیسـتی 

همـه حوزه‌هـای زندگـی بـه جوامـع اجتماعـی و 

اکولوژیکی و بیوسفر سـیاره‌ای گسترش می‌یابد 

سیسـتم‌های  از  تودرتـو  مراتبـی  سلسـله  و 

بیولوژیکـی پیچیـده را ایجـاد می‌کنـد. ]26-23[

ژن  بیـان  پیچیـده  تنظیـم  شـواهد  منابـع 

شـناخت و درک رو بـه رشـد نقـش 

عملکردی  شـبکه‌های  حیاتی 

پیچیـده بـه جـای ژن‌هـای 

دسـت  بـه  شـواهد  خـط  چندیـن  از  مسـتقل، 

را  ژن  بیـان  مختلـف  مراحـل  کـه  اسـت  آمـده 

فرآینـد  یـک  ژن  بیـان  می‌دهنـد.  قـرار  هـدف 

پیچیـده شـامل هماهنگـی رویدادهـای پویـا 

تنظیـم  تحـت  مختلـف  سـطوح  در  کـه  اسـت 

مراحـل  دارای  کـدام  هـر  کـه  هسـتند  ادغـام  و 

متعددی اسـت: سـطح رونویسـی از DNA به 

RNA )یعنـی شـروع رونویسـی، طویل شـدن 

)یعنـی  رونویسـی  از  پـس  سـطح  خاتمـه(،  و 

سـطح  پایـداری(،  و  پیونـد   ،RNA جابجایـی 

)شـروع  پروتئین‌هـا  بـه  ‌RNAهـا  از  ترجمـه 

ترجمـه، افزایـش طـول و پایـان( و سـطح پـس 

از ترجمـه )پیوند پروتئیـن، جابجایی، پایداری 

]27[ کووالانسـی(.  تغییـرات  و 

متصـل  ژنومـی   DNA بـه  کـه  TFهایـی 

متصـل  یـا  جـذب  را  پروتئین‌هـا  و  می‌شـوند 

اصالح  تنظیـم  همچنیـن  و  می‌کننـد 

و   DNA، RNA و  کروماتیـن  اپی‌ژنتیکـی 

بـر  اصلـی  تأثیـرات  آن،  سـازنده  پروتئین‌هـای 

و  فعـل   ]28  ،27[ هسـتند.  رونویسـی  تنظیـم 

تأثیـرات  مهم‌تریـن   MiRNA ژن  انفعـالات 

]28  ،27[ اسـت.  رونویسـی  تنظیـم  از  پـس 

پروفایـل ژنومـی بیان ژن بـا اسـتفاده از تجزیه 

و تحلیـل ریز‌آرایـه یـا توالـی RNA، ابزارهایی را 

ارائـه کـرده اسـت کـه بـرای شناسـایی الگوهای 

ژن  مختلـف  انـواع  بیـن  تعامـل  پیچیـده 

مطالعـات   ]29[ هسـتند.  مفیـد  محیـط  و 

بیـان اندازه‌گیـری  شـامل  ژن  بیـان  پروفایـل 

هزاران ژن در یک ارگانیسـم بـه طور همزمان 

اسـت. این مطالعات نشـان داده‌انـد که ژن‌ها 

اغلـب در الگوهایـی بیان می‌شـوند که نشـان 

می‌دهـد آن‌هـا اجـزای یـک شـبکه عملکـردی 

هسـتند. ایـن فعـل و انفعـالات پیچیـده هـم 

اپی‌ژنتیکـی  تغییـرات  هـم  و  ژن  بیـان  سـطح 

می‌گـذارد،  تأثیـر  بیمـاری  و  سالمت  بـر  کـه  را 

]19[ می‌کنـد.  تنظیـم 

ژن‌هـا،  اینکـه  بـر  مبنـی  مسـتقیمی  شـواهد 

سـایر  و  پروتئین‌هـا   ،RNA رونوشـت‌های 

عمـل  پیچیـده  شـبکه‌های  در  مولکول‌هـا 

می‌کننـد از مطالعـات هر یک از اجـزای پردازش 

تنظیمـی در بیـان ژن بـه دسـت آمـده اسـت به 

عنـوان مثـال، آزمایش‌هـای حـذف ژن شـامل 

حـذف یـک ژن واحـد در یـک ارگانیسـم اسـت. 

هنگامـی که یـک ژن حـذف می‌شـود، می‌تواند 

داشـته  دیگـر  ژن‌هـای  بیـان  بـر  شـگرفی  تأثیـر 

باشـد که با آن در یک شـبکه عملکـردی تعامل 

شـواهد  ژن  حـذف  آزمایش‌هـای   ]30[ دارنـد. 

مسـتقیمی از شـبکه‌های تعاملی مـدولار ارائه 

می‌دهنـد؛ امـا محـدود بـه حیوانات آزمایشـی 

اسـت کـه پیچیدگـی مغـز انسـان را منعکـس 

احساسـی،  ویژگی‌هـای  یـا   ]32 ،31[ نمی‌کننـد 

شـناختی و اجتماعـی کـه نیـاز بـه خودآگاهـی 

.33-31[ دارنـد. 

حـدود 63000 ژن در ژنـوم انسـان وجـود دارد کـه 

همگـی از DNA تشـکیل شـده انـد. 20000 مورد 

می‌شـوند  رونویسـی  ‌RNAهایـی  بـه  آن‌هـا  از 

کـه  حالـی  در  می‌کننـد  کـد  را  پروتئین‌هـا  کـه 

43000 مـورد دیگـر بـه ‌RNAهـای غیر‌کدکننـده 

می‌شـوند  رونویسـی   )ncRNAs( پروتئیـن 

کـه عملکردهـای تنظیمـی مختلفـی را 
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]35  ،34  ،7[ می‌دهنـد.  انجـام 

تنظیمـی  مرحلـه  اولیـن  در 

رمزگـذاری  اطلاعـات  TFهـا  ژن،  بیـان 

شـده در کـد ژنومـی را بـا تنظیـم رونویسـی 

 RNA توالی‌هـای  بـه   DNA توالی‌هـای 

پروتئین‌هایـی  TFهـا  می‌کننـد.  تفسـیر 

هسـتند کـه توالی‌هـای DNA خاصـی را برای 

شناسـایی  رونویسـی  و  کروماتیـن  کنتـرل 

 ،36[ می‌شـوند.  متصـل  آنهـا  بـه  و  کـرده 

متوسـط  طـور  بـه  انسـان  در   TF هـر   ]37

مـی- متصـل  مختلـف  ژن   100 از  بیـش  بـه 

 ،TF شـود، کـه نشـان می‌دهـد تعامالت ژن 

تشـکیل  را  پیچیـده‌ای  عملکـردی  شـبکه‌های 

انـواع  همچنیـن  TFهـا   .]38  ،37[ می‌دهـد 

جـذب  یـا  متصـل  را  پروتئین‌هـا  از  دیگـری 

آن‌هـا  بـا  رونویسـی  تنظیـم  در  کـه  می‌کننـد 

شـامل  پروتئین‌هـا  ایـن  می‌کننـد.  همـکاری 

کوفاکتورهـا  کروماتیـن،  بازسـازی‌کننده‌های 

هسـتند  رونویسـی  شـروع  فاکتورهـای  و 

و  فضایـی  جزئیـات  کـردن  هماهنـگ  بـه  کـه 

زمانـی بیـان ژن کمـک می‌کننـد.]TF ]38هـا 

حتـی فرآیندهـای عملکـردی ظاهـرا نامرتبط 

را بـرای یـک عملکـرد نوظهـور بـه هـم مرتبـط 

تعاملـی  شـبکه  یـک  در  وقتـی  کـه  می‌کننـد 

می‌شـوند؛  ایجـاد  می‌شـوند،  هماهنـگ 

مختلـف  فرآیندهـای  ایـن  کـه  زمانـی  حتـی 

]38[ ندارنـد.  مشـترکی  ژن‌هـای 

پیونـد جایگزیـن 20000 ژن کد‌کننـده پروتئیـن 

را  متعـددی  ‌mRNAهـای  انسـان،  ژنـوم  در 

بـرای هـر ژن تولیـد می‌کنـد و در نتیجـه به طور 

متوسـط 4 یـا بیش‌تـر پروتئین از هـر ژن تولید 

می‌شـود. 80 تـا 100 هـزار پروتئیـن سـلولی کـه 

مختلـف  زمینه‌هـای  در  جایگزیـن  اتصـال  بـا 

شـبکه‌های  از  بسـیاری  در  می‌شـوند  تولیـد 

عملکـردی بـا یکدیگـر تعامـل دارند، نـه اینکه 

مسـتقل عمـل کننـد. ]39[

تـک  پلی‌مورفیسـم‌های  از  بسـیاری 

تفاوت‌هـای  بـا  مرتبـط   )SNPs( نوکلئوتیـدی 

بـه  نزدیـک  یـا  بیمـاری  و  سالمت  در  فـردی 

می‌دهنـد.  رخ  پروتئین-پروتئیـن  رابط‌هـای 

بـر  اغلـب  ‌SNPهـا  اینچنیـن   ]40  ،35[

ماننـد  پروتئین‌هـا  ترجمـه  از  بعـد  تغییـرات 

یوبی‌کوئیتیناسـیون،  فسفوریلاسـیون، 

متیلاسـیون، استیلاسـیون و گلیکوزیلاسـیون 

و  صفـات  خطـر  بـر  کـه  می‌گذارنـد  تأثیـر 

 ]41[ می‌گـذارد؛  تأثیـر  پیچیـده  اختاللات 

ژن  بیـان  تنظیـم  از  کامـل  درک  نتیجـه  در 

شـبکه‌های  بـا  ژن‌هـا  مشـترک  روابـط  بایـد 

نظـر  در  را  پروتئین-پروتئیـن  برهم‌کنـش 

بگیـرد؛ زیـرا فعالیت‌هـای تنظیـم شـده انـواع 

آنزیم‌هـا،  جملـه  از  پروتئین‌هـا  مختلـف 

گیرنده‌هـا و ‌TFهـا هسـتند کـه بـر فنوتیپ‌ها 

و توسـعه آن‌ها تأثیر می‌گذارنـد. ]39، 42، 43[

در   DNA واریانت‌هـای  رونویسـی  از  پـس 

تنظیم‌کننـده  )انـواع  RNAهـا  بـه  ژنـوم 

پروتئیـن(،  غیر‌کدکننـده  یـا  کدکننـده 

 )ncRNA( غیرکدکننـده   RNA واریته‌هـای 

و  ژن  بیـان  میـزان  بـر  قـوی  نظارتـی  تأثیـرات 

سـطح  در  دارنـد.  مشـترک  بیـان  محلی‌سـازی 

RNA بـا  miRNAهـا  رونویسـی  از  پـس 

و   )lncRNA( غیرکدکننـده  طولانـی  هـای 

بـزرگ  عملکـردی  شـبکه‌های  در  ژن‌هـا  سـایر 

و  حفاظت‌هـا  بـا  حیـات،  اشـکال  تمـام  در 

حوزه‌هـای  میـان  در  قابل‌توجهـی  تفاوت‌هـای 

حیـات و در فیلوژنـز در تعامـل هسـتند. ]27، 

‌MiRNA ]46-44هـا ‌ncRNAهـای کوچکی 

را  ژن  بیـان  کـه  هسـتند 

 mRNA بی‌ثباتـی  طریـق  از 

می‌کننـد.  تنظیـم  ترجمـه  سـرکوب  و 

]47، 48[ آن‌هـا نقـش عمـده‌ای در رشـد مغـز 

مغـز  بـا  مرتبـط  پاتوژنـز  در  و  سـالم  انسـان 

روانپزشـکی  و  دژنراتیـو  روانـی،  اختاللات 

‌miRNAهـای  از  نیمـی  تقریبـاً   ]49[ دارنـد. 

آن  در  کـه  می‌شـوند  بیـان  مغـز  در  انسـانی 

فرآیندهـای عصبـی اساسـی از جملـه نوروژنـز 

 ]50[ می‌کننـد.  تنظیـم  را  نوروپلاستیسـیته  و 

شـبکه‌های  حیاتـی  اجـزای  ‌miRNAهـا  ایـن 

ژنـی هسـتند کـه نوروژنـز بزرگسـالان را تنظیم 

مهـم  حافظـه  و  یادگیـری  بـرای  کـه  می‌کننـد 

در  همچنیـن  ‌MiRNAهـا   .]51[ اسـت 

تـا  می‌کننـد  کار  ‌lncRNAهـا  بـا  هماهنگـی 

تعییـن کننـد کـدام ژن در همـان سـلول‌ها یـا 

می‌شـوند.  بیـان  متمایـز  عملکـردی  مناطـق 

تنظیـم  بـر  تمرکـز  ژنومـی:  پسـا  انقالب   ]7[

توالی‌یابـی  از  پـس  ژن  بیـان  شـبکه‌های 

موجـودات  از  بسـیاری  و  انسـان  ژنـوم  کامـل 

تغییـرات  و  ژن  بیـان  تنظیـم  اهمیـت  دیگـر 

تغییـر  یـک  شـد.  مشـخص  اپی‌ژنتیکـی 

توسـعه  و  تکامـل  درک  چگونگـی  در  پارادایـم 

فنوتیپ‌هـا در سالمت و بیمـاری در آغـاز قرن 

داشـت. وجـود  یکـم  و  بیسـت 

ژن  اولیـن  کـه  هنگامـی  مثـال،  عنـوان  بـه 

روشـی  شـد،  کشـف   1993 سـال  در   miRNA

غیرعـادی بـرای کنترل زمـان رشـد در نماتدها 

حـال،  ایـن  بـا    ]53  ،52[ شـد؛  گرفتـه  نظـر  در 

14
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حیوانـات  کـه  شـد  مشـخص   2000 سـال  تـا 

miRNAهـای بسـیاری را تکامـل داده‌انـد که 

شـبکه‌هایی از ژن‌هـای تعاملی را سـازماندهی 

پیچیدگـی  خـود  نوبـه  بـه  کـه  می‌کننـد 

سـاختاری و عملکـردی بیش‌تـری را نسـبت به 

]52  ،44[ می‌سـازد.  ممکـن  گیاهـان 

قـرن  در  شـبکه  علـم  ظهـور  ایـن،  بـر  عالوه 

بیسـت و یکم ابزارهـای ریاضی را برای توصیف 

سیسـتم‌های  دینامیکـی  کنتـرل  و  سـاختار 

-54[ کـرد.  فراهـم  بـار  اولیـن  بـرای  پیچیـده 

56[ دانشـمندان شـبکه دریافتنـد کـه مدولار 

بـودن روزافـزون شـبکه‌های بیـان ژن، پردازش 

کـه  می‌کنـد  امکان‌پذیـر  را  کارآمـد  اطلاعـات 

مبادلـه در شـبکه‌های پیچیده بیـن پیچیدگی 

چنـد  هماهنـگ  بیـان  )یعنـی  توپولوژیکـی 

منطقـه‌ای و همکاری عملکـردی( و هزینه‌های 

می‌کنـد  بهینـه  را  سـاختاری  اتصـال  افزایـش 

]57[ بـه عنوان مثال، نشـان داده شـده اسـت 

کـه پـردازش اطلاعـات از اصول طراحـی مدولار 

Fractal-  پیـروی می‌کند کـه در مغز انسـان

likeبـا بیـان ژن موضعی در مناطـق مختلف 

سـازماندهی  مشـابه  کـه   ]57[ اسـت  مغـز 

بـه  افـراد  مقیـاس  در  متابولیـک  شـبکه‌های 

]25[ اسـت.  زیسـت‌کره  کل 

مولکولـی  ژنتیک‌دانـان  مشـاهدات،  ایـن 

بـه  خـود  »نگـرش  کـه  اسـت  کـرده  ملـزم  را 

 ،44[ کننـد«  سـازمان‌دهی  مجـدد  را  جهـان 

بیـان  آن  در  کـه  بپذیرنـد  را  الگویـی  تـا   ]52

اطلاعـات  پـردازش  شـبکه‌های  توسـط  ژن 

پویـا  به‌طـور  کـه  می‌شـود  تنظیـم  پیچیـده 

سـازگار هسـتند ]27، 58[ و بـه طـور کارآمـدی 

دارنـد]59[  را  خودشـان  تعاملـی  ماژول‌هـای 

مشـترک  طـور  بـه  و  می‌شـوند  سـازمان‌دهی 

یکدیگـر را روشـن و خامـوش می‌کننـد تـا بـه 

شـرایط متغیـر به شـیوه‌ای وابسـته بـه زمینه 

پاسـخ دهنـد]6، 9، 60[. ایـن تغییـر چشـمگیر 

نامیـده  ژنومـی«  پسـا  »انقالب  دیـدگاه،  در 

]19[ اسـت.  شـده 

بیـن  یـک  بـه  یـک  روابـط  بـه  اینکـه  جـای  بـه 

یـک ژن در ژنـوم و عملکردهـای آن فکـر کنیـم 

ژنومـی  اولیـه  مطالعـات  در  کـه  همانطـور 

انجـام شـد اکنون بـه طور گسـترده تشـخیص 

شـده  ذخیـره  اطلاعـات  کـه  اسـت  شـده  داده 

اسـت  شـده  رمزگـذاری  گونـه‌ای  بـه   DNA در 

و  ژن  بیـان  افتراقـی  تنظیـم  بـا  می‌توانـد  کـه 

توالی‌هـای  بـه  منجـر  اپی‌ژنتیکـی  تغییـرات 

محیطـی  شـرایط  در  رویدادهـا  از  مختلفـی 

مختلـف شـود. بـه عبـارت دیگـر، رمزگشـایی 

اطلاعـات رمزگـذاری شـده در ژنـوم نیازمند در 

نظـر گرفتـن فرآیندهایـی اسـت کـه توسـط آن 

بیـان ژن و تغییـرات اپی‌ژنتیکـی در توالی‌هـای 

شـبکه‌های  توسـط  و  شـده  طراحـی  رشـدی 

چنـد مـاژولار پیچیـده تحـت شـرایط متغیـر 

]130[ می‌شـوند.  تنظیـم 

افزایش سطح هوشیاری در تکامل انسان

Homo sapiens در  خودآگاهـی  ظهـور 

در  اساسـی  تغییـر  یـک  خـود  مـدرن،  هـای 

 ،7[ اسـت.  خارجـی  و  داخلـی  نظارتـی  شـرایط 

توانسـتند  انسـان‌ها  چگونـه   ]66-61  ،18  ،8

و  زیسـتی،روانی-اجتماعی  رشـد  ژن،  بیـان 

سالمت خـود را تنظیـم کننـد؟ پژوهشـگران 

سـه سیسـتم یادگیـری و حافظـه را شناسـایی 

کردنـد کـه در شـخصیت انسـان نهفتـه اسـت 

یافتنـد:  تکامـل  تدریجـی  مراحـل  طـی  کـه 

واکنش‌پذیـری  انجمنـی  شرطی‌سـازی 

و  عمـدی  خودکنترلـی  عـادات،  و  هیجانـی 

پژوهشـگران   ]65  ،64  ،7[ خالق.  خودآگاهـی 

نظـر  از  را  سیسـتم  سـه  ایـن  توانسـتند 

سـازمان‌دهی فنوتیپـی مبتنـی بر شـخصیت 

و شـبکه‌های تعامل ژنوتیپـی- محیطی ]64[، 

پویایـی رشـد در رابطـه با بهزیسـتی جسـمی، 

ذهنـی، اجتماعی و معنـوی ]61، 62، 66 -68[، 

اتصـال  و   ]70  ،69  ،66[ اجتماعـی  ارزش‌هـای 

]8[ کننـد.  متمایـز  مغـز  عملکـردی 

پویایـی رشـد شـخصیت بـا فعـل و انفعـالات 

تأثیـرات  از  بسـیاری  میـان  در  بازخـوردی 

و  محیطـی  اجتماعـی،  روانـی  بیوژنتیکـی، 

اجتماعـی فرهنگی پیچیده اسـت؛ ]63، 72، 

اسـت.  فراپایـدار  آن  توسـعه  نتیجـه،  در   ]73

در  ناگهانـی  طـور  بـه  شـخصیت  رشـد  یعنـی 

رفـاه  پایین‌تـر  یـا  بالاتـر  سـطوح  بـه  جهـش 

شـرایط  در  تغییـرات  دلیـل  بـه  اوج  نقـاط  در 

 ،63[ می‌افتـد.  اتفـاق  فـرد  بیرونـی  و  درونـی 

در  تغییراتـی  بـا  شـخصیت  اجـزای   ]75  ،74

را  هوشـیاری  کـه  می‌کننـد  تغییـر  آگاهـی 

 ]76  ،75  ،69[ می‌دهـد؛  کاهـش  یـا  افزایـش 

مراحـل  دارای  شـخصیت  رشـد  بنابرایـن 

و  بلـوغ  در  تدریجـی  تغییـرات  بـا  متعـددی 

]71[ اسـت.  یکپارچگـی 

بـا ایـن حـال هویت یـک فـرد )یعنی تـداوم در 

ارزش‌هـای  و  اهـداف  عـادات،  علایـق،  زمـان 

نسـبتاً  جـوان  بزرگسـالان  در  مشـخصه( 

پایـدار اسـت؛ در نتیجـه همبسـتگی آزمـون-

شـخصیتی  رتبه‌بندی‌هـای  بیـن  بازآزمایـی 

بزرگسـالان  میـان  در  دهـه  و  مـاه  دو  هـر  در 

حـدود  جمعیـت عمومـی  در  50 سـاله  تـا   30

هویـت  احسـاس   ]77[ می‌مانـد.  باقـی   0.8

در  مشـترک  خـوی  و  خلـق  پیکربنـدی  و  فـرد 

و  می‌مانـد  ثابـت  طولانـی  زمانـی  دوره‌هـای 
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سـطح  قـوی  پیش‌بینی‌کننـده  شـخصیت 

کلـی رفـاه و بارکلی بیمـاری اسـت؛ ]78[ بر این 

اسـاس درک ایـن نکتـه مهم اسـت کـه چگونه 

خلـق  و  شـخصیت  یکپارچـه  پیکربندی‌هـای 

بـه  شـبیه  معمـولا  کـه  بزرگسـالان  در  خـوی  و 

سـال  و  روز  بـه  روز  )یعنـی  هسـتند  ویژگی‌هـا 

می‌تواننـد  چگونـه  هسـتند(  پایـدار  سـال  بـه 

نحـوه تنظیـم عملکـرد شـخص تحت شـرایط 

کننـد؟ هماهنـگ  را  متغیـر 

پژوهشـگران  یکپارچـه  تحلیـل  و  تجزیـه 

پروتئومیکـس  و  رونویسـی  ژنومیـک،  از 

را  امـکان  ایـن  آن‌هـا  بـه  انسـان  شـخصیت 

داده اسـت کـه سـه معمـای علمـی دیرپـای را 

کننـد: روشـن 

کـه   ]91-87[ بـدن  و  ذهـن  بیـن  روابـط   )1(

کل  یـک  تعاملـی  جنبه‌هـای  آن‌هـا  نظـر  بـه 

ــل  ــه و تحلی ــی )T(. تجزی ــردازش داده رونویس ــردش کار پ ــک گ ــش. ی ــودار روش کار پژوه ــکل 1. نم ش

 PGMRA حاشیه‌‌نویســی عملکــردی T. C و تولیــد دو خوشــه T بــر روی داده-هــای B PGMRA

ــخصیت  ــی )GE( ش ــبکه ژنومی-محیط ــه ش ــی از س ــای ژن ــه‌ای از مجموعه‌ه T-biclusters. D مجموع

انســان از Zwir و همــکاران. E .2021 نگاشــت مجموعــه ژن‌‌هــای T-biclusters و GE بــه نواحــی 

 GET. تجزیــه و تحلیــل تعامــل بیولوژیکــی .GET مغــز بــا مشــخص کــردن زیــر مجموعه‌‌هــای ژن

 G ژن(؛ miRNA بــا ســه نــوع شــبکه تعاملــی )پروتئین-پروتئیــن، فاکتورهــای رونویســی-ژن‌ها و F

ادغــام شــبکه‌های تعاملــی بــرای هــر GET. رنگ‌هــای گــره، ژن‌هــای ترانســکریپتومیک )آبــی(، ژن‌هــای 

ــک  ــل شــبکه بیوانفورماتی ــوع تحلی ــر اســاس ن ــازه معرفی‌شــده را ب ژنومی-محیطــی )ســبز( و ژن‌هــای ت

ــل شــبکه  ــه و تحلی ــد را از تجزی ــی ژن‌‌هــای جدی ــد. شــکل گــره زیرگــروه مولکول ــز می‌کنن )قرمــز( متمای

]130[ .)miRNA( ــره ــتاره )TF( و دای ــن(، س ــث )پروتئی ــد: مثل ــان می‌ده نش

تقسـیم نشـده اسـت، )2( نقـش خودآگاهـی 

از مشـارکت یـک فـرد در وحدت همه هسـتی 

و  ژن  بیـان  کـه  دریافتنـد  آن‌هـا  کـه   ،]95-92[

اپی‌زایـی را تنظیـم می‌کنـد تـا میانجـی همـه 

ذهنـی،  )جسـمی،  بهزیسـتی  جنبه‌هـای 

شـواهد   )3( و  باشـد  معنـوی(  و  اجتماعـی 

فزاینده مبنی بر اینکه ریبونوکلئیک‌اسـیدها 

جداسـازی  بـرای  ظرفیت‌هایشـان  طریـق  از 

سـنتز  کاتالیـز  و   )LLPS( مایع-مایـع  فـاز 

حیـات  اشـکال  همـه  مولـد  پروتئیـن، 

سـلولی روی زمیـن هسـتند. ]79، 80، 96، 97[ 

محفظه‌هـای   LLPS بـا  مرتبـط  ‌RNAهـای 

آن  در  کـه  می‌کننـد  ایجـاد  غشـاء  بـدون 

می‌تواننـد بـا سـنتز اجـزای خـود شـرایط مورد 

کننـد  حفـظ  را  خود‌همانند‌سـازی  بـرای  نیـاز 

از  تکامـل  در  کـه  دریافتنـد  پژوهشـگران  کـه 

خـودآگاه  انسـان‌های  تـا  منفـرد  سـلول‌های 

اسـت. شـده  حفـظ  بسـیار 

بـا  شـخصیت  کـه  دریافتنـد  پژوهشـگران 

یـک شـبکه یکپارچـه مولکولـی مرتبـط اسـت 

تخصصـی  عملکـردی  مـاژول  چندیـن  کـه 

طریـق  از  را  یکدیگـر  کـه  می‌کنـد  تنظیـم  را 

روشـن  و  خامـوش  متقابـل  تعامالت 

‌RNAهـای  کـه  دریافتنـد  آن‌هـا  می‌کننـد. 

شـبکه‌های  فعـال  طـور  بـه  شـده  رونویسـی 

چنـد مـدولار پیچیـده‌ای را ارائـه می‌دهـد کـه 

همـه جنبه‌هـای سیسـتم‌های زنـده را تنظیم 

هولوگرافیـک  مدل‌هـای  عنـوان  بـه  می‌کننـد 

یـک  تعاملـی  اجـزای  عنـوان  بـه  بـدن  و  ذهـن 

و  عینـی  بخش‌هـای  بـه  نمی‌تـوان  کـه  کل 

مدل‌هـای   ]94-92[ داد.  تقلیـل  مجـزا  ذهنـی 

هولوگرافـی سـه بعـدی هسـتند؛ نـه سلسـله 

مراتبـی، همانطـور کـه از یافته‌های قبلـی آن‌ها 

زیربنـای  حافظـه  و  یادگیـری  سیسـتم  سـه  از 

]64[ مـی‌رود.  انتظـار  انسـان  شـخصیت 

شرطی‌سـازی تداعـی عواطـف اساسـی )خلـق 

و خـوی( جزء بدن ناخودآگاه شـخصیت اسـت 

)شـخصیت(  خـودآگاه  ضمیـر  کـه  حالـی  در 

کـه  اسـت  متفـاوت  کیفـی  جـزء  دو  دارای 

عنـوان  بـه  را  آن  همـکاران  و   Chalmers

ذهـن  عمـدی،  خودکنترلـی  )یعنـی   1 ذهـن 

صـورت  بـه  می‌کنـد.  اسـتدلال  کـه  تحلیلـی 

و  مفروضـات  از  قطعـی  و  مراتبـی  سلسـله 

خودآگاهـی  )یعنـی   2 ذهـن  و  مشـاهدات( 

خالق، کـه شـهودی، هولوگرافیـک و ... اسـت( 

98، 99[ یافته‌هـای  متمایـز کرده‌انـد. ]75، 90، 

 ،David Bohm پیشـنهاد  از  آن‌هـا 

کـه  می‌کنـد  حمایـت  کوانتومـی  فیزیکـدان 

RNAهـا اطلاعـات فعالی را منتقـل می‌کنند 

کـه فرآیندهـای سـلولی تطبیقـی را بـه صـورت 

]94-92[ می‌کننـد.  هدایـت  هولوگرافیـک 

‌RNAهـای  کـه  دریافتنـد  همچنیـن  آن‌هـا 

مرتبط با LLPS در این شـبکه یکپارچه‌سـازی 

مولکولی بسـیار غنی شـده اسـت: آن‌ها ٪39 

مقایسـه  در  را  شـبکه  در  ژن   4000 از  بیـش  از 

تشـکیل  انسـان  ژنـوم  کل  در  ژن‌هـا  از   ٪16 بـا 

در  را  ژن‌هـا  بیش‌تـر  آن‌هـا  می‌دهنـد. 

ماژول‌هـای عملکـردی بـرای تنظیـم عملکـرد 
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جدیـدی  شـواهد  و  می‌دادنـد  تشـکیل  مغـز 

افزایـش  تکامـل  در  آن‌هـا  نقـش  مـورد  در 

در  خلاقیـت  و  هوشـیاری  انعطاف‌پذیـری، 

کردنـد؛  اضافـه  گذشـته  سـال  میلیـارد   4

شـبکه‌های  و  انسـان  شـخصیت  نتیجـه  در 

تنهـا  نـه  ژن  بیـان  بـرای  آن  خودتنظیمـی 

به‌صـورت پویـا سـازگار و خودسـازمان‌دهنده 

مقدمـه  در  کـه  همانطـور  بلکـه  هسـتند؛ 

توضیـح  و  فـرض  قبلـی  تئـوری  اسـاس  بـر 

دهنـده  ارتقـا  تجربـی  تحقیقـات  و  شـد  داده 

 ،6  ،4[ هسـتند؛  خالق  و  مشـارکت  سالمت، 

عبـارت  بـه   ]68  ،67  ،65  ،64  ،8  ،69،7  ،26  ،16

پیکربندی‌هـای  بـه  انسـان  عملکـرد  دیگـر 

نشـان‌دهنده  کـه  دارد  بسـتگی  شـخصیتی 

سـطح خودآگاهـی )یعنـی بینـش( از دیـدگاه 

و  هسـتی  اساسـی  وحـدت  مـورد  در  شـخص 

آنچـه سـالم، رضایت‌بخش و معنادار اسـت. 

بـه نوبـه خـود، خودآگاهـی یـک فـرد انسـجام 

تعاملات میان سـه سیسـتم اصلـی یادگیری 

و حافظـه را کـه شـخصیت انسـان را تشـکیل 

هدایـت  و  می‌دهـد  شـکل  می-دهنـد، 

پژوهشـران  یافته‌هـای  رو  ایـن  از  می‌کنـد؛ 

می‌کنـد  تأییـد  ژن  بیـان  تنظیـم  مـورد  در 

یـک  انسـان  شـخصیت  سـالم  عملکـرد  کـه 

فرآینـد بیوپسـی- اجتماعـی یکپارچـه‌ اسـت 

]67-69، 71[ کـه نمی‌تـوان آن را بـه مدل‌هـای 

توضیحـی سـاده‌تر که قطعـی هسـتند تقلیل 

داد؛ ]6، 16[ بـه طـور خاص، آن‌هـا تنظیم بیان 

خودآگاهـی  سـطح  سـه  دارای  افـراد  در  را  ژن 

کردنـد: مقایسـه 

)1( »غیرقانونـی«: افرادی کـه خودآگاهی اندک 

یـا بـدون خودآگاهی‌انـد )یعنی از نظـر عاطفی 

عـادات،  عمدتـاً  و  هسـتند  واکنش‌پذیـر 

را  خـود  غیرمنطقـی  تمایالت  و  سـنت‌ها 

یافتـه":  "سـازمان   )2( می‌کننـد.(،  تحریـک 

افـراد خودمحـور و مادی‌گـرا کـه با اسـتفاده از 

خودکنترلـی عمـدی برای تنظیم عـادات خود 

اسـتفاده  بـا  خودخواهانـه  اهـداف  تعییـن  و 

 )3( و  می‌گیرنـد  یـاد  خـود  تحلیلـی  عقـل  از 

از  کـه  خود‌متعالـی  و  فرامرکـز  افـراد  "خالق": 

در  زندگـی  چگونگـی  درک  بـرای  خودآگاهـی 

هماهنگـی معنـادار بـا دیگـران، طبیعـت یـا 

جهـان به عنـوان جنبـه جدایی‌ناپذیـر یک کل 

]130[ می‌کننـد.  اسـتفاده  بزرگ‌تـر 

کـه  کردنـد  تأییـد  را  خـود  پیش‌بینـی  آن‌هـا 

تأثیـر  تحـت  شـدت  بـه  ژن  بیـان  تنظیـم 

خودآگاهـی )خلاقانـه < سـازماندهی شـده < 

 ً غیرقابـل تنظیـم( اسـت، همانطـور کـه قبال

دریافتـه بودنـد کـه خودآگاهـی بـه شـدت بـا 

تمـام جنبه‌های بهزیسـتی )فیزیکـی، ذهنی، 

اجتماعـی و معنـوی( مرتبـط اسـت. ]7، 64، 

]100  ،72  ،67

رونوشت‌شناسـی  از  آن‌هـا  یافته‌هـای 

 ،88[ قطعـی  مدل‌هـای  کـه  می‌دهـد  نشـان 

افـراد  تقلیل‌گرایانـه  دیدگاه‌هـای  بـا  کـه   ]89

یـا  تنظیـم  غیرقابـل  شـخصیت‌های  بـا 

مطابقـت  سـازمان‌یافته 

بـرای  دارنـد 

درک ویژگی‌هـای اساسـی سیسـتم‌های زنـده، 

مانند خود‌تکرار-شـونده، خودسـازماندهی و 

... کافی نیسـتند ]6، 7، 16، 65، 66، 90، 101، 102[.

تنظیم شـبکه‌های بیان ژن توسـط خلق‌و‌خو 

و شخصیت انسان

شـبکه‌ای  تحلیـل  و  تجزیـه  از  اسـتفاده  بـا 

و  رونویسـی  ژنومـی،  ترکیبـی  اطلاعـات  از 

کـه  کردنـد  کشـف  پژوهشـگران  پروتئومـی، 

شـخصیت انسـان تعاملات بین دو سیسـتم 

چنـد مـاژولار تنظیم‌کننـده بیـان ژن را تنظیم 

می‌کنـد: یـک سیسـتم بیرونـی )از پاییـن بـه 

بـالا( و یک سیسـتم درونـی )از بالا بـه پایین(. 

انعطاف‌پذیـری  بیرونـی  ژن  بیـان  سیسـتم 

و  حسـی  سـیگنال‌های  بـه  سـریع  پاسـخ‌های 

احساسـی برجسـته در مـورد شـرایط محیطی 

را بـه گونـه‌ای تنظیم می‌کنـد که توسـط خلق و 

خوی فرد شـکل می‌گیرد؛ در مقابـل نظام ذاتی 

تفسـیر مفهومـی و مجازی معنـای تجربیات را 

در بسـتری روایـی تنظیم می‌کند که بر اسـاس 

هویـت و شـخصیت فـرد شـکل می‌گیـرد. 

بـا  درونـی  و  بیرونـی  سیسـتم‌های  ادغـام 

معنـای  و  برجسـتگی  بیـن  متقابـل  بازخـورد 

تغییر شـرایط داخلی و خارجی، بیـان ژن را برای 

در  کـه  تخصصـی  تطبیقـی  عملکـرد  چندیـن 

ژنـوم رمزگذاری شـده‌اند امـا فقط در رونوشـت 

زیسـت  زمینـه  تغییـر  شـرایط  بـه  پاسـخ  در 

شـکل  می‌شـوند،  بیـان  اجتماعـی  روانـی 

می‌دهـد و هماهنگ می‌کند؛ بنابراین سـطح 

خودآگاهی یـک فرد )SA( تأثیـر مهمی بر خود 

تنظیمـی واکنـش هیجانی )ER( در سیسـتم 

بیرونی و خودکنترلی )SC( در سیسـتم درونی 

پیشـنهاد  را  فرضیـه  ایـن  یافته‌هـا  ایـن  دارد. 

خودتنظیمـی  تفاوت‌هـای  کـه  می‌کننـد 

بیـن  رابطـه  شـدت  بـه  ژن  بیـان  در 

آن‌هـا  سالمت  و  افـراد  شـخصیت 

می‌توانـد  کـه  می‌کنـد  واسـطه  را 

طیـف  آینـده  مطالعـات  در 

وسـیعی از پیامدهای سلامت 

اجتماعـی  و  روانـی  جسـمی، 

مـورد آزمایش قرار گیـرد. ]130[
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ژنومـی- تنظیمـی  شـبکه‌های  کشـف 

یسـی نو و ر - محیطی

شـبکه،  تحلیـل  و  تجزیـه  در  پژوهشـگران 

ژن‌هـای  شناسـایی  بـا  را  بیرونـی  شـبکه 

کـه  کردنـد  کشـف   )T( متغیـر  رونویسـی 

بـا  مرتبـط  ژن‌هـای  بـا  مناطـق  همـان  در 

بـرای  ژنومـی  شـبکه‌های  بیـن  تعامالت 

 )ER( هیجانـی  واکنـش  و   )SA( خودآگاهـی 

ابتـدا  را  شـبکه  ایـن  آن‌هـا  می‌شـدند.  بیـان 

Transcriptomic- شـبکه  عنـوان  بـه 

 S e l f - A w a r e n e s s - E m o t i o n a l

Reactivity (T-SAER( شناسـایی کردند. 

کـه  کـرد  تأییـد  عملکـردی  نویسـی  حاشـیه 

شـبکه  توسـط  شـده  مشـخص  مغـز  ناحیـه 

T-SAER در خـود تنظیمی اضطراب توسـط 

انعطاف‌پذیـری  کـه  اسـت  درگیـر  ژن‌هایـی 

 )2A )شـکل  می‌کننـد؛  تنظیـم  را  عصبـی 

بـا  را  ذاتـی  شـبکه  آن‌هـا  ترتیـب  همیـن  بـه 

شناسـایی ژن‌هـای رونویسـی شـده بـا ژن‌های 

ژنومـی  شـبکه‌های  بیـن  تعامالت  بـا  مرتبـط 

بـرای خودآگاهـی و کنتـرل خـود کشـف کردنـد. 

 T-SASC آن‌هـا ابتـدا آن را بـه عنـوان شـبکه

]130[  )2B )شـکل  کردنـد.  شناسـایی 

 T-SAER شــکل 2. تجزیــه و تحلیــل شــبکه‌‌های

GET، T-SASC GET و T-SAER-SASC. نواحــی 

مغــز مرتبــط بــا ژن-هــای T-SAER GET. B نواحــی 

ــا ژن‌‌هــای T-SASC GET. C ادغــام  مغــز مرتبــط ب

حداقــل شــبکه‌‌های T-SAER و T-SASC در یــک 

ــام T-SAER-SASC( توســط  ــه ن ــی )ب شــبکه 82 ژن

شــش ژن مشــرک در محــور مرکزی. D بیش‌‌تــر توابع 

ژن مرتبــط بــه دســت آمــده از متــون موجــود، نتایــج 

را می‌‌تــوان بــه اپی‌‌ژنومیــک، پلاستیســیته و ســایر 

ــاری،  ــای رفت ــرد. E بیماری-ه ــه ک ــا خلاص عملکرده

بیماری‌‌هــای رشــدی و اختــالات عصبــی مرتبــط بــا 

ژن‌‌هــا در شــبکه یکپارچــه T-SAER-SASC. اشــکال 

ــوع ژن اســت کــه در قســمت  گــره نشــان-دهنده ن

پاییــن زیرشــکل )C( نشــان داده شــده اســت. تنــوع 

رنــگ نشــان‌‌دهنده ســطح ویژگــی بیــان ژن هــر نــوع 

مولکولــی در سیســتم عصبــی بــا توجــه بــه مقادیــر 

پایــگاه داده STRINGify اســت. شــیب ویژگــی 

سیســتم عصبــی از خیلــی زیــاد )بنفــش(، زیــاد 

ــی  ــا خیل ــی(، متوســط )قهــوه‌ای(، کــم )ســبز(، ت )آب

ــر اســت. گره‌‌هــای رنــگ خاکســری  کــم )زرد( متغی

ــت در  ــان باف ــی بی ــورد ویژگ ــات در م ــد اطلاع فاق

ــی  ــره‌‌ای نواح ــایه‌‌های دای ــتند. س STRINGify هس

مختلــف مغــز را بــه صــورت رنگــی در زیرشــکل‌‌های 

)A, B( نشــان می‌‌دهنــد. ]130[

داد  نشـان  عملکـردی  نویسـی  حاشـیه 

توسـط  شـده  مشـخص  مغـز  مناطـق  کـه 

بـرای  مغـز  مناطـق  در   T-SASC شـبکه 

مجـازی  زبـان  و  مفهومـی  تفسـیر  تولیـد 

ژن‌هـای  اسـت.  شـده  بیـان  خودآگاهـی  در 

اپی‌‌ژنتیکـی  تغییـرات  شـبکه،  آن  در  موجـود 

تنظیـم  را  زمینـه  بـه  وابسـته  سـازگاری‌های  و 

سـازگاری‌های  آنهـا  مثـال  بـرای  می‌کننـد 

فراپایـدار را ترویـج می‌کننـد ماننـد همـکاری 

بـا  همـراه  رفـاه  حالت‌هـای  در  خلاقیـت  و 

و  تدافعـی  واکنش‌هـای  یـا  وحـدت،  دیـدگاه 

بـا  همـراه  بیمـاری  حالت‌هـای  در  التهابـی 

]69  ،61  ،8[ جدایـی.  چشـم‌انداز 

درونـی  و  بیرونـی  تنظیمـی  شـبکه  دو  هـر 

عصبـی  سیسـتم  در  ترجیحـاً  ژن  بیـان  بـرای 

بیـان می‌‌شـوند؛ بـه همیـن ترتیـب آن‌‌هـا در 

کار قبلـی متوجـه شـده بودنـد کـه خلق‌‌و‌‌خـو 

تفاوت‌هـای  بـرای  شـدت  بـه  شـخصیت  و 

 fMRI ارتباطـی  شـبکه‌های  در  فـردی 

ارتباطـات  و  مغـز  جلـوی  قشـر  بـه  مربـوط 

انسـان‌ها  در  مغـز  مناطـق  سـایر  بـا  آن 

شـده  شناسـایی  ارتباطـات   ]8[ هسـتند. 

شـبکه‌‌های  بـا  خلق‌‌و‌‌خـو  ارتبـاط  شـامل 

پاییـن بـه بـالا بـرای واکنـش حسـی و عاطفی 

و  برجسـته(  و  شـکمی  توجـه  )شـبکه‌‌های 

شـخصیت بـا شـبکه‌‌های بـالا بـه پاییـن بـرای 

cingulo- توجـه  )شـبکه‌‌های  خودکنترلـی 

و   opercular، fronto-parietal

حالـت  )شـبکه  خودآگاهـی  و  بـود   )dorsal

]8[ فـرض(.  پیـش 
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یافته‌هـای فعلـی پژوهشـگران در مورد نقش 

شـخصیت در تنظیـم بیان ژن به خوبـی با کار 

شـخصیت  بیـن  قـوی  روابـط  مـورد  در  قبلـی 

اجتماعـی  روانـی  فنوتیـپ  یـک  عنـوان  بـه 

یادگیـری  زیربنایـی  سیسـتم‌‌های  و   ]62  ،61[

و حافظـه ]64، 65[ و اتصـال عملکـردی مغـز 

سـازماندهی  بنابرایـن،   ]8[ دارد.  مطابقـت 

بـا  مرتبـط  ژن  تنظیم‌‌کننـده  سیسـتم‌‌های 

شـخصیت بـه خوبـی بـا سـازماندهی پویایـی 

زیسـت  فنوتیـپ  یـک  عنـوان  بـه  شـخصیت 

روانـی اجتماعـی قابـل مشـاهده مرتبـط بـا 

شـبکه‌‌های اتصـال عملکـردی در مغز انسـان 

دارد. مطابقـت 

خلق‌‌و‌‌خو مولکولی  ادغام  شبکه  کشف 

مهم‌تریـن و جدیدتریـن کشـف پژوهشـگران 

مکانیسـمی اسـت که خلق‌‌و‌‌خو و شـخصیت 

تعامالت متقابـل بیـن شـبکه‌های تنظیمـی 

بیرونـی و درونـی را بـرای بیـان ژن هماهنـگ 

می‌کنـد کـه سالمت و رفـاه را ارتقـا می‌دهند. 

شـش  شـبکه  دو  ایـن  کـه  دریافتنـد  آن‌‌هـا 

miRNA (hsa-  3 دارنـد:  مشـترک  ژن 

و   ،5p-335-3p، hsa-miR-1-miR

کد‌‌کننـده  ژن   3 و   )5p-34a-hsa-miR

 .)SSRP1 و   ،UBC  ،SLC2A14( پروتئیـن 

ایـن شـش ژن مشـترک امـکان ادغـام هـر دو 

اطلاعـات  پـردازش  شـبکه  یـک  در  را  شـبکه 

کـه  کردنـد  فراهـم  ژن   82 از  متشـکل  منفـرد 

 T-SAER-SASC شـبکه  عنـوان  بـه  را  آن 

حاشیه‌نویسـی   )2C )شـکل  کردنـد.  تعییـن 

عملکـردی نشـان داد کـه ایـن ژن‌هـا به‌عنوان 

می‌کننـد  عمـل  اصلـی  تنظیم‌کننـده  مرکـز 

انعطاف‌پذیـری،  شـخصیت،  آن  توسـط  کـه 

رشـد و تغییـرات اپی‌‌ژنتیـک عصبـی را تنظیم 

و  ژن  بیـان  در  تطبیقـی  تغییـرات  تـا  می‌کنـد 

]130[ کنـد.  هماهنـگ  را  اپی‌زایـی 

انسـان،  خودآگاهـی  از  اطلاعـات  انتقـال 

تنظیم‌‌کننده‌‌هـای مثبـت و منفـی ماژول‌‌های 

می‌‌کنـد.  هماهنـگ  را  عملکـردی  تخصصـی 

آگاهـی  بـه  بسـته  متقابـل  ماژول‌‌هـای  ایـن 

شـرایط  برجسـتگی  و  معنـا  در  تغییـرات  از 

داخلـی و خارجی، یکدیگر را روشـن و خاموش 

الگـوی  فعالیـت،  ایـن  هماهنگـی  می‌‌کننـد. 

را  فـرد  یـک  تطبیقـی  عملکـرد  منحصربه‌فـرد 

به‌عنـوان بیـان عینـی شـخصیت آنهـا طراحی 

می‌کنـد. تنظیـم  و 

hub- 3 بـه طـور خـاص آن‌‌هـا دریافتنـد کـه

-TCMIN (hsa-miR از   miRNAs

hsa- و   ،5p-335-3p، hsa-miR-1

ژن‌‌هـای  بـا  را  ژن   129  )5p-34a-miR

مرتبـط با شـخصیت شناسـایی شـده توسـط 

توجـه  قابـل  می‌‌کننـد.  هماهنـگ   GWAS

 ،BMP7( »اسـت که آن‌‌ها شـش »ژن سـوئیچ

و   ،ZNF503  ،VPS8  ،RGS13  ،NR3C2

شناسـایی  آن‌‌هـا  میـان  در  را   )A5  SLC44

سـوئیچ  ژن‌هـای  ایـن   .)3B )شـکل  کردنـد 

تغییـرات  بـا  مرتبـط  ژن‌هـای  به‌عنـوان   ً قبال

بـا  افـراد  میـان  در  سالمت  وضعیـت  در 

توصیـف  مشـابه  شـخصیتی  مشـخصات 

سـوئیچ  ژن  شـش  از  ژن  پنـج   ]61[ می‌شـدند. 

شـده  تنظیـم  تخصصـی  مـاژول  یـک  در 

 5p-335-miRNA has-miR توسـط 

کدکننـده  ژن  سـه  ترتیـب  همیـن  بـه  بودنـد؛ 

 miRNA  61 از  خوشـه   3 بـا  پروتئیـن 

دارای  کـدام  هـر  کـه  داشـتند  تعامـل  دیگـر 

در  بودنـد.  متمایـز  تخصصـی  عملکردهـای 

ژن  شـش  ایـن  کـه  شـدند  متوجـه  مجمـوع 

بـه عنـوان یـک مرکـز هماهنگ‌‌کننـده عمـل 

ژن   4190 بـا  مسـتقیم  طـور  بـه  کـه  می‌‌کننـد 

عملکـردی  مـاژول   10 در  شـده  سـازماندهی 

کـه   )3A )شـکل  دارنـد  تعامـل  تخصصـی 

بسـیاری از فرآیندهـای اساسـی شـکل‌‌پذیری، 

را  نورون‌‌هـا  اپی‌‌ژنتیکـی  تغییـرات  و  توسـعه 

 TCMIN تنظیـم می‌‌کننـد. تعـداد ژن‌هـا در 

شـناخته  برهم‌کنش‌هـای  افـزودن  بـا 

 4376 بـه  lncRNAهـا  بـا   miRNA شـده 

افزایـش یافـت کـه بـرای در نظـر گرفتـن ظهور 

خودآگاهـی و خلاقیـت در دودمـان انسـان‌ها 

]130[  )3B )شـکل  اسـت.  مهـم 

روشـی  کوچـک  تنظیمـی  هسـته  یـک  وجـود 

انفعـالات  و  فعـل  ادغـام  بـرای  کارآمـد 

ژن  بیـان  شـبکه‌های  در  متقابـل  بازخـورد 

اثـرات  کـه  می‌کنـد  فراهـم  مـدولار  چنـد 

عصبـی  سیسـتم  سراسـر  در  گسـترده‌ای 

شـخصی  روی  خـود  نوبـه  بـه  و  دارد  مرکـزی 

دارد؛  قـرار  پویـا  و  بزرگ‌‌تـر  زمینـه  یـک  در  کـه 

کـه  مرکـزی  مرکـز  یـک  وجـود  خـاص  طـور  بـه 

بـه  مربـوط  ژن‌هـای  بـا  توپولوژیکـی  نظـر  از 

اطلاعـات  انتقـال  اسـت،  مرتبـط  شـخصیت 

مرکـز  بـه  فـرد  یـک  خودآگاهـی  از  را  کارآمـد 

ایـن  می‌سـازد.  ممکـن  هماهنگ‌کننـده 

یـک فـرد خـودآگاه را قادر می‌سـازد تـا مطابق 

توسـط  کـه  خـود  منحصربه‌فـرد  هویـت  بـا 

و  اهـداف  احساسـات،  و  شـخصیتی  نمایـه 

شـرایط  می‌شـود،  بیـان  مرتبـط  ارزش‌هـای 

آن سـازگار  بـا  را شـکل دهـد و  در حـال تغییـر 

شـود. ]7، 69، 75[ تنظیـم تعامالت متقابـل 

در  رویدادهـای  معنـای  و  برجسـتگی  بیـن 

خـود  بـرای  را  ظرفیت‌هایـی  تغییـر،  حـال 

سـازمان‌دهی پویـا کـه سـریع و برگشـت‌پذیر 

فراهـم  اپی‌زایـی  بـرای  همچنیـن  و  اسـت 

می‌کنـد کـه شـامل تغییـرات پایـدار در رشـد 

 ،74  ،69[ اسـت.  زیسـت‌روانی-اجتماعی 

تعیین‌کننـده  ویژگی‌هـای  بـا  دقیقـاً  ایـن   .]75

درون  در  پویـا  سـازمانی  به‌عنـوان  شـخصیت 

فـرد از سیسـتم‌های زیسـت‌روانی-اجتماعی 

مطابقـت دارد کـه پاسـخ‌های آنهـا را بـا شـرایط 

تغییـر  حـال  در  همیشـه  بیرونـی  و  درونـی 

]75  ،74[ می‌دهنـد.  تطبیـق  و  شـکل 

بـر  مبنـی  یافته‌هـا  بدانیـم  کـه  اسـت  مهـم 

ظرفیـت  فـرد  یـک  خودآگاهـی  سـطح  اینکـه 

حسـاب  بـه  را  ژن  بیـان  تنظیـم  بـرای  آنهـا 

ایـن  کـه  نیسـت  معنـا  ایـن  بـه  مـی‌آورد، 

انتخاب‌هـای  صرفـاً  تنظیمـی  فرآیندهـای 

در  آهسـته  تأمـل  بـه  کـه  هسـتند  عمـدی 

پیکربنـدی  عـوض  در  دارد؛  بسـتگی  بیـداری 

شـخصیتی کـه تفاوت‌هـا در تنظیـم بیـان ژن 

در  تغییراتـی  شـامل  می‌کنـد  پیش‌بینـی  را 

دیـدگاه شـهودی فـرد می‌شـود کـه بـه شـدت 

در  مغـز  عملکـردی  اتصـال  در  تفاوت‌هـا  بـا 

بسـیار  و  اسـت  مرتبـط  اسـتراحت  حالـت 

چـه  باشـد،  بیـدار  فـرد  چـه  اسـت؛  پایـدار 

خـواب باشـد یا بیهـوش باشـد؛ ]8[بـه عنوان 

مثـال افراد بـا مشـخصات شـخصیت خلاق، 

دیدگاهـی خودانگیختـه بر اسـاس دیدگاهی 

آن‌‌هـا  خـودکار  طـور  بـه  کـه  دارنـد  وحـدت  از 

خـود  و  همـکاری  خودگردانـی،  سـمت  بـه  را 
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متعالـی برمی‌‌انگیـزد از جملـه توانایـی کنـار 

کامـل،  شـکل  در  عمـدی  مبـارزات  گذاشـتن 

چنیـن حالـت پیشـرفته‌‌ای از آگاهـی بـه عنـوان 

»هـوش خـودکار«، »آگاهـی بـدون انتخـاب« یـا 

»آگاهـی از وحـدت« توصیـف شـده اسـت؛ ]66، 

69، 103[ در نتیجـه همـه جنبه‌‌هـای سالمت را 

]69[ داد.  ارتقـا  خودآگاهـی  رشـد  بـا  می‌‌تـوان 

تکامـل افزایـش پیچیدگـی، انعطاف‌‌پذیری 

و آگاهی

سیسـتم‌‌های  تکامـل  بـا  فنوتیپـی  تکامـل 

 ]27[ اسـت؛  مرتبـط  ژن  بیـان  تنظیم‌‌کننـده 

پیش‌بینی‌هایـی  پژوهشـگران  بنابرایـن 

دربـاره اهمیـت انـواع خاصـی از ژن‌هـا انجام 

دادنـد کـه احتمـالاً در طـول مراحل افزایشـی 

بیـان  تنظیمـی  مکانیسـم‌های  تکامـل  در 

مرحلـه  چهـار  جملـه  از  می‌شـوند  حفـظ  ژن 

تکاملـی: اصلـی 

کـه   ،)LLPS( مایـع  مایـع-  فـاز  جداسـازی   )1(

کـه  اسـت  پری‌‌بیوتیـک  مولکولـی  فرآینـد  یـک 

و  پروتئیـن  کد‌‌کننـده  ‌RNAهـای  آن  توسـط 

غیر‌‌کدکننـده بخش‌‌های بدون غشـاء تشـکیل 

می‌‌دهنـد و در فرآیندهـای درون سـلولی همـه 

اسـت.  شـده  حفـظ  سـلولی  حیـات  اشـکال 

اتصـال  و  کروماتیـن  سـازمان   )2(  ]84  -79[

ارگانیسـم‌های  توسـعه  بـا  کـه   ،DNA بـه   TF

چنـد سـلولی مرتبـط اسـت و بـه دلیـل توانایی 

در  شـده  رمزگـذاری  اطلاعـات  تفسـیر  در  آن 

DNA بـه شـیوه‌ای انعطاف‌پذیـر و وابسـته بـه 

زمینـه حفـظ می‌شـود. ]27، 28، 85[ )3( فعـل 

و انفعـالات ژن miRNA کـه بـا افزایـش قابـل 

توجـه مـدولار بـودن و پیچیدگـی در حیوانـات 

miRNA- همراه اسـت. )4( برهمکنش‌هـای

lncRNA، کـه بیـان و هم‌محلی‌سـازی ژن‌هـا 

را در شـبکه‌های اتصـال منطقـه‌ای توزیع‌شـده 

در  خلاقیـت  و  خودآگاهـی  بـا  مرتبـط 

انسـان‌های مـدرن هماهنـگ می‌کنـد. 

]65  ،7[

‌RNAهـای مربـوط بـه فرآینـد جداسـازی 

)LLPS( مایع-مایـع  فـاز 

عملکردهـای   LLPS بـا  مرتبـط  ‌RNAهـای 

تخصصـی را در اندامک‌‌هـای بـدون غشـاء در 

سیتوپلاسـم یـا نوکلئوپلاسـم همه سـلول‌‌ها 

واکنش‌‌هـای  آن‌‌هـا  می‌‌کننـد.  سـازماندهی 

هماهنـگ  و  تقسـیم‌‌بندی  را  بیوشـیمیایی 

در  و  می‌‌کننـد  تنظیـم  را  ژن  بیـان  می‌‌کننـد، 

می‌‌کننـد. شـرکت  سـیگنال‌‌دهی 

مرتبـط  ‌RNAهـای  کـه  اسـت  شـده  تاییـد 

شـبکه  در  توجهـی  قابـل  بطـور   LLPS بـا 

از  اسـتفاده  بـا  مولکولـی  یکپارچه‌‌سـازی 

‌RNAهـای  از  RPS، یـک پایـگاه داده جامـع 

 ]82[ شـده‌‌اند.  غنـی   ،LLPS در  درگیـر 

ژن‌هـای مرتبط بـا LLPS  39 درصـد از 4376 

ژن در TCMIN را در مقایسـه بـا 15.7 درصـد 

تشـکیل  انسـان  ژنـوم  کل  در  ژن   61035 از 

تنظیم‌شـده  ژن‌هـای  از  درصـد   51 می‌دهنـد. 

3p RNA-1-miRNA hsa-miR توسط 

هـای مرتبـط بـا LLPS بـا کارایی بالا هسـتند 

کـه  ژن‌هایـی  درصـد   39 تـا   37 همچنیـن  و 

تنظیـم  دیگـر   miRNA hub دو  توسـط 

می‌شـوند. بیـش از نیمـی از ژن‌هـای موجـود 

miRNA در ماژول‌هـای عملکردی که توسـط

RNA ،چندگانه تنظیم می‌شـوند hub هـای

جملـه  از  هسـتند   LLPS بـا  مرتبـط  هـای 

سیسـتم  رشـد  تنظیـم  بـرای  ماژول‌هایـی 

عصبـی )59%(، واکنش‌پذیـری محـرک )%58(، 

سـازمان‌دهی کرومـوزوم و اندامـک )53%(، و 

]130[  )3 )شـکل   .)%63( آکسـوژنز 

شــکل 3. شــبکه ژن تنظیــم کننــده ادغــام مولکولــی 

مزاج-شــخصیت )TCMIN(. یــک شــبکه تعاملــی 

بــا   TCMIN گســرش   B ژن.   miRNA و   PPI

همــکاران.  و   Zwir از  شــخصیت  lncRNAهــای 

2021. تجزیــه و تحلیــل مدولاریتــه و اهمیــت گــره با 

اســتفاده از الگوریتــم آشکارســاز جامعــه و مرکزیــت 

بــردار ویــژه بــا Gephi محاســبه شــد. انــدازه گــره بــه 

مرکزیــت بــردار ویــژه گــره بســتگی دارد. رنــگ گــره 

ــرای  ــی ب ــوع مولکــول اســت، صورت ــده ن نشــان دهن

‌microRNAهــا، ســبز بــرای پروتئین‌هــا، آبــی بــرای 

خانــواده hsa-let-miRNA. ده مــاژول عملکــردی 

مختلــف بــا یــک افســانه رنــگ متفــاوت نشــان داده 

ــه  ــا س ــط دو ی ــه توس ــی ک ــت. ماژول‌های ــده اس ش

 3p،-1-hsa-mir( تنظیــم می‌شــوند hub-miRNA

یــک  بــا   )5p-34a-hsa-mir و   ،5p-335-hsa-mir

رنــگ پس‌زمینــه اضافــی مشــخص می‌شــوند کــه 

ــد:  ــان می‌ده ــرک را نش ــی مش ــای تنظیم عملکرده

 M2 ــی؛ ــتم عصب ــعه سیس ــی(، توس ــور نارنج M1 )ن

)ســبز روشــن(، پاســخ بــه محــرک. M3 )آبــی روشــن(، 

ســازمان نوکلئوزومــی و اپــی ژنــز. M4 )زرد روشــن(، 

ــش  ــده بخ ــان دهن ــی نش ــای رنگ ــوژنز. گره‌ه آکس

تقاطــع ژن‌های شــخصیتی Zwir( 972 و همکاران( با 

TCMIN هســتند. رنگ‌هــای مختلــف نشــان‌دهنده 

منشــأ/عملکرد متفــاوت ژن‌هــای متقاطــع هســتند: 

آبــی  شــخصیت،  تغییــر  ژن  نشــان‌دهنده  ســیاه 

ــخصیتی  ــای ش ــن ژن‌ه ــات بی ــان‌دهنده اجتماع نش

۹۷۲ و شــبکه T-SASC-SAER اســت. قرمــز نشــان 

دهنــده ژن‌‌هــای مشــرک بیــن TCMIN و ژن‌هــای 

شــخصیتی 972 اســت کــه ژن‌های ســوئیچ یــا ژن‌های 

شــبکه T-SASC-SAER نیســتند. بــه رنــگ ســبز 

کــه  می‌شــوند  ظاهــر   T-SASC-SAER ژن‌هــای

ــتند. ]130[ ــخصیتی 972 نیس ــای ش ــی از ژن‌ه بخش
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 LLPS یـک مزیت کلیـدی مقـررات مبتنی بـر

این اسـت که مونتاژ و جداسـازی سـریع، دقیق 

و برگشـت‌پذیر اندامک‌هـای بدون غشـاء را در 

پاسـخ بـه شـرایط تغییـر می‌دهـد. نشـان داده 

شـده اسـت کـه آن‌‌هـا بـرای تنظیـم پاسـخ‌های 

اسـترس ]104[، حفظ هموسـتاز ]105[ و تسهیل 

در  اختالل  هسـتند.  ضـروری   ]106[ توسـعه 

چندیـن  بـا  نزدیکـی  ارتبـاط   LLPS تنظیـم 

]108 ،107[ دارد.  بیمـاری 

TF - تعاملات ژنی

یـک   DNA بـه   TFs توالـی  خـاص  اتصـال   

تشـکیل  و  رونویسـی  کلیـدی  تنظیم‌‌کننـده 

پروتئین-پروتئیـن  تعامـل  شـبکه‌‌های 

موجـود  ژن   4376 از   )%52( اکثریـت  اسـت. 

انـواع  در  دخیـل  پروتئین‌هـای   TCMIN در 

پروتئیـن- و  پروتئیـن-ژن  برهمکنش‌هـای 

پروتئیـن را رمزگـذاری می‌کننـد که بـا ژن‌های 

شـناخته شـده مرتبـط بـا شـخصیت مرتبـط 

غیر‌‌کد‌‌کننـده،  ژن  گونه‌‌هـای  سـایر  اسـت. 

 ،LLPS-RNA  1699( تنظیمـی  ‌RNAهـای 

شـبه   38 و   )lncRNA  186  ،miRNA  190

پروتئیـن  کدکننـده  ژن‌هـای  بودنـد.  ژن 

تخصصـی  عملکـردی  ماژول‌هـای  در 

‌miRNAهـا  توسـط  شـده  سـازمان‌دهی 

این‌‌هـا   .)3A )شـکل  شـدند  سـازماندهی 

تغییـر  تنظیـم  بـرای  ماژول‌هایـی  شـامل 

سـیگنال  گیرنده‌هـای  ترجمـه  از  پـس 

-335-hsa-miR  ،5 )مـاژول  کلیـدی 

سـازمان‌دهی  کنتـرل  و  ژن(   2413 بـا   5p

سـرکوب  و  فعال‌سـازی  کروماتیـن، 

has-  ،6 )مـاژول  جنین‌زایـی  و  رونویسـی، 

ارتبـاط  اسـت.  ژن(   577 بـا   50-34a-miR

حیوانـات  در  کـه  همانطـور  سلول-سـلول، 

توسـط  اسـت،  نیـاز  مـورد  سـلولی  چنـد 

فقـط  کـه  می‌‌شـود  تنظیـم  دیگـر  ژن   708

یـک  در   3p-1-miRNA hsa-miR بـا 

تعامـل   TCMIN دیگـر  تخصصـی  مـاژول 

]130[  )3A شـکل   ،7 )مـاژول  دارنـد. 

 MiRNA-Gene تعاملات 

ژن،  بیـان  رونویسـی  از  پـس  مراحـل  در 

نقـش  گسـترده  طـور  بـه  ‌miRNAهـا 

تنظیمـی کلیـدی دارنـد؛ ]27، 28، 44[ به طور 

‌miRNAها  خـاص فـرض بـر ایـن اسـت کـه 

مرتبـط  تنظیمـی  فرآیندهـای  تکامـل  بـرای 

هوشـیاری  و  عصبـی  پیچیدگـی  افزایـش  بـا 

در دو طرفه‌‌هـا )یعنـی حیوانـات بـا تقـارن دو 

طرفـه بـه عنـوان جنین( بـه ویـژه در دودمان 

تعـداد  دارای  کـه  انسـان‌ها  و  نخسـتی‌ها 

‌miRNAهـای  تنـوع  بالایـی  فوق‌العـاده 

 ،27[ هسـتند.  آن‌‌هـا  بـرای  فـرد  بـه  منحصـر 

]86  ،46  ،44

شـبکه  ‌miRNAهـا  کـه  اسـت  شـده  تأییـد 

کـردن  هماهنـگ  بـا  را  مولکولـی  یکپارچگـی 

در  ژن   4000 از  بیـش  بیـن  انفعـالات  و  فعـل 

TCMIN از جملـه بیـش از 100 ژن هماهنگ 

می‌‌کننـد کـه مسـتقیماً بـا ژن‌‌هـای شـناخته 

شـده بـرای تعامـل بیـن خودآگاهـی و سـایر 

همپوشـانی  انسـان  شـخصیت  اجـزای 

دارنـد. )شـکل 3( تنظیم‌کننده‌هـای کلیـدی، 

کـه  هسـتند   TCMIN در   miRNA سـه 

کدکننـده  ژن‌هـای  عملکـردی  گروه‌هـای 

پروتئیـن را به‌صـورت جداگانـه، دوتایـی یا در 

]130[ می‌کننـد.  تنظیـم  مجمـوع 

 miRNA نتایـج نشـان می‌دهـد که این سـه

-335-3p، hsa-miR-1-(hsa-miR

نقـش   )5p-34a-has-miR و   ،5p

در  مغـز  پیچیـده  رشـد  تنظیـم  در  مهمـی 

و  شـخصیت  انسـان،  و  مغـز  اتصـال  زمینـه 

و  آلوسـتاز  عصبـی،  پذیـری  شـکل  همچنیـن 

نوروژنـز و  اپی‌‌ژنـز 

بزرگسـالان دارنـد. قابـل توجـه اسـت کـه هـر 

مولکولـی  ادغـام  شـبکه  در   miRNA سـه 

گونـه  سـه  در  شـباهت   %100 بـا  فقـط  انسـان 

گوریـل(  و  بونوبـو  )شـمپانزه،  انسـان‌‌نما 

از  مهـره‌‌داران  گونه‌هـای  سـایر  و  دارد  وجـود 

نظـر حفاظـت مطابـق بـا سـطوح پیچیدگـی، 

انعطاف-پذیـری و هوشـیاری آن‌‌هـا متفـاوت 

از  برخـی  در  فقـط  ارتولوگ‌‌هـا  اسـت.  

پسـتانداران و پرنـدگان، 1 خزنـده، امـا نـه در 

]130[ شـدند.  یافـت  ماهـی  یـا  دوزیسـتان 

به  مربوط  ‌ncRNAهای  برهمکنش‌‌های 

پلاستیسیته ژن‌‌های  با  شخصیت 

و  ‌lncRNAهـا  بیـن  انفعـالات  و  فعـل 

و  بیـان  هماهنگـی  بـرای  ‌miRNAهـا 

شـبکه‌‌های  در  ژن‌‌هـا  هم‌‌محلی‌‌سـازی 

ارتباطـی توزیـع شـده منطقه‌‌ای مغز انسـان، 

زمانـی کـه خودآگاهـی فـرد بـه خوبی توسـعه 

یافتـه باشـد، کارآمـد عمـل می‌کنـد. ]7، 65، 

 lncRNA  20 کـه  اسـت  ایـن  بـر  تاکیـد   ]109

 ،TCMIN مربوط به شـخصیت بـا 102 ژن در

از جملـه lncRNA 7 مربـوط بـه شـخصیت 

امـروزی،  انسـان‌های  بـرای  فـرد  بـه  منحصـر 

دارنـد.  تعامـل 

برهمکنش‌هـای بیـن ژن‌هـا برای شـخصیت 

ژن  سـه  توسـط  عصبـی  انعطاف‌پذیـری  و 

 TCMIN کدکننـده پروتئین در مرکـز کنترل 

هماهنگ می‌شـوند کـه خوشـه‌های کوچکی 

از ncRNAهـا )miRNAهـا، lncRNAها 

سـازماندهی  را  antisense RNAهـا(  و 

‌ncRNAهـای  انفعـالات  و  فعـل  می‌کننـد. 

کلاس‌‌هـای  شـامل  شـخصیت  بـه  مربـوط 

پلاستیسـیته  بـا  مرتبـط  ژن‌‌هـای  از  خاصـی 

در TCMIN اسـت کـه از نظـر تعـداد و تنـوع 

ماننـد  یافته‌‌انـد  تکامـل   ]110[ انسـان‌‌ها  در 

یوبیکوئیتین‌‌هـا  هیسـتون‌‌ها،   ،Zn انگشـت 

و ژن‌‌هـای مربـوط بـه رشـد سیسـتم عصبی و 

سـیناپتیک.  پلاستیسـیته 

داد  نشـان  یافته‌‌هـا  ایـن  کلـی  طـور  بـه 

عناصـر  مولکولـی  یکپارچـه  شـبکه  کـه 

تنظیـم  مراحـل  تمـام  در  را  تنظیم‌‌کننـده 

از  پـس  اصالح  و  ترجمـه  تـا  رونویسـی  از  ژن 

ترجمـه هماهنـگ می‌‌کنـد. ایـن مراحـل در 

منعکس‌‌کننـده  انسـان  در  ژن  بیـان  تنظیـم 

افزایـش تدریجـی شـکل-پذیری، پیچیدگـی 

و هوشـیاری موجـودات در دودمـان تکاملـی 

اسـت که می‌‌توانـد از موجودات تک سـلولی 

 ]66[ شـود.  ردیابـی  خـودآگاه  انسـان‌‌های  تـا 

سـازگار  فرآیندهـای  همزیسـتی  ویژگی‌هـای 

سـه‌گانه  یـک  بیولوژیکـی  سیسـتم‌های  در 

انعطاف‌پذیـری،  افزایـش  از  هم‌‌افزایـی 

را  سـازگار  عملکـرد  و  آگاهـی  گسـترش 

فضیلـت  و  خلاقیـت  از  چرخـه‌ای  به‌عنـوان 

ترویـج  زندگـی  اشـکال  تکامـل  در  نوظهـور 

انسـانی،  شـخصیت   ]76  ،69  ،26[ می‌کنـد. 

شـخصی  هویـت  خودسـازماندهی  بیـان 

و  اهـداف  فزاینـده  رشـد  کـه  اسـت  فـرد  یـک 
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زیـرا  می‌کنـد؛  تسـهیل  را  پایـدار  ارزش‌هـای 

یـک فـرد به دنبـال پـرورش سالمت، رضایت 

اسـت. خـود  زندگـی  در  معنـا  و 

روابـط  عملکـردی  آناتومـی  عصـب 

غیرمسـتقیم  ترانسـکریپتومی  ژنومیـک 

منسـجم امـا 

بایـد عصـب آناتومـی و عملکردهـای عصـب 

رفـت  نظـر  در  را  مغـز  مناطـق  روانشـناختی 

را  یکپارچـه  مولکولـی  فرآیندهـای  بتـوان  کـه 

شناسـایی کـرد کـه در سـطح بالایـی از انعطاف 

پذیـری، پیچیدگـی و آگاهی خودآگاه مشـاهده 

شـده در شخصیت انسـان و اتصال عملکردی 

مغـز مشـاهده می‌‌شـود. شـبکه‌‌های ارتباطی 

بـا  آن  اتصـالات  و  انسـان  مغـز  جلـوی  قشـر 

hub جـداری، زمانـی، لیمبیـک و مخچه برای 

فـرد  یـک  منطقـی  شـخصیت  و  خودگردانـی 

شـبکه‌های   ]113-111  ،8[ اسـت.  مهـم  بسـیار 

پیش‌پیشـانی درونـی )از بـالا بـه پاییـن( بـرای 

خودگردانی منطقی به شـدت بـا پروفایل‌های 

حالـی  در  هسـتند  مرتبـط  انسـان  شـخصیت 

)از  بیرونـی  پیش‌پیشـانی  شـبکه‌های  کـه 

خـوی  و  خلـق  بـا  شـدت  بـه  بـالا(  بـه  پاییـن 

انسـان و واکنـش عاطفی مرتبط هسـتند. ]8[

در  مغـز  نواحـی  مـورد  در  کنونـی  یافته‌هـای 

شـالوده شـبکه‌های بیرونـی و درونـی ادغـام 

مولکولـی بـه روشـن شـدن چگونگـی تنظیـم 

و  اطلاعـات  پـردازش  ژنتیکـی  شـبکه‌های 

و  خلق‌‌و‌‌خـو  بیـن  پویـا  تعامالت  تنظیـم 

متغیـر  شـرایط  بـا  سـازگاری  در  شـخصیت 

شـبکه  می‌کنـد.  کمـک  خارجـی  و  داخلـی 

بیرونـی بـرای تعاملات خودآگاهـی و واکنش 

عاطفـی با تنظیـم ژن‌هـای رونویسـی متغیر 

مبتنـی بـر ژن‌هایی اسـت کـه در چهـار ناحیه 

 basomedial دارنـد:  قـرار  مغـز  خـاص 

 amygdala، cerebellar dentate

 nucleus، parahippocampal

 middle temporal و   gyrus

اسـت  آن  بـر  تاکیـد   )2A )شـکل   .gyrus

در  مشـترک  طـور  بـه  مغـز  مناطـق  ایـن  کـه 

دارنـد.  نقـش   ]117-114[ اضطـراب  تنظیـم 

 basomedial عملکردهـای  و  ارتباطـات 

hippocampal- ناحیـه  و   amygdala

تبدیـل  بـرای   middle temporal

بـه  اضطـراب  و  تـرس  ویـژه  بـه  احساسـات 

نتایجـی سـازگار بـا خودآگاهـی فـرد از زمینـه 

تعامـل  خـود  اجتماعـی  زیسـتی-روانی 

غیرمعمـول  نقـش   amygdala دارنـد. 

قبـل  را  خـود  ورودی  سانسـور  و  غربالگـری 

دارد   parahippocampal پـردازش  از 

بـر  کـه  قبلـی  تجربیـات  بنابرایـن   ،]118  ،117[

می‌گذارنـد  تأثیـر   amygdala وضعیـت 

می‌تواننـد بـه دلیـل توجـه انتخابی وابسـته 

آنچـه  بـر  تأثیـرات  بـا  را  ادراک  و  زمینـه  بـه 

کننـد.  سـوگیری  اسـت  برجسـته 

بـه عنوان مثـال زمانی که فردی در جسـتجوی 

رسـتوران  وارد  گرسـنه  و  اسـت  زیـاد  تازگـی 

می‌‌شـود، فقـط متوجـه غـذای بشـقاب مردم 

از  شـده  سـیر  وقتـی  امـا  می‌‌شـود 

می‌‌شـود  خـارج  آن 

تنهـا در ایـن 

صـورت اسـت کـه متوجـه چهـره افـراد حاضر 

در میزهـای دیگـر می‌‌شـود. ]119[ هنگامـی کـه 

فـردی بـه شـدت از آسـیب اجتنـاب می‌‌کنـد و 

رفلکس‌‌هـای  اسـت،  آشـفته  حاضـر  حـال  در 

کـه  حالـی  در  می-شـود  تقویـت  او  هیجانـی 

زمانـی کـه فـردی در میـزان اجتنـاب از آسـیب 

او  هیجانـی  رفلکس‌‌هـای  اسـت،  آرام  و  کـم 

]121  ،120[ می‌‌یابـد.  کاهـش 

تعامالت  بـرای  ذاتـی  شـبکه  مقابـل،  در 

ژن‌هایـی  شـامل  خودکنترلـی  و  خودآگاهـی 

از  متفـاوت  مجموعـه‌ای  در  کـه  اسـت 

می‌شـوند:  بیـان  مغـز  خـاص  ناحیـه  چهـار 

 angular and middle temporal

و   gyri، lateral thalamic nuclei

مغـز.  سـاقه  در   cochlear nucleus

)2B )شـکل 

منطقـه  چهـار  هـر  کـه  شده‌‌اسـت  تأییـد 

حسـی  پـردازش  مسـئول  ذاتـی  شـبکه  در 

معنـای  تفسـیر  و  ادغـام  چندوجهـی، 

بـرای  پویـا  ذهنـی  بازنمایـی  و  مفهومـی 

بیـان  زیربنـای  وجهـی  متقابـل  نمادهـای 

اسـتعاری، ایده‌پـردازی خالق، هنـر تصویـری 

روایـی، زبان مجازی و خوانـدن در خودآگاهی 

]123  ،122  ،7[ هسـتند. 

انتقـال  بـرای   angular gyrus مناطـق 

جملـه  از  چندوجهـی،  حسـی  اطلاعـات 

و  بصـری  و  شـنوایی  حسـی،  ورودی‌هـای 

بـوی  و  طعـم  مـورد  در  اطلاعـات  همچنیـن 

در چهـارراه مغـز قـرار دارد. نقـش مهمـی در 

عملکردهای شـناختی ماننـد خواندن، درک 

اسـتدلال  توجـه،  اعـداد،  پـردازش  مطلـب، 

بـا  تالامـوس  دارد.  اجتماعـی  شـناخت  و 

تـا  می‌کنـد  همـکاری  نئوکورتکـس  نواحـی 

نئوکورتکـس  بـه  حسـی  اطلاعـات  ورودی 

انتخـاب  خودآگاهـی  در  پـردازش  بـرای  را 

حـد  از  بیـش  کـه  را  آنچـه  و  کنـد 

حـواس  یـا  اسـت  خسـته‌کننده 

فیلتـر  می‌کنـد  ‌پـرت  را 
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شـبکه  از  جزئـی  عنـوان  بـه   ]124[ می‌کنـد. 

در   angular gyrus فـرض،  پیـش  حالـت 

درجـه اول بـر پـردازش مفاهیـم سـطح بالاتـر 

بـه صـورت خلاقانـه و دسـتکاری بازنمایی‌‌های 

اجتماعـی  شـناخت  و  اسـتدلال  در  ذهنـی 

 angular gyrus .]125 ،123[ متمرکز اسـت

یـادآوری  تولیـد  در  کلیـدی  نقـش  همچنیـن 

همچنیـن  و  زندگی‌‌نامـه‌‌ای  خاطـرات  زنـده 

ادغـام چندوجهی اطلاعات در طـول رمزگذاری 

و بازیابـی رویدادهـا در خودآگاهـی دارد. ]126[

اطلاعـات  روانشـناختی  عصـب  بیـان 

یکپارچـه بـه تعامالت بازخـورد متقابـل بیـن 

سیسـتم‌‌های درونـی و بیرونـی بـرای تنظیـم 

بـه  تعامالت  ایـن  دارد.  بسـتگی  ژن  بیـان 

شـخصیت  و  خلق‌‌و‌‌خـو  فراپایـدار  پیکربنـدی 

فـرد بسـتگی دارد کـه بـه نوبـه خـود سـازگاری 

هماهنـگ  را  بیرونـی  و  درونـی  شـرایط  بـا 

وابسـته  خودسـازمانده،  پویـا،  کـه  می‌‌کنـد 

بـه زمینـه و ایدیوگرافیـک هسـتند. پـردازش 

حسـی  اطلاعـات   Parahippocampal

اطلاعـات  پـردازش  بـرای  کـه  زمانـی  بیرونـی 

همه‌وجهـی  می‌شـود،  حافظـه  وارد  بیش‌‌تـر 

ً بـرای توجـه بـا حالـت عاطفی  اسـت امـا قبال

و خلق‌‌و‌‌خـوی قبلـی انتخـاب شـده اسـت کـه 

منجـر بـه تفاوت‌هایی بیـن افـراد در الگوهای 

و  حسـی  واکنش‌پذیـری  منحصربه‌فـرد 

و  سـازماندهی  پـردازش،  می‌شـود.  عاطفـی 

ارتباطـی  شـبکه‌های  توسـط  بیش‌‌تـر  تفسـیر 

آگاهـی  در  پاییـن(  بـه  بـالا  )از  ذاتـی  مغـزی 

ادغـام   angular gyrus در  خـودآگاه 

متقابـل،  نمادهـای  تولیـد  بـا  تـا  می‌شـود 

اسـتعاره‌ها، مفاهیـم و زبـان مجـازی بـر آنچه 

]130[ بگـذارد.  تأثیـر  اسـت،  معنـادار 

و  پویـا  تعامالت  ایـن  الگـوی  حـال  ایـن  بـا 

یـک  شـخصیت  ماننـد  خودسـازمان‌دهنده، 

فـرد، فراپایـدار اسـت مگر در نقـاط اوج اصلی 

مواجـه  چالش‌انگیـز  موقعیت‌هـای  بـا  کـه 

کاهـش  یـا  افزایـش  باعـث  کـه  می‌شـویم 

از   ]127  ،69[ می‌شـوند.  قضـاوت  و  بینـش 

پیچیدگـی  انعطاف‌‌پذیـری،  افزایـش  طریـق 

و  خود‌‌تنظیمـی  توانایـی  انسـان‌‌ها  آگاهـی،  و 

هماهنگـی بیـان و رشـد احساسـات، اهداف 

و ارزش‌‌هـای خـود را بـه دسـت آورده‌‌انـد تـا به 

یکدیگـر(  بـا  مطابـق  )یعنـی  منسـجم  طـور 

عمـل کننـد؛ ]69، 128[ بـا این حـال، موفقیت 

سـمت  بـه  یکپارچـه‌ای  فرآیندهـای  چنیـن 

انسـجام بطـور گسـترده‌ای بیـن افـراد از نظـر 

سالمت  نظـر  از  بـودن  ناسـالم  یـا  سالمت 

در  معنـوی  و  اجتماعـی  روانـی،  جسـمی، 

تأثیـرات  پیچیـده  متقابـل  تأثیـر  نتیجـه 

مختلـف  زیسـتی-روانی-اجتماعی 

]128  ،72  ،68  ،67  ،64  ،8] اسـت.  متفـاوت 

پیامد و  نتیجه‌‌گیری 

سیسـتم  دو  ژن،  شـش  از  کنتـرل  مرکـز  یـک 

بـا  مرتبـط  ژن  بیـان  تنظیـم  بـرای  را  متقابـل 

ادغـام  مغـز  خـاص  مناطـق  در  شـخصیت 

می‌کنـد: یـک سیسـتم بیرونی و یک سیسـتم 

مـاژول  چندیـن  دارای  کـدام  هـر  کـه  درونـی، 

تخصصـی هسـتند کـه یکدیگـر را بـا توجـه بـه 

و  روشـن  داخلـی  شـرایط  و  بیرونـی  شـرایط 

خامـوش می‌کنند.  این مرکـز هماهنگ‌‌کننده 

محـور یـک شـبکه یکپارچـه مولکولی اسـت که 

انتقـال اطلاعـات را در میـان سیسـتم پیچیـده 

چنـد ماژولار خـود با بیـش از 4000 ژن هماهنگ 

ادغـام  شـبکه  در  ادغـام  سـطح  می‌‌کنـد. 

مولکولـی و در نتیجـه انسـجام و کارایـی آن، در 

)یعنـی  فـرد  خودآگاهـی  سـطح  بـه  اول  درجـه 

]8[ دارد.  بسـتگی  قضـاوت(  و  بینـش 

شـبکه‌های  در  ژن‌هـا  اصلـی  کارکردهـای 

شـد  شناسـایی  کـه  تنظیمـی 

افزایـش  بـه  کمـک  شـامل 

پیچیدگـی  انعطاف‌پذیـری، 

فته  ‌یا ن ما ز سـا د خو

توسـط  آگاهـی  و 

تکاملـی  مکانیسـم‌های 

تشـکیل  اسـت:  خـاص 

بـدون  اندامک‌هـای 

اشـکال  همـه  در  غشـاء 

حیـات، تنـوع روابـط ژن-

TF در ارگانیسـم‌‌های چند 

‌miRNAهـا  سـلولی، تنـوع 

در حیوانـات و تعامالت جدید 

ر  د ‌mهـا i R N A s - l n c R N A

پسـتانداران،  عصبـی  سیسـتم‌های 

شـبکه‌های  نتیجـه  در  انسـان‌‌ها؛  ویـژه  بـه 

تنظیـم ژن در انسـان‌های خـودآگاه نـه تنها به 

و  پویـا خـود سـازمان‌دهی می‌شـوند  صـورت 

وابسـته بـه زمینـه هسـتند بلکـه ارتقا‌دهنده 

سالمت و خلاقیـت هسـتند. انسـان‌ها ایـن 

پتانسـیل را دارنـد کـه به‌عنـوان »تکامـل آگاه 

شـرایط  در  امـا  کننـد  عمـل   ]129[ خـود«  از 

انجـام  را  کار  ایـن  چقـدر  جهانـی  کنونـی 

]100[ هسـتند.  متفـاوت  بسـیار  می‌دهنـد 
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