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Abstract 
 

Molecular epidemiology refers to the use of molecular tools in assessing the status of a cycle of a 

disease in a specific population. Currently, easy, fast, and high performance molecular tools are widely 

used in identifying parasites in clinical and biological samples. The aim of this study was to review 

molecular tools for better understanding of parasitic infection in taxonomic and epidemiological studies. 

Many researches have provided a variety of methods and markers for identification and evaluation of 

genetic diversity and elimination of taxonomic problems, especially at the level of species or subspecies 

of various parasites. Many of these studies are on the prevalence of concurrent infections with different 

species and subtypes or strains of a parasite. So far, different pieces of rDNA, mtDNA, and kDNA have 

been used for identification and phylogenetic analysis. If the purpose of a study is to determine intra-

specific variations of the parasite, it is better to use sequencing ribosomal ITS1 and mitochondrial CO1. 

In addition, SSU rDNA and LSU rDNA are used in phylogenetic analysis and taxonomy. It can be 

concluded that new molecular tools and markers are good alternatives to traditional methods because in 

many endemic areas successful treatment depends on rapid and accurate diagnosis. 
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 یو تاکسونوم يولوژیدمیدر مطالعات اپ یمولکول يکاربرد روش ها
 یانگل يعفونت ها
  

        1دودانگه رایسم
        2فخار يمهد

  1یالاشکیالهام ک
  

  چکیده
 يماریب کیچرخه  يبرقرار تیدر برآورد وضع یمولکول ياستفاده از ابزارها ،یمولکول يولوژیدمیمفهوم اپ یکلطوربه

و تعیین گونه  ییو با کارآیی بالا، جهت شناسا عیآسان، سر یهاي مولکولباشد. در حال حاضر، روشیمشخص م تیدر جمع
 یمولکول يشوند. لذا هدف از مطالعه حاضر، مرور ابزارهایاستفاده م چشمگیريطور و بیولوژي به ینیبال يهاها در نمونهانگل

باشد. محققــین یم يولوژیدمیتاکسونومی و اپ قاتیدر تحق یانگل يهاتر عفونتشیها به منظور شناخت بو نحوه کاربرد آن
 رگونهیز یحت ایدر سطح گونه و  ژهیبه و یچنین رفع مشکلات تاکسونومو هم یکیبررسی تنوع ژنت ،ییمنظور شناسامختلف، به

هاي عفونت وعیش تیمورد اهممطالعات در  نیاز ا ياریاند. بسمارکرهاي متنوعی را ارائه نموده ها وهاي مختلف، روشانگل
 DNAباشد. تــاکنون قطعــات مختلــف ها میهاي آنها و یا سوشمختلف یک انگل و حتی ساب تایپ يهاهمزمان با گونه

که یاند. در صورتها استفاده شدهانواع انگل کیلوژنتیف زیو آنال تیهو نییجهت تع ینتوپلاستیو ک ییایتوکندریم ،یبوزومیر
و  یبوزومیر ITS1قطعه  یتوال نییانگل باشد، بهتر است از تع کیو روند تکاملی  ياتنوع درون گونه یسبرر ق،یهدف تحق

و  کیلوژنتیف زیدر آنال LSUrDNAو  SSUrDNA رینظ یاستفاده از قطعات ینچناستفاده شود. هم ییایتوکندریم COX1قطعه 
 نیگزیجدیــد، جــا یگرفت که ابزارها و مارکرهــاي مولکــولتوان نتیجه دارند. در مجموع می يترشیتاکسونومی کاربرد ب

 یبستگ قیو دق عیسر صیشخبه ت زیآمتیباشند، زیرا در بسیاري مناطق آندمیک، درمان موفقیم یسنت يهاروش يمناسبی برا
  دارند.
  

  یکیژنت يمارکرها ،یتاکسونوم ،یمولکول يولوژیدمیاپ ،یانگل يهاعفونتواژه هاي کلیدي: 
  

  مقدمه
 مــهیو ن يریغالباً در مناطق گرمس یانگل يهافونتع
 يبوده و سالانه عــوارض اقتصــاد عیجهان، شا يریگرمس

کنند. عــلاوه بــر یم لیبر جوامع تحم یفراوان یو اجتماع
 يهــامســافرت شیاز جمله افزا یگوناگون لیبه دلا ن،یا
 يهــاافــراد، مقاومــت یمنــیا ســتمیس تیوضع ،یالمللنیب

 -ياقتصاد ییو فاکتورها ییآب و هوا راتییتغ ،ییدارو

 نیچنــ وعیبــروز و شــ زانیــمثل فقر و جنگ، م یاجتماع
 ).1(رو به گســترش هســتند يدر جوامع بشر ییهاعفونت

کارآمــد،  یصــیتشخ يهــاامروزه انتخاب روش ن،یبنابرا
ــدق ــر ق،ی ــاجمیو غ عیســاده، س ــجهــت حما یرته از  تی

ــه ــابرنام ــدم يه ــاطق آن ــذف در من ــم کیح ــو ه  نیچن
مــورد  کیآنــدم ریدر مناطق غ يماریزودرس ب صیتشخ

  
  :mahdif53@yahoo.com E-mail                                             یپزشک دانشکده امبرااعظم،یپ یمجتمع دانشگاه جاده فرح آباد، 17 لومتریک، يسار-مهدي فخار مولف مسئول:

  رانیا ،يمازندران، سار یدانشگاه علوم پزشک ،یدانشکده پزشک ،ییدانشجو قاتیتحق تهیکم ،یانگل شناس یتخصص يدکتر يدانشجو. 1
  رانیا ،يمازندران، سار یدانشگاه علوم پزشک ،یو مولکول یسلول يولوژیب قاتیمرکز تحق ،یو قارج شناس یگروه انگل شناس ار،ی. دانش2
 : 23/5/1396تاریخ تصویب :               16/5/1396 ت :تاریخ ارجاع جهت اصلاحا           11/11/1395 تاریخ دریافت  
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روش متداول  ،یکلطوربه .قرار گرفته است يادیزتوجه 
استفاده  ،یانگل يهاعفونت یشگاهیآزما صیجهت تشخ

هــاي مورفومتریــک و شــاخص ينــور کروســکوپیاز م
باشــد کــه از یهــا مــانگــل يمورفولــوژ ییجهــت شناســا

هــاي . اگرچه روش)2(ردارندبرخو ینیینسبتاً پا تیحساس
 ییشناسا یارزان و ساده هستند، ول ،يمبتنی بر مورفولوژ

مراحــل تکــاملی آن  ریســا ایــانگل بــالغ و  کیمورفومتر
به دلیل  هی(مانند مراحل لاروي و تخم) تا حد گونه و سو

نیستند. لذا  يروش قابل اعتماد ،يهاي مورفولوژشباهت
 يهــاروش ینســب يناکارآمــد لیــدلهدر حــال حاضــر، بــ

ــکوپیم ــاروش ،یکروس ــول يه ــوع ز یمولک ــا تن ــب و  ادی
 نیــیو تع ییجهــت شناســا یصیمختلف تشخ يکاربردها

برخوردار  ياژهیو گاهیها از جاانگل يو طبقه بند تیهو
ـــوده و رشـــد چشـــمگ ـــد يریب ـــ)2(داشـــته ان  ی. از طرف

ها سمیکروارگانیم ییقادر به شناسا یمولکول يهاکیتکن
 Cell-Free DNA ها تحت عنواناز ژنوم آنو یا قطعاتی 

(DNA بــدون ســلول) از  ینیمختلــف بــال يهــادر نمونــه
 ،ینخــاع يمغــز عیجمله بزاق، ادرار، مــدفوع، خلــط، مــا

باشــند، لــذا اســتفاده از ایــن یمــ رهیــو غ کیــوتیآمن عیما
 یانگلــ يهــاو شناسایی عفونت صیجهت تشخ ومارکریب

است  نینکته قابل توجه ا. )2(تواند بسیار راهگشا باشدمی
 ییقــادر بــه شناســا یمولکــول يولوژیدمیاپ يهاکه روش

باشــند، لــذا یهــا مــانگل نیقرابت ب زانیو م یتکاملروند 
هــا، درك انگــل قیــدق ییرا در شناســا نیمحققــ ییتوانــا
 نیارتبــاط بــ افتنیــو  يماریب يولوژیزیاز پاتوف یحیصح

گــل را بهبــود ان یبــا فراوانــ یمیو اقل یطیمح يفاکتورها
  .)3، 4(بخشندیم

 ییهــاکــاربرد واژه م،یبــه آن اشــاره کنــ دیــکه با يانکته
در مطالعــات  یلــوژنیو ف یتاکســونوم ک،یستماتیمانند س

از مــوارد  ياریباشند که در بســیم یمولکول يولوژیدمیاپ
 يشــوند. اگرچــه تــا حــدودیاســتفاده مــ گریکدی يبجا

در واقــع علــم  یهستند، امــا تاکســونوم گریکدیمترادف 
 يدهایــو ارائه کننده کل يطبقه بند ف،یتوص ،ينامگذار

هــا آن یموجودات زنده و اطلاعــات پراکنــدگ ییشناسا

از علــم گســترده  ییجز یتاکسونوم قتیباشد. در حقیم
عــلاوه بــر مــوارد  کیســتماتیباشد؛ در سیم کیستماتیس

 يهــايموجــودات و ســازگار یتکــامل خچهیمذکور، تار
. مفهوم واژه ردیگیقرار م یمورد بررس زیا نهآن یطیمح

گــروه از  کیــ نیارتبــاط بــ زانیم یبررس زین کیلوژنتیف
هــا از نظــر آن یروند تکــامل زانیم نیچنموجودات و هم
است که معمولاً به صورت  یپیو ژنوت یپیمشخصات فنوت

شــوند و یداده م شینما لوگرامیف ای یلوژنیف يهادرخت
ــــرا ــــوع ژ ییشناســــا يب ــــه یکــــینتتن و  يادرون گون
کــه قرابــت  ییهــاآن ژهیــها، بــه وسمیارگان يانهگوبرون

  .)5(گرددیبا هم دارند، استفاده م یکینزد
ــذا، ــرور ل ــدف م ــا ه ــر ب ــه حاض ــر روش يمطالع ــاب  يه

و  يولوژیدمیــهــا در مطالعــات اپو کــاربرد آن یمولکــول
ــونوم ــت یتاکس ــاعفون ــ يه ــو ن یانگل ــر از  زی درك بهت

  .ها انجام شده استآن لیو تحل هیتجز تیاهم
  
   یو بوم شناس يولوژیدمیمطالعات اپ .1
هــا و يمــاریب عیــعلــم شــناخت نحــوه توز ،يولوژیدمیــاپ

 يباشــد کــه بــرایها در جوامع مــکننده آن جادیعوامل ا
 يهــازبــانیم نینحوه انتقــال انگــل بــ ،یانگل يهايماریب

 کیــ کنتــرل نی). بنــابرا6شــود (یشامل م زیمختلف را ن
از  یاز جملــه آگــاه یبــه عوامــل مختلفــ یانگلــ يمــاریب

 يانگل، به خصــوص راه هــا يکولوژو ا یکیساختار ژنت
ــرار ــدگ يانتقــال و نحــوه برق  تیآن، وضــع یچرخــه زن

 نیچنــافراد مبتلا و در معــرض خطــر و هــم کیدموگراف
 یاز هر گونه مداخله و اقدام عمل یناش یعوارض احتمال

  .)7(باشدیم
 ،یدر حوزه انگل شناس یبوم شناس ای يکولوژا مطالعات

ــ ــا بررس ــولاً ب ــدگ یمعم ــه زن ــ یچرخ ــل و توص  فیانگ
ــ ــدگ ،یفراوان ــت و پراکن ــدت عفون ــرا یش  طیآن در ش

 يهــایها اغلــب بــا بررســداده نیشود. ایآغاز م یطیمح
بــه منظــور  یوانیــح يهــاو استفاده از مــدل یشگاهیآزما

ــ تیــو در نها یــیزاعفونــت زانیــم یبررســ بــردن بــه  یپ
ــاروش ــل يه ــ یاص ــراه م ــل هم ــال انگ ــوند. در یانتق ش
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ــاخ يهــاســال  maximum) یاضــیر يهــااز مــدل ر،ی

likelihood and Bayesian) زبانیم یتیجمع يو الگوها 
انگــل و  یچرخــه زنــدگ ،يمطالعات اکولوژ ریتفس يبرا
 11(اســتفاده شــده اســت یانگلــ يهايماریب يولوژیدمیاپ
را تنهــا  يولوژیدمیــاپ قــاتیحقت یاصــل دفهــ دیــ. نبا)8،

ــیتع ــژنوت نی ــ پی ــل انگل ــت، ز یعوام ــدانس ــور  رای حض
 یپیفنــوت يهــاتفــاوت انگریمختلف، الزاماً ب يهاپیژنوت

بــه منظــور  یکیژنت يدر مورد مارکرها قی. لذا تحقستین
و  یــیدارو يهــامانند مقاومــت یمهم يهاچالش یبررس

  .دارند يادیز تیاهم ییزايماریشدت ب
  
  العات تاکسونومیمط .2

تنــوع  ییجهــت شناســا یمولکول يهاکیاز تکن استفاده
ــیژنت ــون یک ــل عف ــطح درون  یعوام ــوص در س ــه خص ب

تر مطالعــات شیو اساس ب هیعنوان پاتواند بهیم ،ياگونه
 یچــرا کــه تاکســونوم رد،یقرار گ یمولکول يولوژیدمیاپ

به تجربــه  یسنت یهمان تاکسونوم ای يبر مورفولوژ یمبتن
 ییمختلف بــا خطاهــا لیبه دلا یداشته و گاه ازین يادیز

 یمولکــول ي. استفاده مناســب از ابزارهــا)12(همراه هست
 ییشناســا نیچنو هم یعوامل عفون شیو پا صیدر تشخ

ــه ــت در نمون ــابع عفون ــامن ــیمح يه ــال یط ــ ینیو ب  اریبس
  .)13، 19(کننده خواهد بودکمک

  
  یمولکول يهاانواع روش. 3

ــ يهــاروش ــر یمبتن کــاربرد  یشناســدر انگــل PCR ب
ــوارد، جداســاز يریــگچشــم ــرا در اغلــب م  ،يدارد، زی

کــردن  زیجهــت آنــال ینمونه انگل کی ییکشت و شناسا
  ).20، 22(ممکن است ریغ
  

Quantity Real time Polymerase Chain Reaction 
(Q-PCR) 

به عنوان یک روش کمی، قادر  Q-PCR حال حاضر در
عوامل فلورســنت مختلــف کــه شــامل  است با استفاده از

 يهــا، پــروبTaq Man ، پــروب SYBR Greenرنــگ

Hybridization يمرهایو پرا Scorpion شود، مقدار یم
  .)23(دیاز نمونه را شناسایی نما یکم
 RNA و یــا DNA تــوانیروش مــ نیــاســتفاده از ا بــا

هاي آلــوده را بــه منظــور بافت ای یطیآلوده مح يهانمونه
 یدرصد زنده بودن انگل بررس ای یت آلودگبرآورد شد

ـــــود ـــــیدر ا .)24، 25(نم ـــــیروش از  نـ ـــــی کـ دو  اـ
ـــشناس ــــنش (Probe)اگرـ ــــش اراندـ ــــب هدـ ــــم اـ  ادوـ
 PCR منجاا لطودر  الذ. دشومی دهتفاــسا نتــسرفلوئو

شــده را مشــاهده  دیــتول لمحصو اومدـم روـطبه  انتویم
  ).26(نمود

  
HRM-PCR (High Resolution Melting) 

اســت  Real time PCR روش کیدر واقع  کیتکن نیا
 یپلــ ،يانقطــه هــايجهــش ییکه از آن به منظور شناســا

و  (Single Neuclotid Polymorphism) هــاســمیمورف
 یروش تفــاوت در تــوال نیــ. در اشــودیاستفاده مــ رهیغ

 یمورد نظر با استفاده از تفاوت در منحنــ دیاس کینوکلئ
 مثــل یمختلفــ يهایژگیاست که و صیذوب قابل تشخ

GC contentیتیگوســیهتروز ایــو  ی، طول قطعــه، تــوال 
ــ ــ یســبب اخــتلاف در منحن گــردد. در ضــمن یذوب م

ــنش ــولات واک ــ HRMمحص و  ریــتکث چیرا بــدون ه
نمود.  یتوال نییتوان تعیم ماًیمستق ،یاضاف يسازخالص

مختلــف  يهــاانگــل يبــر رو نیمطالعات مختلف محققــ
مقــرون بــه  ع،یسر ی، روشHRM شدهد که روینشان م

 يهــاعفونت صیتشخ يبالا برا تیحساس يصرفه و دارا
ها گونه کیدر انسان و دام و به طور همزمان، تفک یانگل

مقــاوم بــه دارو و  يهــاانــواع ژن ییها، شناســاپیو ژنوتا
ــگیپ ــارانیب يری ــان ب م ــس از درم ــاریپ ــايم ــ يه  یانگل
  ).27، 31(باشدیم

  
  Luminex يتکنولوژ

-Multi) بــر یمبتنــ يتکنولــوژ (Luminex) نکسیلــوم

Analyte Profiling) xMAP ــ ــد. ایم ــباش روش  نی
ــا ــب از فلوس ــفرهایم ،يتومتریمرک ــنت،  يکروس فلورس
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 مروري

ــایل ــ زره ــردازش س ــالیجید گنالیو پ ــه  ت ــادر ب ــوده و ق ب
همزمــان در تنهــا طورمختلف به تیآنال 100 يریگاندازه

قادر است تا هــر کــدام  نیچن. هم)32(باشدینمونه م کی
کــه جهــت  یرا بــا اســتفاده از معرفــ کروســفرهایاز م

 نیــشده است، پوشش دهد. ا یخاص طراح يریگاندازه
هــا، ژنیبــا آنتــ یکووالانســ ونــدیپ قیاز طر کروسفرهایم

عنــوان پــروب که بــه ییدهایگونوکلئوتیال ایها يبادیآنت
در  اضــرال حدر حــ نیچن. هم)33(ابندییهستند، اتصال م

ــه شناســا Luminex ،یشناســانگــل قــاتیتحق ــادر ب  ییق
ــمتعــدد  يهــاســمیارگان ــژنوت ای ــمختلــف  يهــاپی  کی
کم  اریواکنش با حجم بس کیخاص در طول  سمیارگان

اســت  نیــا گــرانیب نی. مطالعات محقق)34(باشدینمونه م
 تیــتوانــد ســرعت، دقــت و قابلیم Luminex که روش

 ن،یــهبــود دهــد و عــلاوه بــر ارا ب PCR هــايروش ریسا
کاهش دهــد.  یمولکول يهاروش ریرا نسبت به سا نهیهز
توان جهت مطالعه بر با استفاده از این روش می نیچنهم

کننده مقاومت دارویــی اســتفاده جادیهاي اژنروي آنتی
ــات ــادر خصــوص انگــل ینمــود کــه گزارش ــنس  يه ج

و  ومپار کریپتوسپوریدیوم، ژیاردیا و پلاسمودیوم فالسی
 35(وجــود دارد ســپاریاز د کایتیستولیه بیگونه آم زیتما

،23(.  
  

Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD) 
 ســمیمورف یپلــ یمعمولاً جهت بررس RAPD تکنیک از
 يولوژیدمیــانگل در مطالعات اپ کیمختلف  يهازولهیا

 يهــاکیــبا ظهور تکن راًی. اگرچه اخ)36(شودیاستفاده م
هــا بــا ایــن روش در انگــل ســمیمورف یپلــ یبررســ ن،ینو

روش مانند ساده بودن،  نیا يایاست، اما مزا افتهیکاهش
ــه  ازیــو عــدم ن ادیــســرعت ز بــودن،مقــرون بــه صــرفه  ب

 يباعــث مانــدگار DNA فیدر مورد رد هیاطلاعات اول
 نیــیتع يهــاکیــتکن ری. در مقابــل ســا)37(آن شده است

قطعــات  یتصــادف ریتکث يبرا RAPD از روش پ،یژنوت
تــر) اســتفاده شیبــ یحتــ ایقطعه  10تا  1از ژنوم ( يادیز
از  دهاســتفا هیــبــر پا RAPD-PCR شود. اساس روشیم

 ياریــاخت يهــایبــا طــول کوتــاه و تــوال مریپرا کیتنها 
مــورد اســتفاده در ایــن  يجــا کــه مارکرهــااســت. از آن

هــا آشــکار ونــهگ نیرا در داخل و بــ یروش، تنوع مناسب
ـــ ـــرایم ـــد، ب ـــایآنال يکنن ـــوژنتیف يزه ـــب  یکیل مناس

  ).37(باشندیم
  

Amplified Fragment Length Polymorphism 
(AFLP) 

ــ AFLP تکنیــک ــا یروش ــت شناس ــت کــه جه  ییاس
از ژنــوم، مــورد  هیبدون اطلاعات اول DNA سمیمورفیپل

قطعــات  ریــبر تکث یروش مبتن نی. اردیگیاستفاده قرار م
بــا  یژنوم DNA یاز هضم کل حاصل یانتخاب افتهیبرش 
ــاســت. ا PCR روش ــه نی ــدلروش ب ــال لی  زیامکــان آن

از  يااز باندها بــا پوشــش گســترده يادیزمان تعداد زهم
 يمرحلــه 4شامل  کیتکن نیکارآمد است. ا اریژنوم، بس

ــدي، DNA هضــم ، اتصــال آداپتورهــاي الیگونوکلئوتی
ســاس هــا بــر اســمیمورف یباشــد. پلــیژل م زیو آنال ریتکث

ژل  زیتوســط آنــال DNA عدم حضــور قطعــات ایحضور 
 نیــا يایشوند. از مزایداده م صیتشخ دیآم لیآکر یپل

 یجستجو در کل ژنوم جهت پل ییتوان به توانایمروش 
وش و امکان استفاده در مــورد ر يریتکرار پذ سم،یمورف
ندارنــد، اشــاره  یقبلــ یکــیکــه اطلاعــات ژنت ییهــاانگل
  .)38، 40(نمود

  
Restriction Fragment Length Polymorphism 
(RFLP) 

 نیتــراز معمــول یکــیدر حــال حاضــر  RFLP کیــتکن
هــا و گونــه صیاست که جهت تشخ یمولکول يهاروش

بــار  نیروش اول نی. ا)41(شودیها استفاده مانگل پیژنوت
رار مورد استفاده قــ DNA تنوع در سطح ییجهت شناسا

 PCRضــم محصــولاته هیــروش بــر پا نی. ا)42(گرفت

اندونوکلئازها صــورت  ایکننده محدود يهامیتوسط آنز
قطعــات بــا  قیــرا از طر DNA هــامیآنــز نیــ. اردیــگیمــ
 یپلــ ایــژل آگارز  يآن بر رو جیکه نتا یخاص يزهایسا

 کننــد. روشیمــ ییشــود، شناســایم زیآنال دیآم لیآکر
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RFLP مناسب است، چرا  یطیمح ستیز يهانمونه يبرا
 يهــامتعــدد در نمونــه يهــاپیــژنوت ییبه شناسا که قادر

 يزهــایروش در آنال نیــا نیچنــ. هــم)43(باشــدیمــ مشابه
 يهــامختلف کاربرد يهاانگل یو تاکسونوم یکیلوژنتیف

 )1، 7، 11(دارد یفراوان

  
  (Microsatellites )هاتیکروستلایم
شت ســر هــم تکرار شونده پ يهایها، توالتیکروستلایم

ها در ژنــوم تیکروستلای. م)44(باز هستند 1-6متشکل از 
در  بــاًیکــه تقريطــوراند، بهها پراکندهوتیوکاریتر شیب

، حــداقل DNA فیــاز رد) Kbpده کیلو جفــت بــاز (هر
 شــــود.یمــــ دهیــــد Microsatelliteفیــــرد کیــــ

از  ياریبســ تیــهو نییو تع ییها در شناساتیکروستلایم
قـــرار  تفادهمـــورد اســـ یوانیـــو ح یانســـان يهـــاانگـــل
ــه ــدگرفت ــ. دل)44، 46(ان ــا تیکروســتلایاســتفاده از م لی ه

از  یمتفاوت يهااست که آلل نیا یکیعنوان مارکر ژنتبه
وجود دارد و  تیتکرار شونده در هر جمع ينظر واحدها

، Microsatellites تکــرار شــونده يتنوع تعداد واحــدها
شــود. در یهــا مــآن يبــالا اریبســ ســمیمورف یمنجر به پل

وش در با توجه بــه قــدرت تفکیــک بــالاي ایــن ر ضمن
هاي یک انگل که قرابت ها و حتی سوششناسایی گونه

م دارنــد، در حــال حاضــر ایــن روش ژنتیکی نزدیکی به
ــه ي روش اســتاندارد طلایــی عنــوان جــایگزینی بــراب

کــه جاییباشد. از آنیها) مطرح مزایمودمها (ایزوآنزیم
 ییهــاهــا محــدودیتزي آنساوهها و انبیاختهکشت تک

دارند و از طرفــی در ایــن روش نیــازي بــه کشــت انگــل 
ــد در  ــزاري کارآم ــذکور اب ــذا روش م ــدارد، ل ــود ن وج

 زیژي مولکــولی، تاکســونومی و آنــالمطالعــات اپیــدمیولو
  ).47(باشدمی کیلوژنتیف

  
   DNA      ) (DNA microarrays ریز آرایه هاي

ــدترین   ــی از جدی ــا در بررروشیک ــان ژن، ه ـــی بی سـ
هــاياستفاده از ریز آرایــه  DNA یســتیز يهــاتراشــه ایــ  

DNA (DNA biochip)  اســت کــه بــر خــلاف دیگــر

کنــد، مولکولی که بیان یک ژن را بررسی می يهاروش
هم زمان را فــراطور همامکان بررســی بیان هزاران ژن به

 دو روش بیــترک هیــپا برروش  نی. اساس ا)48(سازدمی
ـــتکث ری  DNA ـــیبریو ه ـــروب ونیداس ـــا پ ـــاآن ب  يه

از  يادیـــتعـــداد ز يبـــوده کـــه بـــرا يدیـــگونوکلئوتیال
ــوال ــایت ــ یهــدف اختصاصــ يه ــندیم ــ. اباش ــزار،  نی اب

 صیخو تشــ ییدر شناســا يزیــآمتیــموفق يهــاشــرفتیپ
. روش )48(را داشــته اســت یانگلــ يهايماریاز ب ياریبس

زریــبــا اســتفاده از ل یرمج یسنج فیط گر،ید  (matrix-

assisted laser desorption– 
ionization time-of-flight ) (MALDI TOF) يبــرا 

است  یصیتشخ يهانیها بر اساس پروتئپاتوژن ییشناسا
روش،  نیــکه به ســرعت در حــال رشــد اســت. اســاس ا

 هیــبــر پا یبــزرگ قطبــ يهــامولکــول میــملا ونیزاسیونی
 ياتــوان بــریاست کــه از آن مــ زریبمباران نمونه با نور ل

ــال ــروت زیآن ــنیپ ــه یهــا حت ــال يهــادر نمون اســتفاده  ینیب
بــا  ییهــاروش نی. در حال حاضــر، کــاربرد چنــ)49(نمود

مناسب  یاطلاعات يهاگاهیمانند وجود پا ییهاتیمحدود
تــر در شیروبرو است و ب متیگران ق زاتیبه تجه ازیو ن

و در  ردیــگیمرجع مورد استفاده قــرار مــ يهاشگاهیآزما
  ).15(ستدسترس ا

  
   مناسب يانتخاب مارکرها. 4

ـــوم يابزارهـــا شـــرفتیحـــال حاضـــر پ در / کسیپروتئ
تــا حــد  cDNA microarrays ماننــد دیــجد کیــژنوم

 یمناســب، حتــ دیــکاند گــاهیجا ییجهت شناســا يادیز
هــا در دســترس آن یژنــوم يهــاکه داده ییهاگونه يبرا

کــه در  یاز نــواح یکــی. )50(کننــده اســتکمک ست،ین
ــیتحق ــول اتق ــ یمولک ــرار  اریبس ــه ق ــورد مطالع ــهم  گرفت

در تمــام  بــوده کــه rDNA (Ribosomal DNA)اســت،
 DNAکنندههاي کدشود. ژنیم افتیها سمیکروارگانیم

ریبوزومی براي مطالعــات تاکســونومی کــاربرد فراوانــی 
دارد، زیرا این نواحی شامل مناطق محافظت شده کامــل 

 هیــناح میمســتق یتــوال تا متغیر هستند. اســتفاده از تعیــین
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 مروري

ITS(Internal Transcribed Spacer) ــ ــتکن کی  کی
بــر  یعفــون يهــاســمیارگان ییشناســا نهیمهم در زم اریبس

بــه  rDNA باشــد و کمــپلکسیهــا مــآن پیاساس ژنوتا
 ریمتغ داًیشد يهایدر کنار توال شیهایخاطر حفظ توال

ITS1 و ITS2 51(انــدشناخته شده یعنوان مناطق مناسببه 

 هیناح نیدر ا کینوکلئ يدهایاس یهتروژن یتوال .)7، 11،
 یتکــامل يبنــدتواند به طبقــهیو در موجودات مختلف م

  .دینما یانیها کمک شاسمیکروارگانیم
 (mitochondrial DNA تــوان بــهیمارکرها مــ گرید از

mtDNA) یاشاره نمود که نوع DNA  است که در ژنوم
و در  شــودیمــ افــتی یوتیوکــاری يهاسلول يتوکندریم

هاي هسته، برابر سریع تر از ژن 10تا  5دود داران، حمهره
مهــم ایــن مــارکر، شــوند. لــذا یکــی از مزایــاي ظاهر می

این ژنوم کوچک و حلقوي . باشدسرعت ظاهر شدن می
وابســتگی بــه ژنــوم  صورت مادرزادي و بدوناست که به

ولی بــا رسد. بنابراین در مطالعــات مولکــهسته به ارث می
تــوان از ژنــوم ف بررسی روند تکاملی یک انگل، میهد

عنوان مارکر بسیار مناسب استفاده نمــود و میتوکندري به
از اطلاعــات  ردهترین قطعــات فشــاز محافظت شده یکی

ــیژنت ــی در آن اتفــاق اســت کــه  یک نــوترکیبی ژنتیک
درون ایــن ژن هــا  ینترونــیا چیکه هــ يافتد، به طورنمی

از  .ضمنا توانایی کــد کــردن هــم ندارنــد وجود نداشته و
ان بــه مطالعــات تاکســونومیک و تــوهاي بارز آن میمثال
هــاي هــا ماننــد گونــه و ســوشبندي برخــی از کــرمطبقه

 و تریکوبیلارزیــا (عامــل اصــلی اکینوکوکــوسمختلف 
  )52، 54(شیستوزوماي پرندگان) اشاره نمود

 و COI(cytochrome c oxidase 1) از ژن اســتفاده

ND1 (NADH dehydrogenase-1)ی، روش مناســـب 
. )55(باشدیها مانگل ياتنوع درون گونه ییجهت شناسا

موجــود در  kDNA (kinetoplastDNA) ن،یــعلاوه بر ا
با دارا بودن هزاران  پانوزومیو تر ایشمانیجنس ل يهاانگل

شــامل دو  کیــکــه هــر  (minicircles) ينســخه حلقــو
 یاست، هــدف خــوب افتهیبخش محافظت شده و جهش 

ــرا ــات مولکــول يب گونــه  نیــیو تع یصــیتشخ یمطالع
  .)1(باشدیم

 يااختلافــات درون گونــه یاگر هدف، بررس یکلطوربه
در  زیــبه هم و ن کینزد يهادر مورد گونه ژهیباشد، به و

 ياهــهگونــ یحتــ ایــهــا که احتمال ظهور سوش يموارد
اســت از رود، بهتــر یمــ یقبلــ يهــاگونه نیدر ب يدیجد

تفاده کــرد کــه اختلافــات درون اســ یقطعات یتوال نییتع
 نییاز تع ژهیبه و نهیزم نیکه در ا دارند يترشیب ياگونه
 CO1 قطعــه یو تــوال یبــوزومیر ITS1 قطعــه یتــوال

 بالقوه يهایژگیشود. گرچه ویاستفاده م ییایتوکندریم

DNA بالاتر تکامل نسبت بــه زانیمانند م ییایتوکندریم 

rDNAناشناخته را در گروه  يهاگونه صی، احتمال تشخ
 يهــاافتــهیدهد، اما با توجه بــه یم شیپهن افزا يهاکرم

 يتــرتنــوع کــم CO1پهــن،  يهــاکــرم يبر رو نیمحقق
 CO1 وجــود نیــنشــان داده اســت. بــا ا ND1 نسبت بــه

را  يتــرشیب ياتنوع درون گونه ITS2 و ITS1 نسبت به
 نســبت بــه ITS1 است که حیدهد. لازم به توضینشان م

ITS2 جیتاکند. نیم انیرا ب يبالاتر يتنوع درون گونه ا 
 يهــاکــرم ییایتوکنــدریم DNA دهــدیمطالعات نشان م

تــر هســتند. در مجمــوع تکامــل یافتــه ITS پهن نسبت بــه
بــر اســاس میــزان و رونــد  یصــیتشخ يانتخاب مارکرها

 یتخواهد داشت. قطعــا يادیتکاملی ارگانیسم اهمیت ز
ــنظ  و SSU rDNA(small subunit rDNA) ری

rDNA(large subunit rDNA)  LSU زیدر آنــال دتاًعم 
  ).55، 57(کاربرد دارند کیلوژنتیف

 دیــدر حــوزه نســبتاً جد یمولکــول يکاربرد ابزارها راًیاخ
در  ژهیــ) بــه وPaleoparasitolog( یباســتان انگــل شناســ

 نیــدر ااســت.  افتــهی ياژهیــو تیــهــاي کرمــی اهمانگل
شــده  ییایــهــا و اجســاد موملیخصــوص اســتفاده از فســ

اي هاي تک یاختهانگل ییو شناسا يبندتوانسته در طبقه
هــا آن یو روند تکــامل ین منشا احتمالیچنو کرمی و هم

  .)58، 59(گذار باشدریتاث
از  یکــیدر مجمــوع کــه توان نتیجه گرفــت در پایان می

مناسب در  یکیژنت يهاي پیش رو، یافتن مارکرهاچالش
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بــه خصــوص در مــورد  یکیولوژیدمیــاپ يدهیــچیموارد پ
هاي زئونــوز، منبع عفونت، عفونت ییکرم ها مانند شناسا

هــاي و میزان بیماري زایــی عفونــت یهاي داروئمقاومت
 دهاســتفا نیچنــباشد. همیهاي مختلف مانگلی در میزبان

وزه توانــد در حــیمــ جیــو را نینــو یمولکول ياز ابزارها
 يبندطبقه یرسانو به روز یشناسباستان انگل دینسبتاً جد

ــانگــل ــاقل یهــا و حت ــا اســتفاده از و مخــازن آن نین هــا ب
مختلــف  ییایــمانــده در منــاطق جغراف يبه جا يهالیفس

 یاستفاده از بعضــ گر،ید يموثر باشد. از سو اریجهان بس
) و biosensors( یســتیز يمانند حسگرها نینو يزارهااب
 یمتکــ يهــا) و روشchipsهــا (بر تراشه یمتک يزارهااب

 MALDI(ماننــد روش  زریــبــا ل یجرمــ یســنج فیبر ط

TOFو  )49(گذراننــدیخــود را مــ ی) هنوز مراحل تکامل
بــا  کیــنزد نــدهیهســتند، امــا در آ تیگران قم يابزارها

 نیمحققــ شــرویاز ســوالات پ ياریها، بسشدن آن يتجار
 پاسخ داده خواهند شد.
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