
HIGHLIGHTS

1. 	 Plant remains left at the crime scene can be 
identified using plant DNA markers.

2. 	 the two gene markers matK and rbcl can 
be used as two appropriate gene markers to 
identify two plant species of hawthorn and 
silver cypress.
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Introduction: Plant remains are often found in various parts of the crime scene, 
including on the dead bodies and objects found at the crime scene. An experienced 
identification system can be beneficial in accurately identifying and tracking plant 
evidence at a crime scene. Due to the advances made in the field of DNA, DNA 
barcoding has become an important tool to discover unknown plant species and 
plant remains in a wide range of fields including forensic medicine and science. 
The main purpose of this study is to investigate and analyze the two gene regions 
of matK and RBCL in two species of woody plants, hawthorn and silver cedar.
Methods: Genomic DNA of samples collected from hawthorn and silver cypress 
plants was extracted after transfer in liquid nitrogen by dnazist company kit. The 
matK and RBCL gene regions were examined on the extracted DNA samples, 
by polymerase chain reaction (PCR). The amplified fragments were purified and 
sequenced and their phylogenetic tree was plotted by MEGA6 software. 
Results: The results of this study showed that the two markers, matK and rbcl, can 
be used as two appropriate gene markers to identify two plant species, hawthorn 
and Silver cypress, and these two plant species can be well separated from each 
other through these two markers.
Conclusion: By using genotyping of plant remains found in the crime scene, 
which do not have a specific morphology, it is possible to identify the desired plant 
species using DNA genetic markers, which can be used as a useful tool in criminal 
science and forensic medicine. 
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ویژه نکات 
1- با کمک نشانگرهای DNA گیاهی می‌توان بقایای گیاهی باقی مانده 

در صحنه جرم را شناسایی کرد.
2- نش��انگرهای ژنی matK و rbcl می‌توانند به‌عنوان دو مارکر مناسب 
برای شناس��ایی دو گونه گیاهی زالزالک و س��رونقره‌ای به کار گرفته 

شوند. 

مقدمه: بقایای گیاهان اغلب در بخش‌های مختلف صحنه جرم از جمله روی اجس��اد و اش��یای موجود در صحنه 
جرم یافت می‌ش��وند. وجود یک سیستم شناسایی کارآزموده می‌تواند در تشخیص صحیح و ردیابی شواهد گیاهی 
موجود در صحنه جرم سودمند باشد. با توجه به پیشرفت‌های صورت گرفته در زمینه DNA، DNA بارکدینگ به 
یک ابزار مهم برای کش��ف گونه‌های ناش��ناس گیاهی و بقایای گیاهی تبدیل شده که در طیف وسیعی از زمینه‌ها 
از جمله پزش��کی قانونی و علوم جنایی کاربرد دارد. هدف از این مطالعه بررس��ی و آنالیز دو منطقه ژنی matK و 

RBCL در دو گونه گیاه چوبی زالزالک و سرو نقره‌ای است.

روش بررس�ی: DNA ژنومی نمونه‌های جمع‌آوری ش��ده از دو گیاه زالزالک و سرو نقره‌ای بعد از انتقال در ازت 
 rbcl و matK استخراج ش��ده، نواحی ژنی DNA استخراج شد. در نمونه‌های dnazist مایع توس��ط کیت ش��رکت
توسط واکنش زنجیره‌ای پلیمراز مورد بررسی قرار گرفت. درخت فیلوژنی قطعات تکثیر یافته، بعد از خالص‌سازی 

و تعیین توالی، توسط نرم‌افزار MEGA6 رسم شد. 
یافته‌ها: نتایج حاصل از این مطالعه نش��ان داد که دو مارکر matK و rbcl می‌تواند به‌عنوان دو نش��انگر مناس��ب 
برای شناس��ایی دو گونه گیاهی زالزالک و س��رونقره‌ای به کار گرفته ش��وند و این دو گونه گیاهی از طریق این دو 

مارکر به خوبی از هم تفکیک شوند.
نتیجه‌گی�ری: با اس��تفاده از ژنوتایپینگ بقایای گیاه��ی موجود در صحنه جرم که فاقد مورفولوژی مش��خصی 
هس��تند، می‌توان گونه گیاهی مورد نظر را با اس��تفاده از DNA مارکرهای ژنی تشخیص داد که می‌تواند به‌عنوان 

یک ابزار سودمند در علوم جنایی و پزشکی قانونی به کار گرفته شود.

مقاله هاطلاعات  چکید

مقدمه
با توجه به آمار روزافزون جرم و جنایت و اینکه جنایتکاران و مجرمان 
همسو با پیشرفت دانش‌های کاربردی بشری، از شیوه‌های پیچیده تری 
ب��رای ارتکاب جرم اس��تفاده می کنن��د، محققان و کارشناس��ان علوم 
جنایی و پزش��کی قانونی برای اینکه بتوانند پرونده های پیچیده جنایی 
را بررس��ی کنند باید به دانش های نوین تشخیصی و شناسایی مدارک 
جرم احاطه کاملی داش��ته باش��ند، زیرا امروزه دیگر روش‌های سنتی و 
قدیمی جوابگوی حل این پرونده های پیچیده جنایی نیس��تد. از این ‌رو 
دستیابی به فناوری‌های نوینی که حاصل از تلفیق علوم مختلف است و 
می‌تواند در کشف، شناسایی و بررسی مدارک بیولوژیکی جمع‌آوری‌شده 

از صحنه  جرم و کمک‌کننده باش��د، بس��یار حائز اهمیت است. یکی از 
این علوم تلفیقی که در چند س��ال اخیر به‌عنوان یک ابزار کش��ف جرم 
به محققان این حوزه کمک کرده، گیاه‌شناسی جنایی است. در حقیقت 
گیاه‌شناسی جنایی به‌کارگیری دانش گیاه‌شناسی و تکنیک‌های علمی 
این حوزه با هدف کشف جرم و قضاوت در طول تحقیقات جنایی است 
]1[. گیاه‌شناس��ی جنایی یک رشته متنوع است که جنبه‌های بسیاری 
از عل��وم گیاهی، به ویژه طبقه‌بندی، گیاه‌شناس��ی، آناتومی، اکولوژی و 
ژنوتایپین��گ گیاه��ی را در بر می‌گیرد. با گس��ترش دانش مولکولی در 
بحث گیاه‌شناس��ی جنایی در س��طح بین المللی، فرصت قابل توجهی 
برای گسترش کاربرد گیاه‌شناسی جنایی در تحقیقات جنایی و پزشکی 
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قانونی، به ویژه جنایات جنگی، نسل‌کش��ی، قتل، خشونت جنسی، 
تجاوز، تجارت غیرقانونی گونه‌های در معرض خطر و جنایات حیات 

وحش به‌وجود آمده است ]2،3[.
معم��ولاً در محل وقوع جرم، علاوه بر نمونه‌های رایج موجود در 
صحن��ه جرم همچون خون، بزاق، مو، مایع منی، ش��واهد دیگری از 
جمل��ه بقایای گیاهان و حیوانات نیز وجود دارد. در س��ال‌های اخیر 
در کنار آنالیز و شناس��ایی ش��واهد انسانی، بررسی DNA غیرانسانی 
از جمل��ه گیاه��ان در کش��ف و شناس��ایی جرایم اهمی��ت ویژه‌ای 
پیدا کرده اس��ت. از آنالیز ش��واهد گیاهی باقیمانده در صحنه جرم 
می‌توان ب��ه مواردی چون حرکت و جابه‌جایی جس��د، تعیین زمان 
مرگ، شناس��ایی سموم گیاهی در یک بازه زمانی سریع که می‌تواند 
در درم��ان قربانیان��ی که به طور تصادفی یا عم��دی در معرض قرار 
گرفته‌اند، حیاتی باش��د، مس��یر ردیابی مظنون، شناس��ایی گیاهان 
مخدر، کشف تجارت غیرقانونی گونه‌های در معرض انقراض، نظارت 
ب��ر تجارت مواد غیرقانونی و همچنی��ن ارائه اطلاعات در مورد تقلب 
غذاها، محصولات دارویی و گیاهی و غیره اش��اره داش��ت ]4-6[. با 
وجود چنین مزیت هایی که گیاه‌شناسی جنایی در کشف و شناسایی 
جرایم دارد، معمولاً بسیاری از آزمایشگاه های جنایی از این پتانسیل 
در بررسی‌های پرونده‌های جنایی استفاده نمی‌کنند. دلایل متعددی 
برای این امر وجود دارد که از مهم‌ترین آنها می‌توان به نبود متخصص 
در زمینه گیاه‌شناس��ی جنایی و همچنین مراکزی که بتواند چنین 
افرادی را تربیت کند، اش��اره کرد. کارشناس��ان ام��ور جنایی که در 
شناس��ایی DNA انسان متخصص هستند، معمولاً هیچ تجربه‌ای در 
مورد تجزیه و تحلیل DNA غیر انسانی ندارند. با این اوصاف شواهدی 
که از طریق گیاه‌شناس��ی جنایی به دس��ت می‌آید، توسط دادگاه‌ها 
پذیرفته شده است ]7[. برای اولین بار در سال 1932، در لیدنبرگ 
برای حل یک موضوع کودک‌ربایی، از گیاه‌شناس��ی جنایی استفاده 
ش��د و پرونده از طریق ش��واهد گیاه‌شناسی به اثبات رسید. از اینجا 
به بعد بود که گیاهان، به‌عنوان س��ر نخ‌هایی برای بررسی موضوعات 
جنایی مورد توجه قرار گرفتند و گزارشات علمی متنوعی درخصوص 
استفاده از گیاه‌شناس��ی جنایی و حل پرونده‌های جنایی ثبت شده 
است ]8-11[. از این رو انجام مطالعات در حوزه گیاه‌شناسی می‌تواند 
به‌عنوان یک ابزار مهم در کش��ف و شناسایی جرایم به محققان این 

حوزه کمک‌کننده باشد. 

امروزه باتوجه به پیش��رفت‌های صورت گرفته در زمینه کش��ف 
نش��انگرهای مختلف در DNA، تکنولوژی تعیین توالی و محاسبات 
بیوانفورماتیک��ی، DNA بارکدین��گ به یک ابزار مهم برای کش��ف و 
شناس��ایی گونه‌های ناش��ناس گیاهی و همین‌ط��ور بقایای گیاهی 
باقیمانده در صحنه جرم که دارای مورفولوژی نامش��خصی هستند، 
تبدیل شده است ]12،4[. بارکدگذاری DNA، با استفاده از اطلاعات 
موجود در یک منطقه  ژنی مشترک یا ناحیه بین ژنی در تمام گونه‌ها 
و سپس تعیین توالی آنها، روشی موفق در شناسایی و آنالیز موجودات 
به ش��مار می‌رود. این روش برای نخستین بار در سال 2003 توسط 
هب��رت و همکاران مطرح ش��د و س��پس کنسرس��یوم بارکدگذاری 
موجودات زنده )CBOL(، تلاش‌های فراوانی را برای توسعه این روش 

انجام داد ]13[.
در این خصوص نش��انگرهای بس��یار زیادی کش��ف و شناسایی 
شدند. به‌طور مثال در جانوران، ژن سیتوکروم اکسیداز میتوکندریایی 
)CO1(، به‌عنوان یک نشانگر استاندارد پیشنهاد شده ]14-16[ اما در 

گیاهان به علت ماهیت میتوکندریایی آنها، پیش��نهاد نمی‌شود، زیرا 
ساختار ژنوم میتوکندریایی در گیاهان مختلف، متغیر بوده و میزان 
تغیی��رات در ژن‌های میتوکندریایی گیاهان پایین اس��ت. از این رو 
بس��یاری از بارکدهای پیش��نهادی در گیاهان، بر اساس یک منطقه 
منحصر به فرد از کلروپلاس��ت و یا ترکیبی از مناطق کلروپلاستی و 
هسته‌ای هستند. در شناسایی و مستند‌سازی تنوع گیاهان، بارکد‌های 
rbcl، matk، trnH-psbA و ITS توس��ط محققان بسیاری مورد آزمون 

قرار گرفته است ]17،18[. بر همین اساس کنسرسیوم بارکدگذاری 
 rbcl matK موج��ودات زنده در س��ال 2009، ژن های کلروپلاس��تی
را به‌عنوان بارکد اس��تاندارد کلروپلاستی پیش��نهاد کرده که دارای 
کیفیت مطلوب توالی و س��طوح بالای تفکیک گونه‌ای برای گیاهان 
است. DNA کلروپلاس��تی )cpDNA( به دلیل محافظت شدگی بالا، 
ثابت ماندن در نوترکیبی و جهش و همین‌طور میزان جانشینی اندک 
نوکلوتیدی، از جمله نش��انگرهایی است که برای جنس های مختلف 

گیاهی به‌عنوان DNA بارکد مورد استفاده قرار می گیرد ]19.20[.
در مناطق مختلف ایران پوش��ش‌های گیاهی متفاوت، همراه با 
ویژگی‌ه��ای ژنتیک��ی منحصربه‌فردی وجود دارد ک��ه از این فاکتور 
می‌توان در ح��وزه علوم جنایی بهره‌مند ش��د. ازآنجایی که زالزالک 
)Crataegus( و س��رو نقره‌ای )Cupressus Arizonica( دارای پراکنش 

استفاده از DNA مارکرها در گیاه‌شناسی
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منحص��ر به فردی در نق��اط مختلف ایران هس��تند، در این مطالعه 
به‌عنوان گزینه مناس��بی برای انجام این پژوهش انتخاب ش��دند. بر 
 Crataegus اساس طبقه‌بندی کریستینسن در س��ال 1992، سرده
در سراس��ر دنیا به 5 بخش تقسیم شده که در ایران فقط گونه های 
مربوط بهSect.Crataegus  وجود دارد که خود متش��کل از 5 س��ری 
 Ser.Pentagynae،Ser.Erianthae، Ser. Orientalis، Ser. Microphyllae،

Ser. Crataegus اس��ت ]21[. از ط��رف دیگ��ر درخت س��رو نقره‌ای 

)Cupressus( از نظ��ر اقلیمی در آب و ه��وای معتدل گرم و معتدل 

س��رد رویش داشته و به خشکی مقاوم است. از همین رو در مناطق 
خش��ک و نیمه‌خشک بیشتر کشت می‌ش��ود و در جنگل‌کاری‌های 
اطراف قم، اصفهان و پارک پردیسان تهران به طور گسترده‌ای کشت 
var.arizonica،var. :ش��ده است. واریته‌های مختلف این سرو ش��امل

glabra،var.montana،var.nevadensis، var.stephensonii اس��ت )22(. 

ه��دف از مطالع��ه حاضر این اس��ت که بدون توجه ب��ه ویژگی‌های 
مورفولوژیک زالزالک و س��رو نقره‌ای، شناسایی گونه‌های نامبرده را 
از زاوی��ه مولکولی و با اس��تفاده از پرایمر‌های مرب��وط به مارکرهای 
matK وrbcl، از طریق ارایه یک سیستم مولکولی بهینه‌سازی شده و 

کارآزموده اعتبار بخشی شود. 

روش بررسی
 در مطالع��ه حاضر 25 قطع��ه از برگ جوان زالزالک و 25 قطعه 
برگ س��رو نقره‌ای از درخت��ان مختلف جمع‌آوری و به آزمایش��گاه 
ژنتیک انتقال داده شد. سپس برگ‌ها یک به یک به صورت جداگانه، 
ب��ه خوبی در هاون چینی حاوی ازت مایع پودر، و 0/1 گرم از آن به 
میکروتیوب منتقل شد و س��پس DNA ژنومی توسط کیت شرکت 
dnazist اس��تخراج شد. کیفیت و کمیت DNA استخراج شده از نظر 

شکس��تگی، وجود یا عدم وجود RNA همراه مولکول DNA، توسط 
ژل الکتروفوز و دستگاه نانودراپ بررسی شد.

در مرحله بعد واکنش زنجیره‌ای پلیمراز )PCR(، توس��ط دستگاه 
ترموس��ایکلر ش��رکت BIO-RAD بر روی DNA نمونه‌های استخراج 
 rbcl و matK شده بهینه‌س��ازی ش��د. برای این منظور از پرایمرهای
که توالی آنها در جدول 1 موجود اس��ت اس��تفاده ش��د. حجم نهایی 
هر واکنش PCR، 20 میکرولیتر بود که ش��امل 10 میکرولیتر مستر 
میک��س آمپلیک��ون X2، 0/5 میکرولیتر پرایمر ف��روارد و ریورس به 

همراه 7 میکرولیتر آب مقطر و 2 میکرولیتر DNA بوده است. چرخه 
دمایی استفاده شده برای هر دو پرایمر matK و rbcl به صورت زیر بود: 
در ابتدا واسرشته‌س��ازی اولیه در دمای 94 درجه س��انتیگراد به 
مدت 5 دقیقه انجام ش��د. سپس در ادامه 35 چرخه PCR به ترتیب 
واسرشته‌س��ازی در 94 درج��ه به مدت 30 ثانی��ه، اتصال پرایمر در 
دمای 54 درجه به مدت 40 ثانیه، طویل‌سازی در دمای 72درجه به 
مدت 1 دقیقه و در نهایت PCR با یک دور نهایی در دمای 72 درجه 
به مدت 10 دقیقه به اتمام رس��ید. س��پس به‌منظور تأیید عملکرد 

PCR، محصولات بر روی ژل آگاروز 2 درصد الکتروفورز شد.

 کیفی��ت باندهای حاصل بع��د از الکتروفورز )ولت��اژ 100 ولت 
 GEL حاص��ل از دس��تگاه UV ب��ه م��دت 45 دقیقه( توس��ط ن��ور
Documentation بررس��ی شد. س��پس از هر مارکر برای هر گونه سه 

نمون��ه به صورت رن��دوم جدا و پس از خالص س��ازی، فرایند توالی 
یابی از هر دو س��مت فوروارد و ریورس، توسط دستگاه ABI بر روی 
نمونه‌ها انجام شد. نتایج توالی یابی توسط نرم افزار کروماس بررسی 
و پیک‌های بی کیفیت از ابتدا و انتهای هر یک از توالی‌ها جداسازی 
و توالی باقی مانده ذخیره ش��د. سپس به برای ادغام توالی فوروارد و 
ریورس از برنامه آنلاین CAP3 استفاده شد و از آنجایی که در قسمت 
Assembly details برنامه CAP3 رشته ریورس به صورت پلاس ادغام 

شده بود با اس��تفاده از س��ایت Revers-complement رشته مکمل 
ایجاد شد. پس از آن توالی حاصل را به منظور بررسی حداکثر تشابه 
با توالی گونه‌های دیگر در س��ایتNCBI  تحت BLAST  مورد بررسی 
قرار گرف��ت. در مرحله بعد نتایج BLAST دو گونه زالزالک و س��رو 
نقره‌ای ادغام و در غالب یک فایل fasta برای هر مارکر ذخیره ش��د. 
توس��ط نرم‌افزار MEGA6 درخت فیلوژنی رس��م شد. بررسی روابط 
فیلوژنتیک ژنوتیپ‌ها بر اساس مدل»تامورا-نی« صورت گرفت )23( 
و آزمون »بوت اس��ترپ« بر اساس 500 تکرار انجام شد )24(. نتایج 

در نمودار‌های 1و2 قابل مشاهده است.

یافته ها
طراحی پرایمرها

 matK توالی پرایمرهای مورد اس��تفاده برای تکثیر دو ناحیه ژنی
و rbcl در جدول 1 قابل مشاهده است.

مخل��وط PCR مربوط به واکنش تکیر دو نش��انگر ژنی matK و 

جلیلی و بهرامیان
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rbcl طبق جدول 2 بسته شد و میکروتیوب‌ها طبق برنامه جدول 3 

در دستگاه ترموسایکلر قرار گرفتند.
چرخه دمایی اس��تفاده شده برای هر دو پرایمر matK و rbcl در 
 ،PCR جدول 3 نشان داده شده است سپس به منظور تایید عملکرد

محصولات بر روی ژل آگاروز 2 درصد الکتروفورز شد.
نتایج حاصل از تکثیر دو نشانگر ژنی matK و rbcl برای دو گونه‌ای 

گیاهی مورد مطالعه در شکل‌های 1 تا 4 نشان داده شده است.
رسم درخت فیلوژنی

درخت فیلوژنی بر اساس س��اختارmaximum likelihood برای 
توالی‌های مورد بررسی رسم شد. در رسم درخت فیلوژنی توالی‌های 
بلاس��ت ش��ده دو گونه گیاهی در یک فایل با هم ادغام و برای هر 
مارکر در یک درخت فیلوژنی نمایش داده شد )نمودارهای 1 و 2(.

▲شکل 1- محصول RCP ناحیه lcbr بر روی ژل آگاروز 2 درصد. )مربوط به گونه سرو نقره‌ای(

▲شکل 2- محصول RCP ناحیه lcbr بر روی ژل آگاروز 2 درصد. )مربوط به گونه زالزالک(  

▲ش�کل 3- محص�ول RCP ناحی�ه Ktam ب�ر روی ژل آگاروز 2 درص�د تصوی�ر مربوط به 
الکتروفورز محصول RCP گونه سرو نقره‌ای می باشد. 

▲ش�کل 4-محص�ول RCP ناحی�ه Ktam ب�ر روی ژل آگاروز 2 درص�د تصوی�ر مرب�وط به 
الکتروفورز محصول RCP گونه زالزالک است.

▼ج�دول 1- توال�ی پرایمرهای مورد اس�تفاده ب�رای تکثیر دو ناحی�ه تکثیر دو 
 rbcl و matK نشانگر ژنی

 نام پرایمرتوالی پرایمر

5-CCCATTCATCTGGAAATTTTGGTTC-3matK-F1

5-GGATCCACTGTAATAATGAGAAAGAT-3matK-R1

5-TAGCTGCCGAATCTTCTACTGGTAC-3rbcl-F1

5-TTGCGCGGTGGATGTGAAGAAGTAG-3rbcl-R1

PCR جدول 2- مخلوط واکنش▼
Master mix 10ul

Primer F (Stoke) 0.5 ul

Primer RA or RG (Stoke) 0.5 ul

DNA 2ul-(100ng)

H2O 7ul

PCR جدول 3- برنامه دمایی درواکنش▼
35 X

94 C 94 C 54 C 72 C 72 C

5:00 30s 40s 01:00 10:00

استفاده از DNA مارکرها در گیاه‌شناسی
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▲نمودار 1-رس�م درخت فیلوژنی بر اس�اس س�اختار doohilekil mumixam صورت گرفته است. این درخت بر اس�اس ناحیه KtaM در هر دوگونه سرو نقره‌ای و زالزالک در 
یک تست رسم شده است. همان‌طور که در تصویر مشخص است به خوبی دو گونه از هم تفکیک شده اند. دوگونه ستاره دار شده نمونه‌های مورد مطالعه در این پژوهش هستند.

  

▲نمودار 2- رسم درخت فیلوژنی بر اساس ساختار doohilekil mumixam صورت گرفته است. این درخت بر اساس ناحیه lcbr در هر دوگونه سرو نقره‌ای و زالزالک در یک تست رسم 
شده است. همان‌طور که در تصویر مشخص است به خوبی دو گونه از هم تفکیک شده اند. دوگونه ستاره داز شده نمونه‌های مورد مطالعه در این پژوهش هستند.

جلیلی و بهرامیان
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بحث
 در سال‌های اخیر استفاده از علوم مختلف در حوزه جنایی رشد 
چشمگیری داش��ته است. پیشرفت علم، گرایش های جدیدی را در 
این حیطه وارد کرده و بررسی مسائل و معماهای جنایی را تا حدود 
زیادی تسهیل کرده است. یکی از این گرایش های جدید که از علوم 
پایه گیاهی مش��تق شده است، گسترش سریع علوم گیاهی و کلیه 
م��واد و بقای��ای گیاهی موجود در صحنه ج��رم و نقش آنها در حل 
مسائل جنایی یا به عبارت دیگر گیاه‌شناسی جنایی می باشد. بررسی 
حاصل از مطالعات انجام ش��ده در زمینه گیاه‌شناسی جنایی نشان 
می‌دهد که با افزایش دانش محققان جنایی در بخش گیاه‌شناسی، 
ای��ن حوزه می‌تواند به یک ابزار قوی در بررس��ی پرونده‌های جنایی 
مربوطه تبدیل ش��ود. اس��تفاده از مارکرهای ژنتیکی از جمله انواع 
نشانگرهای DNA، از جمله ابزارهایی به شمار می‌روند که در طیف 
وس��یعی از زمینه ها از جمله پزش��کی قانونی و مبحث گیاه‌شناسی 
جنایی کارب��رد دارند )25-27(. به‌طور مث��ال در مطالعه‌ای که در 
س��ال 2021 توسط استالین و همکارانش بر روی DNA مارکرهای 
گیاهی انجام ش��ده بود نشان داد که نشانگر rbcL می‌تواند به‌عنوان 
یک مارکر DNA برای شناس��ایی گیاهانی که دارای ترکیبات سمی 
هس��تند مورد استفاده قرار گیرد. در این مطالعه ذکر شده است که 
از نش��انگر ITS2 یا trnH-psbA نیز می‌توان به‌عنوان نشانگر ثانویه 
برای شناسایی گیاهان سمی استفاده شود. نتایج این مطالعه، توسعه 
یک روش مولکولی قابل اعتماد برای شناس��ایی گونه‌های س��می از 
نمونه‌های اس��تفراغ افرادی که دچار مسمومیت جنایی شده اند را 
فراهم می‌کند و با توجه به اینکه در نمونه‌های اس��تفراغ مورفولوژی 
گیاه کاملًا از بین می‌رود با استفاده از DNA بارکدینگ گونه گیاهی 
تش��خیص داده می‌ش��ود که نقش مهمی در بررس��ی این دسته از 

پرونده‌های جنایی خواهد داشت)28(. 
معمولاً در نمونه‌های که به آزمایش��گاه جنایی ارسال می‌شوند 
نمونه‌های خاک چسبیده به لاستیک ماشین یا کف کفش نیز دیده 
می‌شوند. مواد گیاهی و حشرات بازیافت شده در چنین نمونه‌هایی 
ب��ه ن��درت مورد تجزی��ه و تحلیل ق��رار می گیرند، زیرا شناس��ایی 
مورفولوژیکی بقایای گیاهی و جانوری موجود در این نمونه ها بخاطر 
تخریب آنها، بس��یار ش��وار اس��ت. در مطالعه‌ای که در سال 2018 
توس��ط کلی و همکارانش بر روی نشانگرهای DNA انجام شده بود 

دو نش��انگر matK و rbcl به‌عنوان دو مارکر برای شناس��ایی بقایای 
گیاهی و نشانگر COI را به‌عنوان یک نشانگر در ردیابی و شناسایی 

بقایای حشرات موجود در این نمونه خاک‌ها معرفی شدند )18(.
با توجه به پتانس��یل بالقوه‌ای ک��ه DNA مارکرهای گیاهی در 
شناس��ایی بقایای گیاه��ی برجای مانده در صحنه ج��رم دارند، در 
مطالع��ه حاضر دو ناحیه matK و rbcl برای دو گونه گیاهی زالزالک 
و سرو نقره‌ای توسط پرایمر‌های طراحی شده تکثیر و نتایج بر روی 
ژل آگاروز 2 درصد بررس��ی ش��د. کیفیت باند‌های حاصل از عمل 
الکتروفورز بر روی ژل آگاروز و همین‌طور طول قطعات نش��ان داد 
ک��ه پرایمر‌ها به درس��تی عمل کرده اند. در مرحل��ه بعد با انتخاب 
چن��د نمونه به صورت رندوم، توالی یابی از نمونه‌ها صورت گرفت و 
همردیفی توالی‌های حاصل از سیکوئینسینگ برای هر ماکر و گونه 
 ،CLC Genomic workbenchبه صورت جداگانه توس��ط نرم اف��زار
تأیید شد. پس از آن نتایج توسط ابزار‌های آنلاین موجود در سایت 
NCBI بلاس��ت ش��د. در گام بعدی توالی‌های مش��ابه با توالی‌های 

حاص��ل از این پژوهش توس��ط نرم اف��زار MEGA6 آنالیز و درخت 
فیلوژنی بر اساس ساختارmaximum likelihood برای آن رسم شد. 
در رس��م درخت فیلوژنی توالی‌های بلاست ش��ده  دو گونه  گیاهی 
در ی��ک فایل با هم ادغام و ب��رای هر مارکر در یک درخت فیلوژنی 
نمایش داده ش��د. در نمودار 1 و 2 مش��خص است که مارکرها، دو 
گون��ه گیاهی را به خوبی از هم تفکیک کرده اند. گونه‌های س��تاره 
دار ش��ده توالی‌های حاصل از نمونه‌های مورد آزمایش بودند که به 
خوبی در رده‌بندی مربوط به خود قرار گرفته اند. نتایج حاصل نشان 
می‌دهد که مارکرهای matK و rbcl می‌توانند در شناسایی گونه‌های 
س��رو نقره‌ای و زالزالک به‌عنوان یک مارکر در واکنش‌های مولکولی 
مورد استفاده قرار گیرند. نتایج حاصل هم چنین مشخص می‌نمایند 
با توجه به اینکه برخی از گیاهان مورد مطالعه در این پژوهش جزوه 
بقایای گیاهی بودند و مورفولوژی نامش��خصی داش��تند، با استفاده 
از ابزاره��ای مولکولی مطرح ش��ده در این مطالع��ه ماهیت گیاهان 

موردنظر شناسایی شد.
 

نتیجه گیری 
نتایج به دس��ت آمده در پژوهش حاضر نشان داد که می‌توان با 
استفاده از نشانگر‌های موجود در سطح DNA و ابزارهای مولکولی، 

استفاده از DNA مارکرها در گیاه‌شناسی
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بدون توجه به ویژگی ه��ای مورفولوژیک بقایای گیاهی، گونه مورد 
نظر را شناس��ایی کرد و می‌توانند به یک ابزار سودمند و کارامد در 

بحث کشف جرم مطرح شوند.

تش�کر و قدردانی: نویس��ندگان این مقاله از همکاری و حمایت مس��ئولین ذیربط در 
پژوهش��گاه علوم انتظامی تش��کر و قدردانی می نمایند. همچنین مقاله حاضر مربوط به 

پروژه کسر خدمت سجاد بهرامیان در پژوهشگاه علوم انتظامی فراجا است.
تأییدیه اخلاقی: مطالعه حاضر در ش��ورای پژوهشی پژوهش��گاه علوم انتظامی فراجا 

تصویب شده است.
تعارض منافع: بدینوس��یله نویس��ندگان مقاله تصریح می نمایند که هیچگونه تعارض 

منافعی در قبال مطالعه حاضر وجود ندارد.
س�هم نویسندگان: شیرین جلیلی نویسنده مسئول: طراحی مطالعه، تحلیل داده‌ها و 
نگارش یافته‌ها و بحث به میزان 60 درصد؛ سجاد بهرامیان نویسنده همکار: جمع‌آوری 

داده‌ها و نگارش مقدمه به میزان 40 درصد.
منابع مالی: پژوهش حاضر با حمایت مالی پژوهشگاه علوم انتظامی فراجا صورت گرفته است.
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