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  چكيده

- كرده پيدا سازش جنگلي مناطق و قطبي نيمه اقليم با كه هستند درختي هايسنجاب جزو Sciurus جنس به متعلق هايسنجاب

 جنس شاخص هايگونه ازجمله ايراني سنجاب و ژاپني سنجاب قرمز، سنجاب. دارند شمالي كرهنيم در ايگسترده توزيع و اند
Sciurus فلات به محدود ايراني سنجاب حاليكه، در بوده چين تا اروپا از قرمز سنجاب پراكنش محدوده. هستند آسيا و اورپا در 

مبهم است و  يرانيگونه سنجاب ا تكاملي تاريخچه و منشأ. دارد حضور ژاپن جزاير در نيز ژاپني سنجاب و است آناتولي-ايران
 هايبنديرده تصحيح در ايگسترده كاربرد يميتوكندر ژنوم. وجود ندارد گونه ينازا يتوجه قابل يكيدر حال حاضر اطلاعات ژنت

 يهاسنجاب يياين چند و يياين تك نكهيا به توجه با. شودمياستفاده  يروابط تبار زاد يينتع يو برا دارد موجودات كنوني
مذكور  يهاگونه درمناسب  پذيريجهش نرخ دليل به ميتوكندري ژنوم كنترل ناحيهنامشخص است،  كيدر منطقه پالئاركت يدرخت
 يهاگاهيجهش، جا يريرپذييتغ زانيازلحاظ م يرانيبار در سنجاب ا نياول يبرا كنترل ناحيهژن  .قرارگرفت بررسي مورد

 توكروميو ژن س يتوكندريكنترل ژنوم م هيحاصل از ناح يبندرده جهينت نيهمچن. شد يبررس يكيشده و فاصله ژنت حفاظت
 سيتوكروم ژن و ميتوكندري ژنوم كنترل ناحيه از آمده بدست بنديرده نتايج كه داد نشان پژوهش اين. گرفتندقرار سهيمقا مورد يب

 داراي ژاپني سنجاب و قرمز سنجاب با مقايسه در ايراني سنجاب گونهو جهش،  ييرپذيريازلحاظ تغ ينهمچن .هستند مشابهبي
 هايجايگاه تعداد بيشترين و ،جهش ييرپذيريتغ يزانم ينكمتر ياست و گونه سنجاب قرمز دارا تغييرات ميزان بيشترين
 كلاد يك در و دارند يكديگر با كمتري ژنتيكي فاصله ژاپني سنجاب و قرمزسنجاب  يكيازلحاظ فاصله ژنت. شده است حفاظت

 دارد بيشتري ژنتيكي فاصله مذكور گونه دو با ايراني سنجاب ولي گردندمي محسوب خواهري هايعنوان گونه و به گيرندمي قرار
   .گيردمي قرار ايجداگانه كلاد در و

  كنترل هيناح ،يتوكندريم ژنوم قرمز، سنجاب ،يژاپن سنجاب ،يرانيا سنجاب: يديكل يها واژه

  f_ahmadzade@sbu.ac.ir: ، پست الكترونيكي02122431971: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
 هستند پستانداران هايخانواده بزرگترين از يكي هاسنجاب

 كليدي مساله يك. شوندمي يافت دنيا نقاط بيشتر در و
 28 ،19( است زاييگونه سريع نرخ هاسنجاب درخصوص

 هاسنجاب درخصوص زيادي مطالعات تاكنون). 30 و

 ناشناخته امروزي يها منشأ سنجاب يشده است ول انجام
 جمله از يخشك و يآب يهاگستره رييتغ). 19و  15( است

 كه هستند يستيزطيمح و يشناسنيزم مهم يهاشاخص
 خانواده. )19( داشتند هاسنجاب ييزاگونه در ياديز نقش
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 دارند، تعلق جوندگان راسته به (Sciuridae) هاسنجاب
 از پيش سال ميليون 40 الي 30 حدود هاسنجاب اجداد
 و جنس 22 به، حاضر حال در و شدند جدا جوندگان ساير
 اند يافته تكامل هستند خانواده اين به منسوب كه گونه 273

جزو ) 1758لينه، ( Sciurusسنجاب هاي جنس ). 9(
سنجاب هاي درختي هستند كه با اقليم مناطق نيمه قطبي و 

توزيع گسترده اي در  مناطق جنگي سازش پيدا كرده اند و
 13حدود  Sciurus جنس ).23(نيم كره شمالي دارند 

 .شده است جدا Tamiasciurus از جنس  يشسال پ يليونم
 تكامل تاريخچه و منشأ شناسيديرين شواهد براساس
 زير هفت شامل جنس اين. است مبهم Sciurus جنس
 به مجزا جنس زير يك به ايراني سنجاب كه است جنس

و قرمز هردو به  يسنجاب ژاپن يتعلق دارد ول Tenes نام
  گونه. متعلق هستند Sciurusجنس  يرز

Sciurus anomalus سوريه، ايران، غرب و قفقاز تركيه، به 
 حاضر حال درو  است محدودشده عراق و فلسطين لبنان،
-رده و تكاملي تاريخچه خصوص در كمي اطلاعات نيز

 بومي Sciurus lisگونه ). 6(وجود دارد  گونه ينا بندي
 يجنگل تراش هايفعاليت دليل به و است ژاپن جزاير
ژاپن  يراز جزا يآن روبه انقراض است و در بعض يتجمع

  گونه يسهدر مقا). 30 و 28(شده است  منقرض يزن
Sciurus vulgaris سنجاب به نسبت را بزرگي محدوده -

 آركتيكپاله سرتاسر در و است كرده اشغال درختي هاي
 شده ذكر معتبر منابع در كه آنچنان ،)1 شكل( شودمي يافت
. است شده ثبت قرمز سنجاب براي گونهزير 40 حدود
 برخيدچار ابهام است، بنابر  گونه ينا شناسي يهآرا البته

 سنجاب هاييرگونهاز ز يشده برخ انجام يراًكه اخ يمطالعات
صورت  هنوز به ولي يابندبه سطح گونه ارتقا  توانندمي قرمز
 و 26، 18، 17، 14، 10( اندقرار نگرفته ييدمورد تأ يقطع
32 .(  

 هايكروموزوم بازوهاي تعداد سنجاب گونه سه هر در
 سنجاب در Y كروموزوم شكل ولي است 76 غيرجنسي

 مذكور گونه سه). 33 و 30 ،7( است متفاوت ايراني

ازلحاظ اندازه و شكل لاله گوش و رنگ بدن باهم تفاوت 
 اينشانه هاگوش يعدم حضور منگوله رو. دارند يظاهر
 روي منگوله وجود )5 و 4، 1( ايراني سنجاب گونه براي
 در پشت رنگ. است قرمز سنجاب ويژگي هاگوش

 هايشانه پوشش رنگ است، ايقهوه آهني ژاپني سنجاب
  ). 30( است سفيد هاآن شكم رنگ و قرمز به مايل هاآن

  
 ، سنجاب)رنگ خاكستري تيره(نقشه پراكنش سنجاب ايراني  -1شكل 

  ).23) (رنگ سياه(و سنجاب ژاپني ) رنگ خاكستري روشن(قرمز 

و همكارانش با استفاده از ژن اوشيدا  2000سال  در
را تنها  يرانيسنجاب ا ييتبارزا (Cyt b) يب يتوكرومس

در  يهكه از ترك) تعداد چهار نمونه( هاييبراساس نمونه
 داد نشان آنها نتايج. قراردادند يداشتند، مورد بررس ياراخت
 يكترنزد يشمال يكايآمر هايگونه به ايراني سنجاب كه

 ياهمچنان مبهم است، كه آ گونه ينمنشأ تكامل ا ياست ول
 يكايابتدا در آمر ياگرفته است و  شكل يادر اوراس گونه ينا

 يافتهپراكنش  ياگرفته و سپس به سمت اوراس شكل يشمال
تنها  ينكها رغم يعل ايراني سنجاب كه يدرحال). 22(است 

 يترانهمد يايدر يهو حاش يآناتول - يراندر محدوده فلات ا
 سنجاب گونه دو با بيشتري ژنتيكيحضور دارد، فاصله 

 يكايآمر هايسنجاب به و دارد ژاپني سنجاب و قرمز
لذا در جهت ادامه مباحث ). 22(است  يكترنزد يشمال
 با كه شد تلاش مطالعه اينشده در مقاله مذكور در  مطرح
 يهناح يجنتا گونه، يناز كل گستره پراكنش ا بردارينمونه

 مورد يب يتوكرومژن س يجبا نتا يتوكندريكنترل ژنوم م
و فاصله  هافاوتت ها،شباهت ميزان و گيردقرار يسهمقا
سنجاب قرمز و  يراني،سه گونه سنجاب ا ينب يكيژنت

كنترل در ژنوم  يهدرواقع ناح. شود يبررس يسنجاب ژاپن
در ژنوم  يبيعدم وجود نوترك يلدل به يتوكندريم
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 يعبازها و نرخ سر يدر تعداد تكرار توال ييرتغ يتوكندري،م
 و12( برخوردار است ييبالا ياز چندشكل يريپذ جهش

مختلف متفاوت است  يها كنترل در گونه يهطول ناح). 13
 يباًمختلف پستانداران تقر يها آن در گونه يانيو بخش م

 قادر ع،يسر يتكامل نرخ ليدل به نشانگر اينمشابه است، 
 هانشانگر ريسا به نسبت را يگروه درون اختلافات تا است
 كند يانب يخوب را به ها يتجمع يخچهو تار دهد نشان بهتر

)8  .(  

  روشها و مواد
 سازمان همكاري با: ها نمونه يساز آماده و آوري جمع

 در ايراني سنجاب از بافت نمونه 13 زيست يطحفاظت مح
با استفاده از  يبردار نمونه. زاگرس بدست آمد هايجنگل

. انجام شد يرزندهزنده و غ هاياز نمونه يرتهاجميروش غ
با استفاده از  يرينمونه از موجود زنده، زنده گ يهجهت ته

سپس از وسايل كاملا استريل براي تهيه تله انجام شد، 
 گيريو پس از اتمام نمونه .بافت از موي جانور استفاده شد

ها در الكل قرار داده شدند  نمونه. شدند يرهاساز هانمونه
. منتقل شدند يشگاهبه آزما DNAو جهت استخراج 

 يش،خارج از كشور در اتر هايموزه يبا همكار ينهمچن
در خارج از  گونه يننقاط پراكنش ا يراز سا يونانآلمان و 

 يه،سور يه،عراق، ارمنستان، ترك يازجمله كشورها يرانا
- نمونه يينپا يفيتك يلبه دل. شد يهنمونه ته يونانلبنان و 

 يونانو  يهسور يه،متعلق به ترك هاينمونه تنها موزه هاي
، 2شكل ) (نمونه 13تعداد (شدند  يابي يتوال يتبا موفق
  ). 1جدول 

و فنول كلروفورم  يبا استفاده از روش نمك DNA استخراج
-20 ياستخراج شده و در دما DNA). 25(صورت گرفت 
 يزن ياستخراج DNA يتو كم يفيتك. شد يدرجه نگهدار

 ييندرصد و دستگاه نانودراپ تع 1با استفاده از ژل آگاروز 
  . شد

  
   ايراني سنجاب از برداري نمونه نقاط نقشه -2 شكل

  ايراني سنجاب هاينمونه كد و بردارينمونه مشخصات -1 جدول

  موقعيت كد گونه
S. anomalus ES1101 كردستان-ايران 

S. anomalus ES1102 كردستان-ايران 

S. anomalus ES1103 كردستان-ايران 

S. anomalus ES1104 كردستان-ايران 

S. anomalus ES1105 كردستان-ايران 

S. anomalus ES1106 كرمانشاه-ايران  
S. anomalus ES1127 سوريه  
S. anomalus ES1128 سوريه 

S. anomalus ES1129 يونان 

S. anomalus ES1130 يونان  
S. anomalus ES1146 تركيه 

S. anomalus ES1149 تركيه 

S. anomalus ES1159 تركيه 

S. anomalus ES1160 تركيه 

S. anomalus ES1161 تركيه 

S. anomalus ES1166 تركيه 

S. anomalus ES1167 تركيه 

S. anomalus ES1169 تركيه 

S. anomalus ES1171 تركيه 

S. anomalus ES1172 بختياري و چهارمحال -ايران 

S. anomalus ES1173 كرمانشاه-ايران 

S. anomalus ES1174 همدان-ايران 

S. anomalus ES1175 ايلام -ايران 

S. anomalus ES1176 يلاما-ايران 

S. anomalus ES1177 لرستان-ايران 

S. anomalus ES1178 لرستان-ايران 
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 سـنجاب  ميتوكنـدري  ژنـوم  كنترل ناحيه از توالي 26 تعداد
 مختلـف موجـود در كشـور فرانسـه      هايجمعيت از قرمز

(JX645426-JX645400)  ــوال 26و ــ يت از  يســنجاب ژاپن
ژن  بانـك  پايگاه از (AB192435-AB192960) ژاپن يرجزا

)NCBI(  استخراج شدند)20 و10.(  

: يابي يالكتروفورز و توال مراز، يپل اي يرهزنج واكنش
 اي يرهبا استفاده از واكنش زنج يژن هاي يگاهجا تكثير

نانوگرم  20شامل يطيو شرا يكروليترم 25در حجم  مراز يپل
DNA، واحد  يكtag DNA بافر مراز، يپلPCR1x، 5/1 

 25به حجم  يدنو آب مقطر تا رس يزيممن يدكلر مولار يليم
  روـشيپ يخارج يرهاـآغازگ از. رفتـانجام گ رـروليتـيكم

DFSloopF  )5ʹ-CGCAATACTCGACCAATCC-3ʹ (
-ʹDFSloopR )5 پسرو آغازگر و

TGATGATTTCACGGAGGTAGG-3ʹ (ريتكث جهت  

). 20( دياستفاده گرد باز جفت 400يبيتقربه طول  ياقطعه
 ميتوكندري ژنوم كنترل ناحيه تكثير براي دمايي چرخه
 در و گراد سانتي درجه 94 دردماي دقيقه 2 از بود عبارت
 Cºدر  يهثان 30و  ºC 94 در ثانيه 30شامل چرخه، 35 ادامه
. يقهدق 5در  C º 72 با ييو بسط نها Cº72 در يقهدق 1و  50

 يبا استفاده از برش از رو PCRمحصولات  سازيخالص
 PCRمحصول  يابي يسپس توال. ژل آگاروز انجام شد

  .انجام شد

 استفاده با يابي يتوال از حاصل نتايج :هاداده ليوتحل هيتجز
با . شدند يرايشو )Seqscape( سكاسكيپ هاي افزار نرم از

 )Model testMr( )21( تستمسترمدل افزاراستفاده از نرم
 براي مليتكا مدل بهترين. شد انتخاب تكاملي مدل بهترين

، HKY+ I ترتيب به ژاپني و قرمز ايراني، سنجاب گونه سه
HKY+G+I ،HKY+G+I با استفاده از .  گرديد برآورد

 )Mega( و مگا) Arlequin ()11( ينآرلكو يافزارها نرم
 Nucleotide( يدهااز نوكلئوت يكهر  يفراوان يزانم) 28(

frequency(، تغييرپذير جايگاهاي )Variable sites(، 
 جانشيني نرخ ،)Conserve sites(شده حفاظت هايجايگاه

 نوع دوم ينيو جانش )Transation( اول نوع
)Transversion( يدينوكلئوت ينيجانش يالگوها ينو تخم 

مگا و  افزارنرمبا استفاده از  يكيفاصله ژنت. برآورد شدند
با  يدرخت ژن. محاسبه شد p-distanceبراساس مدل 

 حداكثر روش ،)RAxML( ركسمل افزارنرماستفاده از 
 يمدل تكامل ،)Maximum likelihood( احتمال بيشينه
GTR  26( يدگرد يمترس 1000و تعداد بوت استرپ .(

عنوان  به  Tamiasciurus hudsonicus گونه از همچنين
به  يكترينجنس نزد ينبرون گروه استفاده شد، درواقع ا

  .است Sciurusجنس 

  جينتا
 ناحيه ژن توالي از باز جفت 400 حدود پژوهش دراين
 سنجاب ايراني، سنجاب گونه سه در ميتوكندري كنترل
هر  فراواني. قرارگرفتند بررسي مورد ژاپني سنجاب و قرمز
 ينباز آدن(برآورد شد ) 2(مطابق جدول  يدهااز نوكلئوت يك
  ).يفراوان ينتر با كم ينو باز گوان يفراوان ترين يشبا ب

 بررسي مورد گونه سه در نوكلئوتيدي هايفراواني – 2جدول 

  ژاپني سنجاب  قرمز سنجاب  ايراني سنجاب  DNA هايباز
A 1/32  7/30 4/31 

T 8/30 6/30 33 

C 5/26 3/26 3/26 

G 6/10 4/10 4/9 
  

با  A-G ينپور يبازها ينيجانش(نوع اول  ينيجانش يزانم
و ) يكديگربا  C-T يريميدينپ يبازها ينيو جانش يكديگر

با  يريميدينو پ ينپور يبازها ينيجانش(نوع دوم  ينيجانش
  .برآورد شد) 3(  مطابق جدول يببه ترت) يكديگر
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 ايراني، سنجاب در نوكلئوتيدي جانشيني الگوهاي تخمين -  3 جدول
 جانشيتي نرخدهنده  پررنگ نشان اعداد. ژاپني سنجاب و قرمز سنجاب

 هستند ناهمنام جانشيني نرخ دهنده نشان اعداد ساير و همنام

Sc
iu

ru
s 

an
om

al
us

 

 A T C G   نوكلئوتيد
A   - 78/0 57/0 84/10 

T    83/0 - 29/21 27/0 

C    83/0 44/29 -  27/0 

G    52/33 78/0 57/0 - 

Sc
iu

ru
s 

vu
lg

ar
is

  

A   - 93/0 80/0 55/13  
T   1 - 12/18 30/0  
C   1 4/21 - 30/0 
G   18/44 93/0 80/0 - 

Sc
iu

ru
s 

li
s

 

A  - 24/0 20/0 33/10 

T   25/0 - 63/23 07/0 

C   25/0 23/28  - 07/0 

G   29/36 24/0 20/0 - 

نوع اول بوده  ينيمربوط به جانش ينيجانش يزانم ترين يشب
 يزانمربوطه مشخص است، م  همانطور كه در جدول. است
 يشترب يتوزينو س ينگوان ين،آدن ينوع اول بازها ينيجانش
 يشده در طول توال حفاظت هاي يگاهدر كل تعداد جا. است

جفت باز، در سنجاب  367 يرانيدر سنجاب ا يمورد بررس
باز  جفت 364 يجفت باز و در سنجاب ژاپن 381قرمز 

 هاييگاهو جا يختيچندر هاي يگاهجا. بدست آمد
كنترل در سه گونه موردمطالعه  يهشده در طول ناح حفاظت

نشده  اصلاح يكيفاصله ژنت). 4جدول (شده است  نشان داده
 هاييگاهجا. بدست آمد) 5(سه گونه مطابق جدول  ينب

 سنجاب در ميتوكندري ژنوم كنترل ناحيه پارسيموني
-جدول در ترتيب به قرمز سنجاب و ژاپني ابسنج ايراني،

شده  يمترس يدرخت ژن. است شده يانب) 8 و7، 6( هاي
 مجزايي كلاد هاگونه از هريك كه باشديم) 3(مطابق شكل 

  . دادند تشكيل
  

  بررسي مورد گونه سه در كنترل ناحيه شده حفاظت و تغييرپذير هايجايگاه – 4 جدول

  ژاپني سنجاب  قرمز سنجاب ايرانيسنجاب  
 37 20 32 ييرپذيرتغجايگاه

 364 381  367 شده حفاظت جايگاه

  20 14 22 يمونيپارسجايگاه
 =R= 7/ 12 R= 86/57 R 23/17 ناهمنام به همنام جانشيني نسبت

  

  

  

  .p-distance مدل براساس يكيژنت فاصله -5 جدول

3 2  1  

2/1 7/1 -   Sciurus vulgaris1 
8/1 - 2/17  Sciurus anomalus2 

- 18 6/6 Sciurus lis3   
 احتمال حداكثر روششده با استفاده از  يمترس ژنيدرخت  -3شكل 

: قرمز( است شده بيان  شاخه هر روي بر حمايت ميزان بيشينه،
  ) يسنجاب ژاپن: يسنجاب قرمز، آب: سبز يراني،سنجاب ا
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  ايراني سنجاب در ميتوكندري ژنوم كنترل ناحيه پارسيموني هايجايگاه – 6 جدول

 يمونيپارسهاييجايگاه نمونه
ES1101 T G T A T T G T T C A A C T A T Y T T C A T 
ES1102 T G C A T T G T C C A A C T A T C T C C A T 
ES1103 T G C A T T G T T C A A C T A T C T T C A T 
ES1104 T G C A T T G T C C A A C T A T C T T C A T 
ES1105 T G C A T T G T T C A A C T A T C T T C A T 
ES1106 T G C A T T G T T C A A T T A T C T T C A T 
ES1127 T A C A T T G T T C A A C T A T C T T C A T 
ES1128 T G T A T T G T C C A G C T A T C T T C A T 
ES1129 T A C T T T G T C C A A C T G C C C C T A T 
ES1130 T A C T T T G T C T A A C T A C C C C T A T 
ES1146 T A C T T T G T C C A A C T G T T T C C G T 
ES1149 T A C T T T G C C C ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 
ES1159 T A C T T T G T C C A A T T G T C C C T A T 
ES1160 T A C T T T G T C C A A C T G T T T C C G T 
ES1161 C A C A C C A T C C G G C T A C C T C C A T 
ES1166 T A C T T T G T C C A A C T G T T T C C G T 
ES1167 C A C A C C A T C C G G C T A C C T C C A T 
ES1169 T A C T T T G C C C A A C T G T T T C C G T 
ES1171 C A C A T C A T C C G G C T G C C T C C A T 
ES1172 C G C A T T G T C C A A T T A T C T T T A T 
ES1173 T G C A T T G T C C A A T C A T C T T C A C 
ES1174 T G C A T T G T C C A A T C A T C T T C A C 
ES1175 T G C A T T G T T C A A T T A T C T T C A T 
ES1176 T G C A T T G T C C A A C T A T C T T C A T 
ES1177 T G C A T T G T T T A A T C A T C T T C A C 
ES1178 T G C A T T G T T C A A T C A T C T T C A C 

  ژاپني سنجاب در ميتوكندري ژنوم كنترل ناحيه پارسيموني هايجايگاه – 7 جدول

 يمونيپارسهاييجايگاه  نمونه

AB192935 T G A A A T T C T C A C C T C T A A T G
AB192936 T G A A A T T C T C A C C T C T A A T G
AB192937 T G A A A T T C C T A C C T C T A A T G
AB192938 C A G A A C C T C T A T T T C T G A T A
AB192939 C A A A A T T T C T A T T C C T A A C G
AB192940 T G A A A T T C T C A C C T C T A A T A
AB192941 T G A A A T T C T C A C C T C T A A T A
AB192942 T G A A A C C C C T A C C T C C A G T G
AB192943 T G A A A C C C C T A C C T C C A A T G
AB192944 T G A A A C C C C T A C C T C C A A C G
AB192945 T G A A A C C C C T A C T T C C A G T G
AB192944 T G A A A C C C C T A C C T C C A A T G
AB192945 T G A A A C C C C C A C C T C C A A T G
AB192946 T G A A G T T C C T G C C C C T G A T G
AB192947 T G A A G T T C C T G C C C C T G A T G
AB192948 T G A A A C C C C T A C C T C C A G T G
AB192949 T G A A G T T C C T A C C T C T A A T G
AB192950 T G A A G T T C C T G C C C C T G A T G
AB192951 T G A A A C C C C T A C T T C C A G T G
AB192952 T G A A A T C C C C A C T T T T A A T G
AB192953 C A G A A T T T C T A T T T C T A A C G
AB192954 T G A G A T T C C T A C C T C T G A T G
AB192955 T G A A G T T C C T A C C T C T G A T G
AB192956 T G A G A T C C C T A C C T C C A G T G
AB192957 T G A A G T T C C T G C C T T T G A T G
AB192958 T G A A G T T C C T G C C T T T G A T G
AB192959 T G A A A T T C T C A C C T C T A A T G
AB192960 T G A A A T T C T C A C C T C T A A T G
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  قرمز سنجاب در ميتوكندري ژنوم كنترل ناحيه پارسيموني هايجايگاه –8 جدول

 يمونيپارسهاييجايگاه    نمونه
JX645400 C G T A T C T A T C T A C G
JX645401 T G T A T C C A C C T G T G
JX645402 C G T A T C T A T C T A C G
JX645403 T A T A T C T A T C T G T G
JX645404 C A T A T C C A C C T G T G
JX645405 C G T A T C T G C C T A C G
JX645406 C A C A C C T A C T C A T G
JX645407 C G T A T C T A T C T A C G
JX645408 C A C A C C T A C T C A T G
JX645409 C A C A T T T A C C T G T A
JX645410 C A C G T T T G C C T G T A
JX645411 C A T A T T T A C C T G T A
JX645412 C A C A T T T A C C T G T A
JX645413 C A T A T T T A C C T G T A
JX645414 C A T A T T T A C C T G T A
JX645415 C A C G T T T G C C T G T A
JX645416 C A T A T C T C C C T G T G
JX645417 C A C A T T T A C C T G T A
JX645418 C A C A T T T A C C T G T A
JX645419 C A C G T T T G C C T G T A
JX645420 C A C A T T T A C C T G T A
JX645421 C A C G T T T G C C T G T A
JX645422 C A C G T T T G C C T G T A
JX645423 C A T A T T T A C C T G T A
JX645424 C A C A T T T A C C T G T A
JX645425 C A C A T T T A C C T G T A
JX645426 C G T A T C T A T C T A C G

  

  يريگ جهينت و بحث
 گونه سه در ميتوكندري ژنوم كنترل ناحيه مطالعه دراين

 و اورپا در ايراني سنجاب و ژاپني سنجاب قرمز، سنجاب
 كنترل ناحيه هايباز فراواني. قرارگرفت بررسي مورد آسيا
چراكه هر سه  آمد، بدست مشابه يباًتقر گونه سه هر در

 گونه سه هر در. باشنديجنس م يكگونه متعلق به 
 فراواني كمترين و آدنين باز به مربوط فراواني بيشترين
 ناهمنام و همنام جانشيني ميزان. است گوانين باز به مربوط
 است مشابه يباًتقر ژاپني سنجاب و ايراني سنجاب در بازها
 آدنين با گوانين باز جانشيني ميزان قرمز سنجاب در ولي
 به همنام پذيري جهش نسبت ميزان بطوركلي است، بيشتر

 قرمز سنجاب همچنين. است كمتر قرمز سنجاب در ناهمنام
با دو گونه  يسهدر مقا يكمتر يمونيپارس هايجايگاه تعداد

گستره پراكنش سنجاب  يدر تمام يطوركل به. دارد يگرد

باشد  ياييجغراف يتكه وابسته به موقع يكيقرمز ساختار ژنت
در ارتباط  يكديگرآن با  هاييتوجود ندارد و همه جمع

 به لذا). 17 و14، 10( يستندن يصورت منزو هستند و به
 در پارسيموني هايجايگاه بودن كمتر دليل رسدمي نظر

 هاآن پيوستگي و هاجمعيت بودن ارتباط در قرمز سنجاب
 ديگر سنجاب دو و ايراني سنجاب بين ژنتيكي فاصله. باشد
 فاصله اين كه صورتي در باشدمي درصد 18- 17 حدود
- مي درصد شش حدود ژاپني سنجاب و قرمز سنجاب بين

بدست آمده از ژن  يكيكه نسبت به فاصله ژنت باشد،
 درماسودا و همكارانش  واوشيدا  مطالعهدر  يب يتوكرومس

 شده ترسيم ژني درخت براساس. هستند بيشتر 2000 سال
 در بالايي حمايت با ژاپني سنجاب و قرمز سنجاب گونه دو
از  يرانيگونه سنجاب ا كه يدرحال گيرندمي قرار كلاد يك

 مطالعه از حاصل جينتا). 22( شوديدو گونه مذكور جدا م
 ژن براساس 2000 سال در همكارانش واوشيدا و ماسودا 
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 تأييد را گونه سه اين بودن نيايي تك نيز بي سيتوكروم
 و بودند مرتبط كاملاً ژاپني سنجاب و قرمز سنجاب. نكرد
 ولي شوندمي گرفته نظر در خواهري هايگونه عنوان به

 قرار شمالي آمريكاي هايگونه گروه در ايراني سنجاب
 درو همكارانش  اوشيدا و ماسودا مطالعه براساس. گرفت
 كه شد مشخص بي سيتوكروم ژن از استفاده با 2000 سال
 يادز يكيفاصله ژنت دوشاخه با در Sciurusجنس  هايگونه

 يكايگروه در آمر يك و ياگروه در اوراس يكقرار دارند، 
 يبررس با 2000در سال  اوشيدا و ماسودامطالعه . يشمال

 توانديم S. anomalus نشان داد كه  يرانيسنجاب ا
داشته باشد، اما  ياييو نه اوراس يشمال يكايخاستگاه آمر

مطالعه . نسبت به هر دو گروه دارد يكساني يكيفاصله ژنت
 كرد پيشنهاد Sciurusجنس  يمذكور سه گروه بزرگ برا

 گروه است، ايراني سنجاب برگيرنده در تنها اول گروه كه
 قرمز سنجاب و ژاپني سنجاب گونه دو برگيرنده در دوم
 شمالي آمريكاي هايسنجاب حاوي سوم گروه و است
 كنترل، ناحيه در پذيري جهش بالاي نرخ وجود با. است

كنترل و  ناحيه يهاژن از حاصل ژني هايدرخت
 دو اين نتايج و دارند يكسانيدو ساختار  هر يب يتوكرومس
 دو نزديك تبارزايي روابط كننده تأييد ميتوكندريايي ژن

 سنجاب بودن جدا و ژاپني سنجاب و قرمز سنجاب گونه
نتايج مطالعه پچنروا و مارتين . هستند گونه دو ازاين ايراني

كنترل ژن  يهناح يبررس براساس 2012كوا در سال 
دو سنجاب قرمز و سنجاب  يروابط خواهر يزن يتوكندريم

 از S. vulgarisو  S. lisكرد و نشان دادند كه  ييدرا تأ يژاپن
 با نتايج اين و اندشده مشتق پالئاركتيك در خود اجداد
 همچنين). 24( دارد سازگاري هاگونه جغرافيايي توزيع

 S. anomalus كردند بيان جغرافيايي توزيع الگوي براساس
 سنجاب گونه سه نيا. است پالئاركتيك به مرتبط كاملاً
 تنوع از اند،افتهي گسترش يمتنوع يهاستگاهيز در يدرخت
 نقشه براساس و هستند برخوردار يتوجه قابل يرنگ

. )31و19( استداده  رخ هاآن براي زيستگاه جدايي پراكنش
 هايگونه ساير به نسبت را بزرگي محدوده قرمز سنجاب

- جنگل سرتاسر و است كرده اشغال درختي هايسنجاب

 اشغال به چين تا ايبريا جزيزه شبه از را پالئĤركتيك هاي
 قدرت قرمز سنجاب كليطور  به). 17( است درآورده
 ديگر رقيب گونه دو از توانسته و دارد بيشتري سازگاري

 در و بگيريد پيشي ژاپني سنجاب و ايراني سنجاب يعني
 جمعيت ).16( كند پيدا گسترش اوراسيا از عظيمي بخش

 كردن معرفي دليل به اروپايي كشورهاي در قرمز سنجاب
 بومي كه (Sciurus carolinensis) خاكستري سنجاب گونه

 نيز ژاپني سنجاب. است يافته كاهش است، شمالي آمريكاي
 به نسبت بيشتري پارسيموني هايجايگاه كنترل ناحيه در

 تخريب دليل به گونه ينا جمعيت دارد، قرمز سنجاب
 وشده است  منقرض جزاير از برخي در هاجنگل گسترده
 گستره ايراني سنجاب و قرمز سنجاب گونه دو به نسبت
 داده اختصاص خود به ژاپن جزاير در را كوچكي بسيار
  . است

 ميتوكندري ژنوم براساس شده كسب نتايج به باتوجه
 را فرد به منحصر گروه يك تنهايي به ايراني سنجاب
 و Sciurus جنس نماينده تنها واقع در و دهدمي تشكيل

 لحاظ از و است آسيا غرب در Tenes جنس زير گونه تنها
 در). 4( باشدمي ايويژه حفاظتي ارزش داراي شناسي آرايه
 از بسياري در ايراني سنجاب جمعيت اخير هاي ل سا

 ، زيستگاه تخريب رشد به رو روند دليل به ها زيستگاه
 است يافته كاهش بيرويه شكار و اقليم تغيير خشكسالي،

 يرانيتاكنون درباره سنجاب ا كه ژنتيكي مطالعات). 4(
 نرخ و هستند ميتوكندري ژنوم استفادهصورت گرفته با

 ميزان برابر 10 حدود پستانداران درژنوم  اين پذيريجهش
و 3، 2( باشد مي هسته رمزگذار هاي ژن در پذيريجهش

 تأييد ميتوكندريايي ژن دو نتايج اينكه به توجه با). 13
 ژاپني سنجاب و قرمز سنجاب گونه دو نزديك روابط كننده

 جهت هستند، گونه دو اين از ايراني سنجاب بودن جدا و
 روابط دقيق تعيين ها،گونه اين در بنديرده ابهامات رفع
 زمان يبررس ايراني، سنجاب خاستگاه شناختي، آرايه
 اياوراس در موجود يدرخت سنجاب يهاگونه ييجدا
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 بنديرده و مطالعه نيهمچن. رسدمي نظر به ضروري
 در و شمالي آمريكاي در Sciurus جنس هايسنجاب
  .گرددمي پيشنهاد نيز هسته هايژن از استفاده با اوراسيا

  سپاسگزاري

بدين وسيله از كليه همكاراني كه در مراحل نمونه برداري 
شهرام اين تحقيق همكاري نمودند، بويژه جناب آقاي دكتر 

كبودوندپور، جناب آقاي مهندس نويد زماني و همچنين از 

مسئولين موزه تاريخ طبيعي وينا در كشور اتريش، موزه 
تاريخ طبيعي برلين در كشور آلمان و موزه تاريخ طبيعي 

اين . كرت در كشور يونان تقدير و تشكر به عمل مي آيد
نت تحقيق با حمايت مالي ستاد توسعه زيست فناوري، معاو

علمي و فناوري رياست جمهوري اسلامي ايران به انجام 
  ).960801: شماره حمايت مالي(رسيده است 

  منابع
 سازمان انتشارات. اول جلد ايران، پستانداران. 1364 ،.ا اعتماد، -1

 .صفحه 300 زيست، محيط حفاظت

 گونه بيوسيستماتيك بررسي. 1392 ،.ج دوريش، و ،.م زاده، حسين -2
 ,Rhombomys opimus Lichtenstein، 1823 بزرگ جرد

 (Rodentia: Gerbillinae)  ،هايپژوهش مجله ايران 
 سوم، شماره ششم، و بيست جلد ،)ايران شناسي زيست_ جانوري
  .288-282 صفحات

 موش فيلوجغرافياي بررسي. 1392 ،.و عزيزي، و ،.ح مهام، رجبي -3
 ,Mus macedonicus Petrov & Ruzic مقدونيه

 جانوري هايپژوهش مجله ايران، غرب شمال در) خ(1983
 سوم، شماره ششم، و بيست جلد ،)ايران شناسي زيست_

  .297-289 صفحات

 پستاندارن اطلس. 1395 ،.ك الهي،فيض و ط، قديريان، ،.م كرمي، -4
  .صفحه 288 زيست، محيط حفاظت سازمان انتشارات ايران،

 ايران، پستانداران راهنماي. 1355 ،.ا. فيروز و ،.ف هرينگتون، -5
  .صفحه 300 زيست، محيط حفاظت سازمان انتشارات

6- Abi-Said, M. R. E., Khoury, J., Makhlouf, H., and 
Amr, Z. S., 2014. Ecology of the Persian 
squirrel, Sciurus anomalus, in Horsh Ehden 
Nature Reserve, Lebanon. Vertebrate Zoology, 
Vol, 64, PP: 127-135.  

7- Albayrak, U., and Arsalan, A., 2006. Contribution 
to the Taxonomical and Biological 
Characteristics of Sciurus anomalus in Turkey 
(Mammalia: Rodentia). Turkish Journal of 
Zoology, Vol, 30, PP: 111-116. 

8- Atkinson, Q., Gray, R., and Drummond, A., 2008. 
MtDNA Variation Predicts Population Size in 
Humans and Reveals a Major Southern Asian 
Chapter in Human Prehistory. Molecular 
Biology, Vol, 25, PP: 468–474. 

9- Blanga-Kanfi, S., Miranda, H., Penn, O., Pupko, 
T., DeBry, R. W., and Huchon, D., 2009. 
Rodent phylogeny revised: analysis of six 
nuclear genes from all major rodent clades. 
Evolutionary Biology, PP: 9-71. 

10- Dozie`res, A., Chapuis, J. L., Thibault, S., and 
Baudry, E., 2012. Genetic Structure of the 
French Red Squirrel Populations: Implication 
for Conservation, PLOS ONE, 7, 10, e47607 p. 

11- Excoffier, L., Laval, G., and Schneider, S., 2005. 
Arlequin ver. 3.0: An integrated software 
package for population genetics data analysis. 
Evolutionary Bioinformatics Online, PP: 47-50. 

12- Frankham, R., 2005. Introduction to 
Conservation Genetics. Cambridge University 
Press. New York,  640 p. 

13- Freeland, J., 2005. Molecular Ecology. 
Chichester (U.K.): Wiley & Sons.  

14- Grill, A., Amori, G., Aloise, G., Lisi, A., Tosl, 
G., Wauters, L., and Randi, E., 2009. Molecular 
phylogeography of European Sciurus vulgaris: 
refuge within refugia? Molecular Ecology, Vol, 
18, PP: 2687–2699. 

15- Hale, M. L., Lurz, P. W. P., Shirley, M. D. F., 
Rushton, S., Fuller, R. M., and Wolff, K., 2001. 
Impact of landscape management on the genetic 
structure of red squirrel populations. Science, 
Vol, 293, PP: 2246-2248. 

16- Haughland, D, L., and Larsen, W, K., 2004. 
Ecology of North American red squirrels across 
contrasting habitats: relating natal dispersal to 
habitat. Mammalogy, Vol, 85, PP: 225–236. 

17- Liu, Z., Li, B., Ma Jianzhang Zheng, D., and Xu, 
Y., 2014. Phylogeography and geneticdiversity 



 1399، 1، شماره 33جلد                                                 )                                      مجله زيست شناسي ايران( جانوريمجله پژوهشهاي 

24 

of the red squirrel (Sciurus vulgaris) in China: 
Implications for the species’ postglacial 
expansion history. Mammalian Biology, Vol, 79, 
PP: 247–253. 

18- Lurz, P. W. W., Gurnell, J., and Magris, L., 
2005. "Sciurus vulgaris" (PDF) Mammalian 
Species. 769, PP: 1–10. 

19- Mercer, J. M., and Roth, V. L., 2003. The effects 
of Cenozoic global change on squirrel 
phylogeny. Science, Vol, 299, PP: 1568–1572. 

20- Moncrief, N. D., Lack, J. B., and Van Den 
Bussche, R. A., 2010. Eastern fox squirrel 
(Sciurus niger) lacks phylogeographic structure: 
recent range expansion and phenotypic 
differentiation. Mammalogy, Vol, 91, PP: 1112–
1123. 

21- Nylander, J. A. A., 2004. Bayesian 
phylogenetics and the evolution of Gall wasps. 
Comprehensive Summaries of Uppsala 
Dissertations for the Faculty of Science and 
Technology 937. Uppsala University. 

22- Oshida, T., and Masuda, R., 2000. Phylogeny 
and zoogeography of six squirrel species of the 
genus Sciurus (Mammalia, Rodentia), inferred 
from cytochrome b gene sequences. Zoological 
Science. 17, PP: 405–409. 

23- Oshida T, Arslan A, Noda M. 2009. 
Phylogenetic relationships among the Old 
World Sciurus squirrels .Folia Zoologica, 58: 
14-25. 

24- Pečnerova, P., and Marti´nkova, N., 2012. 
Evolutionary history of tree squirrels (Rodentia, 
Sciurini) based on multilocus phylogeny 
reconstruction. Zoologica Scripta. 41, 3, PP: 
211–219. 

25- Sambrook, J., Fritsch, E. F., and Maniatis, T., 
1989. Molecular cloning: a laboratory manual. 
Cold Spring Harbour, NY: Cold Spring Harbour 
Press. 

26- Sidorowicz, J., 1971. Problems of subspecific 
taxonomy of squirrel (Sciurus vulgaris L.) in 
Palaearctic". Zoologischer Anzeiger. 187, PP: 
123–14. 

27- Stamatakis, A., 2006. RAxML-VI-HPC: 
maximum likelihood based phylogenetic 
analyses with thousands of taxa and mixed 
models. Bioinformatics, Vol, PP: 2688–2690. 

28- Steppan, S. J., Storz, B. L., and Hoffmann, R. S., 
2004. "Nuclear DNA phylogeny of the squirrels 
(Mammalia: Rodentia) and the evolution of 
arboreality from c-myc and RAG1". Molecular 
Phylogeny and Evolution, Vol, 30, PP: 703–719. 

29- Tamura, K., Dudley, J., Nei, M., and Kumar, S., 
2007. MEGA4: molecular evolutionary genetics 
analysis (MEGA) software version 4.0. 
Molecular Biology Evolution, Vol, 24, PP: 
1596–1599. 

30- Thorington, R. W., Koprowski, J. L., Steele, M. 
A., and Whatton, J. F., 2012. Squirrels of the 
World. Johns Hopkins University Press. 12 p. 
ISBN 1421404699. 

31- Trizo, I., Crestanello, B., Galbusera, P., Wuters, 
L. A., Tosi, G., Matthysen, E., and Hauffe, H. 
C., 2005. Geographical distance and physical 
barriers shape the genetic structure of Eurasian 
red squirrels (Sciurus vulgaris) in the Italian 
Alps. Molecular Ecology, Vol, 14, PP: 469-481. 

32- Wauters, L. A., Giovanni, A., Gaetano, A., 
Spartaco, G., Paolo, A., Andrea, G., Maurizio, 
C., Damiano, P., and Adriano, M., 2017. New 
endemic mammal species for Europe: Sciurus 
meridionalis (Rodentia, Sciuridae). Hystrix, 28 
(1), PP: 1–28.  

33- Zuhair, A. S., Eid, E., Qarqaz, M. A., and 
Abubaker, M., 2006. The Status and 
Distribution of the Persian Squirrel, Sciurus 
anomalus (Mammalia: Rodentia: Sciuridae), in 
Dibbeen Nature Reserve, Jordan. Zoology. 
Abhandlungen, Vol, 55, 199 p. 

 

 

 

 

 

 



 1399، 1، شماره 33جلد                                                 )                                      مجله زيست شناسي ايران( جانوريمجله پژوهشهاي 

25 

Variability of the Mitochondrial Genome (d-Loop) in Red 
squirrel, Japanese squirrel and Persian squirrel 

Asadi Aghbolaghi M.,1 Ahmadzadeh F.,1 Kiabi B.2 and Keyghobadi N.3 
1 Dept. of Biodiversity and Ecosystem Management, Environmental Sciences Research Institute, Shahid 

Beheshti University, G.C., Tehran, I. R. of Iran 
2 Dept. of Animal Sciences and Marine Biology, Faculty of Life Sciences and Biotechnology, Shahid 

Beheshti University, Tehran, I.R. of Iran 
3 Dept. of Biology, University of Western Ontario, London, Canada 

Abstract 

Squirrels of the genus Sciurus are tree squirrels adapted to subarctic climatic conditions. 
They inhabit temperate forests and are widely distributed in the Northern hemisphere. 
Red squirrel, Japanese squirrel and Persian squirrel are the specific species from Sciurus 
in Europe and Asia. Of the Palearctic species, the red squirrel (Sciurus vulgaris) has the 
broadest distribution, ranging from Europe to China. In contrast, the other two 
Palearctic species have much narrower ranges; the Persian squirrel (Sciurus anomalus) 
is limited to the Iranian - Anatolian region while the Japanese squirrel (Sciurus lis) is 
limited to the Japanese Islands. The evolutionary history and phylogenetic status of the 
Persian squirrel are ambiguous and genetic information about this species is currently 
limited. Furthermore, although there are only three species of tree squirrel in the 
Palearctic region, it remains unclear whether they are monophyletic or polyphyletic. 
Mitochondrial genes are frequently used for taxonomic and phylogenetic studies, and 
the mitochondrial control region (d-loop) has sufficient variability for assessing 
relationships among congeneric species. Here, we describe for the first time the 
variability in mitochondrial d-loop sequences within and among the three Palearctic 
Sciurus species. Result of d-loop and Cyt b compared for phylogeny and they have 
similar result. Our results show that the Persian squirrel has higher variability than the 
other two species, while the red squirrel has lowest variability. The red squirrel and 
Japanese squirrel are genetically similar to each other and form a single clade, while the 
Persian squirrel is more genetically distant from these other two species and is placed in 
a separate clade.   

Key words: Sciurus anomalus, Sciurus vulgaris, Sciurus lis, mtDNA, control region (d-
loop) 

 


