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 چکیده  

 

زایی، سازگاری  شود و نقشی کلیدی در گونههای محوری در تکامل گیاهان شناخته میعنوان یکی از مکانیسمبه یپلوئیدپلی

 از   بسیاری  جمله  ازهای نهاندانگان  نیمی از گونه گیری  شکلدر  کند. این پدیده که  اکولوژیکی و ایجاد تنوع ژنتیکی ایفا می

 همراه   معاصر،  ژنومیک مطالعات.  دهدمی  رخ  پلوئیدهاآلوپلی  یا  پلوئیدهااتوپلی  تشکیل  طریق از  نقش دارد،  مهم   زراعی  گیاهان

پیشرفته   فلوسایتومتری،  و   نگاریکاریوتایپ  کروموزوم،  شمارش  مانند  سیتوژنتیکی  ابزارهای  با  ابزارهای  نظیرهمچنین   ای 
ها را فراهم کرده است.  ملی گونهتکا  تاریخچه  بازسازی  و  پلوئیدی  سطوح  دقیق  شناسایی  امکان (GISH) فلورسانس ژنومی

  ژنتیکیآوردن ذخیره  شود، بلکه با فراهمقدرت هیبریدی می  افزایش  وهتروزیگوسیتی  تنها منجر به تثبیت  پلوئیدی نهپلی

ویژه بازآرایی ژنتیکی، بههای اپیسازی مکانیسم. این فرآیند با فعالسازدمی  فراهم  را  تکاملی  هایو سازگاری  تنوع  زمینه  غنی،

متیلاسیون استDNA الگوهای  همراه    و  Brassica napus   چون  هایی گونه  از  تجربی   شواهد  .، 

Tragopogon × miscellus  های طبیعی تثبیت شده  سرعت در محیطتوانند بهپلوئیدهای جدید میدهد که پلینشان می

  هاییچالش  پلوئیدیپلی  تکاملی،   مزایای  وجود   با.  باشند  داشته  خود  پلوئید دی  والدین   به  نسبت  تریگسترده  پراکنش و دامنه  

  و  تولیدمثلی  ایزولاسیون  مانند   های مکانیسم  طریق  از  که   دارد  همراهبه  نیز  را  ژن  بیان  بازتنظیم   و  میوزی  ناباروری  مانند 

  و  پویا  مسیر  یک  بلکه  ،نیست تکاملی«  بست»بن  یک  تنهانه  پلوئیدیپلی  مجموع،  در.  شوندمی  غلبه  اکولوژیکی  هایسازگاری

برابر    در  پایدار  زراعی  محصولات  توسعه  برای  آن  درک  که  شودمی  محسوب  گیاهان   سازیاهلی  و   زایینوگونه  برای  موفق

 خواهیم پرداخت. زایی گیاهان  پلوئیدی در تکامل و گونه نقش پلی به مرور  در این مطالعه    .تغییرات محیطی آینده ضروری است
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 پلوئیدیپلیمفهوم 
در یوکاریوت ها به ویژه گیاهان عمل    کلیدی  یتکامل  سازوکار  کی، اکنون به عنوان  *(WGD)کل ژنوم    ریتکث  و  یدیپلوئیپل

تنوع ژنتیکی و توانایی    کنند که به افزایش زایی گیاهان ایفا میاین پدیده ها نقش مهمی در تکامل، سازگاری و گونه.  میکنند

با فراوانی  پلی پلوئیدی به طور گسترده در گیاهان  و خصوصاً نهاندانگان    .[1,2]انجامدبقا در شرایط محیطی گوناگون می

)حدود   هر    ۱بیشتری  می(  ۱۰۰,۰۰۰در  ی  دهد رخ  آنها  رو  ا ی  کو  در    WGD  دادیچند  تکاملیرا  تجربه خود    تاریخ 

 یابی ژنومتوالی ، البته  شودنهاندانگان در نظر گرفته می  جدایی ناپذیر ازپلوئیدی به عنوان ویژگی  پلی.  [3,4,5,6,7]اندکرده

Amborella Baill.  تأیید کرد که یک رویداد تکثیر کل ژنوم  ۲۰۱۳در سال (WGD)   پیش از ظهور نهاندانگان روی داده

پلوئیدهای جدیدی هستند که ژنوم خود پلی  ،های وحشیهای گیاهی اعم از گیاهان زراعی و گونهاست. حدود نیمی از گونه

قابل شناسایی هستند. بدون تردید،    مشابههای  اند و خویشاوندان دیپلوئید آنها عموماً در جنسرا از دو یا چند جد به ارث برده

یابی  گیری رویکردهای نوین توالیبا به کارکه    رود زایی و تکامل ژنوم در گیاهان به شمار میترین محرک گونهمهم پلوئیدیپلی

در  (WGD) و مونتاژ ژنوم، رویدادهای متعدد تکثیر کل ژنوم DNA و RNA هایکامل ژنوم، از جمله تجزیه و تحلیل توالی

است شده  شناسایی  گیاهان  تکامل  روش[8,9]  تاریخ  این  ادغام  سیتوژنتیک.  رویکردهای  با  ژن،  ها  مناطق  تکثیر  و  ها 

های اکولوژیکی و تاکسونومیکی،  سازی، در کنار بررسیدهد. مطالعات ژنومیک و مدلشده ژنومی را به وضوح نشان میحفاظت

پلوئیدی  دهنده پلیهای شکلاند. شناخت مکانیسمپلوئیدی و نقش تکاملی آن ارائه دادهدرک ارزشمندی از چگونگی وقوع پلی

سازد، بلکه در توسعه محصولات زراعی بهبود یافته برای و پیامدهای آن، نه تنها اساس تنوع زیستی گیاهان را روشن می

 [3]. های آینده نیز کاربرد داردمواجهه با چالش

 

 

 (WGD)پلوئیدی و دو برابر شدن کل ژنوم پلی

 
، اما در مقیاس زمانی تفاوت  ها اشاره دارندهر دو به فرآیند افزایش تعداد کروموزوم (WGD) پلوئیدی و تکثیر کل ژنومپلی

شود که در آن  پلوئیدی عموماً به رویدادهای تکاملی جدید )از یک نسل تا چند میلیون سال گذشته( اطلاق میدارند. پلی

پایه کروموزوم  عدد  از  مضارب صحیحی  دارای  زنده  ظاهر می (x) موجودات  اصلی  دو شکل  در  پدیده  این    ،شودهستند. 

که    دهایپلوئیآلوپل  که از یک گونه یکسان منشا گرفته اند، و   کروموزومبیش از دو مجموعه    تاکسون هایی با   دهایپلوئیاتوپل

معمولاً    پلوئیدهااجداد آلوپلی  .دارای بیش از دو مجموعه کروموزوم اما از دو یا چند گونه متفاوت منشا گرفته اند، هستند

هایی که از این اجداد به ارث  اند. در این حالت، کروموزوممنشعب شده  جد مشترکهستند که خود از یک   های مرتبطیگونه

اند، اما به دلیل اشتراک در یک جد  های متفاوتی آمدهاند(، اگرچه از گونهاند )که اکنون در یک سلول با هم جمع شدهرسیده

های کاملاً همولوگ  ا نه به عنوان جفتههای ژنی بسیار مشابهی هستند. از این رو، این کروموزومواحد، هنوز حاوی مجموعه

برای یکدیگر شناخته    همولوگشود(، بلکه به عنوان  پلوئید دیده میمعمول )مانند آنچه در یک گونه دیپلوئید یا یک اتوپلی

 ون یاصطلاح »دوپلاس  .[10]داده باشنداز دست    یی راهاممکن است کروموزوم  دها، یپلوئیاز پل   یاری، بس. از طرفیدشونمی

اند. این دسته از رویدادها  رخ داده  سال پیش   هامیلیونکه  اشاره دارد  توصیف رویدادهایی    ه   عمدتاً ب  (WGD)  کل ژنوم«

های متعددی از جمله بسیاری از گیاهان زراعی مهم  اند که در گونهپلوئیدی( شدهپلوئیدی باستانی )پالئوپلیمنجر به پلی

صرف نظر از قدمت )جدید یا باستانی( اشاره دارد، اما اغلب   "تکثیر کامل ژنوم"به رویدادهای  WGD، مروزها .شوددیده می

 
* Whole Genome Duplication 
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هایی اشاره دارد که  پلوئیدهای جدید به گونهدر مقابل، پلی[11]. رودبه کار می   پلوئیدیپالئوپلی برای اشاره به رویدادهای

با این حال، لازم به    .های نزدیک به هم رخ داده استاز جنس  ها پس از انشعاب یک جنس یا گروهیرویداد تکثیر ژنوم آن 

های آزمایشگاهی که به تازگی  تواند به رویدادهای مدرن، از جمله دورگمی (WGD) ذکر است که اصطلاح تکثیر کل ژنوم

 [12].شود  اند نیز اطلاق ایجاد شده

 

 

 تاریخچه پلی پلوئیدی 

 

ای است که روی های اولیه گردد. این تاریخچه شامل پژوهشپلوئیدی در گیاهان به بیش از یک قرن پیش بازمیمطالعه پلی  

خانواد   .Oenothera grandiflora L'Hér   گیاه     یک  گردید  مشخص  و  شد  انجام(   Onagraceae-مغربی  گله  )از 

 Zea)  کروموزومی باستانی در ذرتبر وقوع یک تکثیر    مبنی     Kuwadaپیشنهاد  همچنین به    .  [13,14]تتراپلوئید است

mays L.  )  خودی گیاه  تشکیل خودبه   [15].اشاره داردPrimula kewensis W.Watson   پلوئید( در سال  )یک آلوپلی

پلوئید  اولین پلی  Winkler   در گام بعدی،  .[16]شد  شناسی کیو ثبت شد و بعدها تتراپلوئید بودن آن تأیید  در باغ گیاه  ۱۹۰۵

گیری به دنبال تکثیر پیشنهاد کرد که دورگ  Winge.[17]رایج ساخترا  »پلوئیدیپلی«مصنوعی را ایجاد کرد و اصطلاح 

های مصنوعی در  گیری دورگ  [18].باشد  زاییونه گتواند یک مکانیزم قابل قبول برای  پلوئیدی( میها )یعنی پلیکروموزوم

گیاه   Galeopsis L. (Lamiaceae) و   Nicotiana L. (Solanaceae)هایجنس  تولید  نیز   (Brassicaceae)و 

Raphanobrassica Karpech. های ، فرضیهWinge  [19,20]کردند تأیید را پلوئیدیپلی منشأدرباره . 
آلوپلی        اصطلاحات  اتوپلیبا کشف  و  توسط  پلوئیدی  تکامل  Kihara and Ono (1926)پلوئیدی  از  جدیدی  درک   ،

گیاهان  و برخی دیگر از      گیاهان زراعی شکل گرفت. مطالعات بعدی به سرعت نشان داد که غلات اصلی مانند گندم و جو

ای علمی برای ها پایهاین یافته  [21,22].پلوئیدی هستندزمینی همگی دارای تبار پلیسیب، قهوه و    توتون  ،  مانند پنبه

پلوئیدی هموار نژادی مدرن فراهم کرد و راه را برای بهبود ژنتیکی محصولات زراعی از طریق مهندسی پلیهای بهبرنامه

  یهای جمله بررس، از  پلوئیدی منتشر شدتأثیرگذار در حوزه پلی  پژوهش، چندین  ۱۹۵۰تا    ۱۹۳۰های  دههدر فاصله    .ساخت

[20] Müntzing  ،[23] Darlington    [24,25,26]  آثار  آنها،  میان  درکه Stebbins  وی .  ای برخوردار بودویژه جایگاه  از

را   دها یپلوئیپل   ۱۹۴۷سال    درجلب کرد و    اهانیدر تکامل گ  ی دیپلوئیپل   تیرا به اهم  جامعه ی علمی  توجه  ۱۹۴۰در سال  

از کتاب    یبخش  ،یدی پلوئیاثر در حوزه پل  نیرگذارتریحال، تأث  نیبا اکرد.    یبندطبقه ی  دیپلوئ یو آلوپل  یدیپلوئیبه انواع اتوپل

  ی تکامل  تیاهم  نیو همچن  دها یپلوئیانواع پل   ورددر م  یشامل اطلاعات که     [26]بود اهان«یاو با عنوان »تنوع و تکامل در گ

پلوئیدی  نیز به بحث پلی [27]  استبینز در کتاب بعدی خود با عنوان »تکامل کروموزومی در گیاهان عالی«  .بود  یدیپلوئیپل

مطالعات    .پلوئیدی اخیر ارائه نمودپلوئیدی باستانی در نهاندانگان و پلیو تحلیلی به روز از این پدیده، شامل پلیپرداخت  

ای مستحکم برای درک روابط  های دو رگه و اهمیت آن در بیوسیستماتیک، پایهاستبینز در زمینه روابط پیچیده بین گروه

پلوئیدی شاهد یک باززایی  مطالعه پلی  به بعد   ۲۰۰۰با ورود به عصر ژنومیک از سال    .های بعد فراهم آوردفیلوژنتیکی در دهه

   [3].های تکاملی قرار داردقابل توجه بوده و این روند کماکان در مرکز توجه پژوهش

 

 

 زایی و تکاملپلوئیدی، گونهپلی
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پلوئیدی تکاملی ایفا کرد.  دهی به مبانی نظری پلیای در شکلکنندهنقش تعیین، [25,26,27]با اثار کلاسیک خود نزیاستب

  ویشدند،    لیدر نهاندانگان تشک  یمتوسط  یبا فراوان  دهایپلوئیپل  .۱  :های او قابل تشخیص استپنج گزاره اصلی در دیدگاه

پلوئیدی را اگرچه یک نیروی پلی او  .۲.  دارای تبار پلی پلوییدی هستندها  درصد از کل گونه  ۳۵تا    ۳۰حدود    برآورد کرد که

ارزیابی میمدت مهم میتکاملی کوتاه بلندمدت آن را ناچیز  اما تأثیر  بست تکاملی« قلمداد  بن«کرد و آن را یک  دانست، 

بود  نمودمی دیپلوئیدی  و معتقد  در چارچوب  نهایتاً  تکاملی سازنده  اقدامات  تمام  براساس  ۳  [26,27].پذیردصورت می،   .

آید؛ نگرشی که با پیشرفت علم  پدید می محدود   هیاول یکیمنشأ واحد با تنوع ژنت  کی قیاز طر د یپلوئیهر گونه پلدیدگاه او، 

پلوئیدها که از بافر ژنتیکی( در پلیها )وجود چندین کپی از ژن .  ۴ژنتیک و ژنومیک امروزی به چالش کشیده شده است.  

. این پدیده  [26]  های جدید به ندرت در جمعیت تثبیت شوندشود جهشآید، باعث میهای والدینی به وجود میترکیب ژنوم

  تکامل تطبیقی  قابلیتکاهش  و   پلوئیدی، موجب کاهش تنوع ژنتیکیتشکیل پلی  *در کنار تنوع ژنتیکی محدود ناشی از تنگنای

میدانست  هایی بسیار نادر در طبیعت  میوزی، پدیده  مشکلاتبه دلیل بروز ناباروری ناشی از    را  پلوئیدهاتوپلیا  . وی۵  .گرددمی

نیز با وجود پذیرش فراوانی  ، واگنر  نزیاستب  درکنار  [3,28].نمی کنند، نقش قابل توجهی در الگوی تکامل گیاهان ایفا  که

ین دو پژوهشگر با ترویج دیدگاهی سنتی،  ا  .ها را محدود ارزیابی کردپتانسیل تکاملی بلندمدت آنپلوئیدها در گیاهان،  پلی

بعدا  گیرد. استبینز تکاملی« دانسته و معتقد بودند عمل تکاملی اصلی در سطح دیپلوئید صورت می بست بنپلوئیدها را »پلی

کند، ولی حرکت تکاملی جدیدی  پلوئیدی نیرویی پیچیده است که تمایزات ظاهری ایجاد میدر این زمینه تصریح کرد: »پلی

پلوئیدی باستانی در نهاندانگان و دیگر گیاهان  با این حال، استبینز با بینش قابل توجهی به وجود پلی  [29].نمایدخلق نمی

های گیاهان  و حتی زیرخانواده  ها دهد بسیاری از سردهدار اذعان داشت. او با اشاره به این که شواهدی وجود دارد نشان میدانه

پلوئیدی باستانی در فیلوژنی نهاندانگان تأکید  به درستی بر اهمیت جستجوی ردپای آلوپلی  د،پلوئیدی دارندار ریشه پلیدانه

های  خانوادههایی است که نیاکان بسیاری از  گیری میان گونهکرد. استبینز خاطرنشان ساخت که این پدیده ناشی از دورگ

پلوئیدی باستانی برای گیاهان  اگر فرضیه پلی اظهار داشت: »  نزی، استب۱۹۷۱در سال    نیهمچن  . [3]  شوندمدرن محسوب می

پلوئیدها  تبار پلی  حاصلهای گیاهی برجسته  بسیاری از خانواده  پسبه بالا صحیح باشد،    ۱۲گلدار با عدد کروموزومی پایه  

خانواده  .هستند از  فهرستی  جملهاو  از  مهم  ،  Magnoliaceae  ،Winteraceae  ،Lauraceae  ،Monimiaceae  های 

Fagaceae،  Juglandaceae  ،Salicaceae  ،Meliaceae  ،Ericaceae    وOleaceae  ،  رویدادهای    نتیجهرا برشمرد که همگی

پلوئیدی باستانی در منشأ  پلی  های ژنومی اخیر در مورد اهمیتبا توجه به بینش  .پلوئیدی در تاریخ تکاملی خود هستندپلی

 [3,27].گیری بسیار زیرکانه بوده استها، این نتیجه بسیاری از دودمان

ویژه در دو دهه اخیر، دیدگاه سنتی  سیتوژنتیک نوین، به و  ترانسکریپتومیک ژنومیک، های عمده دربا این وجود، پیشرفت     

دهد  ای نشان میشواهد گسترده  [5] پلوئیدی را به طور جدی به چالش کشیده استپلیبودن   "بست تکاملیبن" مبنی بر

در ایجاد تنوع و تکامل   نیروی محرک مهم و پایدار نه تنها یک پدیده متداول است، بلکه یک (WGD) که تکثیر کل ژنوم

هس و  بوده  پلیبینیپیش برخلاف [10]. تگیاهان  از  جدید  شواهد  پیشین،  مانند  های  نوپا،  پلوئیدهای 

می،  Rosser Senecio cambrensis.و.Tragopogon × miscellus Ownbey هایگونه پلینشان  که  پلوئیدهای  دهند 

تنوع ژنتیکی بالایی ایجاد کنند و با موفقیت    شوند و های طبیعی تثبیت  سرعت )ظرف چند نسل( در محیطتوانند بهجدید می

تری را اشغال نمایند. علاوه بر این، آنالیزهای ژنومی نشان داده است که تقریباً تمام نهاندانگان یک  گستردهقلمرو اکولوژیکی 

اند که موفقیت بلندمدت و نقش  را در تاریخ تکاملی خود تجربه کرده (Paleopolyploidy) باستانی  WGD یا چند رویداد

 . [5,30] ندکپلوئیدی را در طول تاریخ حیات اثبات میمحوری پلی

 
* Bottle neck 
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 زاییپلوئیدی و گونهابزارهای سیتوژنتیکی و ژنومی در مطالعه پلی 

 
های سیتوژنتیکی سنتی  کنند. تکنیکزایی ایفا میپلوئیدی و گونهابزارهای سیتوژنتیکی و ژنومی نقش حیاتی در مطالعه پلی

 [31]. اندپلوئیدی مورد استفاده قرار گرفته شناسایی پلیبرای    ۱۹۳۰نگاری از دهه  مانند شمارش کروموزوم و کاریوتایپ

اندازه برای  کارآمد  روشی  عنوان  به  نیز  کار فلوسایتومتری  به  ژنوم  اندازه  سنجش  طریق  از  پلوئیدی  سطح  گیری 

 [32,33,34,35,36].رودمی

با   یکیتوژنتیس  یابزارها  ازمندین  د،یجد  یدهایپلوئیدر آلوپل  ژهیوبه  دها،یپلوئیژنوم پل  دهیچیحال، درک ساختار پ   نیا  با     

 ونیداسیبریطور خاص هو به (FISH) درجا با فلورسانس  ونیداسیبریمانند ه  یی هاراستا، روش  نیوضوح بالاتر است. در ا

دار  نشان DNA یهابا استفاده از پروب. GISH هستند  ی دیکل  یکیتوژنتیس  یهاابزار (GISH) ی درجا با فلورسانس ژنوم

و    سازد یفراهم م  دیپلوئیآلوپل   کیمتعلق به هر ژنوم والد را در    یهاکروموزوم  یی امکان شناسا  د، یپلوئید نیشده از ژنوم والد

ژن   ی کروموزوم  یهاییبازآرا  ،یژنوم  بیترک  صیتشخ  یبرا ژنوم  در   [10,37].است  یات یح  اریبس  یو حذف  ظهور    ،ی بعد 

امروزه روش های مانند   ژنوم را فراهم کرده است. میمستق لیو تحل هی(، امکان تجزNGS)  دینسل جد  یابی یتوال یهاک یتکن
*GBS  )صرفهبهکننده برای شناسایی سریع و مقرون، مسیرهایی تعیین)تعیین ژنوتیپ با توالی یابیSNP های  ها در گونه

ها و اندازه ژنوم ممکن است )به طور تعداد کروموزوم  که  توجه داشت دی حال، با  ن یبا ا  [32]. اندبدون ژنوم مرجع فراهم آورده

ادغام و شکافت کروموزوم   ایحذف کروموزوم    ،یتوال  شی کاهش و افزا  قیطر  شدن، از  یدیپلوئیوابسته( پس از پل  ایمستقل  

های  با تلفیق داده  ، ChromEvol  [38]  برنامههای سیتوژنتیکی، ابزارهای ژنومیک محاسباتی مانند  در کنار روشکند.    رییغت

کنند. این  فیلوژنتیکی و اطلاعات کروموزومی، امکان بازسازی تاریخچه تغییرات تعداد کروموزوم در طول تکامل را فراهم می

 . [33,35]دهندزایی ارائه میپلوئیدی در فرآیند گونهتری از نقش پلیرویکردهای تلفیقی، درک جامع

 

 یا پلی پلوئیدی موفق است؟ا

 
کند. این ویژگی  های متعدد ژنی، مزایای تکاملی قابل توجهی ایجاد میها و کپیپلوئیدی با فراهم آوردن دسترسی به آللپلی

های متفاوت، به های گونههای متعددی چون تثبیت هتروزیگوسیتی، تقویت قدرت هیبریدی، و ادغام ژناز طریق مکانیسم

های  های تکاملی و سازگاریای، زمینه را برای نوآوری انجامد. چنین ذخیره ژنتیکی غنیافزایش چشمگیر تنوع ژنتیکی می

 .  [6,39,40]سازداکولوژیکی فراهم می

توانند از فشارهای انتخابی معمول شود که میهای اضافی میها منجر به ایجاد کپیپلوئید، تکثیر ژندر موجودات پلی       

های دیگر این آزادی را تواند عملکرد اصلی خود را حفظ کند، در حالی که کپی. در این حالت، یک کپی از ژن میرها شوند

آنجایی که جهش از  عملکردهای جدیدی کسب کنند.  و  یافته  تا جهش  کشنده ها در کپیدارند  غیرضروری معمولاً  های 

دهد  کند که نشان میتأیید می  Joshiتواند به نوآوری تکاملی بینجامد. شواهد این پدیده را مطالعه  نیستند، این فرآیند می

جالب   .[41]دهدآنها با سهولت بیشتری رخ میپلوئیدها در مقایسه با اجداد دیپلوئیدی  ها در پلیچگونه از دست دادن ژن 

 
* Genotyping by sequencing 
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، از اشکال  [42]توجه است که چهار محصول کشاورزی اصلی جهان  که تحت انتخاب شدید به طور یکسان موفق هستند

: گندم یک هگزاپلوئید است، هرچند با رفتاری شبیه دیپلوئید  برندپلوئیدی بهره میمختلف گسترش ژنوم از طریق تکثیر یا پلی

است؛ بزرگ  کروموزومی  تکثیر  یک  شامل  اما  است  دیپلوئید  یک  برنج  میوز،  ژنوم   در  دو  با  باستانی  تتراپلوئید  یک  ذرت 

اجدادی است؛ پلی  دیپلوئیدی  ارقام نیشکر  از هیبریدهای بین گونهو  بالایی هستند که   = 2n = ~12x) ایپلوئیدهای 

 هایاست و فقط جنس  پلوئیدی در بازدانگان نادراین حال، پلی اب   [43].اندهای نوترکیب مشتق شدهبا کروموزوم (120~

Ephedra Tourn. ex L.   و Juniperus L.  [44].پلوئیدهای فراوان هستندپلیدارای 

 

 
 

(  گاهیدر هر جا  رییتغ  ۰.۰۵)نوار نشان دهنده    neighbour -joiningدرخت    کیاند.  شده  ییشناسا  دهایپلوئیها در پلاز ژن  یکپ  نیچند  .۱شکل

،  A یهااز ژنوم  کیاز هر   ی کیوجود دارند،  یدر سه کپ هااکثر ژن. دی( در ژنوم گندم هگزاپلوئ Cslشبه سلولز سنتاز )   یهااز ژن( outgroup)بدون 

B    وD  .توسط    ی اضاف  ی هایکپ  ای اند(  نشده  یی قابل توجه شناسا  یتوال  ییواگرا  لیبه دل  ای اند )دو ژنوم حذف شده  ای   ک یها در  در چند مورد، ژن

 [10].اندشده جادیا  دی هگزاپلوئ   ای  دی پلوئ یدر اجداد د  یاقطعه یرهایتکث

 

نمونه ) .Tragopogon L سرده      صحرایی(  شکل کاهوی  از  استثنایی  پلیای  موفق  ارائه  گیری  را  طبیعت  در  پلوئیدی 

سال گذشته و به طور مکرر در محیط طبیعی   ۹۰در کمتر از   T. miscellus وT. mirus Ownbey    هایدهد. گونهمی

قابل توجه این سیستم، تکرارپذیری بالای فرآیند تکامل آن است؛ به طوری که در رخدادهای    ویژگی   [45].اندپدید آمده
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 شود.شناختی مشاهده میریختهای مصنوعی، الگوهای مشابهی از تغییرات ژنومی، کروموزومی و  متعدد طبیعی و نیز در رده

از    (.Brassica napus L)  روغنی  کلزای گونه بارزی  پلیبهرهنماد  از  موفق  گیاه  گیری  این  است.  کشاورزی  در  پلوئیدی 

آمده، امروزه به    پدید B. oleracea L. (CC) و B. rapa L. (AA)  سال پیش از تلاقی بین  ۷۵۰۰پلوئید که حدود  آلوپلی

مهم  از  یکی  جهان کشت میعنوان  نباتی  روغن  منابع  والدین    [46].شودترین  که  حالی  عنوان در  به  عمدتاً  آن  دیپلوئید 

تواند با ایجاد ترکیبات ژنتیکی جدید،  پلوئیدی میدهد که چگونه پلیشوند، این مثال به خوبی نشان میسبزیجات مصرف می

پلوئید نه  های زراعی فراهم کند. این انتقال از سطح دیپلوئید به پلیسازی گونهزمینه را برای انتخاب صفات مطلوب و اهلی

تنها امکان توسعه صفات جدید را میسر ساخته، بلکه پایه ژنتیکی برای بهبود عملکرد و سازگاری در شرایط کشت مختلف را 

)با قدمت    ریاخ  یدهایپلوئیاز آلوپل  گرید یکی  Asteraceae از خانواده S. cambrensis   (2n = 60).  [10]  ایجاد کرده است

 S. vulgaris L. (2nبه نام    گری د  دیپلوئیپل  کیو    S. squalidus L. (2n = 20)از    یسال( است که مشتق   ۱۵۰کمتر از  

  یک   Spartina anglica (C.E.Hubb.) P.M.Peterson & Saarela (Poaceae) .[47,48,49]باشدیم  (40 =

هستند    د یپلوئیپل  زیآن ن  ن یالدو و  سال گذشته شکل گرفته است  ۱۵۰است که تنها در    ( 2n = 120-124)  د ییآلودودکاپلو

()Sporobolus alterniflorus (Loisel.) P.M.Peterson & Saarela    ،2n=62  ؛Sporobolus maritimus (Curtis) 

P.M.Peterson & Saarela   ،2n = 60)، اندسال گذشته از هم جدا شده  ونیلیم  ۱۰هستند که در    یی هاژنوم   یکه حاو  

(Rousseau-Gueutin et al., 2015  .)S. anglica  د یهموپلوئ  د یبریه  کی از    ا یتانیدر بر  (S. × townsendii (H.Groves 

& J.Groves) P.M.Peterson & Saarelaع یژنوم انجام شده و اکنون توز  ری( سرچشمه گرفته است، که پس از آن تکث 

 [10].دارد یجهان

 

 

 پلوئیدها سازگاری محیطی پلی

 

پلوئیدها عموماً از  پلوئید است. اگرچه پلیهای دیپلوئید و پلیشده حاکی از تمایزات اکولوژیکی بارز بین گونههای ارائهبررسی

ویژه در مواجهه با  ها بهاما مزایای اکولوژیک آن  [50].برخوردارندتری نسبت به نیاهای دیپلوئید خود دامنه پراکنش گسترده

 کمتر  یهاتعداد کروموزوم  .آبی، موضوع مطالعات متعددی در این حوزه بوده استهای محیطی نظیر خشکسالی و کمتنش

  یبیبا نوترک  هاموزوم تنش باعث کاهش تعداد کرو  نیا  دهدینشان مسترالیا  تر ااز مناطق خشک   Nicotiana  یهادر گونه

از   .[35]شدن، مرتبط است  یدیپلوئید  نهیشیبا پ   د، یجد  یهاستگاهیها به زبا انتقال گونه  ییزاو گونه  شودیاحتمالاً کمتر م

در   متغیرتر  ییآب و هوا  تر ودر مناطق خشک  دیپلوئیپل  یهاگونه   ،یجنوب  یقایآفر  .Schoenus Lجنس  در    گر،ید  یسو

  ی هاطیدر ارتفاعات بالاتر با مح  حاًیترج  Allium  دیپلوئیپل های  گونه  . [33] شوندیم  افتبیشتر ی  دیپلوئید   یهاگونهبا    سهیمقا

  ( .Populus tremuloides Michx)  دیپلوئیدرختان صنوبر تر  دهدینشان م   نقل شده   یهاگزارش    [36].شدند  افتی  سخت 

تر  مقاوم  یدر برابر خشکسال  دها یپلوئینسبت به د  دیپلوئی و درختان تر  کنند یرشد م  دها یپلوئیاز د  ترعیبزرگتر هستند و سر

لوئیدها از نظر برگی دارای یپبا این حال، اگرچه تر.  (کنندیم   د یتول  ی ابی در طول باز  شتری ب  د یدرصد بافت جد  ۳۵هستند )

مورد سایر صفات از جمله رشد در   در  بیشتری هستند،تر، توان فتوسنتز بالاتر و فعالیت آنزیم روبیسکو  سیستم دفاعی قوی

شده  ها بود که تنوع مشاهدههای ذاتی بین ژنوتیپها و تفاوتهای ژنتیکی بین جمعیتشرایط عادی و بدون تنش، این تفاوت

کرد. به عبارت دیگر، تغییرپذیری در صفات رشدی تحت شرایط محیطی بهینه، عمدتاً ناشی از دو عامل اصلی  را توجیه می

دهد که  ها. این یافته نشان میهای مختلف، و دوم، اختلافات ذاتی بین ژنوتیپبود: نخست، تنوع ژنتیکی موجود بین جمعیت 
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  کردیرو  کی  .[12,51]. کنندای در تبیین تنوع فنوتیپی ایفا میکنندههای محیطی، عوامل ژنتیکی نقش تعیین در غیاب تنش

برا  یتجرب ا  یمبن  نهیرید  هیفرض  ش ی آزما  یهوشمندانه  مقا   دها یپلوئیپل  نکهیبر  همتا  سهیدر  خود،    ی دیپلوئید  انی با 

از مواد د  یشتریب  یپیفنوت  یریپذانعطاف استفاده  با  آنها  اتخاذ کردند.  اتوتتراپلوئ  ی دیپلوئیدارند،   Arabidopsis  یدی و 

thaliana (L.) Heynh.،  4  یهانیلا  نیب   یسازگار  یهایژگیکه اکثر و  افتندی درx    2وx  نشان داد    جهیمشابه هستند و نت

پل تنها  یدیپلوئیکه  افزا  یپیفنوت  یریپذ انعطاف  تواندیمی  گاه   ییبه  اغلب   دهد   شیرا تحت تنش  به    نیا  و  اثرات وابسته 

 [10].هستند یسازگارجنبه از   کیبوده و تنها  طیو مح پیژنوت

 

 دهد آنچه پس از پلی پلوئیدی رخ می

 
شود.  پلویید خود از طریق چندین مکانیسم تقویت میپلویید از اجداد دیهای پلیپلوییدی، جدایی جمعیترویداد پلیپس از  

های  شدن نامنظم کروموزومها شامل ایجاد موانع تولیدمثلی قبل و بعد از تشکیل زیگوت، ناباروری ناشی از جفتاین مکانیسم

ها در محیط ژنومی نوین های ناشی از بازتنظیم بیان ژنها، و همچنین چالشهُمولوگ در طی میوز و تشکیل چندظرفیتی

میمی نشان  خوبی  به  را  فرآیندها  این  تنوع  موردی،  مطالعات  مثال،باشد.  عنوان  به  همکارانŠemberova   دهند.  در   و 

های سیتوتیپی، بلکه عمدتاً  نشان دادند که جدایی تولیدمثلی نه تنها توسط تفاوت   .Campanula rotundifolia L گونه

پلوییدها اغلب  شود، به طوری که پلیهای اکولوژیک ایجاد میتوسط تنوع مورفولوژیک ناشی از سطح پلوییدی و سازگاری

میجایگاه اشغال  را  متمایزی  اکولوژیک  گونههای  بین  در  اثرات  این  ماهیت  و  شدت  حال،  این  با  است کنند.  متفاوت    ها 

(Šemberova et al., 2023)برای نمونه، در جنس . Tourn. ex L. Erysimum   (Lamiaceae )  ، Osuna-Mascaró   و

می(  ۲۰۲۳)همکاران   پلوییدی  سطح  یا  گل  رنگ  به  توجه  بدون  هیبریداسیون  که  دادند  که  نشان  زمانی  دهد.  رخ  تواند 

گردد، اگرچه گاهی یک گونه ممکن میپذیر  زایی امکانپلوییدها تثبیت و از نظر تولیدمثلی ایزوله شوند، واگرایی و گونهپلی

ها در زمینه اصلاح نباتات از اهمیت بالایی  این پویایی   [53].است در چندین سطح پلوییدی مختلف نیز وجود داشته باشد

پلوییدی به خدمت گرفت.  بینهای توان از طریق تلاقیهای مختلف را میهای گونهبرخوردارند، چرا که تنوع موجود در ژنوم

نمونه،   عنوان  تنوع کروموزومی در گندم دی  (۲۰۲۳)و همکاران Wu به  دادند که چگونه   Dasypyrum   پلوییدنشان 

villosum (L.) Borbás (2n = 2x = 14)تواند از طریق تلاقی و دوبرابری کروموزومی، به عنوان منبعی برای بهبود  می

آمفی و  گیرد  قرار  استفاده  مورد  تتراپلویید  دوروم  کند. دیگندم  ایجاد  هگزاپلویید  تلاقی  پلوییدهای  مهندسی  اینگونه  ها، 

به    [54].کنندمی  گیاه اضافهپذیر ساخته و صفات جدیدی را به  های برگشتی و نوترکیبی امکانکروموزوم را از طریق تلاقی

نشان دادند که چگونه  Urochloa  ای گرمسیریعلف علوفه  در کار بر روی(  ۲۰۲۳و همکاران )  Tomaszewskaطور مشابه،  

های  پلویید، در برنامههای پلیپلویید گونهگیری از دانش مربوط به تنوع طبیعی و ترکیب ژنومی اجداد دیتوان با بهرهمی

ها اغلب در فرآیندی  پلوییدی، تعداد کروموزوملازم به ذکر است که پس از پلی  .اصلاحی ساختاریافته به موفقیت دست یافت

شبه حالت  یک  میدی -به سمت  کاهش  پایدار  )  Chaseمطالعه   .[34]د  یابپلویید  همکاران  روی  (  ۲۰۲۳و  گونه    ۴۶بر 

از جنس پویایی   Nicotiana آلوتتراپلویید  این  بررسی  به  ویژه  طور  پرداخته  به  رابطه  یافته .[35]است  ها  یک  آنان  های 

هایی با  دهد که در برخی تبارها، گونهسازد و نشان میاندازه ژنوم و سطح پلوییدی را آشکار می  پیچیده بین تعداد کروموزوم، 

های با تعداد کروموزوم بالاتر، کاهش  تعداد کروموزوم کمتر، اندازه ژنوم پایدار یا حتی رو به افزایشی دارند، در حالی که گونه

 [34,35].نددهاندازه ژنوم را نشان می
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 پلوئیدیژنتیکی و بازتنظیم بیان ژن پس از پلی پیامدهای اپی 
 

موفقیت ژنبازتنظیم  بیان  پلی  آمیز  ژنوم  تثبیت  بهو  جدید،  آلوپلیپلوئیدهای  در  ویژه  سریع  تغییرات  بر  متکی  پلوئیدها، 

ها به عنوان ابزارهای مهم پاسخ تکاملی  و بازآرایی هیستون  DNA است؛ جایی که اصلاحاتی چون متیلاسیون ژنتیکاپی سطح

می می [30]. کنندعمل  نشان  ژنومی  مطالعات  واقع،  توالیدر  بر  علاوه  که  اصلاحاتDNA دهند  بررسی   ، DNA 

 [10]. ضروری است پلوئیدها ها برای درک تکامل پلیبندی کروماتین از طریق هیستونو بسته *متیلاسیون سیتوزین  ویژهبه

توانند در  شود. این تغییرات میمی DNA بازآرایی سریع الگوهای متیلاسیون ژنومی، منجر بهپلوئیدی با ایجاد شوک  پلی

از تشکیل پلیهمان نسل اولیه پس  الگوی متیلاسیونB. napusپلوئید مشاهده شوند. برای مثال، در  های   ، تغییرات در 

DNA های مختلف این تغییرات متیلاسیون نقشی مهمی در تنظیم بیان ژن .[55] پس از سنتز مشاهده شد فوری به صورت

 یا †عناصر متحرک ترین پیامدهای کاهش متیلاسیون، امکان فعال شدنیکی از مهم. و ایجاد فنوتیپ های متفاوت دارند

TEs شوند. فعال شدنداشته میاست که معمولاً در ژنوم گیاهان با متیلاسیون بالا خاموش نگه TEs منجر به حذف   تواندمی

 .  [56,57]شود ژنی، بازآرایی کروموزومی و در نهایت تغییر اندازه ژنوم

پلی   A. suecica در      از  پس  ترانسپوزون  چندین  رونویسی  فعالیت  افزایش  همچنین،  ،  است.  شده  مشاهده  پلوئیدی 

متعلق به  rDNA هایدارند. در این پدیده، ژننقش  †غالبیت هستکی ژنتیکی در پدیده مهم دیگری به نامهای اپیمکانیسم

 شوند. این خاموشی ژنی به وضوح در جنس گیاهیسرکوب شده و غیرفعال می †ژنتیکی خاموشی اپی یکی از والدین، از طریق

Nicotiana متفاوت است. در برخی موارد،   ژنتیکی بسته به گونهمیزان و عامل محرک تغییرات اپی[58]. مشاهده شده است

  طور که در گونهشود، همانقبل از دوبرابر شدن ژنوم، محرک اصلی تغییر الگوی متیلاسیون محسوب می  **گیری دورگ خود

S. anglicusهم هیبریداسیون و هم خود   گندم . در مقابل، در گیاهانی مانند[59]مشاهده شد   تغییرات در دورگ  این ،

 [60].ژنتیکی مؤثر هستندپلوئیدی( در ایجاد تغییرات اپیرویداد دوبرابر شدن ژنوم )پلی

 

 

 انداز آیندهگیری و چشم نتیجه

 
تثبیت گونهپلی ایجاد و  برای  راهکاری تکاملی  با توجه به شواهد    های در حال تغییر است.های جدید در محیطپلوییدی 

پلوئیدی دیگر قابل پذیرش نیستند،  بست تکاملی« بودن پلیاستبینز مبنی بر »بنهای پیشین  دیدگاه WGD ژنومیک و آنالیز

 .شودپلوئیدی یک نیروی محرک مهم و پایدار در تکامل محسوب میبلکه پلی

 

توده هایی چون زیستیابند و با دارا بودن ویژگیبرتری می  پلوییدها پلوییدها اغلب بر دیدر صورت تثبیت موفق، پلی    

سازی  زایی و اهلیجمله دانه و میوه(، نقش محوری در فرآیندهای تکامل، گونهتر )از  های بزرگبالاتر، نیروی رشد بیشتر، و اندام

 
* cytosine methylation.  
† Transposable Elements 
‡ Nucleolar Dominance 
§ Epigenetic Silencing 
** Hybridization 
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پلویید حاصل از تلاقی  است که یک آلوپلی (B. napus) نمونه بارز این موفقیت، کلزای روغنی  [5,30].  کنندگیاهان ایفا می

با ایجاد   تواندپلوییدی چگونه میدهد که پلیاین مثال به خوبی نشان می [46].باشدمی  B. oleraceaو   B. rapaهایژنوم 

سازی محصولات و انتخاب صفات مطلوب شود. افزون بر این، وجود  ساز اهلیترکیبات ژنتیکی و صفات فنوتیپی جدید، زمینه

کند، به طوری که در برخی شرایط،  زایی بلندمدت و موفقیت تکاملی فراهم میپلوییدها، بستری برای تنوع ژنوم مضاعف در پلی

پلوییدی،  آلوپلیپلوییدی و  فراتر از آتوپلی [40].شوندپلویید خود با محیط جدید سازگار میتر از والدین دیپلوییدها سریعپلی

یابی  امروزه، با پیشرفت فناوری توالی  .دزومی نیز در بهبود گیاهان نقش دارنپلوییدی مانند آنیوپلوییدی و تریسایر اشکال پلی

افزایش یافته است.    ایسابقههای تکاملی حاکم بر آنها به طور بیپلوییدها و مکانیسمهای ژنوم پلیژنوم، درک ما از پیچیدگی

نژادی گیاهان  های جدیدی در زمینه ژنتیک و بهسازد، بلکه افقپلوییدی را روشن میاین دانش نه تنها اهمیت تکاملی پلی

  6].1[های آینده گشوده استبرای مواجهه با چالش
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