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  چكيده
با تغييرات  ها دارد و معمولاًزايي آن تكامل و گونه پلوئيدي از فرآيندهاي رايج در سلسله گياهان بوده كه نقش مهمي در پلي

ها، ميزان فتوسنتز و تنفس، قابليت باززايي، باروري، بيوشيمي  ها، الگوي بيان ژن ها و اندام شناسي، اندازه سلول چشمگيري در ريخت
اي در ايجاد  وئيدي، به صورت گستردهخصوص تتراپلبپلوئيدي،  هاي اخير پلي از اين رو در دهه. باشد و متابولوم گياهان همراه مي

پلوئيدي، وابسته  تنوع و گوناگوني صفات ايجاد شده در اثر القاي پلي. تنوع و اصلاح صفات مختلف گياهان به كار گرفته شده است
با كاهش باروري و  اگرچه تتراپلوئيدي. باشد آور مي به گونه و ژنوتيپ متفاوت بوده و در برخي موارد نه تنها مفيد نبوده، بلكه زيان

توده گياهان و غلظت تركيبات دارويي خاص آنها   باشد، ولي زماني كه افزايش زيست توليد بذر و در برخي موارد عقيمي همراه مي
هاي  با افزايش محتواي ژني و تجميع آلل پلوئيدي به ترتيب پلوئيدي و آلو پلي اتوپلي. باشد تواند مطلوب  مد نظر است، القاي آن مي

و به عبارتي تكميل ژنتيكي مسير مربوطه و ساير صفات مهم  به دست آمدهثانويه در هيبريد    مفيد يك مسير بيوسنتزي متابوليت
 -  هاي دارويي با توجه به اهميت داروهاي گياهي و نياز رو به افزايش براي متابوليت. بهبود توليد را به همراه داشته باشند توانند مي

هاي كاراي  پلوئيدي بر صفات مختلف و اهميت آن در گياهان دارويي، روش ر مقاله حاضر به اثرات گسترده پليگياهي در كشور، د
  . پلوئيد پرداخته شده است القا و گزينش مستقيم و غيرمستقيم گياهان پلي

  

  ثانويههاي  گياهان دارويي، متابوليت سين، فلوسيتومتري، كلشي درون شيشه، اتوتتراپلوئيدي، :واژگان گل
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 ...دستورزي كروموزومي گياهان

 

  مقدمه
پلوئيد  پليرا  ي با بيش از دو سري كروموزومييها ارگانيسم

در طول  معمول كه از جدا شدن كروموزومي غير گويند مي
پلوئيدي در حقيقت نوعي  پلي .شوند تقسيم سلولي حاصل مي

د و به شو ها مي جهش است كه باعث تغيير در تعداد كروموزم
له گياهان، در تكامل طبيعي علت افزايش تنوع ژنتيكي در سلس
با . ]1[ اي برخوردار است و اصلاح نباتات از اهميت ويژه

توان صفات يك گياه را از طريق  پلوئيدي مي استفاده از پلي
هاي يك  هاي كروموزمي و به دنبال آن تعداد ژن تغيير دسته

سلول تغيير داد كه پيامد اين كار متفاوت بوده و ممكن است 
 80پلوئيدي در بيش از  پلي .]2[لوب باشد مطلوب يا نامط

درصد حوادث  4تا  2 ي كننده گياهان ديده شده و توجيه درصد
 .]3[باشد  دار مي زايي در گياهان گل گونه

نبه، تنباكو و ، پرومواي همچون گندم د غلات اهلي شده
گل داوودي، مانند هاي زينتي  گل. پلوئيد هستند زميني پلي سيب
پلوئيدي در  پلي. باشند پلوئيد مي نيز پلي قو زنبي فرنگي  بنفشه

 وجود. ]4[است  نادر بسيار جانوران نسبت به گياهان
در  پلوئيدي پلي كمياب بودندر جانوران با هاي جنسي  كروموزوم

هاي  از كروموزوم  سريوجود چندين . باشد ميبين آنها مرتبط 
لات اختلا در نهايت منجر بهجنسي در جانوران ممكن است 

  .]5[ دشوجنسي در آنها  نموهورموني و ي  كشنده
به دو دسته   با توجه به منشاء آن توان پلوئيدي را مي پلي
كه در ذيل  ]6[كرد بندي  طبقهپلوئيدي  پلوئيدي يا آلوپلي اتوپلي

  .تشريح شده است
  
  پلوئيدي پلي اتو

به  ها مضاعف شده اما كه كروموزوم زمانيمعمول به طور 
وقتي كه . آيند يوجود م ه ب هاپلوئيد پلياتو دا نشوندج دليلي 

 و درستي قادر به تقسيم نبوده  هسلول ب، ها تخريب شوند دوك
محتواي  و مدهبه دست آ هاي بنابراين عدد كروموزومي سلول

ها ي ژنتيكي پايه آن كه ماده  حالي ، درشود مي دو برابر هاژني آن
موزومي ممكن است به شدگي كرو عدم جدا. تغيير نيافته است
  مضاعف شدگي تصادفي ژنوم ديپلوئيد علت طور طبيعي به 

  

  

)X2 ( به ژنوم تتراپلوئيد)X4 ( تواند توسط  مييا و اتفاق افتد
هاي آزمايشگاهي  هاي محيطي، مواد شيميايي و تكنيك فاكتور

پلوئيدي به طور طبيعي در بسياري از  پلي اتو. ]7، 8[القا شود 
صفات  ي اما به منظور توسعهافتد،  اتفاق مي ي گياهيها جنس

البته  .دشوتواند به صورت مصنوعي انجام  ، ميمطلوب
ي توليد گياهان اتوتتراپلوئيد وجود  هايي در زمينه محدوديت

ي گياه در اثر تتراپلوئيدي  تر شدن پيكره دارد، براي مثال بزرگ
ي در بعض. ممكن است به گونه و ژنوتيپ بستگي داشته باشد

موارد برگشت سطح پلوئيدي به حالت پايه اوليه نيز مشاهده 
توان گفت كه هر گياهي به سطح  شده است، بنابراين مي

  .]3[دهد  پلوئيدي خاصي تحمل نشان مي
  

  پلوئيدي پلي لوآ
دو يا تعداد بيشتري سري متفاوت داراي پلوئيدها  پلي  آلو

ي داراي هيبريدها پلوئيد شدن از پليكه هستند كروموزومي 
تركيب . اند هاي كروموزومي مخلوط به وجود آمده سري
غالب ي  برنده پيشپلوئيدي با هيبريداسيون به عنوان نيروي  پلي
ي با يها طبيعي در تكامل گياهان جهت استقرار جمعيتو 

به خدمت گرفته  قدرت سازش بيشتر و پتانسيل رشدي بالاتر
پذيري جنسي  ند زيستتوان ها، مي پلوئيد پلي آلو. ]1[ت شده اس

ها داراي يك سري   هيبريد. را در يك هيبريد عقيم احيا كنند
ها  جاكه اين كروموزومن ومي از هر والد هستند، ولي از آكروموز

اگر . باشند همولوگ نبوده و قادر به سيناپس نيستند، عقيم مي
) به صورت مصنوعي(ها در ابتدا مضاعف شوند  اين كروموزوم
هاي سوماتيك داراي دو سري كروموزوم از  لولبه طوري كه س

ند، ميوز به طور طبيعي رخ خواهد داد و هيبريد شوهر والد 
پلوئيدي، همولوگي كروموزومي  پلي. نسل اول زايا خواهد بود

پلوئيد حاصل شده  سازد، در نتيجه آلوپلي و باروري را احيا مي
ي  ه گونهقادر به توليد مثل با والدين نخواهد بود و تبديل ب

  .شود جديدي مي
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  م، دو، دوره زدهمسييي، سال فصلنامه گياهان دارو
  1393 بهار، پنجاهم شماره مسلسل

 

و همكاران قطبي راوندي   

 

  پلوئيدي گياهان دارويي از طريق پلي دستورزي ژنتيكي
به علت استفاده درصد قابل توجهي از جمعيت جهان از 

ها و نيازهاي اوليه درماني خود،  گياهان براي درمان بيماري
هاي مهم و ارزشمند  كشت گياهان دارويي و اصلاح واريته

كشاورزي و صنعتي جوامع قرار هاي  دارويي در سرلوحه برنامه
 باز پيش سال هزاران به دارويي گياهان كار و كشت. دارد
 اي ملاحظه قابل پيشرفت آنها اصلاح مورد در تاكنون اما رددگ مي

 از آمده دسته ب ارقام تعداد حاضر حال در .تاس نگرفته صورت
. ]9[ است ناچيز و كم بسيار دارويي گياهان اصلاح طريق
ي از توانمندي ژنتيكي گياهان دارويي هنوز در مراحل بردار بهره

 مواد از استفاده با پلوئيدي پلي يالقا امروزه. اوليه خود قرار دارد
 دارويي گياهان اصلاح هاي روش از يكي عنوان به زا، جهش شيميايي

 رارق استفاده مورد ثانويه هاي متابوليت توليد قابليت افزايش منظور به
ها، ميوه  ها، برگ پلوئيد اغلب اندازه گل ر گياهان پليد .]10[ گيرد مي

هاي رويشي گياه  در مواردي كه اندام ].11[يابد  و بذر افزايش مي
منبع مواد مؤثره هستند، مانند برخي گياهان دارويي، افزايش سطح 

تواند به عنوان روشي ارزشمند و سريع جهت  كروموزومي مي
 گياهان .]1[رد توجه قرار گيرد افزايش توليد تركيبات دارويي، مو

هايي  ويژگي در خود ديپلوئيد اجداد نسبت به ممكن است پلوئيد پلي
 آفات، آپوميكسي، افزايش خشكي و به افزايش مقاومت نظير

 برتري گياهي هاي فعال تركيب غلظت و كيفيت در تغيير و بيوماس
 فزايشا كشاورزي در آنها شانس انتخاب عمل، اين نتيجه در و يافته
به عبارتي دستورزي سطح كروموزومي با ايجاد تنوعات . يابد مي

گسترده در سطوح متفاوت ژنتيكي، بيوشيميايي، فيزيولوژيكي و 
تري براي  غيره صفات جديدي را ايجاد نموده بنابراين تنوع گسترده

كنندگان فراهم آورده كه كار گزينش و اصلاح گياهان دارويي  اصلاح
   .يدنما را تسهيل مي

  
  گياهيهاي  پلوئيدي بر ويژگي پلي القاي اثرات
 شناسي ريختهاي  بر ويژگي پلوئيدي معمولاً پلي

، )هاي رويشي و زايشي گياه اندامضخامت، اندازه و شكل (
هاي نگهبان  اندازه و تراكم روزنه و سلول(ميكروسكوپي 

 ،)هاي محافظ روزنه هاي سلول تعداد كلروپلاستروزنه، 
، وري گياهربادهي،  زمان و طول مدت گل( يفيزيولوژيك

هاي گرده، فتوسنتز،  دانههاي دانه و قدرت باروري  ويژگي
گياه  بيوشيمياييو فرآيندهاي ) و غيره ها مقاومت در برابر تنش

  .ثر بوده كه به طور خلاصه در اين مقاله مرور خواهد شدنيز مؤ
 
  ثرهؤبر كيفيت و كميت مواد م پلوئيدي اثر پلي
پلوئيدي به عنوان روشي براي افزايش پتانسيل توليد و  يپل

مورد توجه قرار هاي ثانويه  متابوليتالگوي يا بهبود كيفي 
بيوشيميايي هاي  زدست آمده از آناليه شواهد ب. گرفته است

كه چنين  دهد ينشان م ها، پلوئيد پلي آلوبسياري از 
بيشتري  هايي نسبت به والدين خود تنوع آنزيمي پلوئيد پلي
. هستند تر لحاظ تركيبات فنولي غنيداده و همچنين از  نشان

شدگي  مضاعف ي در نتيجه يپلوئيد پلي اتو از آنجاكه. ]]1[
باقي مانده  پايه ثابت، مواد ژنتيكي شود ايجاد ميمستقيم ژنومي 

دنبال اين افزايش در ه ب. دشو محتواي ژني دو يا چند برابر ميو 
هاي ضعيف يك مسير  ت فعاليت ژنمحتواي ژني، ممكن اس

ها در  افزايش توليد متابوليت از اين رو افزايش يابد،
پلوئيدي با  پلي القاي .]3[رود  يپلوئيدها انتظار م پلي اتو

 ،بر فرآيندهاي فيزيولوژيك و بيوشيميايي گياه اثرگذاري
ثير أثانويه را تحت تاوليه و هاي  مسيرهاي بيوسنتزي متابوليت

يك مدل رايج جهت توضيح اين تغييرات، كاهش . هدد قرار مي
اين كاهش . باشد نسبت غشاي هسته به مقدار كروماتين مي

ي كروماتيني با غشاي  سطح منجر به افزايش تماس ماده
شود و در نتيجه افزايش فعاليت ژني به ازاي هر  اي مي هسته

هاي  حجم و سطح سلولي سلول. ]12[سلول را به دنبال دارد 
برابر  5/1و  2پلوئيد در مقايسه با ديپلوئيد به ترتيب تترا
باشد، بنابراين در حالتي كه توليدات سلول به فعاليت  مي

متابوليكي سطح سلول مرتبط باشد، يك مزيت محسوب 
همچنين گزارش شده است كه افزايش سطح . ]1[د شو مي

تغيير بيان . ها همراه است آرايش مجدد ژن پلوئيدي با تغيير و
هاي ثانويه ممكن است  هاي مسيرهاي بيوسنتزي متابوليت نژ

يا محدوديت موجود در بيان يك ژن كليدي مسير را تغيير دهد 
كه به روشن يا خاموش شدن ژن خاصي در مسير انجامد كه اين

همچنين تغيير  و به افزايش توليد تركيب يا تركيبات خاص
د اين امر در يؤمطالعات انجام شده م. الگوي توليد منتهي شود
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 ...دستورزي كروموزومي گياهان

 

. ]13[باشد  تعدادي از گياهان دارويي از جمله آرتميزيا مي
توان به  پلوئيدها را مي تغييرات در پروفيل متابوليتي در اتوپلي

هاي متابوليك تنظيم كننده  خاطر بر هم خوردن مكانيسم
از دست رفتن تركيبات . بيوسنتز تركيبات منفرد توجيه نمود

هاي  توان به خاطر سركوبي ژن يدها را ميديپلوئيد در اتوتتراپلوئ
دست آوردن تركيبات جديد در ه ساختاري موجود و ب

هاي ساختاري  اتوتتراپلوئيدها را به واسطه فعال شدن مجدد ژن
   ].14[ اند، تفسير نمود بودهكه قبلاً در ديپلوئيدها خاموش 

دو برابر شدن كروموزومي ممكن است شيمي ثانويه گياه را 
توسط  در تحقيقي كه اخيراً]. 1[اي كيفي نيز تغيير دهد  به شيوه

لفين به منظور افزايش سطح پلوئيدي در گياه دارويي ؤم
انجام پذيرفت نتايج  )Salvia leriifolia(ارزشمند نوروزك 

هاي  تركيب در اسانس نمونه 15در مجموع . جالبي ديده شد
يد نورزك هاي تتراپلوئ تركيب در اسانس نمونه 22ديپلوئيد و 

داري  صورت معنيه شناسايي شد كه ميزان اكثر اين تركيبات ب
ميانگين ميزان برخي از . ثير سطح پلوئيدي قرار گرفتأتحت ت

همچنين . تركيبات با افزايش سطح پلوئيدي افزايش يافت
هاي تتراپلوئيد توليد شده  تعدادي از تركيبات جديد در نمونه

پلوئيد به طور كلي فاقد اين هاي دي كه نمونه بودند، در حالي
از طرفي افزايش سطح پلوئيدي سبب شد كه . تركيبات بودند

داري كاهش  ميزان برخي ديگر از تركيبات اسانس به طور معني

نشان داد ] 16[همچنين تحقيقات دهقان و همكاران . ]15[يابد 
 Hyoscyamus(كه گياهان پايدار اتوتتراپلوئيد بذرالبنج مصري 

muticus(  ايجاد شده در نسل پنجم پس از القا تتراپلوئيدي
درصد اسكوپولامين بيشتر نسبت به  200قادر به توليد 

  . باشند هاي ديپلوئيد مي نمونه
 ،شود مي ديده 1شماره  در جدولطور كه  همان

، Atropaدر بسياري از گياهان دارويي از جمله  يپلوئيد پلي اتو
Camellia ،Hyoscyamus  وSolanum فزايش شديدا 
، سبب شدهخشك را  واحد وزن يهاي ثانويه به ازا متابوليت

، كاهش Menthaو  Daturaهايي مانند  گونه در در حالي كه
گياه كاسني از ]. 1[ مشاهده شده است توليد اين تركيبات

. باشد گياهان دارويي ارزشمند با كاربرد گسترده در طب مي
 كاسني هان اتوتتراپلوئيدمولفين مشاهده نمودند كه گيا اخيراً

كه هاي شاهد داشتند، ضمن اين فنول تام بيشتري نسبت به نمونه
]. 17[د شييد أها تبرابري كلروژنيك اسيد آن 10وليد قابليت ت

  اي از نعناع  ميزان اسانس در گياهان اتوتتراپلوئيد گونه
(Mentha arvensis L.) و در گياه  ]18[درصد  30، به ميزان

 ]19[درصد  85تا  35، به ميزان (.Carum carvi L)زيره 
  .نسبت به گياهان ديپلوئيد شاهد افزايش نشان داده است

  

  
  هاي ثانويه ثير تغيير سطح پلوئيدي بر توليد تعدادي از متابوليتأت -1 شماره جدول

  گونه گياهي  سطح پلوئيدي  هاي ثانويه پلوئيدي بر ميزان متابوليت تأثير پلي

 هاي موئيندرصد در ريشه600و افزايش د آرتميزينين در خود گياهدرص38افزايش
  برابر آرتميزينين در گياهان تتراپلوئيد 5/1افزايش 

X4  
X4  Artemisia annua 

 X4  Atropa belladonna درصد در آلكالوئيدهاي تروپاني68افزايش
 X4  Camelia sinensis رگها و كافئين در بها، اكستراكتين ها، كاتكين فنل افزايش غلظت پلي

 X4  Cannabis sativa درصد افزايش فعاليت شبه ماريجوانا80بيش از
 X4  Catharanthus roseus  كاهش محتوي آجاماليسين ريشه و افزايش كاتارنتن، ويندولين و وينكريستين، اما كاهش در وينبلاستين

 X4  Chamomila recutita  افزايش غلظت فلاونوئيد آپيژنين
 X4  Cincona succirubra  درصد كوينين 100افزايش 

 X4  Coffea Arabica  كاهش كافئين
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  -1ادامه جدول شماره 

  گونه گياهي  سطح پلوئيدي هاي ثانويهپلوئيدي بر ميزان متابوليتتأثير پلي
 X4 Coffea canephora  ها افزايش غلظت كل آلكالوئيد
  كاهش هيوسين و آتروپين 

  ها د تروپان آلكالوئيددرص 86افزايش
X1 
X4  Datura innoxia 

 X4 Datura stramoinium  و افزايش نسبت هيوسين به هيوسيامين در برگ و ريشه هاي موئينها در گياه و ريشه افزايش تروپان آلكالوئيد
 X4 Datura tubula  ها  درصد الكالوئيد 100افزايش

 X4 Digitalis purpurea غلظت كمتر يا به همان اندازه گليكوزيد
 X4  Digitalis lanata  بيشتر B و Aهاي  اما محتوي لاناتوزيد گليكوزيد غلظت كمتر يا به همان اندازه

 X4 Hyoscyamus albus هادرصد تروپان آلكالوئيد 16افزايش
 درصد تروپان آلكالوئيدها 36افزايش

  درصد اسكوپولامين 200افزايش 
X4 

X4  Hyoscyamus muticus 

 هاكل آلكالوئيد%96ها ودرصد تروپان آلكالوئيد 5/22افزايش
  ها درصد تروپان آلكالوئيد 34افزايش 

X4 

X8  Hyoscyamus niger 

 X4 Lobelia inflate هادرصد افزايش در توليد آلكالوئيد 152–52
 X3 Papaver bracteatum افزايش تبائين فقط در نسل اول 

 X4 Papaver somniferum صد در محتوي مورفيندر 100افزايش بيش از 
 X4 Petunia (Mitchell) سوفوروزيد-3افزايش محتوي متابوليت كوئرستين

 X4  Psychotria ipecacuenha  ها افزايش قابل توجه آلكالوئيد
 X4 Salvia miltiorrhiza  درصد داشينون 79افزايش
 X4 Solanum khasianum درصد سولازودين 50 – 35افزايش

 X4 Trigonella  كاهش ديورژنين 
 X3 Urginea indicaو X4 برابري پروسيلاريدين و اسكيلارن 10افزايش بيش از 

  
  

توان در مورد  لازم به ذكر است كه القا تتراپلوئيدي را مي
در اين . نيز استفاده نمود (In vitro)هاي درون شيشه  كشت

ريشه مويين در چندين هاي  راستا افزايش سطح پلوئيدي كشت
آميزي جهت تغيير الگوي كمي و كيفي  گياه به صورت موفقيت

  .هاي ثانويه به كار گرفته شده است توليد متابوليت
، براي اولين بار 2003و همكاران در سال  (Berkov) وبرك

بررسي  داتورههاي مويين  اثرات القا تتراپلوئيدي را روي ريشه
طيف آلكالوئيدهاي تروپاني مقايسه آنها پس از . ددنكر

  هاي مويين ديپلوئيد و تتراپلوئيد گياه  ريشه
Datura stramonium  مشاهده نمودند كه اين آلكالوئيدها

نوع  20از . اند هم از لحاظ كيفي و هم كمي تغييراتي نموده
نوع آن در ديپلوئيدها  19آلكالوئيد بررسي شده در اين آزمايش 

نوع آلكالوئيد تروپاني را  9پلوئيدها ديده شده در حالي كه تترا
جديدي بود كه در  نشان دادند كه يكي از آنها استر كاملاً

به هر حال در مورد اينكه چگونه . ديپلوئيدها وجود نداشت
هاي ثانويه در  پلوئيدي ممكن است رشد و توليد متابوليت پلي

  ].20[ اطلاعات كمي وجود دارد ،هاي مويين را متأثر كند ريشه
سين  كار بردن كلشيه با ب 2003ديژسوس و ويترز در سال 

  هاي مويين ريشه درموفق به القا تتراپلوئيدي 
Artemisia annua آنها چهار كلون ريشه مويين  .شدند

دست آوردند كه همه آنها از لحاظ خصوصيات ه تتراپلوئيد ب
رشدي و محتوي آرتميزين با ريشه مويين ديپلوئيد تفاوت 

هاي تتراپلوئيد هر چند كه سرعت رشد  مام كلونت. داشتند
برابر آرتميزين بيشتري نسبت به  6تا  3كمتري داشتند اما 
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 ...دستورزي كروموزومي گياهان

 

دهقان و همكاران ]. 21[كردند  والدين ديپلوئيد خود توليد مي
هاي مويين در گياهان ديپلوئيد و  پس از القا ريشه] 22[

هاي  اتوتتراپلوئيد بذرالبنج مصري مشاهده نمودند كه ريشه
، نسبت اسكوپولامين به B5مويين تتراپلوئيد، در محيط كشت 

. هيوسيامين بيشتري در مقايسه با كلون ديپلوئيد دارا بودند
نشان دهنده موفقيت بيشتر ) 2013(لفين ؤمطالعات اخير م

هاي مويين ترانسژنيك تتراپلوئيد گياه بذرالبنج مصري در  ريشه
هاي  در مقايسه با ريشه) يبرابر h6h )90افزايش بيان ترانسژن 

علاوه بر اهميت . ]23[مويين ترانسژنيك ديپلوئيد بود 
پلوئيدي نيز  پلوئيدي در اصلاح گياهان دارويي، آلوپلي اتوپلي

بسيار ارزشمند بوده و در مواردي قادر به ايجاد نتايج 
. باشد هاي دارويي مي سازي توليد متابوليت چشمگيري در بهينه

لوئيدها كه ممكن است از سرعت رشد خوبي برخلاف اتوتتراپ
پلوئيدها ممكن است هيبريد نيرومندي  مند نباشند، آلوپلي بهره

باشند و از سرعت رشد و قابليت توليد بيومس زياد نيز 
با اين وجود عدم امكان تلاقي جنسي يكي از . برخوردار باشند

عوامل محدود كننده استفاده از چنين پتانسيلي در گياهان 
هاي كاهش نيافته يكي از عوامل اصلي  گامت. رويي استدا

پلوئيدها به صورت طبيعي هستند و امكان ايجاد  ايجاد آلوپلي
اي  صورت مصنوعي و از طريق هيبريداسيون بين گونهه آنها ب

باشند  عقيم مي معمولاً به دست آمدههيبريدهاي . نيز وجود دارد
. ها را احياء نمودتوان باروري آن هاي مختلفي مي كه از روش

ها دو برابر نمودن عدد كروموزومي آنها از  يكي از بهترين روش
سين بوده كه به اين طريق  طريق تيمار با موادي مانند كلشي

 طريق از هيبريد توليد تكنيك. شوند آلوتتراپلوئيدها ايجاد مي

 آزمايشگاهي شرايط در شده هاي جداسازي پروتوپلاست امتزاج

 سوماتيكي هيبريداسيون را مو هتروكاريونن و رشد سپس و

 كه گياهاني بين هيبريد توليد جهت تكنيك موقعيتي اين .گويند

 بين جنسي تلاقي امكان و بوده هم از دور نظر تاكسونوميك از

  ].23[كند  مي ايجاد ندارد، آنها وجود
 H. muticus تروپاني مهم آلكالوئيدهاي منابع از يكي 

 ها ويروس و ها جمله شته از مختلف هاي پاتوژن به اما است،

  طرفي از. شود آن مي عملكرد كاهش سبب كه بوده حساس
H. albus برطرف سبب كه مطلوبي داشته زراعي خصوصيات 

 ميزان از طرفي و شود مي هايي حساسيت چنين شدن
هيبريد سوماتيك  .كند مي سنتز ريشه در بيشتري اسكوپولامين

ه عقيم بود، بنابراين محققان اقدام به ايجاد شده بين اين دوگون
 آنها .نمودند به دست آمدههاي مويين در هيبريد  القا ريشه

 زيادي رشد تنها نه هيبريد مويين هاي ريشه كه گزارش دادند

 والدين به نسبت نيز بيشتري تروپاني آلكالوئيدهاي داشته بلكه

  . ]24[نمودند  خود توليد مي
ممكن است پيش ماده يك  در مواردي بعضي از گياهان

كه  متابوليت ارزشمند را به ميزان زياد توليد كرده در حالي
كه اين كار را اينتوانايي تبديل آن به تركيب نهايي را نداشته يا 

از سوي ديگر اين توانايي . دهند با راندمان بسيار كم انجام مي
به عبارتي . ممكن است در گونه ديگر وجود داشته باشد

يك مسير بيوسنتزي در يك گياه و قسمت ديگر آن  قسمتي از
توان با  در اين موارد مي. در گياهي ديگر موجود باشد

 Ploidy-mediated)واسطه پلوئيديه سازي ژنتيكي ب تكميل

(genetic complementation ًفعال را در هيبريد  مسير كاملا
مقدار Digitalis lanata براي مثال گياه . دو گونه جمع نمود

راحتي ه ديگوكسين توليدي ب. نمايد زيادي ديگوكسين توليد مي
  و در شرايط درون شيشه با استفاده از عصاره گياه 

D. purpurea  به تركيب با ارزش بالاتر ديجيتوكسين تبديل
اي   سازي ژنتيكي از طريق تلاقي بين گونه با تكميل. شود مي

 ].3[د شر گياهان مذكور، توليد برون شيشه ديجيتوكسين ميس
سازي از طريق مهندسي ژنتيك با انتقال ژن مورد  اين تكميل

. نظر و بيوترانسفورماسيون متابوليت مربوطه نيز ميسر است
غلظت كدئين فقط در حدود يك درصد لاتكس گياه 

Papaver somniferum باشد كه با تلاقي اين گياه با  مي  
P. setigerum راي ثبات دنبال آن گزينش هيبريدهاي داه و ب

توان غلظت اين تركيب دارويي  ژنتيكي و كدئين بالا مي
  ].3[درصد افزايش داد  10ارزشمند را تا بيش از 

  
  ها خاموش و روشن شدن ژنبر  پلوئيدي اثر پلي
هاي  پلوئيدي داراي اثرات قابل توجهي در بيان ژن پلي

تواند به خاموش شدن، كاهش و يا  باشد و مي مضاعف شده مي
تواند با شروع  اين تغييرات مي. دشوبيان يك ژن منجر  افزايش
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. پلوئيدي و يا با گذشت چند نسل پس از آن رخ دهد پلي
ژنتيكي  ثير عوامل اپيأتواند تحت ت همچنين تغييرات مذكور مي

ها  بيان ژن از طرفي بسياري از تغييراتي كه در. نيز قرار گيرد
خاص رخ شود اختصاصي است و در يك اندام  ايجاد مي

ها در  دهد، به اين صورت كه خاموشي و بيان نسبي ژن مي
تواند متغير  هاي مختلف گياه مي پلوئيدي در قسمت حالت پلي

هاي دو برابر شده در خلال نمو  باشد كه بيانگر تنظيم متمايز ژن
ها  پلوئيدي الگوي فعاليت ژن در جريان پديده پلي. باشد گياه مي

هاي انجام گرفته در مورد گياه  هشدر پژو .بسيار متغير است
ها كه در  آرابيدوپسيس، نشان داده شده است كه برخي از ژن

هنگام ديپلوئيدي فعال بودند در حالت اتوتتراپلوئيدي خاموش 
شدند، اما تلاقي بين دو گونه تتراپلوئيد آرابيدوپسيس منجر به 

هاي مذكور  توليد گياهان آلوتتراپلوئيدي شد كه در آن ژن
كه در  rad54همچنين ژني تحت عنوان . باره فعال شدنددو

شد در  هاي آرابيدوپسيس بيان نمي حالت ديپلوئيدي در برگ
اخير  هاي  آزمايش. شدها فعال  حالت آتوتتراپلوئيدي در برگ
باشند كه سطوح مختلف پلوئيدي  نشان دهنده اين حقيقت مي

و ) لوپلوئيدهااتوپلوئيدها و يا آ(ها  پلوئيد و نحوه تشكيل پلي
پلوئيد در  هاي سپري شده از زندگي يك گياه پلي حتي نسل
باشد، به عبارتي الگوي  ها دخيل ميها و يا خاموشي آن بيان ژن

در مطالعه . شود پلوئيدها دچار دگرگوني مي بيان ژن در پلي
هاي مسير  لفين تفاوت قابل توجهي در الگوي بيان ژنؤاخير م

هاي مويين تتراپلوئيد بذرالبنج  ر ريشهآلكالوئيدهاي تروپاني د
 ].25[هاي ديپلوئيد مشاهده شد  مصري در مقايسه با نمونه

هاي فراواني در مورد عواملي كه در خاموش و روشن  بحث
پلوئيدها موثرند، وجود  ها در پليها و ميزان بيان آن شدن ژن

يكي از اين عوامل، فعال شدن عناصر ترانسپوزوني خفته . دارد
باشد كه سبب خاموش شدن  پلوئيدهاي مصنوعي مي پليدر 

از ساير عوامل كه سبب خاموشي . دشو ها مي تعدادي از ژن
توان به  شود مي ها مي پلوئيد هاي دو برابر شده در پلي ژن

ها و  داستيله شدن، متيله شدن و ساير تغييراتي كه در هيستون
رسد  نظر مي به]. 26[دهد، اشاره نمود  ساختار كروماتين رخ مي

، miRNAs (MicroRNAs)مانند  هاي كوچك RNAكه 
siRNAs (Small interfering RNAs) و ta-siRNAs 

(Trans-acting siRNAs)  در تنظيم بيان ژن و تغييرات
از ]. 27[پلوئيدي نقش مهمي دارند  ژنتيكي ناشي از پلي اپي

پلوئيدي،  د كه پليشو مجموع مباحث بالا چنين استنباط مي
هايي را در سلول فعال كرده كه در نتيجه آن ميزان  كانيسمم

DNA برداري و ترجمه نيز تحت  الگو و به دنبال آن نسخه
ثير قرار گرفته و منجر به افزايش، كاهش و يا حتي خاموشي أت

د و به اين صورت بسياري از صفات  فيزيولوژيك و شو ژن مي
   ].26[دهد  ثير قرار ميأشناسي گياه را تحت ت ريخت

  
شناسي، ساختاري و  ريختهاي  بر ويژگي پلوئيدي ثير پليأت

  فيزيولوژيك
د تغييرات افزايش سطح پلوئيدي در گياهان سبب ايجا

هاي  در بسياري از گونه. دشو ها ميريختي و ساختاري در آن
ها و به  ي سلول پلوئيدي سبب افزايش اندازه دارويي، القاي پلي

ها شده و در نتيجه  ل، گل آذين و برگدنبال آن افزايش اندازه گ
هاي حاوي مواد  هاي رويشي و زايشي و به طور كلي اندام اندام

تر شده و در  مؤثره در مقايسه با گياهان ديپلوئيد والديني بزرگ
]. 27 ،28[ يابد نهايت توليد تركيبات دارويي مهم افزايش مي

افزايش ها و به دليل  اين امر از طريق افزايش اندازه سلول
اطر افزايش طول دورة سرعت بزرگ شدن سلولي، و نه به خ

پلوئيدي در بسياري موارد  پلي. يابد ها، تحقق ميبزرگ شدن آن
ها و  بر رنگ، شكل و ضخامت برگ و تعداد و اندازة دندانه

 ميلو]. 8 ،9 ،29[گذارد  اي آن نيز تأثير مي هاي حاشيه بريدگي
(Milo) گياه شقايق نشان دادند ي و همكاران با آزمايشي رو

ها و كمتر  گي و ضخامت بيشتر برگ كه تتراپلوئيدي سبب تيره
در مقابل القاي تتراپلوئيدي ]. 30[د شو ها ميهاي آن شدن دندانه

در گياه رازك بر ضخامت، طول و دندانه برگ آن تأثيري 
 هايبذر به طور معمولپلوئيد  گياهان پلي]. 31[نداشت 

كنند  توليد مي نسبت به گياهان ديپلوئيد كمترتعداد  با تر بزرگ
تري  گياهان اتوتتراپلوئيد بذرالبنج مصري بذرهاي درشت]. 1[

هاي ديپلوئيد خود داشتند به نحوي كه در  نسبت به نمونه
هاي ديپلوئيد را  ها از نمونههاي مخلوط گزينش آن جمعيت

نيز بر  زني بذر تتراپلوئيدها درصد جوانه]. 16[مقدور نموده بود 
در گياه بادرشبي و ريحان ]. 6[باشد  حسب گونه متفاوت مي

17 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 ...دستورزي كروموزومي گياهان

 

تر و ميزان تشكيل  با افزايش سطح پلوئيدي اندازه بذرها درشت
  ]. 8[و درصد جوانه زني آنها كاهش يافت 

افزايش سطح پلوئيدي هسته، اغلب باعث تغييرات 
هاي  ساختاري از قبيل تراكم روزنه، افزايش اندازه سلول

تحقيقات . دشو اي و تعداد كلروپلاست در سلول مي روزنه
روزنه بيشتر از  نگهبانهاي  سلوله نشان داده كه انداز

بوده و كمتر تحت  يثر از عوامل ژنتيكأهاي ديگر گياه مت سلول
با افزايش سطح ]. 29[ گيرد ثير شرايط محيطي قرار ميأت

تراكم  در نتيجه يافته وها افزايش  پلوئيدي، طول و عرض روزنه
افزايش سطح پلوئيدي بر تعداد  .يابد كاهش مياي  روزنه

. افزايد مينيز روزنه  نگهبانهاي  هاي سلول كلروپلاست
نشان داد كه  لفان روي كاسني و بذرالبنج مصريؤمطالعات م

گياهان  هروزن نگهبانهاي  ها در سلول تعداد كلروپلاست
در مقابل در . ]17[ تتراپلوئيد بيشتر از انواع ديپلوئيد است

ي روزنه، تفاوت  گياهان تتراپلوئيد رازك به رغم افزايش اندازه
هاي  ها در واحد سطح در نمونه داري در تراكم روزنه معني

بنابراين چنين استنباط ]. 31[ديپلوئيد و تتراپلوئيد مشاهده نشد 
هاي  د كه نوع گونه مورد مطالعه نقش مهمي در شاخصشو مي

  . سطوح مختلف پلوئيدي داشته باشد اي در تعيين روزنه
ثر خواهد أافزايش حجم ژنوم ميزان فتوسنتز نيز مت دنباله ب
 پلوئيد ميزان فتوسنتز در هر سلول با مقدار در گياهان پلي. شد

DNA از طرفي ميزان فتوسنتز به ازاي . سلولي، مرتبط است
هاي فتوسنتزي در  واحد سطح برگ، مرتبط با تعداد سلول

بنابراين چنانچه در سطوح پلوئيدي بالاتر . طح استواحد س
افزايش نسبي در حجم سلول كمتر اتفاق بيفتد و نحوه 

هاي بيشتري در  ها به صورتي باشد كه سلول قرارگيري سلول
واحد سطح قرار گيرند، ميزان فتوسنتز به ازاي واحد سطح 

در برخي موارد ميزان فتوستز  ].32[برگ افزايش خواهد يافت 
ه ازاي واحد حجم سلول در تتراپلوئيدها نسبت به ديپلوئيدها ب

يابد اما چون با افزايش سطح پلوئيدي، تعداد سلول  افزايش مي
كند، بنابراين در  به ازاي واحد سطح برگ كاهش نسبي پيدا مي

]. 32[شود  ميزان فتوسنتز به ازاي سطح برگ تغييري ايجاد نمي
تواند بر  ميدي هسته به طور كلي افزايش در سطح پلوئي

فرآيندهاي فيزيولوژيك و بيوشيميايي گياه اثر گذاشته و طي آن 

ي هاي فتوسنتز انتقال الكترون ،]33[ ، تنفس]32[ ميزان فتوسنتز
را تغيير ] 35[ها  و بيان ايزوآنزيمها  ها و آنزيم ، فعاليت ژن]34[

 ميزان تنفس ،در اثر افزايش سطح پلوئيديبه طور معمول . دهد
افزايش  ميو تنوع آنزي يكاهش يافته ولي فتوسنتز، فعاليت ژن

   .يابد مي
كاهش پلوئيدي در گياهان،  معمول پلي ي ديگر از نتايجيك

باشد كه در  رشد به دليل كاهش و كم شدن تقسيم سلولي مي
در اين . دهد ها رخ مي نتيجه اختلال در محتواي اكسين سلول

ها نيز كاهش  د زيادي از آنزيمراستا ميزان تنفس و فعاليت تعدا
در موارد زيادي گزارش شده است كه گياهان ]. 6[يابد  مي

تر و يا مساوي با  تتراپلوئيد از نظر اندازه و ارتفاع كوچك
تر بوده و  گياهان تتراپلوئيد گوشتي. اند گياهان ديپلوئيد بوده

ها بيشتر از شتري دارند از اين جهت وزن تر آنميزان آب بي
با وجود كاهش سرعت رشد، به . هاي ديپلوئيد است نمونه

تر ميزان توليد بيومس و وزن خشك در  خاطر چثه درشت
تواند  به هر حال اين تغييرات مي. باشد تتراپلوئيدها بيشتر مي

مثال  براي. گياه متفاوت باشد وابسته به ژنوتيپ و گونه
  ي انجام شده روي چهار كلون مختلف از مطالعه

Mentha arvensis هاي متفاوتي به  نشان دهنده پاسخ
كه القاي تتراپلوئيدي در كلوني  طوريه ب. اتوتتراپلوئيدي بود

كه قادر به توليد بيومس بالا ولي اسانس كم بود منجر به كاهش 
چشمگير در توليد بيومس اما افزايش توليد اسانس شد، در 

مس كم، حالي كه اتوتتراپلوئيدي در دو كلون ديگر با توليد بيو
   ].3[افزايش توليد بيومس و اسانس را به همراه داشت 

دهي را نيز تحت  دو برابر شدن كروموزمي ممكن است گل
دهي در گياهان  گله به طور كلي مرحل .ثير قرار دهدأت

از شده اما طول پلوئيد در مقايسه با انواع ديپلوئيد ديرتر آغ پلي
ي انجام شده روي ها بررسي .ها بيشتر استدهي در آن مدت گل

دهي و رسيدن ميوه  ي تتراپلوئيد نشان داد كه گل گياهان زيره
خير انجام أها با تياهان نسبت به مشابه ديپلوئيد آندر اين گ

خير در گلدهي و رسيدن ميوه هر چند فرصتي أت ].19[شود  مي
نمايد ولي  براي رشد و توليد بيومس بيشتر براي گياه فراهم مي

گياهاني كه در طبيعت با  ممكن است در مواردي، مخصوصاً
  . ند، يك عيب بزرگ محسوب شودشو تنش خشكي مواجه مي
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  م، دو، دوره زدهمسييي، سال فصلنامه گياهان دارو
  1393 بهار، پنجاهم شماره مسلسل

 

و همكاران قطبي راوندي   

 

پذيري  رنگتوليد و ، شكل، اندازه، ميزان پذيري زيست
. گيرد ثير سطح پلوئيدي قرار ميأهاي گرده تحت ت دانه

) 1980( (Spekmann) اسپكمان و (Dijlkstra) ديجيكسترا
گزارش دادند كه در اثر القاي تتراپلوئيدي در زيره نه تنها اندازه 

تتراپلوئيد نسبت به ي  هاي گرده دانهپذيري  و قدرت رنگ
گرده  هاي ديپلوئيد افزايش يافت، بلكه شكل دانه  هاي گرده

نسبت به ) سه گوشه(توليد شده توسط گياهان تتراپلوئيد 
ز تغييراتي را نشان داد ني) كشيده و مستطيلي شكل(ديپلوئيد 

هاي گرده قدرت  در گياه اتوتتراپلوئيد شقايق، دانه ].19[
 50(نسبت به انواع ديپلوئيد ) درصد 100(پذيري بيشتري  رنگ
داشتند و از قدرت باروري بالايي نيز برخوردار بودند ) درصد

شوند،  توليد بذر در گياهاني كه از طريق جنسي تكثير مي ].30[
پلوئيد شدن به دليل اختلالات  در اثر پلي. استبسيار مهم 
فيزيولوژيكي، ممكن است پايداري ژنتيكي و  -  سيتوژنتيكي

ها ميوز  در ديپلوئيد. گيرد رثير قراأظرفيت باروري گياه تحت ت
باشد كه در  همولوگ مي  شدگي دو كروموزوم  شامل جفت

در . ندشو نهايت براي ايجاد دو گامت مجزا جدا مي
سبب  ها وجود چهار كروموزوم همولوگ معمولاً پلوئيد راتت اتو

جفت شدن بيش از دو كروموزوم با هم شده و مولتي 
نظمي در مهاجرت  آيند كه منجر به بي هايي به وجود مي والان

هاي سلولي و به دنبال آن توليد  ها به قطب كروموزوم
هايي با عدد كروموزومي نامساوي شده و مشكلات  گامت

كنند، بنابراين احتمال ناباروري و يا توليد  ايجاد مينازايي 
با اين وجود . باشد ها زياد مي پلوئيد تترا هاي كمتر در اتو بذر

وجود دارد كه حاكي از عدم كاهش باروري در  هايي گزارش
پلوئيدي در  براي مثال با القاي پلي. باشد گياهان اتوتتراپلوئيد مي

 به دست آمدهان تتراپلوئيد دو گونه بذرالبنج، باروري گياه
با توجه به مشكلات ناشي از افزايش سطح ]. 36[كاسته نشد 

اتوپلوئيدي، بر ميزان باروري و توليد بذر،  پلوئيدي، مخصوصاً
ها از طريق غيرجنسي انجام گياهاني مانند نعناع كه تكثير آندر 
  . باشد راحتي قابل تحمل ميه شود افزايش سطح پلوئيدي ب مي

هاي بيشتر در مقايسه  پلوئيد به دليل داشتن آلل ن پليگياها
پذيري ژنتيكي و بيوشيميايي بالاتري  با انواع ديپلوئيد، انعطاف

ها را نسبت به شرايط مختلف محيطي و داشته و همين امر آن

ها و  بيماري(هاي زنده  اكولوژيكي سازگارتر و نسبت به تنش
) سرما و غيرهمواد غذايي، خشكي، (و غيره زنده ) آفات
پلوئيدي تحمل به سرما  پلي اتودر اثر ]. 6[سازد  تر مي مقاوم

تر و  پلوئيد در ارتفاعات بالا پلي  اتو افزوده شده و گياهان
هاي مربوطه  ت به ديپلوئيد تر نسب ايي قطبي هاي جغرافي عرض

طبيعي در شرايط سخت،  هاي پلوئيد پلي اتو ].6[ شوند  يافت مي
  . باشند مي تر متداول ،زينشي شديد استگ هاي كه فشار

متعددي به اثر سطح پلوئيدي بر قابليت  هاي در گزارش
 .هاي گياهي متفاوت اشاره شده است باززايي در گونه

  پلوئيد هاي انجام گرفته روي كشت بافت گياهان پلي بررسي
Pyrus communis زايي ريشه و  نشان داد كه ميزان باز

هاي ديپلوئيد به  ها در مقايسه با نمونه يدپلوئ در پلي  نوشاخه
همچنين گزارش شده است ]. 37[طور محسوسي كاهش يافت 

  هاي كالوس خيار  پلوئيد شدن كشت كه پلي
.)Cucumis sativus L ( با از دست دادن تدريجي توان

زايي شده از  باززايي همراه بود، به طوري كه ميزان گياهان باز
 18، تتراپلوئيد درصد 57ن ديپلوئيد هاي كالوس در گياها كشت
القاي ]. 38[گزارش شد  درصد 4و اكتاپلوئيد  درصد

نيز منجر به از  )Cichorium intybus(تتراپلوئيدي در كاسني 
دست دادن توان باززايي در اين گياه شد و در حالي باززايي 

هاي ديپلوئيد با موفقيت همراه  گياهان كامل كاسني از كالوس
هاي تتراپلوئيد بدون اثري از باززايي از بين  لوسبود كه كا

هاي مربوط به بيوسنتز  تغيير در بيان ژن]. 39[رفتند 
زا، فاكتورهاي رشد و يا برخي تركيبات  هاي دورن هورمون
تواند از جمله دلايلي باشد كه منجر به از دست دادن  ثانويه مي

  .دشو و يا كاهش توان باززايي گياهان تتراپلوئيد مي
  
 هاي افزايش سطح پلوئيدي در گياهان روش

پلوئيدي در گياهان به  ميزان كارايي و موفقيت در القاي پلي
علت عواملي همانند ايجاد تغييرات كروموزمي نامطلوب، ايجاد 
گياهان شيمر، عدم توليد ريشه و يا حتي مرگ گياهان تيمار 

ه بتوان   افزايش سطح كروموزومي را مي. باشد شده، كم مي
هاي مختلف  صورت برون شيشه و يا درون شيشه و با روش

  انجام داد كه در اين قسمت به طور خلاصه به برخي موارد 
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  . اشاره خواهد شد
در نتيجه برش مريستم (در مواردي از روش بازيابي رشد 

هاي  راسي ساقه و القاء بافت كالوسي شكل و باززايي ساقه
ايش سطح پلوئيدي هاي حرارتي جهت افز شوكو ) جديد

با اين وجود استفاده از عوامل شيميايي  ،استفاده شده است
از عوامل . تري دارد ضدميتوزي كارايي و كاربرد گسترده

سين، ترفلان، ارايزالين،  توان به كلشي ضدميتوزي مي
. اشاره كرد اپوكسوميسينو  نيترواكسيد، لاكتاسيستين
ميايي براي القاي ي شي  ترين ماده  پركاربردترين و معمول

باشد كه از دانه و پياز گياه گل  سين مي پلوئيدي، كلشي پلي
. شود استخراج مي ).Colchicum autumnale L(حسرت 

زير واحد پروتئيني (با اتصال به توبولين سين  كلشي
ها و مهاجرت قطبي   تشكيل ميكروتوبول) ها ميكروتوبول
لولي با عدد س ها را مهار كرده كه در نتيجه  كروموزوم

يكي از مزاياي . شود كروموزومي دو برابر شده ايجاد مي
تر نموده  سين كه كار با آن در شرايط درون شيشه را آسان كلشي

عدم كاهش توانايي آن در افزايش سطح پلوئيدي پس از 
هاي  با اين وجود در بسياري از گونه. اتوكلاو شدن است

طبيعي، يمي، رشد غيرثرات جانبي مانند عقسين ا گياهي، كلشي
بازآرايي يا كاهش كروموزومي و موتاسيون ژني همراه است 

اي كه مولفين روي گياه كاسني انجام دادند،  در مطالعه]. 40[
تغييرات شديد در ساختار ظاهري جمعيت تيمار شده با 

صورت ضعيف به ه سين ب كلشي]. 17[د شسين مشاهده  كلشي
بنابراين جهت افزايش سطح د شو هاي گياهي متصل مي توبولين

در مقابل . باشد بالاي آن نياز مي هاي نسبتاً پلوئيدي به غلظت
هاي  هاي سلول تمايل زيادي جهت اتصال به ميكروتوبول

زا بوده و  بنابراين براي انسان سمي و سرطان. جانوري دارد
تماس پوستي و حتي استنشاق آن بسيار مضر و خطرناك 

شد محققان به دنبال تركيبات  اين معايب سبب. باشد مي
  .سين باشند تر از كلشي جايگزين مناسب
زيادي در  كشي است كه امروزه كاربرد نسبتاً ارايزلين علف

. هاي دستورزي سطح كروموزومي گياهان پيدا كرده است پروژه
د و فعاليت شو هاي گياهي متصل مي اين تركيب به توبولين

ي دارد، اما بر خلاف دپليمريزاسيون ميكروتوبولي بالاي

هاي انسان و حيوانات ميل تركيبي  سين نسبت به توبولين كلشي
بسيار كمي داشته و بنابراين سميت كمتري براي انسان دارد كه 

از . دشو سين مي سبب ترجيح استفاده از آن نسبت به كلشي
توان توليد زياد شيمر، اثرات مخرب  معايب ارايزلين مي
سين و عدم  برگي نسبت به كلشيهاي  شديدتر روي بافت

در  ].40[آگاهي از اثرات جانبي آن روي صفات گياهي نام برد 
نيتروس اكسيد از عوامل اصلي  19970هاي  طي سال

اين گاز روي مرحله متافاز اثر . آمد ضدميتوزي به شمار مي
هر چند . گذارد، اما شيوه كار آن هنوز مشخص نشده است مي

ريزه م هاي پلي ن باعث شكستن زنجيرهگفته شده غلظت بالاي آ
تيمار نيتروس اكسيد به . شود هاي گياهي مي ي ميكروتوبول شده

با . عنوان تيمار مكمل با ساير تركيبات نيز قابليت استفاده دارد
هاي  توجه به توان نفوذ آن، نيتروس اكسيد براي تيمار اندام
ه ب. داخلي مانند ميكروسپورهاي در حال نمو مناسب است

از محيط و نسوج گياهي  علاوه اينكه با اتمام تيمار، سريعاً
شود  حذف شده و خسارت كمتري به بافت هدف وارد مي

هاي مختلفي جهت تيمار گياهان با عوامل  روش]. 40[
تيمار با . سين ايجاد شده است كلشي ضدميتوزي، مخصوصاً

هاي مختلف از جمله بذر،  توان روي اندام سين را مي كلشي
رست، مريستم انتهايي يا مريستم جانبي ساقه، ريشه يا  انهد

سين به طور مستقيم  در روشي محلول كلشي. ريزوم انجام داد
بذر در  روش رباتياگو يا خيساندن. شود ها تزريق مي به رگبرگ

اي يا تيمار مريستم انتهايي  سين، روش گلوله پنبه محلول كلشي
ر لانولين يا آگار آغشته هاي جاذب مانند پنبه، خمي با پوشش(

  ، روش خيساندن مخروط رويشي)سين به محلول كلشي
(The vegetative cone soaking technique)  يا

پذير در  هاي انعطاف خيساندن انتهاي شاخساره(ورسازي  غوطه
ورسازي  ، روش غوطه)سين هاي متفاوت محلول كلشي غلظت

پلوئيدي،  پليريشه گياهچه در محلول حاوي ماده القاكننده 
 اي و روش استفاده از باند موئين هاي لپه افشاني برگ روش مه

(Capillary string method)  كه يك انتهاي باند در محلول
ور شده و انتهاي ديگر آن در اطراف جوانه  سين غوطه كلشي

هاي تيمار گياهان در شرايط  شود، از روش پيچيده مي
در موارد ]. 41[باشد  شيشه با عوامل ضد ميتوزي مي برون
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پلوئيدي در محيط  سين و القا پلي بسياري نيز تيمار گياه با كلشي
در . گيرد درون شيشه و با استفاده از فنون كشت بافت انجام مي

هر روش اعمال تيمار ممكن است خود به طرق مختلف 
دو برابر نمودن سطح پلوئيدي گياهان از طريق . صورت گيرد

آغاز شده و عدد  1930ز دهه شيشه ا هاي برون روش
كروموزومي تعداد زيادي از گياهان از اين طريق با موفقيت 

با اين وجود توليد تعداد كم گياهان . ده استشمضاعف 
پلوئيد و تعداد زيادي گياه ميكسوپلوئيد از معايب اين  پلي

 ناكانو و (Murashige) موراشيگ براي اولين بار. هاست روش

(Nakano) )1966 (پلوئيدي را به صورت درون شيشه  قا پليال
با تكامل و پيشرفت كشت  ].42[ در تنباكو گزارش نمودند

صورت درون شيشه نيز رايج ه پلوئيدي ب بافت گياهي القا پلي
 صورت درون شيشه مخصوصاًه دستورزي كروموزومي ب. شد

مرسوم در كشت بافت گياهي  به بعد روشي كاملاً 1990از دهه 
فلورالين از عوامل  سين، ارايزالين و تري شيكل ].43[شد 

پلوئيداسيون درون شيشه  ضدميتوزي پركاربرد در مطالعات پلي
هاي انتهايي يا  هاي مختلفي مانند جوانه ريزنمونه. اند بوده

هاي كوچك، قطعات  هاي برگي، گره، شاخه جانبي، ريزنمونه
هاي  ها، جنين رست هاي كوچك، دانه اي و ريزوم، گياهچه غده

هاي سوسپانسيون سلولي  جنسي يا سوماتيك، كالوس و كشت
نيز جهت تيمار با عوامل ضد ميتوزي و سپس باززازيي گياهان 

در القا درون شيشه، بسته . اند پلوئيد مورد استفاده قرار گرفته پلي
به گونه گياه و نحوه تيمار با عوامل ضد ميتوزي، محيط 

ه جامد و يا مايع صورت جامد، نيمه هاي مختلف ب كشت
مدت زمان تيمار نيز بسته به عامل . تواند استفاده شود مي

ضدميتوزي مورد استفاده، گونه گياهي، نوع محيط كشت، 
  ].43[ها متفاوت است  همچنين اندازه و نوع ريزنمونه

  
 هاي مورد استفاده در تعيين سطح پلوئيدي روش

تقيم مس هاي غير تعيين سطح پلوئيدي از روش منظوربه 
شناختي و  هاي ريخت ي ويژگي نظير بررسي و مقايسه

شمارش (هاي مستقيم  ميكروسكوپي و همچنين روش
هاي  روش. شود استفاده مي) كروموزمي و فلوسايتومتري

آسان و سريع بوده ولي مستلزم گذشت زمان براي  مستقيم غير

هاي  ها نسبت به روشگياهان بوده و از طرفي قطعيت آن رشد
ازسوي ديگر گياهان شيمر يا  ].34[كمتر است مستقيم 

ها  توان با قطعيت توسط اين روش آنيوپلوئيد را نيز نمي
اي  هسته DNAهاي مستقيم حجم  در روش. شناسايي نمود

شمارش (ها  و يا تعداد كروموزوم) آناليز فلوسيتومتري(
. شود گيري و شمارش مي به طور مستقيم اندازه) كروموزومي
تر  هاي غيرمستقيم بسيار دقيق در مقايسه با روشها  اين روش

  .باشد بوده ولي مستلزم هزينه و امكانات خاص خود مي
  

  شمارش كروموزمي
هاي مريستمي و مشاهده  اي سلوله كروموزم آميزي رنگ

ها در زير ميكروسكوپ، يك روش سيتولوژي براي تشخيص آن
ن اين روش در تعيي. شود سطح پلوئيدي گياهان محسوب مي

عدد كروموزومي و حتي شناسايي آنيوپلوئيدها دقيق و قابل 
ها  سازي نمونه اعتماد بوده اما نياز به امكانات سيتولوژي و آماده

هاي فعال از نظر  اين روش به مواد گياهي با سلول. دارد
كه براي شناسايي گياهان قسيمات سلولي نياز داشته ضمن اينت

تعداد كمي از . باشد ينيز كارا نم) پلوئيد ميكسو(شيمر 
هاي گياهي با اين روش قابل بررسي بوده و در صورتي  سلول

هاي كوچك  كه گياه مورد مطالعه داراي تعداد زيادي كروموزوم
در . افتد راحتي اتفاق ميه باشد احتمال خطا در شمارش نيز ب

زحمت،  گير و پر  مجموع شمارش كروموزومي روشي وقت
هاي ريز و يا  هان داراي كروموزمدر رابطه با گيا مخصوصاً

  ].44[ باشد هاي زياد، مي تعداد كروموزم
  

  )FCM( فلوسيتومتري
ي سريع  فلوسيتومتري تكنيكي است كه امكان مطالعه

هاي  هاي بزرگ سلولي يا اندامك محتواي ژنومي جمعيت
هاي  براي مطالعه سطح پلوئيدي نمونه. آورد سلولي را فراهم مي

هاي فلوسيتومتر، مانند  هاي ساده دستگاه ز مدلا گياهي معمولاً
تئوري . شود استفاده مي) Partecشركت ( PAآناليزور پلوئيدي 

فلوسيتومتري در مطالعه سطح پلوئيدي گياهان بر اساس رابطه 
هاي  موجود بين شدت فلورسنس ساطع شده توسط هسته

) ها با يك رنگ فلورسنس مناسبآميزي آن پس از رنگ(سلولي 
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 ...دستورزي كروموزومي گياهان

 

ها موزومي يا به عبارتي حجم ژنوم آنميزان محتواي كروبا 
با تعيين محتواي ژنومي  در ارتباط). 1شكل شماره (باشد  مي

شود،  ها طي فرايندي استخراج مي ي سلول ها، ابتدا هسته سلول
ها توسط يك رنگ  سازي از سلول ها پس از خارج اين هسته

را  موجود در هسته DNAفلورسنس كه خاصيت اتصال به 
هر چه محتواي ژنومي سلول بيشتر . شوند آميزي مي  دارد، رنگ

باشد، رنگ بيشتري به خود جذب كرده و پس از عبور از منبع 
ها  اين هسته. نوري شدت فلورسنس بيشتري توليد خواهند كرد

پس از ورود به دستگاه به طور پيوسته از مقابل منبع نوري 
ر باشند، ايجاد يا ليز UVدستگاه، كه ممكن است لامپ 

هاي فلورسنس نموده كه پس از عبور از فيلترها به  سيگنال
هاي نوري به واسطه  سيگنال. رسند آشكارسازهاي مربوطه مي

با  در نهايت هاي الكتريكي تبديل شده و آشكارسازها به پالس
هاي ديجيتال در قالب  كمك قسمت انفورماتيك دستگاه داده

 ].45[ضبط خواهند شد اي روئيت و  هاي ويژه نمودار

در مطالعات فلوسيتومتري جهت تعيين سطح پلوئيدي 
از قطعات  روش كار به اين صورت خواهد بود كه معمولاً

جهت استخراج ) متر مربع حدود چند سانتي(كوچك برگي 
د، ولي به طور كلي از هر نوع شو هاي سلولي استفاده مي هسته

ورده باشد، از جمله هاي سالم و دست نخ بافتي كه داراي هسته
هاي مختلف رشد يافته در شرايط درون شيشه مانند  بافت

هاي موئين و كالوس، نيز جهت كار در فلوسيتومتري  ريشه
هر چند در بعضي موارد مانند تخمين . توان استفاده نمود مي

هاي خشك شده توسط سيليكا،  ، از نمونهDNAپلوئيدي 
توان استفاده نمود، با اين  هاي هرباريومي و بذور بالغ مي نمونه

وجود جهت حذف اثرات ناخواسته ناشي از خشك شدگي و 
، فقط DNAآميزي  يا فيكس نمودن روي كروماتين و رنگ

 DNAهاي گياهي زنده و تازه براي تخمين دقيق محتواي  بافت
  ].46[د شو توصيه مي

هاي  هاي سالم و يكپارچه، از محلول جهت استخراج هسته
صورت ه صورت تجاري موجود بوده و يا به مختلفي كه ب

توان استفاده  سازي است مي دستي در آزمايشگاه قابل آماده
، Tris.MgCl2، (Galbraith’s buffer) بافر گالبرياث. نمود

Otto I و Otto II  از بافرهاي رايج جهت استخراج هسته
بافت گياهي در مجاورت بافر استخراج هسته  ].46[باشند  مي

شدگي آن جلوگيري شود، به  غ تيز، به نحوي كه از لهتوسط تي
ها خارج  ها از محفظه سلول قطعات ريز بريده شده تا هسته

ها توسط يك محلول  پس از فيلتر نمودن محلول، هسته. ندشو
شده و  آميزي رنگ) 2جدول شماره (فلورسنس رنگي با قابليت 

  آميزي  گهاي رن پس از خوانش نمونه. شوند به دستگاه داده مي

 
  

  

 

 

 

  

  

  

  
  با شدت فلورسنس نسبي DNAرابطه چرخه سلولي و محتواي . اساس استفاده از تكنيك فلوسيتومتري در مطالعات تعيين سطح پلوئيدي -1شكل شماره 
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سطح زير  .شود مشاهده  (Peak)قله دو  شده ممكن است
هاي داراي محتواي ژنومي  ، بيانگر تعداد سلولقلهمنحني هر 

داراي  كه اولي  قله. مورد مطالعه است ي سان در نمونهيك
مرتبط با شدت فلورسنس كمتر اما معمولاً تعداد بيشتري است 

ي  قلهكه  باشد، در حالي مي G0و  G1هاي موجود در فاز  سلول
دو  و شدت فلورسنس DNAمقدار محتوي  دوم كه داراي

 G2فاز هاي موجود در  سلول به متعلق است،اول ي  قلهبرابر 
اي دستگاه فلوسيتومتر را ه داده. )1شكل شماره ( باشد مي
اي مورد تجزيه و تحليل  هاي آماري ويژه رافزا توان با نرم مي

ها علاوه بر شناسايي سطوح مختلف  افزار اين نرم. قرار داد
ها در هر يك از اين  هايي نظير درصد سلول رژنومي پارامت

و  S و G1 ،G2 هاي زفا ها در هر يك از سطوح، درصد سلول
 دهند پارامترهاي آماري ديگري را در اختيار محقق قرار مي

]45.[  
نكته مهم در تعيين سطح پلوئيدي توسط تكنيك 

به طور كلي . باشد فلوسيتومتري، انتخاب استاندارد مناسب مي
هاي استاندارد به دو صورت داخلي و خارجي قابل  نمونه

از  ت تعيين سطح پلوئيدي معمولاًدر مطالعا. باشند استفاده مي

همان گونه كه مطالعات به روي آن انجام شده  گياهان شاهد از
صورت استاندارد ه ها شناخته شده است، بسطح پلوئيدي آنو 

ه هاي شاهد ب در اين حالت ابتدا نمونه. شود خارجي استفاده مي
ستگاه داده شده و پس صورت استاندارد خارجي جداگانه به د

) پيك(هاي  ها توسط دستگاه و تعيين محل قلهانش آناز خو
G0/G1 ه هاي مجهول آن گياه كه ممكن است ب آن، نمونه

صورت طبيعي در سطوح پلوئيدي مختلف موجود باشند و يا 
سين ايجاد شده باشند  صورت مصنوعي توسط تيمار كلشيه ب

سپس با توجه به . دشون سازي و به دستگاه داده مي آماده
ها هاي شاهد تفسير نتايج آن ها نسبت به نمونهپيك آنموقعيت 
استاندارد داخلي بيشتر براي آناليزهاي ]. 45[شود  انجام مي

براي مثال در تعيين مقدار مطلق . دقيق و مطلق كاربرد دارد
و يا شناسايي آنيوپلوئيدها ) C-valueتعيين (اندازه ژنوم 
نه استاندارد گياه در اين حالت نياز نيست كه نمو. كاربرد دارند

هاي ديگر  توان از گونه شاهد گونه مورد مطالعه باشد بلكه مي
هاي جانوري مانند  گياهي با حجم ژنوم مشخص، يا حتي سلول

  ].45[هاي خوني جوجه استفاده نمود  سلول
  

  
  ]46[ در مطالعات فلوسيتومري DNAآميزي  هاي رايج مورد استفاده جهت رنگ هاي مهم تعدادي از فلوروكروم ويژگي -2شماره  جدول

  روش اتصال  رنگ فلورسنس
غلظت مورد استفاده

  )ليتر ميكروگرم بر ميلي(
طول موج برانگيزش 

  )نانومتر(
طول موج انتشار 

  )نانومتر(فلورسنس 
منبع نوري مناسب جهت 

  برانگيزش

  پروپوديوم يديد
 DNAدرج شونده در 

  بدون ترجيح بازي
150 - 50  538  617  

جامد سبز  - ليزر حالت
، ليزر يون )نانومتر 532(
  )نانومتر 488(آرگون  -

  اتيديوم برومايد
 DNAدرج شونده در 

  بدون ترجيح بازي
150 - 50  523  603  

جامد سبز  -ليزر حالت 
، ليزر يون )نانومتر 532(
  )نانومتر 488(آرگون  -

DAPI اتصال ترجيحي بهAT 4-2 359  461   لامپ آرك)UV(  
Hoechst 33258  اتصال ترجيحي بهAT 4-2 352  455   لامپ آرك)UV(  
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 ...دستورزي كروموزومي گياهان

 

  اندازها گيري و چشم نتيجه
امكان . باشد هاي رايج در گياهان مي پلوئيدي از پديده پلي

صورت برون شيشه و ه دستورزي مصنوعي سطح پلوئيدي نيز ب
هاي مختلف وجود  درون شيشه با كمك مواد شيميايي و روش

پلوئيدي  پلي. مزايا و معايب خود را داراستداشته كه هر كدام 
با تغييرات ساختاري، نموي، فيزيولوژيك و بيوشيميايي 

باشد كه نتيجه آن ايجاد تنوع  اي در گياهان همراه مي گسترده
توان گفت كه  بنابراين مي. باشد گسترده در اين صفات مي

هاي  پلوئيدي با ايجاد تنوع در صفات مختلف، گزينه پلي
كند تا بسته به هدف كه  گران ايجاد مي براي اصلاح جديدي

ممكن است كاربردهاي دارويي، زينتي، مقاومتي و غيره باشد، 
ثري ؤسطح پلوئيدي به نحو م. ندشوگياهان مطلوب گزينش 

هاي ثانويه و به دنبال  فعاليت آنزيمي مسيرهاي توليد متابوليت
ثر أهي را متآن الگوي كمي و كيفي توليد تركيبات ثانويه گيا

افزايش توليد بيوماس همراه با تغيير توليد تركيبات . نمايد مي
توليد  ثانويه دارويي گزينه كارآمدي جهت گزينش گياهان پر

  . پيش روي محققين قرار داده است
  

  

پلوئيدي روش اصلاحي سنتي و شناخته  هر چند پلي
شود، امروزه نگرش مولكولي و تلفيق آن  اي محسوب مي شده
. موضوعات بيوتكنولوژيك بر غنا و اهميت آن افزوده است با

صورت درون شيشه از موضوعات جالب ه پلوئيدي ب القا پلي
باشد كه همزمان با  كشت بافت و اصلاح گياهان دارويي مي

ريزازديادي آنها و توليد دستورزي سطح كروموزومي، امكان 
استفاده . هاي دارويي را فراهم آورده است متابوليت درون شيشه

 از هاي بيوتكنولوژيك مانند هيبريداسيون سوماتيك از روش
ها بين دو گونه متفاوت از  پروتوپلاست امتزاج طريق

هاي  موضوعات جالب توجه جهت افزايش توليد متابوليت
تواند  پلوئيدي مي پلي. باشد خاص و يا توليد تركيبات جديد مي

توليد ثر جهت كمك به بهبود ؤبه عنوان راهبردي م
هاي  هاي درون شيشه مانند ريشه هاي ثانويه در كشت متابوليت
در مواردي كه تركيبات دارويي در ريشه  مخصوصاً(مويين 

هاي سوسپانسيون سلولي به كار گرفته  يا كشت) ندشو توليد مي
  .شود
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