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 چکیده
تتراپلویید به  .شودها محسوب میآن ژنتیکی هايویژگی بهبود در مفید روش یک آبزیان مختلف هايگونه کروموزومی دستکاري، امروزه

 آبزیان تولید براي موثر هايروش از یکی تتراپلوییدي القايشود که داراي چهار سري کروموزوم در هر سلول هستند. موجودي گفته می
تولید نتاج تریپلویید به روش غیرالقایی است. آبزیان  براي اقتصادي روشی وهاي نرزاد، ماده زاد مولد جهت استفاده براي تولید جمعیت

هاي فیزیکی یا شیمیایی به صورت دیرهنگام و در فاصله بعد از لقاح و قبل از تکمیل اولین تقسیم میتوزي تتراپلویید با استفاده از شوك
توان به سطوح پلوییدي بالاتر با استفاده از آن میهاي دیپلویید هستند که سلول تخم تولید می شوند. این آبزیان قادر به تولید گامت

دست یافت. میزان بقا، رشد و سایر پارامترهاي فیزیولوژیک در آبزیان تتراپلویید در مقایسه با افراد دیپلویید متغیر است. درصد القاي 
 بر مروريبه  مقاله، این درود متفاوت است. تتراپلوییدي نیز در افراد مختلف و متاثر از شرایط محیطی و شرایط القاي شوك و ژنتیک موج

 .پرداخت خواهیمو عملکرد تتراپلوییدها  پلوییدي سطح تعیینید، کاربرد، تول هايروش تتراپلوییدي، القاي سیمیمکان
   

 .يولوژیزیاثرات ف توز،یم میتقس رهنگام،یشوك د د،ییتتراپلو کلیدي: واژگان

 
 مقدمه

ستکاري کروموزومی روشی براي کنترل تعداد و د
ترکیب یک مجموعه هاپلویید کروموزومی است. این 

شناسی روش در ابتداي قرن بیستم از دیدگاه زیست
گرفت. تحقیقات در دوزیستان مورد بررسی قرار 

دستکاري کروموزومی در ماهی نسبت به محصولات 
زراعی و دیگر حیوانات تاریخچه کوتاهی دارد. از سال 

اولین اقدامات آغاز شده و تاکنون انواع  1943
هاي مختلفی براي تداخل در عملکرد طبیعی تکنیک

مرحله متافاز در طی چرخه سلولی با استفاده از 
میایی ایجاد شده است، که در عوامل فیزیکی و یا شی

نتیجه آن افراد با وضعیت ژنومی متفاوت، یعنی پلی 
زادها پلوییدها (تریپلوییدها و تتراپلوییدها)، ماده
 شود(میوزي و میتوزي) و افراد نرزاد تولید می

)Hussain, 1998( چندین 1970تا  1950. از دهه ،
هاي مختلف ماهی براي بررسی مطالعه در انواع گونه

تاثیر پلوییدي و توارث تک والدي در حیوانات توسط 
دانشمندان در کشورهاي مختلفی نظیر انگلستان، 

 Arai and(امریکا، نروژ و ژاپن انجام شده است 
Fujimoto, 2018( . 

پروري به مطالعات مرتبط با آبزي 1980از دهه 
هاي پرورشی با ظور بهبود عملکرد جمعیتمن

ها در دستکاري کروموزوم آغاز شد. این روش
مهرگان آبزي به طور هاي مختلف از ماهیان و بیگونه

اي گسترش یافته است. در ایران نیز گسترده
پلوییدي، نر زاد و تحقیقاتی جهت تولید آبزیان پلی

موزومی ماده زاد براي ترویج استفاده از دستکاري کرو
 Bahrami( هاي آبزي صورت گرفته استدر گونه

Babaheydari et al., 2016b; Sourinezhad et 
al., 2007 .( 

مطالعات انجام شده در جهت دستیابی به 
هاي تمام هاي تمام ماده و جمعیتپلوییدي، جمعیت

سازي تیمارها با توجه به نر بوده است. شرایط بهینه



  پزوه ییطباطباو  درافشان                                                                                           انیدر آبز يدییتتراپلو 

105 

 

گونه هدف و ارزیابی دقیق عملکردهاي گونه مانند بقا، 
رشد، بلوغ، مقاومت به بیماري و سایر صفات داراي 

ود. با توجه به شپروري مشخص میاهمیت در آبزي
هاي کروموزومی، پیشینه تحقیق در مورد دستکاري

روند هاي کلاسیک به شمار میها از روشاین تکنیک
ها اما باتوجه به اینکه در صورت استفاده از این روش

هاي زایشی، ها، فناوري سلولاز جمله تراریخته
هاي همراه با سایر روش DNAنشانگرهاي متغیر 

پروري ن پیشرفت بیشتري در آبزيتواژنتیکی، می
ها منسوخ نشده علاوه بر این ایجاد نمود، این روش

هاي کروموزومی روشی براي به حداقل دستکاري
هاي رساندن خطر آلودگی زیستی توسط گونه

هاي طبیعی است و همچنان غیربومی در محیط
 ).Nascimento et al., 2020( کارایی دارد

مهم تجاري آبزیان، هاي در بسیاري از گونه
زاد که با جلوگیري از تریپلوییدها و دیپلوییدهاي ماده

خروج دومین گویچه قطبی با استفاده از فشار 
هیدروستاتیک یا شوك دمایی بعد از لقاح با اسپرم 

از اهمیت  ،شودنرمال یا اسپرم اشعه دیده انجام می
ر دلیل اختلال دبالایی برخوردارند. افراد تریپلویید به

تقسیم میوز در مرحله گامتوژنزیز و عدم وجود 
هاي استروییدي ضروري براي رشد غدد هورمون

جنسی، از نطر عملکردي عقیم هستند و این عقیمی 
در ماهیان تریپلویید براي کنترل تولید مثل استفاده 

شود. همچنین تولید آبزیان تتراپلویید با استفاده از می
درواستاتیک و هاي حرارتی یا هیاعمال شوك

جلوگیري از رخداد اولین تقسیم سلولی، جهت تولید 
هاي دیپلویید با امید به تولید ماهیان زایگوت

تریپلویید عقیم و به روش غیرمستقیم در مقیاس 
بزرگ مورد توجه است. در این مقاله به مرور اصول و 

هاي شناخته شده براي تولید افراد تتراپلویید به روش
پلویید در هاي دیمی براي تولید گامتعنوانمنبع مه

 آبزیان خواهیم پرداخت.
 

 لی پلوییديپ
مهرگان آبزي به طور پلوییدي در ماهیان و بیپلی

ي اپلوییدي، افراد دارکامل مطالعه شده است. در پلی
هاي کروموزومی بیشتر از حالت طبیعی هستند. دسته

 هاي کروموزومی راافراد داراي تعداد طبیعی دسته
گویند. تریپلوییدي به افرادي اطلاق پلویید میدی

شود که سه دسته کروموزومی دارند و افراد می
تتراپلویید، داراي چهار دسته کروموزومی هستند. 

پلوییدي در پستانداران و پرندگان کشنده پلی
، اما ماهیان )Chourrout et al., 1986(است

 ,.Thorgaard et al( تریپلویید داراي قابلیت بقا بوده
و معمولاً به علت عدم تشکیل و توسعه غدد  )1981

 ,Cassani and Caton(جنسی عقیم هستند 
 دو منشأ به توجه با توانمی را پلوئیدها . پلی)1986

 کروموزوم( پلوئیدهااتوپلی به هاکروموزوم شدن برابر
 یا دو هايکروموزوم( پلوئیدهاآلوپلی و) گونه یک هاي
 ).Hu et al., 2019( کرد تقسیم) گونه چند

تریپلوییدي به واسطه انجام لقاح : تریپلوییدي
طبیعی و سپس حفظ جسم قطبی دوم در سلول تخم 

. جسم قطبی دوم )Chourrout, 1980( القا می شود
هاي با استفاده از شوك فشار هیدروستاتیک، شوك

هاي شیمیایی و مواد یا شوك دمایی (گرما یا سرما) و
در زمان کوتاهی پس از لقاح، در سلول نگه  بیهوشی

. فشار )Thorgaard et al., 1981( شودداشته می
هاي دمایی و دیگر هیدرواستاتیک در مقایسه با شوك

ها، نتایج قابل اطمینان، بقاي تخم بیشتر و شوك
 Cassani( کنددرصد تریپلوییدي بالاتري را ایجاد می

and Caton, 1986( است که  داده. مطالعات نشان
هاي حرارتی و فشار در مهار تقسیم موفقیت در شوك

سلولی بالاتر از تیمارهاي شیمیایی است که  باعث 
شود  تیمارهاي شیمیایی در مقیاس تجاري مورد می

 . )Thorgaard, 1983( اده قرار نگیرنداستف
القاي تریپلوییدي با این مکانیسم در ماهیان 

تغییراتی در میزان بازماندگی، عموماً منجر به بروز 
هاي هماتولوژي و سرعت تکامل جنینی، رشد، ویژگی

 Bahrami(گردد روند تکامل گنادي می
Babaheydari et al., 2016b(.  کاهش بازماندگی

خصوصاً در طی دوره انکوباسیون در ماهیان تریپلویید 
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در مقایسه با گروه شاهد توسط محققین مختلف بر 
-آلاي رنگینلف آزادماهیان نظیر قزلهاي مختگونه

گزارش شده است. به  )Happe et al., 1988(کمان 
هاي تحت رسد که کاهش بازماندگی در گروهنظر می

ها و اعمال شوك تیمار، عمدتاً به دلیل اثر دستکاري
کند و حالت یافته بروز میهاي لقاحبر روي تخم

 آوري درتریپلوییدي به خودي خود عامل مرگ
. جهت رفع این )Dunham, 2011(ماهیان نیست 

توان از روش مشکل و دستیابی به افراد تریپلویید، می
غیر مستقیم براي تولید ماهیان عقیم تریپلویید 

 استفاده کرد.
تتراپلوییدي (دارا بودن چهار سري : تتراپلوییدي

پلوییدي در کروموزوم در هر سلول) نوعی از پلی
تولید آن همانند تریپلوییدي با ماهیان است که روش 

هاي فیزیکی یا شیمیایی است. با این استفاده از شوك
تفاوت که شوك دیرهنگام و در فاصله بعد از لقاح و 
قبل از تکمیل اولین تقسیم میتوزي سلول و تبدیل 

 Hershberger and( شدن به دو سلول است
Hostuttler, 2007( در تتراپلوییدي نیز اعمال .

شار براي تولید افراد تتراپلویید بهتر از سایر شوك ف
افراد  ید. در تول)Bury, 1989( ها استشوك
 ،3N يسلول ها يدارا ییکافراد موزا یگاه ییدتتراپلو

4N 5 وN ها کاربري و . این گامتشده است یدتول
هاي مختلفی را براي اي دارند زیرا برنامهاهمیت ویژه

کنند. به عنوان مثال از میدستکاري پلوییدي ایجاد 
لقاح افراد تتراپلویید و دیپلویید افراد تریپلوییدي 

شوند که عقیم هستند و این روش براي ایجاد می
تولید انبوه آبزیان تریپلویید با بازماندگی و درصد 

توان استفاده کرد، به بیان تریپلوییدي مطلوب می
ولید تواند یک منبع مهم در تدیگر تتراپلوییدي می

ماهیان تریپلویید کاملاً عقیم محسوب شود 
)Pandian and Koteeswaran, 1998( .

 توانند از تخم دیپلویید وزادهاي دیپلویید میماده
از لقاح  ناسپرم اشعه دیده شده ایجاد گردند. همچنی

یک ماهی آلوتتراپلویید از یک گونه و ماهی دیپلویید 
گونه دیگر امکان تولید هیبریدهاي تریپلویید عقیم 

 ).Wang et al., 2020وجود دارد (
اعتقاد بر این است که تتراپلوییدها توسط 

دومیتوز کل ژنوم (تکثیر کروموزوم بدون ان
سیتوکینز)، از طریق مهار چرخه سلولی میتوز 

حال، اند. با اینسرکوب اولین شیار تسهیم) القا شده(
در چنین دستکاري، به دست آوردن تعداد قابل قبولی 
از افراد تتراپلویید بالغ زنده و بارور کاري بسیار دشوار 
است. تقریباً در همه موارد افراد تتراپلویید در 

اند، اما بیشتر هاي تیمار مورد تایید قرار گرفتهگروه
ر مرحله لاروي، انگشت قدي تلف شده و تعداد نتاج د

مانند. در برخی کمی از افراد تا مرحله بلوغ باقی می
لاقی تتراپلوییدي منجر به تولید افراد تمطالعات نیز 

تتراپلویید نشده و نتاج حاصل، تریپلویید، آنیوپلویید و 
 .(Alvarenga et al., 2020)موزاییک خواهند بود 

 
 يالقاي تتراپلویید

القا  يهاي زیادي براي تعیین شرایط بهینه براتلاش
تتراپلوییدي انجام شده است، موفقیت القاي 
تتراپلوییدي در آبزیان، تابع شرایط محیطی منطقه و 

دلیل اختلاف حساسیت هاي والدین است و بهویژگی
هاي نزدیک، ونهگها، در بین نژادها و در تخم

نتایج مختلفی شود و هاي مختلفی اعمال میشوك
است  حتی براي یک گونه تاکنون ارائه شده

)Thorgaard, 1986 عواملی از جمله دما در .(
هاي سرمایی و گرمایی، قدرت در فشار شوك

هیدرواستاتیک، غلظت مواد شیمیایی، مدت زمان 
شوك دهی و زمان شروع و متوقف کردن عملیات 

قرار  دهی نیز در القاي تتراپلوییدي مورد بررسیشوك
هاي است. همچنین عوامل دیگري نظیر ویژگی گرفته

خاص هرگونه (سرعت تکامل جنینی و تقسیمات 
سلولی) و دماي آب انکوباسیون قبل از اعمال شوك 

)Pandian and Koteeswaran, 1998 اختلاف ،(
دماي آب نگهداري مولدین مورد استفاده براي 

 ,.Phillips et alعملیات تکثیر و دماي شوك (
 هاي مورد استفاده خصوصاً ) کیفیت گامت1986

هاي و حساسیت هاه و درجه رسیدگی تخمکانداز
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خاص هر نژاد یا جمعیت نسبت به شوك در بازده 
سازي شوك یک عملیات شوك موثر است. بهینه

همراه با آزمون و خطا است و با توجه به تنوع فردي، 
در یک در هر فرد داراي تفاوت است. علاوه براین 

جمعیت گامت یک فرد نیز همه افراد در مراحل 
سازي باعث تقسیم سلولی همزمان نیستند. بهینه

تولید بیشترین افراد زنده با شماره کروموزومی مورد 
گردد. براي بهبود میزان موفقیت در نظر می

دهی اهمیت دارد تتراپلوییدها، زمان آغاز تیمار شوك
(فاصله زمانی تا تشکیل اولین  FCIشاخص و از 

استفاده ) First cleavage internal تقسیم سلولی=
 Gomelsky, 2003; Hershberger and( می شود

Hostuttler, 2007b (. 
 زمان تتراپلوییدي، القاي در: FCIمحاسبه زمان 

 زمان این و است برخوردار اهمیت از تیمار القاي
 زمان. است استوار میتوزي تقسیم اولین زمان براساس

 تقسیم اولین زمانی فاصله از درصدي در شوك اعمال
کاربرد شوك . شودمی انجام مشخص دماي در سلولی

کمی پیش از اولین تقسیم میتوزي، که دلیل آن 
هاي اکتین و جلوگیري از تشکیل شکسته شدن رشته

شیار تسهیم است، سیتوکینز نام دارد. کاربرد شوك 
در طول متافاز یا پیش از متافاز باعث جلوگیري از 

که به آن  شودهاي خواهري میجداشدن کروموزوم
 مختلف، نژادهاي در زمان گویند. اینکاریوکینز می

 یک در مختلف هايسال در و متفاوت پرورشی شرایط
 Hershberger and( است متفاوت نژاد

Hostuttlerm 2007 .( القاي نتایج دلیل همینبه 
 متفاوت مختلف نژادهاي و هاگونه در تتراپلوییدي

 اولین داد رخ زمان از آگاهی و بررسی جهت. است
 قرار بررسی مورد را اهتخم لقاح از پس سلولی، تقسیم

 چهار در را هاتخم توانمی  زمان گذشت با و داده
  ).1 شکل ( کرد مشاهده تکاملی مرحله

رات چربی در قط نیافته که معمولاً لقاح هايتخم
ها تشکیل شود و ژرمینال دیسک در آنها دیده میآن

انجام لقاح در مرحله اول   نشده است، در صورت
 در دیسک ژرمینال و بوده میتوز تقسیم از قبل هاتخم

 در که هاییدر مرحله بعد تخم .شودمی مشاهده هاآن
 در تسهیم شیار و بوده سلول تقسیم اولین انجام حال
 دو به تقسیم درحال سلول و شودمی دیده هاآن

زمان است، قابل مشاهده هستند، این  مساوي قسمت
سازي شوك از اهمیت بالایی برخوردار براي بهینه

 را اول سلولی تقسیم که هاییپس از آن تخم است.
 تقسیم حال وارد تقسیم سلولی دوم شده در گذرانده

 قابل مشاهده هستند.  سلول چهار به شدن
در تحقیقات متفاوت زمان اعمال شوك در 

، 5/67، 65، 60، 55 در دامنهکمان آلاي رنگینقزل
گزارش شده است که  FCIزمان  درصد 75 و 70

نتایج متفاوتی را در درصد القا پلوییدي و بقا فراهم 
. مایر )Weber and Hostuttler, 2012(کرده است 

هاي همکاران براي القاي تتراپلوییدي در گونه و
) و آزاد Oncorhynchus kisutchآزادماهی کوهو (
) دو بازه زمانی Salmo salarلس (ماهی اقیانوس اط

را  FCIدرصد  115-110و  FCIدرصد  55-75
در تیلاپیاي  ).Myers et al., 1986( پیشنهاد کردند

دقیقه پس از  90نیل اولین تقسیم سلولی در حدود 
دهد و گراد رخ میدرجه سانتی 27لقاح در دماي 

 FCIدرصد  65-62القاي تتراپلوییدي در دامنه 
 .(Alvarenga et al., 2020) بررسی شده است

تولید افراد تتراپلویید مستلزم سرکوب اولین 
هاي فیزیکی تقسیم سلول است که با استفاده از شوك

- B،لقاح انجام نشده A–. سلول میتقس هیمراحل اول – 1شکل 
 لیو تبد یسلول میتقس نیاول لیتشک -C، یمرحله تک سلول
 لیو تبد یسلول میتقس نیدوم لیتشک  Dو شدن به دوسلول

 .X4 ییسلول . بزرگنما 4شدن به 
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هاي شود. بازده شوكمدت انجام مییا شیمیایی کوتاه
درصد بوده و نسبت  100ندرت فیزیکی و شیمیایی به

دهند به هایی که به این شوك پاسخ مثبت میتخم
عوامل مختلفی ازجمله شدت شوك و مدت زمان 

هاي اعمال شوك بستگی دارد. در میان شوك
تر هاي گرمایی و سرمایی آسانفیزیکی، اجراي شوك

-5است که با افزایش یا کاهش ناگهانی دما در حدود 
سیون اجرا گراد نسبت به دماي انکوباسانتیدرجه 10
هاي فیزیکی دیگر که کاربرد جمله شوك شود. ازمی

). در این 2اي دارد شوك فشار است (شکل گسترده
ها درون محفظه اي قرار گرفته و در معرض روش تخم

 گیرندمی بر اینچ مربع قرا پوند 9000فشار تا حداکثر 
). استفاده از شوك 1396 ،(کیوان شکوه و درافشان

کمان (بهرامی باباحیدري آلاي رنگینفیزیکی در قزل
 Apostichopus japonicas)، 1395و همکاران 

)Ding et al., 2007 و (Astyanax altiparanae 
(Nascimento et al., 2020)  .استفاده شده است
هاي شیمیایی مانند روش استاندارد استفاده از شوك

 ,.Stanley et al( تنانسیتوکلایزین(ب) در نرم
 (,Hershberger and Hostuttlerها و ماهی )1981
کاربرده شده است. این ماده مانع تشکیل به )2007

شود. ماده ها و توسعه تقسیم سلولی میمیکروفلامنت
دي متیل آمینوپورین با خطرات کمتري  -6شیمیایی 

نسبت به سیتوکلایزین جهت القاي پلوییدي استفاده 
 ).  1396 ،شود (کیوان شکوه و درافشانمی

هاي مختلف و حتی شدت اعمال شوك در گونه
در یک گونه در نژادهاي مختلف و در افراد مختلف 

رنگین کمان اندازه تخم با آلايمتفاوت است. در قزل

زمایش آهاي تغییر اندازه تخم، میزان بقا در گروه
در گروه  ییديتتراپلو يدرصد القا کند و تغییر می

 درصد 69تا  18 محدودهدر  مترمیلی 5 يبالا یتخمک
ی ال 18 در گستره مترمیلی 5 یرز یو در گروه تخمک

 ،است (درافشان و همکاران شده گزارش درصد 76
نیز شوك گرمایی در  Danio rerio). در گونه 1393

هاي زمانی متفاوت آزمایش شده و نتایج نشان بازه
دقیقه شوك  2داده است که در این گونه با اعمال 

القاي تریپلوییدي و تتراپلوییدي در ماهیان تخمک   – 3شکل 
رها شده، پس از لقاح با اسپرم،  IIدر مرحله متافاز میوز 

شود. اگر شوك در هاي فیزیکی یا شیمیایی اعمال میشوك
باشد، منجر به تریپلوییدي و اگر شوك در مرحله  IIمرحله میوز 

 شوداولین تقسیم میتوز باشد، منجر به وقوع تتراپلوییدي می
(Piferrer et al., 2009). 

 

 .کیدرواستاتیدستگاه شوك ه -  Bو  کماننیرنگ يآلادر قزل یشوك حرارت يالقا - A. سلول میتقس هیمراحل اول – 2شکل 
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گراد، امکان تولید افراد درجه سانتی 41گرمایی 
دقیقه وجود  5مان تتراپلویید وجود دارد اما در مدت ز

، القاي تریپپلوییدي 3(شکل  )Herbst, 2002( ندارد
  و تتراپلوییدي در آبزیان).
آبزيتتراپلوییدي در بی برخلاف : مهرگان 

تتراپلوییدي در ماهیان، القاي تتراپلوییدي در صدف 
اح یافته افراد با مهار اولین تقسیم میوز در تخم  لق

 Guo and Allen(تریپلویید موفقیت آمیز بوده است
Jr, 1994( اویسترهاي تریپلویید تولید شده از لقاح .

پروري به طور بین تتراپلوییدها و دیپلوییدها در آبزي
 Piferrer et( گیرندگسترده مورد استفاده قرار می

al., 2009( تولید تتراپلوییدها با استفاده از القاي .
تواند در میI  هاي تریپلویید همراه با مهار میوزتخم

تنان نیز اجرا شود، اما استفاده هاي نرمگونهمورد سایر 
عملی در مزارع تاکنون به اویستر محدود بوده است. 

با مهار  وییدهاي دیگري براي تولید صدف تتراپلروش
تا به حال بررسی شده است اما  IIو  Iمیوز 

اند. چگونگی القا کاربردهاي صنعتی نداشته
به صورت  4مهرگان آبزي در شکل تتراپلوییدي در بی

 شماتیک نشان داده شده است.
 

 بررسی صحت پلوییدي
 يهابا استفاده از شوك دییپلویافراد پل دیبازده تول

و  رسدیندرت به صد در صد مبه ییایمیش ای یکیزیف
بازده کمتر است  نیا يدییتترپلو يدرمورد القا

 یمختلف يها). روش1396شکوه و درافشان،  وانی(ک
 نیوجود دارد ا انیدر آبز يدییعدد پلو صیتشخ يبرا

 يها: روششوندیم میقست یها به دو بخش اصلروش
، DNAحجم  يریگاندازه ،يولوژی(کار میمستق

) و یدهنده هستکو نقاط سازمان هازماهوارهیر
 (سنجش ابعاد هسته و سلول).  میمستق ریغ يهاروش

 کییوزاافراد م دیامکان تول دییافراد تتراپلو دیتول در
معناست میزان  نیشدن بد یکییوجود دارد، موزا زین

 است، متفاوت مختلف، هايپلوئیدي در بافت
در صد منجر به  ممکن است القا شوك، صد نهمچنی

و  دییپلوینشود و افراد د دییافراد تتراپلو دیتول

 شوند جادیش ایآزما يمارهایهم در ت دییپلویتر
)Weber and Hostuttler, 2012.( حالت  نیدر ا
مشخص گردد که  میبا استفاده از روش مستق دیبا

  هستند. دییقطعاً تتراپلو  يدیتول  يها نیجن
سته و سلول گیري ابعاد اندازه: سنجش ابعاد ه

ها به عنوان شاخصی قابل استناد سلول و هسته گلبول
پلویید مورد استفاده قرار براي شناسایی ماهیان پلی

فراد دیپلویید، تریپلویید اگیرد و قادر به جداسازي می
پلویید هاي ماهیان پلی. سلولو تتراپلویید است

مقادیر بالاتر از مواد وراثتی در دلیل دارا بودن به
هاي هسته خود، ابعاد بزرگتري نسبت به سلول

و سن  دیپلویید دارند که این اندازه بسته به بافت
 Pandian and( تواند متغیر باشدماهی می

Koteeswaran, 1998(گیري حجم و مساحت . اندازه
ها هاي خونی و یا سایر بافتو هسته سلولها سلول

روشی غیر مستقیم، ارزان، سریع و کاربردي است ولی 
 شوددر برخی موارد منجر به ازدست دادن نمونه می

هاي قرمز ابعاد گلبول گیريازه). تاکنون اند5(شکل 

. خروج هر دو يآبز مهرگانیدر ب يدییتتراپلو يالقا  – 4شکل 
مختلف بعد از لقاح سلول تخمک رخ  يدر زمانها یقطب چهیگو

 .(Piferrer et al., 2009)خواهد داد 
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پلوییدي در مطالعات مختلفی براي تشخیص پلی
). 1393 ،(درافشان و همکاران گزارش شده است

علاوه بر ابعاد گلبول قرمز، در برخی از افراد تتراپلویید 
اي، شکل هسته گلبول تغییر کرده و به شکل، قطره

  .(Hu et al., 2020) گرد و دمبلی شکل هستند
ستکی شمارش : شمارش نقاط سازمان دهنده ه
ساده و  یننقاط سازمان دهنده هستکی نوعی جایگز

 هاي تعیین صحت پلوییديارزان براي سایر روش
(شکل  است، که براي انواع مختلف ماهی کاربرد دارد

ها با افزایش سطح پلوییدي، در بسیاري از گونه .)6
 ,.Phillips et alد (یابها افزایش میتعداد هستک

ها با آمیزي سلولروش شامل رنگاین  ).1986
و تعیین حداکثر تعداد هسته استفاده از نیترات نقره 

تواند این روش هر نوع بافتی میدر سلول است. در 
ز این ا .)Kim et al., 2017( مورد استفاده قرار گیرد

هاي تریپلویید کپور روش براي شناسایی آمیخته
) نیز استفاده شده Crucian carpمعمولی و کاراس (

 .)Cherfas and Ilyasova, 1980(است 
تهیه گسترش  :کروموزوم ها شمارش تعداد

ها نیز از کروموزومی و شمارش مستقیم کروموزوم
). این 7دي است (شکل ترین روش سطح پلوییدقیق

از آن امکان  کند بوده و با استفاده روش پرزحمت و
 ,Dunhamد (ارزیابی تعداد زیاد نمونه وجود  ندار

. علاوه بر آن در این روش امکان شناسایی )2011
  موزاییک بسیار کم است.افراد 

با  DNAسنجش محتواي : DNAسنجش محتواي 
ترین استفاده از روش فلوسایتومتري یکی از مطمئن

از سویی  ها براي سنجش صحت پلوییدي است.روش
ترین روش استفاده از دستگاه فلوسایتومتر است. سریع

ها با استفاده از رنگ سلول DNAدر این روش 
. میزان (Jr, 1983) شودآمیزي میفلورسنت رنگ

هاي که توسط هسته سلول DNAرنگ مربوط به 
شود. نمایش است، محاسبه مییک نمونه جذب شده

)، توسط دستگاه امکان محاسبه 8هیستوگرام (شکل 
نسبت افراد دیپلویید به تریپلویید یا با سطوح 

(کیوان شکوه و  کندپلوییدي دیگر را میسر می
تهیه  وش پرهزینه بوده و) این ر1396 ،درافشان

سازي هاي جانبی آمادهر و هزینهدستگاه فلوسایتومت

 هاي قرمز در انواع تتراپلویید دربزرگتر گلبولآلاي رنگین کمان. ابعاد قزل )B) و تتراپلویید (Aهاي قرمز در ماهیان دیپلویید (گلبول – 5شکل 
 ).1393مقایسه با دیپلویید بارز است (درافشان و همکاران 

) نقاط سازمان دهنده هستکی در فرد دیپلویید با یک و Bدهنده هستکی در فرد تتراپلویید، با حداکثر چهار نقطه ، ) نقاط سازمانA – 6شکل 
   .کمانآلاي رنگیندو نقطه در قزل
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نمونه استفاده از این روش را در بسیاري از مطالعات 
 غیر امکان نموده است. 
کولی گرهاي مول شان استفاده از نشانگر ریزماهواره : ن

شناسایی افراد پس از  يهااز روش تواند یکیمی
. )Glover et al., 2016(باشد دستکاري کروموزومی 

بررسی  درها این روش با تحلیل تعداد کروموزوم
در ماهیان خاویاري استفاده شده است سطح پلوییدي 

)Fopp-Bayat and Woznicki, 2006( نشانگر .
همچنین براي بررسی سطح پلوییدي در  اره ریزماهو

) Poecilia formosaمولی ( هایی مانندهگون
)Lampert et al., 2006گلدفیش ،( )Carassius 

auratus() ماهی پهن ،Scophthalmus 
maximus ()Tsumura et al., 1991(  و ماهی آزاد

و  )Salmo salar ()Glover et al., 2016اطلس (

مورد  (Sanz et al., 2020)اي آلاي قهوهقزل
گرفته است. نشانگرهاي ریزماهواره با استفاده قرار 

نمایش تعداد باندهاي متفاوت در افراد دیپلویید و 
 شوندناسایی افراد از یکدیگر میپلویید منجر به شلیپ

 .)9(شکل 
 

 ملکرد تتراپلوییدهاع
سطوح مختلف پلوییدي بر بازماندگی : بازماندگی

که لاروها در مراحل مختلف تاثیرگذار است به طوري
هاي بازماندگی لاروها به دلیل استفاده از شوك

و میر در طی مختلف پایین آمده و باعث افزایش مرگ
دگی در زشود. بقا در مرحله چشممراحل تکامل می

گیرند کمتر از دهی قرار میماهیانی که تحت شوك
 Bahrami Babaheydari et( تیمارهاي شاهد است

al., 2016a.( هايگونه تتراپلویید در القاي هرچند 
 هاندگی آنبازما ولی شده انجام هاماهی از مختلفی
 عدم اثر در عمدتاً مشکل این .اندك است معمولاً
القاء پلوییدي رخ  هايروش صحیح دوره زمانی رعایت

 کهآن )، ضمنZhang et al., 2005( می دهد
 رابطه این در نیز تتراپلوئیدها فیزیولوژیک مشکلات

به نظر  ).Sakao et al., 2006( موثر هستند بسیار
هاي رسد نرخ پایین بقا که در اثر دستکاريمی

ناشی از تقسیم  دهد، احتمالاً تتراپلوییدي رخ می
سلول بدون تقسیم هسته، آنیوپلوییدي یا موزاییکی 

 .(Fujimoto et al., 2007) ها باشدشدن سلول
پلوییدي در آبزیان، تابع شرایط موفقیت القا پلی

 .)B()Piferrer et al. 2009) و تتراپلویید (Aمقایسه تعداد کروموزم در فرد دیپلویید ( – 7شکل 
 

(اسپرم)،  دییدر سلول هاپلو DNAحجم  سهیمقا – 8شکل 
   .تومتریبا استفاده از دستگاه فلوسا دییو تتراپلو دییپلوید
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هاي والدین است و به دلیل اختلاف محیطی و ویژگی
هاي نزدیک، ها، بین نژادها و گونهحساسیت در تخم

استفاده هاي مختلفی براي نتایج بهینه مورد شوك
رو نتایج متفاوتی در این خصوص گیرند. از اینقرار می

 Weber and(حتی براي یک گونه ارائه شده است 
Hostuttler, 2012(زمان . زمان آغاز شوك) دهی

-دهی و دماي شوك از مهمپس از لقاح)، دوره شوك
ترین عوامل مؤثر در موفقیت شوك در جهت القاي 

 .)Dunham, 2011(گردند پلوییدي محسوب می
هاي خاص همچنین عوامل دیگري نظیر ویژگی

هرگونه (سرعت تکامل جنینی و تقسیمات سلولی) و 
 Pandian(دماي آب انکوباسیون قبل از اعمال شوك 

and Koteeswaran, 1998( اختلاف دماي آب ،
نگهداري مولدین مورد استفاده براي عملیات تکثیر و 

، کیفیت )Phillips et al., 1986(دماي شوك 
 هاي مورد استفاده خصوصاً اندازه تخمکگامت

هاي خاص )، و حساسیت1393 ،(درافشان و همکاران
هر نژاد یا جمعیت نسبت به شوك در بازده شوك 

 مؤثر خواهند بود. 
پلوییدي ممکن است در اثر القاي پلی: نمو جنینی
نمو جنینی در افراد دیپلویید و  ها دربرخی تفاوت

 مختلف مراحل رخداد پلویید مشاهده شود. زمانپلی
 در بلاستودرم سلولی چند و سلولی مانند یک جنینی
 تشکیل عصبی، کیل زاینده، حلقه تسهیم؛ مرحله
 و چشم تشکیل گاسترولا و مرحله در جنینی جوانه

جنینی  مهم مراحل و زاییاندام مرحله در باله
 زدگی،چشم بلاستوپور، شدن بسته تقسیم، نخستین(

در افراد دیپلویید و تتراپلویید و سایر  )تفریخ
هایی که تحت تاثیر دستکاري کروموزومی قرار گروه
 ,.Najafpour et al( گیرند، متفاوت استمی

ی نیمدت زمان تکامل جنطور معمول ، به)2019
. استها گروه یتر از مابقکوتاه يپلویید يهاگروه
 و تریپلویید هايگروه از قبل ي تتراپلوییدهاگروه

. با )Myers et al., 1995(شوند می تفریخ دیپلویید
تر افزایش سطح پلوییدي زمان نمو جنینی نیز سریع

شود، با این وجود، تنوع و تغییرات زمان تفریخ نیز می
هاي پلویید در مقایسه با نمونهدر مورد ماهیان پلی

پلویید نمو دیپلویید، بیشتر است. در ماهیان دورگه تری
تر ماهیان دورگ دیپلویید است، اما جنینی سریع

ها در مقایسه با ماهیاندورگ دیپلویید زمان تفریخ آن
. مطالعات )Dunham, 2011(تر است یکنواخت

هاي تتراپلویید اندکی در رابطه با نمو جنینی در گروه

پلویید داراي یک یا دو باند، تریپلویید داراي یک، دو یا سه باندو افراد دیاي پلیمراز در نمایش باندهاي حاصل از واکنش زنجیره – 9شکل 

 ).Misgurnus anguillicaudatus  )Feng et al., 2018باند در گونه  4و حداکثر  1تتراپلویید با حداقل 
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رسد با القاي صورت گرفته است، ولی به نظر می
لیل افزایش هموزایگوسیتی در تتراپلوییدي و به د

ماهیان تتراپلویید نسبت به ماهیان دیپلویید، زمان 
 تر است.تتراپلویید نیز یکنواخت تفریخ در ماهیان

مطالعات متفاوتی در ارتباط با رشد در بین : رشد
صورت گرفته است، ي دیپلویید و تتراپلویید اهگروه

رشد ) میزان Misgurnus mizolepisدر ماهی لوچ (
 23اي (در گروه تتراپلویید به طور قابل ملاحظه

 ,.Nam et al(کمتر از گروه دیپلویید است  )درصد
. کاهش رشد در گروه تتراپلویید در مقابل )2001

را نیز گزارش  کمانآلاي رنگینگروه دیپلویید قزل
. از سوي )Chourrout et al., 1986(شده است 

دیپلویید و  هايدیگر رشد مشابه در بین گروه
شده و گزارش نیز کمان آلاي رنگینتتراپلویید قزل

 بیان گردیده که رشد در تتراپلوییدها متأثر از
 خصوصیات ژنتیکی و کیفیت تخم است.

ترین موارد میزان رشد ماهیان حتی در موفق
تتراپلویید بسیار پایین تر از ماهیان دیپلویید گروه 

درصد گروه شاهد). چنین  40 اند (تقریباً شاهد بوده
رشد کاهشی ممکن است مربوط به اثرات مضر 
وضعیت پلوییدي بالاتر باشد. در ماهی لوچ که 
تتراپلوییدي خود به خودي وجود دارد، در ماهی 
دیپلویید و تتراپلویید که از نظر ژنتیکی یکسان بودند، 
تتراپلوییدها به طور قابل توجهی کوچکتر از 

ند. در ماهیانی که تتراپلوییدي به طور دیپلوییدها بود
موفقیت آمیز رخ داده است، مشکلات نه تنها در بقا و 

 رشد بلکه در ظرفیت تولیدمثلی نیز رخ داده است.
کمان نرهاي تتراپلویید آلاي رنگیندر قزل: تولیدمثل

کنند. در از نظر جنسی بالغ شده و تولید اسپرم می
M. mizolepis  نر تتراپلویید، تنها فرد  48از میان

سه فرد قادر به تولید اسپرم دیپلویید بوده و این سه 
ده افرد در تولید جمعیت تریپلویید غیرالقایی استف

شده است. براساس این مطالعه ماهیان نر تتراپلویید 
توانند در چهار دسته قرار از نظر تکامل گنادي می

و  گیرند، دسته اول افرادي که داراي گنادهاي کوچک
غیرکارآمد هستند، گروه دوم افرادي که داراي 

گنادهاي بارور با قابلیت تولید اسپرم هاپلویید هستند، 
گروه سوم افرادي که داري گنادهاي بارور با قابلیت 
تولید اسپرم موزاییک هستند و گروه چهارم افرادي 

 Nam( که داراي قابلیت تولید اسپرم دیپلویید هستند
and Kim, 2004( . بررسی تکامل گناد در افراد نر و

تواند اطلاعات مفیدي ماده در طی دوره پرورش می
در مورد زمان بلوغ در ماهیان نر و ماده تتراپلویید و 

ها با گروه دیپلویید و مراحل تکامل گناد اختلاف آن
 .)Chourrout et al., 1986( در اختیار ما قرار دهد

گناي در افراد  مطالعات اندکی در ارتباط با تکامل
هاي است و یکی از چالشتتراپلویید انجام شده

 شود.فراروي تولید افراد تتراپلویید محسوب می
 

 کاربرد تتراپلوییدي
ح  سپرم دیپلویید و لقا رزایی بوسیله ا ن

dispermic : القاي تتراپلوییدي با دستکاري
کروموزوم ها بسیار دشوار است. با این حال، هنگامی 

شوند، تتراپلویید خالص با موفقیت تولید میکه افراد 
هاي هاي دیپلویید براي دستکاريتوان از گامتمی

پلوییدي آینده استفاده کرد. هنگامی که اسپرم 
آلاي رنگین کمان که در معرض دیپلویید با تخم قزل

اشعه گاما قرار گرفتند، تلقیح شوند، قابلیت تولید 
 گونه ارند. درفرزندان دیپلویید آندروژنیک را د

anguillicaudatus .M ه لقاح دیپلوییدهاي نرزاد ب
هاي دیپلویید از نرهاي طبیعی و و وسیله اسپرم

 Fujimoto et( شودنرهاي نئوتتراپلویید ایجاد می
al., 2010(.  نرهاي نئوتتراپلویید بوسیله مهار خروج

دومین گویچه قطبی بعد از لقاح بین ماده دیپلویید 
شوند. نرزادها تتراپلویید طبیعی تولید میوحشی و نر 

با استفاده از اسپرم دیپلویید بقاي بهتري نسبت به 
هاپلوییدهاي مضاعف دارند. تیمارهاي مضاعف کردن 
کروموزوم به طور عمده باعث کاهش بقا در 

شود. بهترین بقا براي هاپلوییدهاي مضاعف نرزاد می
نتاج نرزاد و همچنین کاهش اثر مخرب 

زایگوسیتی براي بقا و رشد استفاده از اسپرم همو
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 . )Arai and Fujimoto, 2018( دیپلویید است
عقیمتولید جمعیت باوجود : هاي تریپلویید 

بازماندگی اندك در ماهیان تتراپلویید، افرادي قادر به 
رسند، قادر به به بلوغ جنسی می دحفظ بقا هستن

ماهیان هاي زایا هستند. استفاده از تولید گامت
تتراپلویید ماده نسبت به ماهی تتراپلویید نر جهت 
تلاقی با ماهیان دیپلویید وتولید ماهیان اینترپلویید 

توان به (تریپلویید غیرالقایی)، معایبی دارد که می
هاي جنسی ماده (تخمک) تولید اندك تعداد سلول

هاي جنسی نر (اسپرم) اشاره نسبت به تعداد سلول
کمان رنگینآلاينرهاي تتراپلویید قزلعلاوه کرد، به

که کنند در حالیهایی تماماً دیپلویید تولید میگامت
هاي دیپلویید با هاي تتراپلویید اصولاً اوسیتماده

-هاي تریپلویید و تتراپلویید تولید میتعدادي اوسیت
دهند نمایند و ناهنجازي بیشتري را نشان می

)Chourrout and Nakayama, 1987( . 
درصد افراد تریپلویید که از روش آمیزش بین 

درصد  97اند تا افراد تتراپلویید و دیپلویید ایجاد شده
). Chourrout et al., 1986گزارش شده است (

ماهیان تولید شده به روش غیر مستقیم، در معرض 
گیرند و دهی در القاء تریپلوییدي قرار نمیشوك

تریپلویید مشتق شده از تتراپلوییدها مزایایی نسبت 
به القاي تریپلوییدي مستقیم دارد. تولیدات حاصل از 
آمیزش والدین  دیپلویید و تتراپلویید صددرصد 

که درحالی )Devlin et al., 2010(تریپلویید هستند 
وقوع تریپلوییدي در روش القایی صددرصد نیست، 

لویید حاصل شده از تتراپلوییدها علاوه بر این تریپ
داراي درجه هتروزایگوسیتی بالاتري نسبت به 

وسیله شوك است.  ه تریپلویید ایجاد شده ب
تریپلوییدهاي حاصل از تلاقی تتراپلویید و دیپلویید 
مزایاي برتري نسبت به تریپلوییدهاي میوزي و گروه 

 Myers et( شاهد در قزل آلاي رنگین کمان داشتند
al., 1995; Chourrout et al., 1986( مولدین .

دیپلویید و تتراپلویید مورد استفاده جهت تولید افراد 
تواند از بین ماهیان با صفات برتر انتخاب تریپلویید می

.  )Hershberger and Hostuttler, 2007(شوند 

 يدهاییپلویکه تر دیگر نشان داده استمطالعات 
رشد و احتمالاً مقاومت در  بهتر درعملکرد  غیرالقایی

القا شده  يدهاییپلویبا تر سهیرا در مقا يماریبرابر ب
 Weber and Hostuttler, 2012; Weber( دارند

et al., 2015( .  
 

 بنديجمع
القاي تریپلوییدي، براي تولید افراد عقیم و کنترل 

هاي غیربومی و بیولوژیکی و جلوگیري از انتشار گونه
قابلیت اجرا دارد. تولید افراد تریپلویید افزایش رشد، 

پذیر است، به دو روش مستقیم و غیر مستقیم امکان
مستقیم نیازمند جمعیت مولد که در روش غیر

تتراپلویید هستیم. تولید ماهیان تتراپلویید به منظور 
هاي تریپلویید عقیم به ها در ایجاد گلهاستفاده ار آن

هاي ها به سامانهروش غیر القایی جهت معرفی آن
پرورشی داراي اهمیت است. بقاي پایین نتاج 

شود، تتراپلویید از مشکلات این تولیدات محسوب می
ولی چون براي ایجادجمعیت مولد نیاز به تعدادزیاد 

توان افرادتتراپلویید نیست، با بقا پایین نیز می
جمعیت مورد نیاز را تولید نمود. باتوجه به مطالعات 

رسد که آبزیان تتراپلویید در ته به نطر میصورت گرف
رشد و صفات فیزیولوژیک رفتار متفاوتی را نسبت به 
افراد دیپلویید نشان دهند، با این حال مطالعات 
جامعی در ارتباط با تکامل گنادي و تولید مثل 

شناسی انجام نشده تتراپلوییدها و پارامترهاي خون
ي القاي هاي فرارواست و این موضوع از چالش

تتراپلوییدي است. در آبزیان با توجه به سیستم 
تعیین جنسیت از تلاقی افراد نر و ماده دیپلویید و 

هاي جنسی مختلف ایجاد تتراپلویید، نتاج با نسبت
 ها ازخواهد شد و با توجه به اینکه در بسیاري از گونه

جمله آزادماهیان و کپورماهیان رشد در جنس ماده 
ها از نر است استفاده از سایر مکانیسمبیشتر از جنس 

کارگیري تغییرجنسیت هورمونی همراه با جمله به
هاي تواند به دستیابی جمعیتالقاي تتراپلوییدي می

تک جنس منجر شود که براي پرورش از اهمیت 
 زیادي برخوردار است. 
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Abstract  
Nowadays, chromosome manipulation of different aquatics is a useful method in improving their genetic 
characteristics. Tetraploids have four sets of chromosomes in each cell. Tetraploids are one of the most effective 
methods for producing broodstocks which can be used in androgenesis, gynogenesis as well as is an economical 
way to produce non-induced triploid populations. Induction of tetraploidy in aquatics are usually done by late 
physical or chemical shocks, after fertilization and before the first mitotic division of the egg, cleavage. These 
aquatics are able to produce diploid gametes that can be used to achieve higher levels of ploidy. Survival, 
growth, and other physiological parameters in tetraploid are different from diploid ones. The percentage of 
tetraploid induction varies in different individuals and is affected by environmental and shock conditions as well 
as genetic characteristics. In this article, we will review the mechanism of tetraploid induction, methods of 
production, application, detection of ploidy levels and performance of tetraploids.  
 
Keywords: Tetraploid, Late shock, Mitosis division, Physiological effects.
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