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 چکیده

ها و عملکرد جوامع بیولوژیکی در  ترکیب گونه   کهیطوربه ، است   داشته   هاگونه   توزیع   بر  چشمگیری  تأثیرات اقلیمیتغییرات  
شود.  منقرض می یک گونه  گیاهی  هر شش گونه  از    2100دهد که تا سال  نشان می   هاینیب ش یپ  .داده استسراسر جهان را تغییر  

  است گونه در سال    3/2  یباًتقردهد که ضریب انقراض  شان می و پوشش گیاهی نتحقیقات اخیر در مورد میزان انقراض گیاهان  
یر اقلیم و فشار ناشی از آن در برخی نقاط حساس یک عامل اصلی تنوع ژنتیکی  یتغ.  که خیلی بیشتر از مقدار انقراض طبیعی است

درصد   44و این سطح در بردارنده    گیردی برمدرصد سطح زمین را در    4/1است. این چنین نقاط حساس تنها    هادر بین گونه 
  ند توامیکه    شودیمتغییرات اقلیمی سبب افزایش تنوع    است،  ژنزم تغییرات در بیان  که مستل  برخلاف تکامل  .ها استتمامی گونه 

بر اساس    پذیری )بیشتر از تنوع در صفت خودش(. اگر تنوع در درجه قالبقرار دهدتأثیر  تحت  پذیری فنوتیپی  تکامل را در قالب 
همراه با افزایش تنوع اقلیمی افزایش دهند و این به موجود زنده پذیری مطلوب را  توانند قالبها می، آللباشدژنتیکی رخ داده  

فنوتیپ گیاه نتیجه برهمکنش محیط، فیزیولوژی، ساختار  .  دهد تا با شرایط متنوع محیط بهتر سازگاری داشته باشداجازه می
و تغییرات ویژه( است و ممکن    یریپذانعطاف آن در تغییر فنوتیپ در پاسخ به شرایط خارجی )  فردمنحصربه ژنتیکی و توانایی  

های بیشتری را برای سازگاری به تغییرات اقلیمی در آینده ارائه دهد. زمانی که تغییر اقلیم سبب ایجاد تکامل در  است فرصت
نیاز است درمجزا نمی  طوربهتغییرات آللی    ،ها شودبیان آلل نی و در متن اثرات محیطی و ژداخل شبکه    تواند عمل نماید و 

 .د بررسی قرار گیردرموعه نقشه ژنتیکی موجود که سبب ظهور فنوتیپ شده مومج
 

 ، ژنوتیپ، فنوتیپوهواآبی، انقراض گونه، تغییر ریپذانعطاف: ییدکل هایواژه
 

 مقدمه

  شدن است  تأثیر فعالیت انسان بر اقلیم منطقه در حال آشکار  

 که یطوربه .  است  دهنده روند افزایشی دمامشاهدات اقلیمی نشانو  

گراد افزایش  سانتی  8/0  میانگین  طوربه  2020تا    1900دما از سال  

برای سال    تغییر اقلیمسناریوهای  .  (Li et al., 2021)داشته است  

اروپای   گرادی سانتدرجه    3تا    2افزایش    بینییش پ،  2100 برای 

و   نواحی مدیترانه درجه سانتی   5-4مرکزی  برای  دادهگراد    اندای 

(Hausfather & Peters, 2020; Li et al., 2021)  .  همچنین

  486برای برخی مناطق به    اکسیدکربن دی  غلظتدر همین زمان  

قسمت    1000خواهد رسید )در برخی سناریوها تا    قسمت در میلیون

تغییرات    .(Wagner et al., 1996)  شده است(  بینییشپ  در میلیون

ها( های زنده )شیوع برخی آفات و بیماریاقلیم همراه با بروز تنش 

( خواهد یسوزآتش وفان،  ط)خشکی، شوری،    یرزندهغهای  و تنش

های  پویایی جمعیت بسیاری از ارگانیسم  اقلیمیبود. تحت تغییرات  

و    خواریاهگکه جمعیت حشرات طوریبه   ، زنده نیز تغییر خواهد کرد

گرفت.  بیماری قرار خواهند  تأثیر  تحت  قارچی  در   حالینبااهای 

مشخصگونه از  برخی   منطقه    ،های  به  وابسته  عوامل  هجوم 
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های آب و تأثیر تنش ها تحت نآغیان طجغرافیایی خاصی نبوده و 

از    (.Huberty and Denno, 2004هوایی گسترش خواهد یافت )

اقلیمی   تغییرات  ژنتیکی  تدریجی    دهندهنشان نظر  تغییر  یک 

مکانیسمجهت که  است  پراکنده  و  در دار  ناهمسان  تکاملی  های 

نمود پیدا  سازگاری ژنتیکی گونه  ها رخ داده و در سطوح مختلف 

هتروزیگوستی1کند:  می افزایش  سبب  فردی  سطح  در  و    ( 

( در سطح اکوسیستم انتخاب طبیعی  2شود،  سازگاری می  یهاپاسخ

می  گونه3افتد،  اتفاق  سطح  در  طریق (  از  سازگار  و  محلی  های 

( در 4  و  شودها مینآجریان ژنی سبب افزایش کلونی و جمعیت  

های خاص هیل در ایجاد هیبریداسیونسب تسطح رقابتی جامعه سب

نتیکی  ژتنوع    منظوربهد. هتروزیگوسیتی ویژه  گردها میبین گونه 

های  (. پاسخ Muller-starck, 1998)  افتدی ماتفاق  در سطح گونه  

تواند در شرایط تغییر ن می آدر سطح گونه در طول حیات    تطابقی 

در   2CO  میزاندر شرایط افزایش    ،مشاهده شود برای مثالاقلیم  

سب روزنه   باتمسفر  تعداد  برگ کاهش  سطح  در  هوایی  ها های 

های ژنتیکی (. بسیاری از پاسخWagner et al., 1996)  شودیم

های زنده در گیاهان  به تغییرات موقتی و یا شدید محیطی و یا تنش 

)مستند است  شده  ظهور  Skroppa et al., 1994سازی  زمان   .)

ها در ها در تابستان، تشکیل جوانه ها در بهار، توقف سرشاخه جوانه 

های سالانه لیگنینی همگی بر اساس دما پاییز و نحوه ایجاد حلقه

یابند   کاهش  یا  و  تشدید  است  ممکن  باروری  فصل  طی  در 

(Bossdrof et al., 2008 .)  های انتخاب طبیعی به سمت سازگاری

بروز قابلیت  رودمحلی می به سمت  را  بیشتر در  که جمعیت  های 

هدایت   محیطی  تغییرات  با  تکرارهای میمواجهه  تداوم  کند. 

  یجنتاروی    هایشآزمادار ژنی یا ظهور صفات فنوتیپی در طی  جهت

های جدید از طریق دانه  ورود ژن  شده است.  یمستندساز  وضوحبه 

قابلیت زیادی به تغییرات محیطی  هایی که سازگاری و  گرده از گونه

دانه می  ،دارد این  پذیرنده  جمعیت  در  سازگاری  تواند  گرده  های 

( نماید  ایجاد  جریان  Smouse and Sork, 2004محیطی  در   .)

است   افزایش درجه حرارت همراه  با  آن  تغییرات محیطی که در 

توانند منبع با  های جنوبی قرار دارند می هایی که در عرض جمعیت

 . های بالاتر باشندارزشی از دانه گرده برای عرض 

خطر   بارندگی  کاهش  و  دما  افزایش   یسالخشکافزایش  را 

 توده ست یکه منجر به افزایش ز  اندهد. عملکرد فتوسنتزی گیاهمی

سازگار    نظامبوم یابد. در این شرایط  کاهش می   ،شودو محصول می

و    ریتأثتحت   یسالخشکبا   گرفت  خواهند  و  قرار  گیاهی  پوشش 

توزیع و   نیکاهش خواهد رفت؛ بنابرا به جمعیت گیاهان زراعی رو

گونه  کردتراکم  خواهند  تغییر  طول    .ها  در  مثال  سال    50برای 

افزایش   جایگزینی    گرادیسانت درجه    48/1گذشته  به  منجر 

ارتفاع در  بلوط  با  اروپایی  راش  است  اگسترشی  شده  بالا  ت 

(Penuelad and Boada, 2003  فتوسنتز در طول .)  گرم فصل

افزایش    یافتهکاهش تنفس  می.  یابدمیو  و  انتظار  رشد  که  رود 

یابد  تودهیستزعملکرد   وکاهش  با اکوسیستم  ؛  سازگار  های 

تأثیر    یسالخشک کارکرد  قرار    یسالخشک تحت  و   ها آنگرفته 

می بررسی  کاهش  تحقیق  این  از  اقلیم    یرتأثیابد. هدف    برتغییر 

 است.  گیاهیمختلف های سازگاری و تنوع ژنتیکی گونه 

 

 ها روشمواد و 

مطالعه تأثیر اقلیم بر ساختارهای فنوتیپی و ژنوتیپی    منظوربه 

ای بازنگری در کلیه منابع کتابخانه   صورتبه جامعه گیاهی تحقیقی  

جستجوی  موتورهای  اساس  بر  منظور  این  برای  شد.  انجام 

Google scholar  ،Science Direct  ،Gigalib    وSID    با و 

استفاده از کلمات کلیدی مانند: تغییر اقلیم، پوشش گیاهی، فنوتیپ،  

جهشریپذانعطاف سازگاری،   فنولوژی،  مورد  ی،  منابع  ژنی  های 

به منابع موارد   از دسترسی  با    موردنظربازنگری قرار گرفت. پس 

مورد   و  انتخاب  باهم  نگارش    لیوتحله ی تجزتلفیق  و  گرفته  قرار 

 شدند. 

 نتایج و بحث 

 های تکامل مکانیسم 

راهکارساده می  یترین  اقلیم  تغییر  ژنی  که  ساختار  تواند 

.  ارائه شده است  1شکل   که درقرار دهد    یرتحت تأثها را  جمعیت

آللی ) ( در یک مکان لوکس وجود دارد و αفرض کنید که یک 

کند. همچنین فرض کنید صفتی را مانند تحمل به دما را کنترل می

سبب افزایش تحمل و بهبود قابلیت    خصوصبه که انتقال این ژن  

حرارت درجه  به  تکثیر(  و  بقا  گونه  )توانایی  هر  است.  بالا  های 

درک   منظوربه .  هست  αافزایش دما در طول زمان به نفع بیان ژن  



 ۱2۱  گیاهی هایگونه در ژنتیکی تنوع  و سازگاری بر اقلیم تغییر تأثیر 

 

 

آلل  بینییشپو   ساده،  مدل  این  در  آلل  تکرار  در  های  افزایش 

در ایجاد قابلیت   هاآن  یراتتأثدر تغییر اقلیم نیاز است تا    موردتوجه

گیرند.   قرار  شناسایی  مورد  اقلیم  تغییر  متفاوت  شرایط  در  بقا 

تغییرات   تا  فنوتیپی  تغییرات  از طریق  موجودات ممکن  همچنین 

واکنش   اقلیم  تغییرات  به  )  نشانتکاملی   Etterson andدهند 

Shaw, 2001  .)در این حالت تغییرات ژنتیکی در داخل  حالین باا ،

فنوتیپی در همان  پذیری  قالبجامعه وجود نخواهد داشت زیرا که  

در محیط  ژنوتیپ  فنوتیپنوع  مختلف  بیان های  را  مختلفی  های 

 .(Schlichting and Pigliucci, 1998کند )می

 
 

 

 مانیتاثیر تغییر اقلیم در طی زمان بر تکامل در بیان الل و قابلیت زنده -1شکل 

 

آلل بیان  در  تغییرات  مستلزم  که  تکامل  است. برخلاف  ها 

در شرایط اقلیمی افزایش    را  تنوعممکن است  که    تغییرات اقلیمی

قرار دهد.   ریتأثپذیری فنوتیپی تحت تکامل را در قالب  دتواندهد، می

بر  پذیری )بیشتر از تنوع در صفت خودش(گر تنوع در درجه قالبا

رخ   ژنتیکی  آللدهداساس  می،  قالب ها  را   یریپذتوانند  مطلوب 

همراه با افزایش تنوع اقلیمی افزایش دهند و این به موجود زنده  

دهد تا با شرایط متنوع محیط بهتر سازگاری داشته باشد  اجازه می

(Matesanz et al., 2010 ایجاد سبب  اقلیم  تغییر  که  زمانی   .)

تواند  مجزا نمی   طوربهشود. تغییرات آللی  ها میتکامل در بیان آلل

ت محیطی  نی و در متن اثراژعمل نماید و نیاز است در داخل شبکه  

د رو مجموعه نقشه ژنتیکی موجود که سبب ظهور فنوتیپ شده مو

 . (2شکل بررسی قرار گیرد )

 

 هاگونه و اقلیم تغییر

  نشان  جهانی  اقلیم  در  تغییر  خصوص   در  شده  اجرا  هایطرح

 یابندمی   انقراض  گونهیک  گونه  شش   هر  از  2100  سال  تا  دهدمی

(Urban, 2015 .)و  گیاهان انقراض   میزان مورد در اخیر  تحقیقات  

  129529 از 1900 سال از قبل تا که دهدمی  نشان  گیاهی پوشش

  تا  1900  سال  از   و  است  شده  منقرض   گونه   256  بررسی   مورد  گونه 

  و   است  بوده  گونه  315  بر  بالغ  شده  منقرض  گونه  تعداد  2018  سال

 هایی گونه  یا و شده توصیف تازه هایگونه  برای است ممکن حتی

  مقادیر  از   بیشتر  خیلی  دارد  وجود   کمی  استفادهقابل   اطلاعات  که

  این،   بر  علاوه (.  Humphreys et al., 2019)  باشد  شده  اعلام

  و  فراوانی   ها،گونه   توزیع  در  اساسی   تغییرات   باعث   اقلیم  تغییرات

.  شودمی  جهان  سراسر   در  گیاهی  پوشش  نهایت  در  و  هاآن  ترکیب

 ازحد،بیش   برداریبهره  و  توسعه  فرایندهای  طی   در   تغییرات  این

 افزایش  سبب  تهدیدات  سایر  و  آفات  ها،بیماری  زدایی،جنگل

 چنین این(.  McMahon et al., 2011)  شود می  هاگونه   انقراض 

  طوری   چه  که  اینکه  برای  بیشتری  درک  نیازمند  تأثیراتی

  ها گونه   به  محلی  سازگاری  و  ژنتیکی  تنوع  فنوتیپی،  پذیریانعطاف 

 منظور به (.  Duputie et al., 2015)  است  دهد،می   را  بقا  اجازه

  لازم   اقلیم،  تغییر  به  هاگونه   پاسخ  میزان  و  بلندمدت  اثرات  بینیپیش

 کرده  هدایت  تغییرات  به  را  هاگونه   پاسخ  تاریخی  طوربه   آنچه  است

.نماییم درک را  است
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 ( Bradshaw and Holzapfel, 2010) تأثیر شبکه ژنی و عوامل محیطی در تغییرات آللی -2شکل 

 

عامل  یر اقلیم و فشار ناشی از آن در برخی نقاط حساس یک  یتغ

بین گونه  تنوع ژنتیکی در  ا  هااصلی  نقاط حساس    نیچنن یاست. 

برمی  4/1تنها   در  را  زمین  بر  درصد سطح  در  این سطح  و  گیرد 

گونه   44دارنده   تمامی  )درصد  است  (.  Myers et al., 2000ها 

سبب  خاصهای مقادیر زیاد تنوع زیستی در مکان  چنینیناوجود 

الگوهای  .  ها به تغییرات محیطی شده است ن آافزایش حساسیت  

درک فرآیندهای فیزیولوژیکی،   منظوربه   شدهانجام تنوع و تحقیق  

را   دیدگاهی  تنوع  الگوهای  در  اکولوژیکی  و   منظور به مولکولی 

دهد. ارائه می را  ینده  آمتقابل گونه و اقلیم در    یراتتأثگیری از  نتیجه 

فنوتیپ گیاه نتیجه برهمکنش محیط، فیزیولوژی، ساختار ژنتیکی 

توانایی   شرایط    فردمنحصربه و  به  پاسخ  در  فنوتیپ  تغییر  در  آن 

( است    یریپذانعطافخارجی  ممکن  و  است  ویژه(  تغییرات  و 

های بیشتری را برای سازگاری به تغییرات اقلیمی در آینده فرصت

ور فنوتیپ یک  یک فنوتیپ تغییر در ظه   یریپذانعطاف ارائه دهد.  

( است  در محیط  انعطاف Sultan, 1987ژنوتیپ  ممکن (.  پذیری 

محیط،   در  سازگاری  برای  باشد  شروعی  نقطه   کهیطوربهاست 

ها شایستگی لازم را برای هتروزیگوستی در محیط   ،یریپذانعطاف 

می تعیین  )را  بین  Franks et al., 2014کند  که  اختلافاتی   .)

ناشی    ،به شرایط محیطی وجود دارد  هاآن  هایها در پاسخژنوتیپ 

های متمایزی  ها اغلب ژن از برهمکنش ژنوتیپ و محیط است. این

کنند  کنند یا فرآیند فیزیولوژیکی متمایزی را شروع می را بیان می 

 ,.Mateus et al)بدهند تا یک پاسخ کلیدی به تغییرات محیطی 

پاسخ 2014 سازگاری(.  و  گونه ها  میهای  را  امتداد ها  در  توان 

های گیاه به تغییر همدیگر مورد ارزیابی قرار داد، در یک انتها پاسخ

محیط از طریق استفاده از تغییرات غیر ژنتیکی در فنوتیپ )برای  

انعطاف است  مثال  فنوتیپی(  دیگر   کهیدرصورتپذیری  انتهای  در 

کی  ها ممکن است ناشی از تغییرات تکاملی که در ساختار ژنتیپاسخ

تواند ناشی از ترکیب  مینیز  ها  باشد. پاسخ  ،به وجود آمده  هاجمعیت

 ارهای لازم در امتداد بقاء باشد. گساز
 

 تغییر اقلیم و فنولوژی گیاه 

دهد که تغییرات تجمعی در مواجهه با تغییر  شواهد نشان می

می صورت  گیاه  فنوتیپی  و  ژنتیکی  ساختار  در  این اقلیم  پذیرد. 

زتغییرات   اندازه  در  تغییر  پاسخ تودهستیشامل  در  تغییر  های  ، 

تول تغییر در زمان رکود و دوره   ,.Franks et al)   یدمثلیدمایی، 

)مراحل رشد  زمانی که فنولوژی  یدادهای( است. تغییر در رو2007

ها شواهد متعاقب کننده گونه   نیترشود، یکی از مهمنامیده می  گیاه(

 ( است  اقلیمی  تغییرات  به  پاسخ  (.  Maclean et al., 2018در 

های بهاری در  درویدا  آغاز شدنافزایش دما اغلب منجر به زودتر  
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های فنولوژیکی در دامنه وسیعی  ها است و این با توسعه پاسخ گونه 

بهاز گونه  صورت محلی و هم در سطح منطقه جغرافیایی  ها هم 

است همراه  اقلیم  یک  از  عملکرد  اقلیمتغییرات    . وسیعی  نحوه   ،

دهد. رویدادهایی مانند را تغییر می   هاآن گیاهان و تعامل با محیط  

ها ، اختلال در بارش، در چرخهیسوز، آتشیسالخشکامواج گرما،  

غ الگوهای  و  شده  مناطق    ییوهواآب  ینیبشیپرقابلیتشدید  در 

(. این تغییرات نیاز درک درجه  IPCC, 2013مشاهده است )قابل

عنوان عناصر کلیدی در عملکرد به  هاآنحرارت، کربن و آب را که  

درجه حرارت  دهد.  هستند را افزایش می  پوشش گیاهیوری  و بهره

  یرتحت تأثکه رشد و نمو گیاه را    است  رزندهیتنها یکی از عوامل غ

. بیشتر تحقیقاتی که در  است  مؤثرو بر پوشش گیاهی    دهدقرار می 

گیاهان   نمو  و  رشد  در  دما  تأثیر  به    شدهانجامخصوص  مربوط 

شمالی اروپا  (Parmesan and Yohe, 2003)  آمریکای   ،

(Chmielewski and Rötzer, 2001 و بخش )از آسیا )  یهاGe 

et al. 2015  است. نتایج تغییر اقلیم در کانادا نشان داده است که )

روز زودتر    51تا    15سال گذشته    100-35گلدهی در طی    درویدا

های  شروع شده است و در کشورهای اروپایی گلدهی در طی سال

روز در  5/2گونه گیاهی با میانگین  500در بیش از  1971-2000

نتایج    (.Menzel et al., 2006هر دهه زودتر شروع شده است )

سال    35  تغییر اقلیم در ظهور برگ در درختان سیب و انگور که طی

تا    2ها  گذشته در بریتانیا نشان داد با توجه به تغییرات دمایی برگ 

ژاپن،    8 در  مشابه  تحقیقی  در  همچنین  شدند.  ظاهر  زودتر  روز 

 6/5سال اخیر، سبب زودتر گلدهی به تعداد    50افزایش دما طی  

(  .Ginkgo biloba Lروز در هر دهه در چهار گونه درخت جینکو )

( است  تغییرات، در  (.  Woldearegay, 2020شده  این  با  همگام 

زمستان   دماهای  میانگین  ماه   گرادی سانتدرجه    3/2کانادا  در  و 

گراد افزایش داشته است. کشورهای اروپایی درجه سانتی   8/0آپریل  

  1/ 7-6/1اند. دما در یک دهه بین  نیز همین روند را تجربه کرده

( است  داشته   ,European Environment Agencyافزایش 

در ایران تحقیقات نشان داده است که در یک صد سال  (.  2018

افزایش   افزایش    روزشبانهدمای    گرادی سانتدرجه    2گذشته  و 

حدود   تا  تهران  برای  دهه  یک  در  حداقل  دمای    68/0میانگین 

همکاران،    گرادی سانت و  )کریمی  است  شده  دما  (.  1397گزارش 

 ها ها، خروج برگ زش گلدهی، باز شدن جوانه انقش کلیدی در آغ

با شروع  و   رویدادهای نموی در گیاه دارد. دما همبستگی زیادی 

شرایط   با  همگام  محیطی  متناسب  رویدادهای  و  گیاه  عملکرد 

محیطی دارد. مطالعات قبلی در مناطق معتدله به نقش برجسته دما 

در   تنوع  ایجاد  سبب  دیگری  عامل  هر  از  بیش  که  دارد  اشاره 

گونه  بین  )  هافنولوژی  است  در    (. Calinger et al., 2013شده 

بارندگی سبب  مطالعه افزایش دما و کاهش  تا  ای نشان داده شد 

فنولوژیکی در چرخه زندگی گیاه ذرت شد   یهادورهکاهش طول  

و زمانی   %65/5عملکرد آن   گرادی سانتدرجه  2و با افزایش دما تا 

کاهش   % 37افزایش یابد عملکرد تا    گرادسانتی در جه    4که دما  

 (. Parks et al., 2018خواهد یافت )
 

 دهی و تغییر اقلیم زمان گلتغییرات ژنتیکی در 

گل ارتباط  زمان  که  است  گیاهان  در  مهم  صفت  یک  دهی 

شرایط   دارد.  اقلیم  تغییر  به  گیاهان  ژنتیکی  سازگاری  با  زیادی 

و ارتباط زمان گلدهی    یدمثلی اقلیمی تأثیر شدیدی بر فنولوژی تول

که زمان  ه است (. مطالعات قبلی نشان دادPrimack, 1985دارد )

ای دهی معیاری در پاسخ تکاملی به تغییر اقلیم است. مطالعه گل

گیاه   در  که  داد  )  سالهکینشان  زمان Brassica rapaکلزا   ،)

نسبت به گیاهان دیر   ده  گل  دهی وراثتی است و گیاهان زودگل

گل ده از آمادگی بیشتری در شرایط خشکی برخوردارند. میانگین  

به دنبال  زمان گل به    یسالخشکدهی  طبیعی در گیاهان نسبت 

که اجداد و فرزندان با هم در شرایط    یسالخشکگیاهان قبل از  

می رشد  بود  ،کردندمشترک  استزودتر  گونه ه  از  بسیاری  در  ها . 

انتخاب طبیعی و به    یر أثتحت تدهی قابلیت توارثی دارد و  زمان گل 

می  تغییر  اقلیم  در  تغییر  )دنبال   Miller-Rushing andکند 

Primack, 2008 ویژگی از  یکی  گل(.  زمان  که  را  هایی  دهی 

برای مطالعه مبانی ژنتیکی در شرایط تغییر    دئالیعنوان صفتی ابه 

ژن خصوص  در  قبلی  اطلاعات  وجود  است،  داده  قرار  ها، اقلیم 

گ زمان  تعیین  در  درگیر  فرایندهای  و  است  لمسیرها  دهی 

(Michaels, 2009 در گیاه آرابیدوبسیس، زمان گل .)  دهی توسط

یک شبکه ژنی که دربردارنده چهار مسیر اصلی از قبیل دوره نوری،  

 (. Michaels, 2009)  شودتنظیم می  ، دما، جیبرلین و خودکار است
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 دهی در آرابیدوبسیس: نقش مسیرهای فتوپریود، خودکار، ورنالیزاسیون و جیبرلین تنظیم شبکه ژنتیکی زمان گل -3شکل 

مانند جیبرلین( و خارجی )دوره    ییهارمونوداخلی )ه  هایپیام

که   یاگونه به   .دهندقرار می   ریتأثنوری و دما( این مسیرها را تحت 

د. اگرچه  نآورگیاه جلوگیری به عمل می   دهیِاز زود و یا دیر گل

و   است  پیچیده  کاملاً  نظارتی  شبکه  ژن،  این  صدها  دربردارنده 

های گیرنده و مستلزم تنوع در بیان ژن  فاکتور رونویسی و پروتئین 

تنظیم ساختار ژن در پاسخ به شرایط محیطی است،    طورنیو هم

منظور تغییر از حالت وحشی  ها به تنها یک تعداد نسبتاً اندکی از ژن 

های طبیعی دهی را در جمعیتشوند و فنوتیپ زمان گلظاهر می

می  ریتأثتحت  )قرار  بنابراLempe et al., 2005دهند  ،  نی(؛ 

خارجیپیام و  داخلی  ژنتیکی    های  مبنای  آزمون  بر  نامزد  اولین 

دهی و بروز تکامل در شرایط طبیعی است.  اختلاف در زمان گل 

مطالعات قبلی نشان داد که در گیاه آرابیدوبسیس همبستگی بین  

نامزد کنترلدهی، ژنزمان گل  دهی و اقلیم کننده زمان گلهای 

دارد. در مطالعه تنوع  گیاه  ای در  وجود  آرابیدوبسیس دریافتند که 

 ییوهواشرایط آب   ریتأثدهی تحتژنتیکی بر مکان ژنی زمان گل

ژنوتیپ و  دارد  گلقرار  دیر  شده  ده های  محدود  تا  بیشتر  اند 

گل   یهایژنوتیپ  زود  پتانسیل  )که  داشتند   ,.Sarup et alدهی 

قو2011 و  گل  اًی(  زمان  که  شد  ژنوتیپ اظهار  بهدهی  شدت  ها 

گونه   ریتأثتحت  در  استاقلیم  نشان می طورکلبه .  ها  نتایج  دهد ی 

پذیری سبب تکرار بروز  تغییر اقلیم از طریق تأثیر بر میزان انعطاف

آلل که    کنندهکنترلهای  برخی  شده  سازگاری  خاص  فنوتیپ 

 کند. بقای گیاه را در محیط کنترل می یتدرنها

 گیری نتیجه

ژنت  یتوجه قابل  راتیتأث  میاقل  رییتغ ساختار  تنوع    یکیبر  و 

در زمان    رییتغ  ر،یتأث  نیا  یراه برا  نیترو ساده  دارد  یاهیگ  یهاگونه 

  رات ییاست. تغ  یپیفنوت  یریپذانعطاف  لیبه دل  هاپ یژنوت  یدهگل

  ی هاگونه   ب یو ترک  یفراوان  ع،یگسترده در توز  راتییباعث تغ  یمیاقل

ا  شودیم  یاهیگ عوامل  راتییتغ  نیو  با  توسعه    یهمراه  مانند 

ها را و آفات، خطر انقراض گونه   هایماریب  ،ییزدا، جنگل ازحدیش ب

  ،یولوژیزیف  ط،یمح  نیتعامل ب  جه ینت  اهیگ  پی. فنوتدهدی م  شیافزا

  طی در پاسخ به شرا  پیفنوت  ر ییآن در تغ  ییو توانا  یکیساختار ژنت

ا  یطیمح  ی هافرصت  تواندیم  یپیوتفن   یریپذانعطاف   نیاست. 

تغ  یسازگار  یبرا  یشتریب کند.   ندهیآ  یمیاقل  راتییبه  فراهم 
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تغ  ی ناش  یتجمع  راتییتغ تغ  میاقل   رییاز  اندازه    رییشامل  در 

است.   یدمثلیو زمان رکود و دوره تول  ییدما یهاپاسخ  توده،ستیز

 اهیمراحل رشد گ  یزمان  یدادهایدر رو  رییمنجر به تغ  رات ییتغ  نیا

که  یم مهم  یکیشود  به  گونه   یسازگار  یهانشانه  نیتراز  ها 

تأث  میاقل  رییتغ  ،یطورکلبه است.    یمیاقل  راتییتغ م  ریبا    زان یبر 

 پ یکننده فنوتکنترل  یهاآلل  ی باعث تکرار بروز برخ  یریپذانعطاف 

سازگار نها  شودی م  یخاص  در  مح  اهیگ  یبقا  تیکه  را    ط یدر 
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The Effect Of Climate Change On Adaptation and Genetic Diversity in 

Plant Species 
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Abstract 

Climate change has had significant effects on the distribution of species, leading to changes in the 

composition and functioning of biological communities worldwide. Projections indicate that 

approximately one in six plant species will become extinct by the year 2100. Recent studies on plant 

and vegetation extinction rates reveal that the rate of extinction is approximately 2.3 species per year, 

which is significantly higher than the natural rate of extinction. Climate change, particularly in 

vulnerable regions, plays a significant role in the loss of genetic diversity among species. These 

vulnerable areas, which comprise only 1.4% of the Earth's surface, are home to 44% of all species. 

Unlike evolutionary processes that rely on changes in gene expression, climate change increases 

diversity, which can impact the evolution of phenotypic plasticity. If there is genetic variation in the 

degree of plasticity, alleles that enhance desirable plasticity can increase in frequency in response to 

increased climatic variation. This, in turn, enables organisms to better adapt to diverse environmental 

conditions. The phenotype of plants is a result of the interplay between the environment, physiology, 

genetic structure, and the ability to alter the phenotype in response to external conditions (i.e., 

flexibility and phenotypic changes). This flexibility may provide additional opportunities for 

adaptation to climate change in the future. When climate change induces changes in allele expression, 

these allelic changes cannot be considered in isolation; they must be assessed within the genetic 

network and in the context of environmental influences and the existing genetic map that gives rise to 

the observed phenotype. 
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