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Abstract: 
The increase in the frequency and severity of environmental stresses, such as 

drought, salinity, high and low temperatures, and metal pollution, is one of the 

most critical challenges in contemporary agriculture, seriously threatening crop 

productivity and global food security. Traditional plant breeding methods have 

limitations in responding to current needs due to the complexity of resistance-

related traits and their strong influence on environmental factors. In this regard, 

modern biotechnologies have been introduced as accurate and efficient tools to 

identify, modify, and enhance physiological and molecular resistance pathways 

in plants. Among these technologies, genome editing with systems such as 

CRISPR/Cas9, gene transfer and production of transgenic plants, marker-

assisted selection (MAS), and omics technologies (genomics, transcriptomics, 

proteomics, and metabolomics) play a prominent role in identifying genes and 

regulatory pathways related to stress tolerance. Also, microbial biotechnology 

through symbiosis with beneficial bacteria and fungi, nanotechnology with 

controlled release of enhancers, and induced mutagenesis with gamma rays and 

plasma have provided new perspectives for improving plant adaptation to 

adverse conditions. Despite these advances, challenges such as high cost, the 

need for specialized infrastructure, legal issues, and social acceptance still 

hinder the widespread application of these technologies on a commercial scale. 

Ultimately, the convergence of biotechnology with artificial intelligence and 

bioinformatics systems can pave the way for the development of intelligent and 

climate-adapted plants of the future. 
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  های محیطیهای نوین زیستی در بهبود مقاومت گیاهان به تنشمروری بر فناوری

 *2و مهدی رحیمی 1، سعید موری1مجتبی کردرستمی

   ای، ک د، ای اوای، پژحهتگاه علوم ح )نوو هساهپژحهتکده کتاحرزی هساه -۱

  اویک ماو، ا ت )اه،یپ یح )ناحر  صنعا  لیتکم لاتینتگاه ترص ا ، طیح علوم مر ت )اهیپ یپژحهتگاه علوم ح تکنولوژ ،یوتکنولوژین حه ب -2

  :چکیده

های ، ح یلو ن بالا ح پایینهای مریط  نظی  ختک ،  وری،  ماهای ا)دایش ) احان  ح  دت تنش

حری نیاهاو زراع  ح امنی  غذای  های کتاحرزی معاص  اد  که به هت ین چالش)لدی، یک  از مهم

 لیل پیچیدن  صفات به نژا ی نیاه بههای دنا  کندت رحشجدی تهدید م  طورجهان  را به

نوی  به نیازهای کنون  ها از عوامل مریط ،  ر پادخم بوط به مقاحم  ح تأثی پذی ی  دید یو

عنواو ابدارهای   قیق ح کاریمد ب ای های نوین زیسا  بهمردح ی   ارندت  ر این راداا، )ناحری

اندت  ر ح ح تقوی  مسی های )یدیولوژیک  ح مولکول  مقاحم   ر نیاهاو مع )   ده نادای ، اصلا

، اناقال ژو ح تولید نیاهاو CRISPR/Cas9 های  نظی ها، حی ایش ژنوم با دامانهمیاو این )ناحری

های اُمیکد  ژنومیکد، ت نسک یپاومیکد، ح )ناحری(، MASنتانگ   کمک ت اریخاه، اناخاب به

ها ح مسی های تنظیم  م تبط با ای  ر  نادای  ژویکد ح ماابولومیکد( نقش ب جساهپ حتئوم

ها ح کنندت همچنین، بیوتکنولوژی میک حب  از ط یق همدیسا  با باکا یترمل تنش ایفا م 

زای  القای  با پ توهای  ده ت کیبات تقویا ، ح جهش)ناحری با رهایش کنا لهای مفید، نانوقارچ

اندت اندازهای نوین  ب ای بهبو  دازناری نیاهاو  ر   ایط نامساعد ) اهم داخاهپلادما، چتمناما ح 

های تخصص ، مسائل های  همچوو هدینه بالا، نیاز به زی داخ ها، چالشبا حجو  این پیت ) 

 ها  ر مقیاس تجاری اد تقانون  ح پذی ش اجاماع  همچناو مانع از کارب   نسا  ه این )ناحری

تواند های هوش مصنوع  ح بیوانفورماتیک، م های زیسا  با دامانهن ای  )ناحری ر نهای ، هم

 تمسی  تودعه نیاهاو هو مند ح دازنار با اقلیم یینده را هموار داز 

 تاریخچه داوری:

 ۱404  ه یور ۱2  ریا) :

 ۱404  مه 7 بازنگ ی:

 ۱404مه   27پذی ش:

 ۱404مه   30 ارائه ینلاین:

 کلمات کلیدی:

 بیوتکنولوژی نوین

 قاحم  نیاهم

 تنش مریط 

 حی ایش ژنوم

 اُمیکد

 )ناحرینانو

 تزای جهش

  

 ع به این مقاله از عبارت زیر استفاه کنید:ی ارجاراب
Kordrostami, M., Moori, S., & Rahimi, M. (2025) A Review of Modern Biotechnologies in 

Improving Plant Resistance to Environmental Stresses. Int. J. Biotech. Adv. Res., 1(1) 35-62DOI (In 

Persian)  

 مقدمه

 های محیطیاهمیت مقاومت گیاهان در برابر تنش

 دت تر  تأثی    ایط ر د ح تولید نیاهاو زراع  به

تواند مریط  ق ار  ار  ح ه نونه نوداو  ر عوامل اقلیم  م 

 ی  ح پایداری تولید تأثی نذار با دب  عملک  ، کیف

 Liliane and Charles, 2020)های اخی ،  ر  هه ت

های انسان  موجب ا)دایش ب حز ح تغیی ات اقلیم  ح )عالی 

های مریط  مانند ختک ،  وری،  ماهای  دت تنش

 حدی، یلو ن  )لدات دنگین ح تتعتعات مض   ده اد 

 Jha and Dev, 2024)ها با اخالال  ر ت این تنش

عا ل یون ، ) ییندهای )یدیولوژیک  از جمله )اودناد، ت

جذب یب ح موا  مغذی، )عالی  یندیم  ح دناد ت کیبات 

  وندزیسا ، موجب کاهش ر د ح عملک   نیاهاو م 

 Hallajian et al., 2024) هد که ت ب یحر ها نتاو م 

 رصد از  ۵0توانند تا بیش از های غی زیسا  م تنش

پاانسیل عملک   مرصولات زراع  را کاهش  هند ح  ر 

ختک، حا  موجب از بین ب خ  مناطق ختک ح نیمه

اهمی   .(Nazari et al., 2023  ر)ان کامل مرصول  وند

 و  که ر د جمعی  جهان  این مسئله زمان   حچنداو م 

های تولیدی ح نیاز رحزا)دحو به غذا، )تار زیا ی ب  دیسام
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 حری را مط ححار  ک  ه ح ض حرت ا)دایش پایداری ح به ه

ت  ر چنین   ایط ، (Hoque et al., 2020  داز م 

عنواو یک  از مؤث ت ین راهکارها ارتقای مقاحم  نیاهاو به

ب ای تضمین امنی  غذای ، ادافا ه پایدار از منابع ح 

 Rahımı et   و دازناری با تغیی ات اقلیم   ناخاه م 

al., 2017) ت نیاهاو مقاحم قا رند  ر   ایط نامساعد

)یدیولوژیک ، تعا ل ادمدی خو  را حفظ ک  ه، ت کیبات 

های  )اع  ح یندیمها اکسیداومرا)ظا  مانند پ حلین، ینا 

تولید کنند ح با تنظیم مسی های هورمون  ح ژن ، اث ات 

 ,.Kordrostami et al  منف  تنش را کاهش  هند

از دوی  یگ ،  ر بسیاری از مناطق ختک ح  ور  .(2019

ای از اراض  کتاحرزی با جهاو از جمله ای او، بخش عمده

های  دید یب ،  وری خاک ح ن مای بیش از مردح ی 

ت لذا  نادای  ح (Rahimi et al., 2019  اندحد مواجه

های مقاحم  طبیع  ح تودعه نیاهاو کارنی ی مکانیدمبه

مریط ، بلکه یک تنها یک ض حرت زیس زراع  مقاحم، نه

 الدام اقاصا ی ح راهب  ی ب ای پایداری تولید اد 

 Hallajian et al., 2024)های نوین ت  ر این میاو، )ناحری

ت  مسی های نظی  ب ای  رک عمیقزیسا  ) صا  کم

ها  ر کارنی ی یومولکول  ح )یدیولوژیک  مقاحم  ح به

اندت بناب این، تقوی  های اصلاح نباتات ) اهم یحر هب نامه

های مریط ، مرور اصل  مقاحم  نیاهاو  ر ب اب  تنش

 مار پایدار ح تولید هو مند بهترقیقات نوین  ر کتاحرزی 

 .(Ghasemi-Soloklui et al., 2023  ییدم 

 نوینهای زیستی در کشاورزی نقش فناوری

های ماعد ی های اخی ، کتاحرزی با چالش ر  هه

همچوو ا)دایش جمعی  جهان ، کاهش منابع طبیع ، 

های زیسا  ح غی زیسا  ح تغیی ات اقلیم ، نسا ش تنش

 رح  ده اد نیاز به تولید پایدار ح باکیفی  رحبه

 Kordrostami et al., 2016)های ت  ر این میاو، )ناحری

، نوینعنواو یک  از ارکاو اصل  کتاحرزی زیسا  به

ابدارهای  کاریمد ب ای  رک، اصلاح ح بهبو  کارک  های 

ها با ت این )ناحری(۱  کل  اندزیسا  نیاهاو ) اهم ک  ه

های نی ی از علوم مولکول ، ژنایک، دلول  ح دیسامبه ه

ا ح مسی های تنظیم  کلیدی هاُمیکد، امکاو  نادای  ژو

کنند که نقش مساقیم  ر مقاحم  به تنش، را ) اهم م 

 Priyatham et  حری منابع ح کیفی  مرصول  ارندبه ه

al., 2025)ت 

 
)ناحرانه نوین  ر کتاحرزی  های زیس  نقش نویحری -۱ کل  

های کلیدی مانند مهنددننن  ژنایک       پایدار،  نننامل )ناحری    

هاو ت اریخاه ح حی ایش     یا به    ن خاب  کمک   نننده ژن (، انا

هننای اُمیکد    )ننناحری  (،MAS  نتننننانگ هننای مولکول        

پ حتئومیکد، ماابولومیکد(،  ژنومیکد، ت نسک یپاومیکد، 

باکا ی  یاه ح     بیوتکنولوژی میک حب    های مر ک ر ننند ن

 نننده )ناحری ب ای رهایش کنا ل  های مایکوریدا( ح نانو   قارچ 

 ت.های مریط موا  مغذی ح ا)دایش ترمل به تنش

ت ین  دااحر های بیوتکنولوژی  ر یک  از مهم

ده ژن  اد   کتاحرزی، تودعه نیاهاو ت اریخاه ح حی ایش

های خاص یا اصلاح هد)مند ژنوم، حادطه بیاو ژوکه به

های  نظی  ختک ،  وری، ن ما ح توانای  ترمل تنش

 ,.Ahmad et al  اندیلو ن  )لدات دنگین را کسب ک  ه

 مولکول  نتانگ هایکمک ت از دوی  یگ ، اناخاب به(2024

(MAS) ن او امکاو  ا ه اد  تا صفات پیچیده به اصلاح

م تبط با مقاحم  را با  ق  ح د ع  بالات   نادای  ح  ر 

ت (Gao and Li, 2025  کار نی ندنژا ی بههای بهب نامه

های ژنومیکد، ت نسک یپاومیکد، همچنین، )ناحری

د ح ماابولومیکد ابدارهای  ارز مند ب ای  رک پ حتئومیک

های نیاهاو  ر دطح مولکول  ح  نادای  جامع از پادخ

 اندنتانگ های زیسا  م تبط با ترمل تنش ) اهم ک  ه

 Satrio et al., 2024). های مولکول ،  ر کنار )ناحری

های بیوتکنولوژی میک حب  با ادافا ه از میک حارنانیسم

ح  (PGPR  های مر ک ر د نیاهکا یمفید نظی  با

پایه  ر عنواو یک راهکار زیس های مایکوریدا، بهقارچ

های مریط  ح بهبو  جذب ا)دایش ترمل نیاهاو به تنش
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 Sun and  یب ح موا  غذای  مط ح  ده اد 

Shahrajabian, 2023)ناحری با ط اح  ت همچنین، نانو(

 ده موا  هایش کنا لذرات )عال، امکاو رکو ها ح نانونانو

های ر د را ب ای ا)دایش کارای  ح کنندهمغذی ح تنظیم

 ,.Fatima et al  کندها ) اهم م کاهش اث ات منف  تنش

2021). 

های مریط  نا   با توجه به ا)دایش رحزا)دحو تنش

از تغیی ات اقلیم ، کمبو  منابع یب،  وری خاک، ا)دایش 

حفظ پایداری تولیدات  مریط ،های زیس  ما ح یلو ن 

کتاحرزی ح ا)دایش مقاحم  نیاهاو به   ایط نامساعد، به 

های پژحهت   ر دطح جهان  ت ین احلوی یک  از مهم

ت  ر (Muhammad et al., 2024  تبدیل  ده اد 

های دنا  اصلاح نباتات  ر بهبو  مقاحم  که رحشحال 

ای  نظی  هاند، اما مردح ی نیاهاو تا حدح ی مؤث  بو ه

ب  بو و، حابساگ  به تنوع ژنایک  مردح  ح عدم  ق  زماو

های نی ی از )ناحریهای مؤث ، ض حرت به ه ر  نادای  ژو

 Gaba  زیسا  نوین را بیش از پیش ی کار داخاه اد 

et al., 2021هدف این مقاله، ارائه یک م حر جامع ح  (ت

ر  ادافا ه های زیسا  نوین مومند از یخ ین )ناحرینظام

های مریط  اد ت  ر بهبو  مقاحم  نیاهاو  ر ب اب  تنش

 های حی ایش ژنوماین م حر  امل ب رد  )ناحری

 CRISPR/Cas9 ،TALEN ،ZFN ،) اناقال ژو ح تولید

 های مولکول نتانگ کمک نیاهاو ت اریخاه، اناخاب به

 MAS،) های اُمیکد  ژنومیکد، )ناحری

میکد ح ماابولومیکد(، ت نسک یپاومیکد، پ حتئو

زای  ح های جهش)ناحری ح رحشبیوتکنولوژی میک حب ، نانو

پلادما اد ت ا)دحو ب  این، مقاله حاض  به ب رد  مدایا، 

کارنی ی این انداز یینده  ر بهها ح چتمها، مردح ی چالش

های اصلاح  ح کارب  های عمل  ها  ر ب نامه)ناحری

هدف  نادای  مسی های نوین ح  این مطالعه با .پ  از م 

کاریمد ب ای بهبو  دازناری نیاهاو زراع  با تغیی ات 

اقلیم ، ا)دایش پایداری تولیدات کتاحرزی، ح تبیین نقش 

بیوتکنولوژی  ر کتاحرزی مدرو ح هو مند انجام  ده اد  

                                                           
1 Environmental Stresses 

ن او ح عنواو م جع  ب ای پژحهتگ او، اصلاحتا به

 .دار مور  ادافا ه ق ار نی  نی او حوزه کتاحرزی پایتصمیم

 های محیطی مؤثر بر گیاهانتنش

عنواو موجو ات ثاب  ح حابساه به مریط، نیاهاو به

ای از عوامل نامطلوب مریط  همواره  ر مع ض مجموعه

ها را تر  تأثی  ق ار  ارند که ر د، نمو، عملک   ح بقاء یو

تر   ت این عوامل که(Mareri et al., 2022   هدق ار م 

، به (2  کل   وند ناخاه م  ۱های مریط عنواو تنش

های زیسا  های غی زیسا  ح تنش ح ن حه اصل  تنش

ت  دت ح تداحم این (Gull et al., 2019   وندتقسیم م 

توجه عملک   تواند منج  به کاهش قابلها م تنش

مرصولات کتاحرزی، ا)  کیفی ، ح حا  م گ دلول  ح 

ت  ناخ  (Kumari et al., 2022    نابو ی نیاه ن 

ها، ها ح دازحکارهای  )اع  نیاه  ر ب اب  یوماهی  این تنش

نخساین نام  ر ط اح  راهکارهای بیوتکنولوژیک ب ای 

 . و بهبو  مقاحم  مرسوب م 

  های غیرزیستیتنش

ای از عوامل )یدیک  ح های غی زیسا  مجموعهتنش

نی ند ح موو منتأ م  یمیای  هساند که از مریط پی ا

مساقیماً ) ییندهای )یدیولوژیک ، بیو یمیای  ح مولکول  

ت (Saharan et al., 2022   هندنیاه را تر  تأثی  ق ار م 

تواو به تنش ختک  ا اره ک   که با ها م ت ین یواز مهم

کاهش پاانسیل یب، اخالال  ر جذب عناص  غذای ، کاهش 

ها، ر د نیاه را مردح  )اودناد ح تس یع پی ی ب گ

تنش  وری نید با  (تSeleiman et al., 2021  داز م 

خور ن   ر های مرلول ح ایجا  ب هما)دایش غلظ  نمک

های ددیم ح کل ، موجب کاهش تعا ل یون  ح دمی  یوو

 Hameed   و جذب یب ح یدیب به غتاهای دلول  م 

et al., 2021دید ح چه تنش  مای ، چه  ر اث  ن مای   (ت

ها، اخالال  ر د مای مف ط، باعث  ناتوره  دو پ حتئین

های )عال اکسیژو ح کاهش دیالی  )اودناد، تولید نونه

ت همچنین، (Srivastava et al. 2023  ن   غتاها م 

)لدات دنگین مانند کا میوم، د ب ح جیوه با تجمع  ر 

یش را ا)دا (ROS) های )عال اکسیژوها، تولید نونهبا) 
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 زنندها ح لیپیدها یدیب م ، پ حتئینDNA  ا ه ح به

 Balali-Mood et al., 2021)های ت  ر کنار یو، تابش

توانند موجب م  X ) ابنفش ح یونیداو نظی  ناما ح

ح اخالال  ر تعا ل )یدیولوژیک  نیاه  DNA های کس 

ت علاحه ب  این، کمبو  عناص  (Ali et al., 2015   وند

های  مانند   نیا حژو، )سف ، پاادیم ح ریدمغذیغذای  نظی

زند ح کارای  رحی ح یهن، تعا ل ماابولیک  نیاه را ب هم م 

 Kumar et   هدها ح مسی های زیسا  را کاهش م یندیم

al., 2021)زماو رخ صورت همها اغلب بهت این تنش

 ت  ک  هها پادخ نیاه را پیچیدها)دای یو هند ح اث ات همم 

ح نیازمند رحیک  های تلفیق  ب ای مدی ی  ح ا)دایش 

 .مقاحم  نیاهاو اد 

 
 تهای مریط  مؤث  ب  نیاهاونمو ار  ماتیک تنش -2 کل 

 زیستی هایتنش

های زیسا  از تعامل نیاه با موجو ات زنده مریط تنش

توانند از ط یق ایجا  یدیب مساقیم یا  وند ح م نا   م 

 دت تر  تأثی  ق ار عملک   نیاه را به غی مساقیم، ر د ح

خوار ی)ات ح حت ات نیاه (تHashem et al., 2019   هند

های نیاه، دطح ها ح دای  اندامها، داقهبا تغذیه از ب گ

های )یدیک  ح اناقال )اودنادی را کاهش  ا ه، موجب زخم

 وند ح  ر نهای  ر د ح ها م زا نظی  حی حسعوامل بیماری

های بیماری (تDemis, 2024  کنندیاه را مخال م نمو ن

های قارچ ، باکا یای  ح حی حد  نید از ط یق نفوذ به با) 

                                                           
2 Avoidance 
3 Tolerance 

نیاه ، تجدیه  یواره دلول ، اخالال  ر مسی های 

های  )اع ، دبب کاهش  دید ماابولیک ، ح القای پادخ

 ن  ندعملک  ، زحال )یدیولوژیک  ح ا)  کیفی  مرصول م 

 Ray, 2024)های ه ز با رقاب   دید ت علاحه ب  این، علف

ب ای جذب منابع حیات  مانند یب، نور ح عناص  غذای ، ح 

نید از ط یق ت  ح ت کیبات یللوپاتیک باز ارنده، ر د 

ت (Singh et al., 2003  کنندنیاهاو زراع  را د کوب م 

ا)دای  نامطلوب  تواند اث ات همها م زماو این تنشب حز هم

های زیسا  ب  نیاه  ا اه با دت بناب این، مدی ی  مؤث  تنش

مسالدم  رک عمیق از دازحکارهای  )اع  مولکول  ح 

های زیسا  نوین نی ی از )ناحری)یدیولوژیک  نیاه ح به ه

های مقاحم ، حی ایش ژنوم، ح ادافا ه همچوو  نادای  ژو

یک  ح های مفید ب ای ا)دایش مقاحم  ژنااز میک حارنانیسم

 .های  )اع  نیاه اد تقوی  دامانه

 سازوکارهای طبیعی مقاومت گیاهان

نیاهاو ب ای بقاء ح حفظ عملک   خو   ر   ایط 

ای از راهب  های )یدیولوژیک ، نامساعد مریط ، مجموعه

ح 3ترمل ،2بیو یمیای  ح مولکول  را  ر ده دطح اجاناب

ها مخ ب تنشتا یثار  (3  کل  نی ندکار م به4 )اع )عال

ت  ر راهب   اجاناب، (Wu et al., 2024  را کاهش  هند

ها یا تغیی   ر نیاه با تنظیم ر د، تودعه ریته، بسان رحزنه

 کندچ خه )نولوژیک ، تماس مساقیم با تنش را مردح  م 

 Grossman, 2023) ت  ر دطح ترمل، دازحکارهای  ب ای

ت  )عال های حیاحفظ تعا ل دلول  ح ا امه )عالی 

تواو به تنظیم ت ین این دازحکارها م  وندت از مهمم 

های دازنار ادمدی ا اره ک   که از ط یق تجمع ادمولی 

مانند پ حلین، باائین ح قندهای مرلول، تعا ل یب دلول  را 

حفظ ک  ه ح از یدیب نا   از کاهش پاانسیل یب 

ت همچنین، (Zhang et al., 2020  کندجلونی ی م 

های  اکسیدان   امل یندیمهای ینا دازی دیسامال)ع

ح  (CAT  کاتالاز(، SOD  موتازنظی  دوپ اکسید  ید

 های )عال اکسیژوموجب حذف نونه( POD  پ اکسیداز

 ROS)  و ح کاهش یدیب اکسیداتیو م   Ighodaro et 

al., 2018)ها از ط یق ت  ر دطح مولکول ، تغیی   ر بیاو ژو

4 Defense 
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  هنده به تنش مانندهای پادخژودازی )عال

DREB،HSP،NHX  ح LEA  نقش مهم   ر تعدیل

ت علاحه ب  (Jan et al., 2017  کندهای دلول  ایفا م پادخ

این، نیاهاو با تولید ت کیبات مرا)ظا  نظی  )لاحنوئیدها، 

های های ثانویه، از غتاها ح پ حتئینها ح ماابولی )نولپل 

 Ahanger et  کنندیب مرا)ظ  م دلول   ر ب اب  تخ 

al., 2019) ت نهایااً، تنظیم مسی های هورمون   امل ادید

اتیلن، جیب لین ح ادید دالیسیلیک (، ABA  یبسیدیک

های ای از پادخ هنده،  بکههای دیگنالعنواو مولکولبه

 Singh et  داز  )اع  ح دازناری را  ر نیاه هماهنگ م 

al., 2023)هند   ها  ر مجموع به نیاه امکاو م ت این راهب 

تا ضمن دازناری با مریط، اث ات تنش را به حداقل ردانده 

 .ح بقای خو  را تضمین کند

 
دنننازحکارهای طبیع  مقاحم  نیاهاو  ر ب اب          -3 نننکل  

 تهای مریط تنش

 های زیستی نوین در بهبود مقاومت گیاهانفناوری

  ویرایش ژنوم

ژنوم، ابداری پیت )اه ب ای ایجا  های حی ایش )ناحری

نیاهاو ) اهم  DNA تغیی ات  قیق ح هد)مند  ر توال 

اند ح انقلاب   ر اصلاح صفات پیچیده مانند مقاحم  به ک  ه

                                                           
5 Zinc Finger Nucleases 
6 Transcription activator-like effector nucleases 
7 Clustered Regularly Interspaced Short 

Palindromic Repeats 

ت (Kumar et al., 2024  اندهای مریط  ایجا  نمو هتنش

 ZFN۵، TALEN6 ده دامانه اصل   ر این حوزه  امل

 Shamshirgaran  (4کل    هساند 9CRISPR/Cas7 ح

et al., 2022)هایت دامانه ZFN ح TALEN  با ادافا ه از

های  ده ب ای  نادای  توال های ط اح پ حتئین

کنند،  ر ای عمل م ح القای  کس   ح ر اه  DNAخاص

 راهنما RNA نی ی ازبا به ه  CRISPR/Cas9 کهحال 

(sgRNA) ح یندیم Cas9  ح کارای  ، ناحیه هدف را با  ق

ت (Zhang et al., 2019a   هدبالا  نادای  ح ب ش م 

ت ، های قدیم نسب  به دامانه CRISPR مدی  اصل 

دا ن  ط اح ، هدینه پایین، د ع  بالا ح قابلی  

ت  ر ( ,.b2019Zhang et al  اد  8حی ایشچندنانه

های ت اریخاه دنا  که نیازمند  رد مقایسه با )ناحری

 نه هساند، حی ایش ژو امکاو اصلاح بدحو  ردهای بیگاژو

 DNA های اخلاق  را کند که نگ ان را ) اهم م  9خارج

ت ا)دحو ب  این، این )ناحری (Khan, 2019   هدکاهش م 

ن  یا تنظیمهای منف دازی ژوتواند ب ای خاموشم 

های اصلاح دازی مسی های مطلوب،  ر کنار ب نامه)عال

ت (Rachappanavar, 2025  ن )اه  و  کارکلادیک، به

های عنواو ابداری کاریمد  ر ب نامهام حزه حی ایش ژنوم، به

داز تودعه نیاهان  رح  ح زمینهکار م به ۱0نژا ی  قیقبه

 ,.Nerkar et al  مقاحم به   ایط دخ  اقلیم  اد 

 (ت2022

، CRISPR/Cas9 حیژه دامانه)ناحری حی ایش ژنوم، به

ی) ین ب ای بهبو  عنواو ابداری ترولی اخی  بهها ر دال

های غی زیسا  از جمله مقاحم  نیاهاو نسب  به تنش

 کار ن )اه  ده اد ختک ،  وری، ن ما ح د ما به

 Erdoğan et al., 2023) ت  ر تنش ختک ، حی ایش

  ه  یبسیدیک ادیدهای م تبط با مسی های دیگنالژو

 ABAرحنویس  (، عوامل DREB/CBFهای ، ح یندیم

، موجب ا)دایش P5CS کننده تعا ل ادمدی مانندتنظیم

های  چوو پ حلین ح حفظ پاانسیل یب تجمع ادمولی 

8 Multiplexing 
9 Transgene-free 
10 Precision Breeding 
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 ت  ر ب نج، حذف ژو(Kaya, 2025  دلول   ده اد 

OsPYL9 های حابساه بهمنج  به بهبو  پادخ ABA  ح

ت (Usman, 2020  ا)دایش کارای  مص ف یب ن  یده اد 

کننده تعا ل های تنظیمنی ی ژووری، هدف ر تنش  

باعث کاهش تجمع   SOS1ح  HKT،NHX یون  مانند

⁺K های حساس ح حفظ نسب ددیم  ر با)  /Na⁺  ده  

 ژو حذفعنواو نمونه، ت به(Calzone et al., 2021  اد 

OsRR22  ر ب نج موجب ا)دایش ترمل  وری از ط یق 

ها ینین ح یوو ه  دیاوکتنظیم بها  مسی های دیگنال

 ر تنش ن ما، ت (Nongpiur et al., 2024   ده اد 

ن  مسی های  )اع  ح تنظیمهای منف حی ایش ژو

پ حن  چهای ح ژو  HsfA1دازی )اکاورهای رحنویس )عال

ها ح حفظ ، به پایداری داخاار پ حتئینHSP70 مانند

ت  ر (Kumar et al., 2021b  )اودناد کمک ک  ه اد 

دبب بهبو  پادخ  SlMAPK3 نگ ، حذف ژو) نوجه

اکسیدان  ح کاهش یدیب اکسیداتیو  ر ن مای بالا ینا 

 ر تنش د ما، حی ایش ت (Yu et al., 2019  ن  یده اد 

های دازی ژوح )عال CBF-COR های تنظیم  مسی ژو

 ر ب نج  OsbZIP73 مانند ترمل به تنش د ما

ندهای  ر نندم موجب ا)دایش تجمع ق  TaCBF1ح

ز ن  مرلول، حفظ دیالی  غتا ح کاهش یدیب نا   از یخ

این مطالعات نتاو (ت Shahzad et al., 2024   ده اد 

های دازی هد)مند ژو هد حی ایش ژنوم با حذف یا )عالم 

کلیدی، راهب  ی  قیق ح کاریمد ب ای بهبو  مقاحم  

داز  ح های مانوع مریط  ) اهم م نیاهاو به تنش

های کلادیک اصلاح اند مکمل  ارز مند ب ای رحشتوم 

 تنباتات با د

 
های مخالف حی ایش ژنوم  ر مقایسه دامانه -4 کل 

 ت.نیاهاو

های زراع  مهم، کارب   )ناحری حی ایش ژنوم  ر نونه

) نگ ،  دااحر های حیژه ب نج، نندم، ذرت ح نوجهبه

یسا  به های غی زتوجه   ر بهبو  مقاحم  به تنشقابل

 ت  ر ب نج(Yadav et al., 2023  هم اه  ا اه اد 

 Oryza sativa ،)دامانه CRISPR/Cas9  ب ای

 ر مسی   OsPYL9 ح  sSAPK2 هاینی ی ژوهدف

کار ن )اه  ده ح منج  به  ه  یبسیدیک ادید بهدیگنال

ا)دایش مقاحم  به ختک  از ط یق بهبو  کارای  مص ف 

 Usman  ب ب گ  ده اد یب ح حفظ مراوای نسب  ی

et al., 2020)ت همچنین، حذف ژو OsRR22   باعث بهبو

ترمل  وری از ط یق تنظیم تعا ل یون  ح کاهش جذب 

ای  یگ ، ت  ر مطالعه(Zhang et al., 2019c  ددیم ن  ید

دبب بهبو  )اودناد ح ا)دایش عملک    OsDST حی ایش ژو

ت (Santosh Kumar et al., 2020   ر   ایط ختک   د

 حی ایش ژو(، Triticum aestivum   ر نندم

TaDREB2 ح TaCBF1  با ا)دایش بیاو )اکاورهای

 هنده به تنش، مقاحم  به ختک  ح د ما را رحنویس  پادخ

ت حذف (Gaponenko et al., 2018  تقوی  ک  ه اد 

نید   TaABI5نظی  ABA ن  مسی تنظیمهای منف ژو

 یب  ن  یده اد ر   ایط کمموجب ا)دایش بقای نیاه  

 Zhang et al., 2023 ر ذرت(ت   Zea mays ،)

باعث بهبو  تنظیم  ZmARGOS8 نی ی ژوهدف

های اتیلن ح ا)دایش ترمل ختک  بدحو اث  منف  ب  پادخ

ت همچنین، حی ایش (Shi et al., 2015  عملک    ده اد 

منج  به بهبو  تودعه ریته ح جذب یب  ر  ZmSPL13 ژو

 ر ت (Zhang et al., 2020b  ایط تنش ن  ید  

حذف (، Solanum lycopersicum  ) نگ نوجه

مقاحم  نیاه را  ر ب اب    SlJAZ2ح  SlMAPK3هایژو

اکسیداتیو ح تقوی   تنشن ما ح  وری از ط یق کاهش 

 ,.Shu et al  اکسیدان  ا)دایش  ا ه اد مسی های ینا 

باعث ارتقای   SlCBF1ت ا)دحو ب  این، حی ایش ژو(2022

-CBF مقاحم  به د مای  دید از ط یق تنظیم مسی 

COR ن  ید  Tang et al., 2020)این مطالعات نتاو  ت

با  ق  بالا ح امکاو  CRISPR/Cas9  هد )ناحریم 

های کلیدی حی ایش، ابدار مؤث ی ب ای اصلاح ژوچندنانه

اند  ر توم تبط با مقاحم   ر نیاهاو زراع  مهم اد  ح م 
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های دازنار با تغیی ات اقلیم  نقت  اداد  تودعه حاریاه

 .ایفا کند

 انتقال ژن و گیاهان تراریخته

یک  از نخساین ح پ کارب  ت ین  ۱۱ ژن ت اریخا 

رحیک  های بیوتکنولوژیک ب ای بهبو  مقاحم  نیاهاو به 

که ب  پایه  رد ح بیاو  (۵  کل  های غی زیسا  اد تنش

های ححت ، از منابع خارج  مانند نونه های دو مندژو

ها  ر ژنوم نیاهاو زراع  اداوار ها ح میک حارنانیسمهالو)ی 

ها اغلب  ر مسی های ت این ژو(Marco et al., 2015  اد 

ها، تنظیم  م تبط با تعا ل یون ، تجمع ادمولی 

  ه  هورمون  نقش  ارندها ح دیگنالاکسیداوینا 

 Singh et al., 2022)ها به های ححت  ح هالو)ی ت نونه

 لیل دازناری طبیع  با   ایط دخ  مریط ، منبع غن  

 ,.Grigore et al   وندهای مقاحم  مرسوب م از ژو

از جو هالو)ی  به   HVA1ت ب ای مثال، اناقال ژو(2023

ب نج، دبب بهبو  مقاحم  به ختک  ح  وری از ط یق 

 دلول   ده اد  ا)دایش پایداری غتاها ح حفظ یب

 Rohila et al., 2002)ت همچنین، بیاو ژوNHX1   از

) نگ  ح پنبه، با ا)دایش نیاهاو  ورپسند  ر نوجه

دازی یوو ددیم  ر حاکوئل ح تنظیم تعا ل یون ، ذخی ه

 توجه  ا)دایش  ا ه اد طور قابلترمل  وری را به

 Mansour, 2023)ها نیداز دوی  یگ ، میک حارنانیسم ت 

های مرا)ظا  هساندت ب ای نمونه، منبع ارز مندی از ژو

که مسئول   Escherichia coliاز باکا ی  mtlDبیاو ژو

ها ح دناد مانیاول اد ، موجب ا)دایش تجمع ادمولی 

بهبو  مقاحم  به ختک   ر نیاهاو مخالف از جمله تنباکو 

های ت ژو(Tarczynski et al., 1992  ح نندم  ده اد 

، با Arthrobacter globiformisاز   codAانندم یگ  

ا)دایش دناد نلایسین باائین، نقش مؤث ی  ر ترمل 

ت همچنین، (Fan et al., 2004  اندهای ادمدی  ا اهتنش

  sodAح  katEاکسیدان  باکا یای  نظی های ینا بیاو ژو

 دبب کاهش یدیب اکسیداتیو  ر   ایط تنش  ده اد 

 Rajendrasozhan, 2023) دازی این رحیک  ، با ) اهمت

امکاو حار  ک  و مسی های ماابولیک  جدید یا تقوی  

                                                           
11 Transgenic Technology 

مسی های بوم  نیاه، ابداری قدرتمند ب ای تودعه نیاهاو 

ت اریخاه مقاحم به   ایط دخ  اقلیم  ) اهم ک  ه اد  ح 

های احلیه نذار بسیاری از ارقام مقاحم  ر نسلپایه

 .اد بیوتکنولوژی نیاه  بو ه 

 

)ناحری اناقال ژو ح تولید نیاهاو ت اریخاه  -۵ کل 

 تهای غی زیسا مقاحم به تنش

ط   ح  هه نذ اه، )ناحری تولید نیاهاو ت اریخاه 

عنواو یک  از راهب  های اصل   ر مهندد  مقاحم  به به

کار ن )اه  ده اد  ح منج  به ایجا  های غی زیسا  بهتنش

های خاص، توانای  مقابله ق بیاو ژونیاهان   ده که از ط ی

 ,.Esmaeili et al  اندبا   ایط نامساعد مریط  را یا)اه

ت  ر حوزه تنش ختک ، نیاهاو ت اریخاه ب نج، نندم (2022

 P5CS ح  DREB1A،HVA1های ح ذرت که حامل ژو

ها ح تقوی  اند با ا)دایش تجمع ادمولی هساند، توانساه

(، ABA  به یبسیدیک ادیدمسی های تنظیم  حابساه 

کارای  مص ف یب، پایداری غتا ح حفظ )اودناد را  ر 

ت  ر (Ishaku et al., 2020  یب  ا)دایش  هند  ایط کم

، OsNAC10 کنندهای ب  رحی ب نج ت اریخاه بیاومطالعه

توجه   ر ر د ریته ح عملک   تر  تنش بهبو  قابل

 ر زمینه ت (Jeong et al., 2010  ختک  ندارش  ده اد 

از   HKT1ح  AtNHX1،SOS1های تنش  وری، اناقال ژو

) نگ ، تنباکو ح های  ورپسند به نیاهان  چوو نوجهنونه

پنبه موجب تنظیم بها  تعا ل یون ، انبا   ددیم  ر 
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⁺Kحاکوئل ح حفظ نسب  /Na⁺ ن  یده ح ر د ح عملک     

   اری بهبو  بختیده ادطور معن را  ر   ایط  ور به

 Balasubramaniam et al., 2023) ب ای تنش ن مای ، ت

ح   HSP70پ حن  نظی چهای کننده ژونیاهاو بیاو

HSP101ها را  ر ها ح )عالی  یندیم، پایداری پ حتئین

ت همچنین (Sung et al., 2001  اند ماهای بالا حفظ ک  ه

 ر نیاهان    CBF/DREB1های ر تنش د ما، بیاو ژو

ز ن  از ط یق کو ح نندم، ا)دایش ترمل به یخمانند تنبا

دازی مسی های تنظیم  انجما  ح تجمع قندهای )عال

 ت(Jan et al., 2017  مرلول را دبب  ده اد 

 کمک نشانگرنشانگرهای مولکولی و انتخاب به

(MAS) 
نتانگ های مولکول  ابدارهای ژنایک  بسیار ارز مندی 

های ها ح ژوالل هساند که امکاو  نادای  ح رهگی ی

های م تبط با صفات پیچیده مانند مقاحم  به تنش

 دازندغی زیسا  را  ر م احل احلیه ر د نیاه ) اهم م 

ت این نتانگ ها، ب  اداس (Younis et al., 2020  (6  کل 

ای،  رد ح حذف یا تک ار های نقطهژنایک  نظی  جهش تنوع

ریط  هساند؛ از ها عمل ک  ه ح مساقل از   ایط متوال 

 ,.Grover et al  رح،  ق  ح تک ارپذی ی بالای   ارنداین

 هاریدماهوارهیا SSR۱2 ت  ر میاو انواع نتانگ ها،(2016

بارز بو و ح دهول  ادافا ه،  لیل چند کل  بالا، همبه

های طور نسا  ه  ر ترلیل پیوداگ  صفات ح نگا   ژوبه

ت این (Ahmad et al., 2018  اندکار ر)اهمقاحم  به

نوکلئوتیدی  ر ژنوم  6تا  2نتانگ ها با تک ارهای  ینامیک 

های  مانند ب نج، نندم ح ذرت به اند ح  ر نونهپ اکنده

های م تبط با ترمل ختک  ح  وری کمک QTL  نادای 

 SNP۱3 از دوی  یگ ، ت( ,.2020Andleeb et al  اندک  ه

ت ین اد ، ) احاو که نا   از تغیی  یک نوکلئوتید منف  

های نوع تنوع ژنایک  مرسوب  ده ح با ظهور )ناحری

طور حدیع ب ای به (NGS  یاب  نسل جدیدتوال 

 دازی  قیق مور  ادافا ه ق ار ن )اه اد ژنوتیپ

 Syvänen, 2001 ت)SNP ها با ت اکم بالا ح قابلی  ترلیل

                                                           
12 Simple Sequence Repeat 
13 Single Nucleotide Polymorphism 
14 Amplified Fragment Length Polymorphism 

  ر دطح ژنوم کامل، ابدار اصل   ر مطالعات انجمن ژنوم 

 GWAS)  ح اناخاب ژنوم  GS)  وندمرسوب م   Mir 

2023et al., ) همچنین، نتانگ هایت AFLP۱4 ح

RAPD۱۵ت ،  ر غ بالگ ی تنوع های قدیم عنواو نسلبه

اند، های مقاحم کارب    ا اهژنایک  ح  نادای  ژنوتیپ

ت  ح از  ق  پایین SNP ح SSR ه چند نسب  به

 ,.Amom et al  .ارندتک ارپذی ی مردح ت ی ب خور 

 (ت2017

 یا کننده صفات کم های ژن  کنا لمکاو نادای  

QTLهای مریط  یک  از م تبط با مقاحم  به تنش۱6های

ت ین م احل  ر کارب   نتانگ های مولکول  ب ای اصلاح مهم

ت صفات  مانند (Raj et al., 2022  صفات پیچیده اد 

 چندژن ، کم  ترمل ختک ،  وری، ن ما ح د ما معمولاً

های QTL رح،  نادای ح حابساه به مریط هساند؛ ازاین

های تواند مسی  تودعه ژنوتیپها م مؤث   ر کنا ل یو

ت ادافا ه از (Husaini, 2022  مقاحم را تسهیل کند

، SNPح  SSRهای پیوداگ  مبان  ب  نتانگ هاینقته

   های اینبلاین ،F₂ های تفکیک  نظی هم اه با جمعی 

، امکاو تعیین (DHهاپلوئیدهای  حنانه   ح( RILنوت کیب  

ها  ر تنوع )نوتیپ  های مؤث  ح دهم نسب  یوموقعی  ژو

ب ای مثال،  ر ب نج (ت Singh, 2017  داز را ) اهم م 

QTL های  مانندqDTY1.1،qDTY2.2  حqDTY3.1  

اند که نقش مهم   ر حفظ عملک    انه  ر  نادای   ده

 ت  ر نندم،(Suresh et al., 2025  ختک   ارند  ایط 

QTL  های م تبط با  اخص پایداری غتا، مراوای نسب

ح   2B ،3Aهای یب ح کارای  مص ف یب ب  رحی ک حموزحم

۵D  اندندارش  ده  Khanna-Chopra et al., 2020) ت

⁺K های مؤث  ب  نسب QTLهمچنین  ر ذرت،  /Na⁺ ،

اند که ادای   دهعمق ریته ح  اخص دبدینگ   ن

 Zhang  بختندمقاحم  به  وری ح ختک  را بهبو  م 

et al., 2024) های نی ی از  ا ههای اخی ، با به ه ر دالت

 ژنوم  رپهنایح مطالعات  (NGS  یاب  نسل جدیدتوال 

 GWAS ،) امکاو  نادایQTLحل  پایدار  اث های کوچک

15 Random Amplified Polymorphic DNA 
16 Quantitative Trait Loci 
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 D’Agostino  های طبیع  ) اهم  ده اد  ر جمعی 

et al., 2017)ت این QTLهای کلیدی ها اغلب  امل ژو

هساند که  ر   P5CSح  DREB ،NHX ،HKT،LEAنظی  

ت (Raj et al., 2022  مسی های تنظیم  تنش نقش  ارند

های چندمریط  ح ها با ترلیلQTL تجمیع اطلاعات

های های اُمیکد،  ق  اناخاب ح پایداری ژنوتیپ)ناحری

های QTL یش  ا ه اد ت  ر نهای ، ادافا ه ازمقاحم را ا)دا

 کمک نتانگ های اناخاب بهپایدار ح با اث  ا)دایت   ر ب نامه

 MAS ،) رحیک  ی کاریمد ب ای اصلاح نیاهاو مقاحم به

 .رح  مار م   ایط اقلیم  ماغی  ح ناپایدار به

 

 کمک نتانگ نتانگ های مولکول  ح اناخاب به -6 کل 

(MAS) تصلاح نیاهاو مقاحم به تنش ر ا 

 ر  (MAS  کمک نتانگ ا غام )ناحری اناخاب به

ت ین ی) ینهای اصلاح نباتات، یک  از ترولب نامه

حیژه نژا ی صفات پیچیده به دااحر های بیوتکنولوژی  ر به

 ,.Mapari et al  های مریط  اد مقاحم  به تنش

لکول  پیوداه نی ی از نتانگ های موبا به ه MAS (ت2024

ن او این امکاو را های مؤث ، به اصلاحQTLها یا با ژو

های ب ت  را ب  اداس اطلاعات  هد که اناخاب ژنوتیپم 

های ماأث  از ژنایک   قیق ح بدحو حابساگ  به )نوتیپ

ت این رحیک  ، (Cobb et al., 2019  مریط انجام  هند

اب  ح های اناخموجب ا)دایش  ق ، کاهش زماو چ خه

های  ر ب نامهت ن   تس یع  ر مع )  ارقام مقاحم م 

ب ای اناخاب   MASنژا ی ب ای ترمل ختک  ح  وری،به

های م تبط با صفات  چوو عمق QTL های مطلوب  رالل

                                                           
17 Marker-Assisted Backcrossing; MABC 
18 Genomics 

ح پایداری غتا  Na/⁺K⁺ ریته، کارای  مص ف یب، نسب 

عنواو نمونه، ت به(Kumari et al., 2024  کار ر)اه اد به

  qDTYهایQTL رد طور مو)ق ب ای به  MASب نج،  ر

کار ن )اه  د که به ا)دایش های پ مرصول بهبه ژنوتیپ

 Suresh  یب  منج  ن  یدپایداری عملک    ر   ایط کم

et al., 2025)های حامل ت  ر نندم، اناخاب ژنوتیپ

از ط یق نتانگ های پیوداه،   DREB1ح  HKT1;5هایژو

 ختک  را بهبو   ا ه اد  مقاحم  به  وری ح

 Ashrafuzzaman, 2014) ا غامت MAS های  ر ب نامه

 ده تودط چند حیژه ب ای صفات کنا ل، به۱7تلاق  ب نتا 

زمینه ژنایک  های مطلوب  ر پدژو، دبب تجمیع الل

ت ا)دحو ب  این، (Gupta et al., 2010  مطلوب  ده اد 

های اُمیکد، یلح ترل (GS  با اناخاب ژنوم  MAS ت کیب

ها  ر   ایط تنش را بین   قیق عملک   ژنوتیپامکاو پیش

به حجو   MAS با این حال، مو)قی ت کند) اهم م 

های های پایدار  ر مریطQTLهای پیوداگ   قیق، نقته

مخالف ح  دا د  به نتانگ های با صر  بالا حابساه اد ت 

زی د یع ح داهای ژنوتیپهای ژنوم ، پلاف متودعه بانک

 ر اصلاح  MAS کاحی بیوانفورماتیک ، ا غام مؤث  ا ه

نیاهاو مقاحم به تنش را تسهیل ک  ه ح یو را به ابداری 

 کلیدی  ر کتاحرزی مدرو ح پایدار تبدیل نمو ه اد 

 Rajendra, 2025). 

 فناوری امُیکس 

های های بنیا ین )ناحریعنواو یک  از  اخهبه ۱8ژنومیکد

، مطالعه جامع داخاار، عملک   ح تنوع (7   کل اُمیکد

داز  ح ابداری قدرتمند ب ای پذی  م ژنوم  را امکاو

های های کلیدی  خیل  ر مقاحم  به تنش نادای  ژو

های نی ی از )ناحریکندت با به همریط  ) اهم م 

های امکاو  دا د  به نقته ، ۱9یاب  نسل جدیدتوال 

ها، ح ترلیل نویس  ژویهژنوم   قیق،  نادای  ح حا 

های مقاحم ح حساس ) اهم های ژنایک  میاو ژنوتیپتفاحت

 ده اد ت این رحیک   به پژحهتگ او اجازه  ا ه اد  تا 

های های مؤث   ر مسی های پادخ به تنشها ح اللژو

 یاب  کنندختک ،  وری، ن ما ح د ما را  نادای  ح حیژن 

19 Next-Generation Sequencing; NGS 
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 Satrio et al., 2024). واو مثال، مطالعات ژنوم   ر عنبه

های تنظیم  مهم  چوو ب نج ح نندم منج  به  نادای  ژو

DREB ،HKT ،NHX ،LEA،P5CS  حWRKY    ده اد 

که  ر تنظیم تعا ل یون ، حفظ پاانسیل یب، دناد 

ها ح کاهش ادا س اکسیداتیو نقش  ارندت ادافا ه ادمولی 

اصاص  های اخنید موجب  نادای  ژو 20ژنوماز پاو

های مقاحم  ده ح  رک بها ی از تنوع ژنایک  ح ژنوتیپ

 ,.Gahlaut et al  دازحکارهای تطبیق  ) اهم ک  ه اد 

2016). 

 
ها  ر  رک ح بهبو  های اُمیکد ح نقش یو)ناحری -7 کل 

 تهای مریط مقاحم  نیاهاو به تنش

 ح ترلیل (WGS  یاب  کل ژنومهمچنین، توال 

SNP ژنوم  ر پهنایمطالعات ها  ر قالب  GWAS ،)

ارتباط میاو تنوع ژنایک  ح صفات مقاحم  را  ر 

-Mosquera  های طبیع  ی کار نمو ه اد جمعی 

Rendón et al., 2023)عنواو نمونه،  ر ذرت، ت به

کننده کلیدی مقاحم  به عنواو تنظیمبه  ZmNAC111ژو

  SlHKT1;2) نگ ، ژوختک   نادای   ده ح  ر نوجه

 Li  نقش مهم   ر تنظیم تعا ل یون  تر   وری  ار 

et al., 2023 اطلاعات حاصل از ژنومیکد، مبنای ط اح  (ت

 راهب  های  قیق اصلاح  از جمله حی ایش ژنوم

 CRISPR/Cas9)  را ) اهم ک  ه ح امکاو  ح اناخاب ژنوم

یحری  نادای  اهداف مولکول  جدید ب ای ا)دایش تاب

                                                           
20 Pan-genome 
21 Transcriptomics 
22 RNA Sequencing 

حجو  یحر ه اد ت  ر اقلیم  ماغی  را به نیاهاو  ر   ایط

های اُمیکد،  رک نهای ، ا غام ژنومیکد با دای  )ناحری

های مقاحم  نیاه  ارائه جامع ح دیساماتیک  از  بکه

 . هدم 

های علم مطالعه جامع پ ح)ایل 2۱ت نسک یپاومیکد

بیاو ژو  ر یک دلول یا با)   ر   ایط خاص )یدیولوژیک  

 هنده های پادخقدرتمندی ب ای  نادای  ژواد  ح ابدار 

ت با (Evans, 2015  رح  مار م های مریط  بهبه تنش

، Seq-RNA22 ای مانند های پیت )اهادافا ه از )ناحری

توانند تغیی ات  ر دطح رحنویس  هداراو ژو پژحهتگ او م 

زماو تر    ایط تنش ح  اهد ب رد  ک  ه ح طور همرا به

 های مولکول   خیل  ر دازناری را  نادای  ها ح مسیژو

ت این )ناحری امکاو تماید (Satrio et al., 2024  نمایند

 2۵ هندهح پادخ 24داخااری ،23کنندههای تنظیممیاو ژو

های ت ی از  بکهرا ) اهم ک  ه ح به  رک عمیق

رحنویس  ح مسی های ماابولیک  م تبط  عوامل ه ، دیگنال

(ت Vemuri et al., 2005   و با مقاحم  منج  م 

اند مطالعات ت نسک یپاوم   ر ب نج، نندم ح ذرت نتاو  ا ه

  DREB ،NAC ،WRKY،MYBهای های خانوا هکه ژو

 اری القا طور معن  ر   ایط ختک  ح  وری به  bZIPح

، ABA ،SA   وند ح  ر تنظیم مسی های هورمون م 

ETH) یدی  ارنداکسیدان  نقش کلهای ینا ح پادخ 

 Erpen et al., 2018) ت  ر ب نج، ا)دایش بیاو

های ای از ژودازی مجموعهموجب )عال  OsDREB2Aژو

 دا  م تبط با تجمع پ حلین ح حفاظ  غتا  ده پایین

ت  ر نندم، (Dubouzet et al., 2003  اد 

 ر پادخ به ن ما ح د ما   TaLEAح  TaHSPsهایژو

  ح انجما ی نیاه را بهبو  ا)دایش یا)اه ح ترمل ح ارت

علاحه ب  این، ت (Magar et al., 2024  اند ا ه

های مخالف تنش، بندی ر زماو  RNA-Seqترلیل

های الگوهای  ینامیک  پادخ را ی کار ک  ه ح ژو

 ونده  ر م احل احلیه ح  ی هنگام را متخص تنظیم

  RNA-Seqت ادافا ه از(Chen et al., 2016  داز م 

23 Regulatory 
24 Structural 
25 Responsive 
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های نید به  نادای  پادخ (scRNA-Seq) لول دتک

اطلاعات حاصل از ت اخاصاص  دلول  کمک ک  ه اد 

تنها ب ای  نادای  نتانگ های زیسا  ت نسک یپاومیکد نه

ح اهداف حی ایت  ژو مفید اد ، بلکه مبنای  ب ای ط اح  

) اهم  26ایدامانه  ناد زیس ای  ر های  بکهمدل

صورت جامع ترلیل نیاه به تنش بههای داز  تا پادخم 

 ت(Bawa et al., 2022   و 

ت تیب به مطالعه به 28ح ماابولومیکد 27پ حتئومیکد

پ  ازند ح های دلول  م ها ح ماابولی جامع پ حتئین

های مولکول  ح ابدارهای  کلیدی ب ای  رک مکانیسم

 مار های مریط  بهبیو یمیای  مقاحم  نیاهاو به تنش

جا که تغیی ات  ر دطح ت از یو(Vo et al., 2021  رحندم 

ژنوم ح ت نسک یپاوم لدحماً بیانگ  پادخ حاقع  دلول نیساند، 

ت  ها، تصوی ی حاقع ها ح ماابولی ب رد  مساقیم پ حتئین

  هداز حضعی  عملک  ی نیاه  ر   ایط تنش ارائه م 

 Zhuang et al., 2014) ر   ایط ختک  ح  وری، ت 

(، HSPs  هاپ حوچعات پ حتئومیک  ا)دایش بیاو مطال

 (،SOD ،CAT ،POD ،APX  اکسیدان های ینا یندیم

های دناد ح یندیم (LEA  های مرا)ظ غتاپ حتئین

اند که نقش مهم  را نتاو  ا ه  P5CSها مانندادمولی 

ت (Ahmad et al., 2016   ر حفظ پایداری دلول   ارند

  HSP70هایپ حتئین  ر تنش ح ارت ، ا)دایش

ها ح موجب جلونی ی از  ناتوره  دو پ حتئین  HSP101ح

ت  ر (Singh et al., 2021   و ها م حفظ )عالی  یندیم

های م تبط با د ما، پ حتئومیکد ا)دایش پ حتئین

های دناد قندهای مرلول را ح یندیم  CBF-CORمسی 

 ندکندارش ک  ه اد  که به حفظ دیالی  غتا کمک م 

 Manchanda et al., 2023) از دوی  یگ ، ماابولومیکد ت

های کلیدی مانند پ حلین، باائین، به  نادای  ماابولی 

قندهای مرلول  داکارحز، را)ینوز(، ادیدهای یل   مالات، 

پ  از  که نقش حفاظا  دوکسینات( ح ت کیبات )نول  م 

 Anzano et  های ادمدی ح اکسیداتیو  ارند ر ب اب  تنش

al., 2022)عنواو مثال،  ر ب نج مقاحم به ختک ، تجمع ت به
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) نگ  مقاحم به بالات  پ حلین ح قندهای مرلول، ح  ر نوجه

 اکسیدان  متاهده  ده اد  وری، ا)دایش ت کیبات ینا 

 Urmi et al., 2023; Al Hassan et al., 2015) ت کیب ت

سک یپاومیکد، های پ حتئومیک  ح ماابولومیک  با ت ن ا ه

ای از مسی های تنظیم  ح ماابولیک  را ی کار  بکه

داز  که به دازناری نیاه  ر   ایط تنش کمک م 

تنها ب ای  نادای  نتانگ های کنندت این اطلاعات نهم 

بلکه ب ای اناخاب اهداف مولکول   ر حی ایش ژو  29زیسا 

ی ، ح اصلاح  قیق نیاهاو مقاحم نید کارب  ی اد ت  ر نها

های پیچیده نیاه ها تصوی ی جامع از پادخا غام این )ناحری

 ,.Zheng et al  کندهای مریط  ) اهم م به تنش

 (ت2022

های اُمیکد، حجم عظیم  از با نسا ش )ناحری

های ژنوم ، ت نسک یپاوم ، پ حتئومیک  ح ماابولومیک   ا ه

های نشای از پادخ نیاه به تتولید  ده اد  که ه  یک لایه

 ,.Roychowdhury et al  کنندمریط  را توصیف م 

ت با این حال،  رک جامع از دازحکارهای مقاحم  (2023

ها  ر چارچوب ح ترلیل یو 30هادازی  ا هنیازمند یکپارچه

ت این (Francine, 2022  اد  ای ناد  دامانهزیس 

ها یا مسی های منف  ، جای تم کد ب  ژورحیک  ، به

–پ حتئین–های ژوکنشای پیچیده تنظیم ، ب همه بکه

 مقیاس  ر را  ه دیگنال مسی های ح ماابولی 

 .(Sweetlove et al., 2005  کندم  ترلیل ایدامانهکل

های ژنومیکد ب ای  نادای   ر چارچوب این مدل،  ا ه

ها، ت نسک یپاومیکد ب ای تعیین دطوح بیاو، ژو

  ح ماابولومیکد ب ای پ حتئومیکد ب ای ب رد  عملک 

  وندترلیل پیامدهای بیو یمیای  ت کیب م 

 Wanichthanarak et al., 2015)ها با ت ا غام این لایه

ادافا ه از ابدارهای بیوانفورماتیک  مانند 

Cytoscape،STRING  حKEGG Mapper   به ت دیم

های های تنظیم  پادخ به تنش ح  نادای  ن ه بکه

ت ب ای ( ,.b2024Zhang et al   و منج  م  3۱کلیدی

 ده ب  رحی ب نج تر  تنش مثال،  ر مطالعات انجام

29 Biomarkers 
30 Data Integration 
31 Hub Genes 
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ح پ حتئومیکد نتاو  RNA-Seq هایختک ، ت کیب  ا ه

حابساه به یبسیدیک  ح مسی   DREBهای خانوا ه ا  که ژو

 کنندهای م کدی  بکه پادخ عمل م عنواو ن هبه 32ادید

 Yoo et al., 2017). ای همچنین ای  بکههترلیل

ها، )اکاورهای ن  هورموو ه  میانج مسی های دیگنال

ها را ی کار ک  ه ح رحابط عل  میاو اکسیداورحنویس  ح ینا 

ت (Jesmin et al., 2010  نمایددازی م ها را مدلیو

نید  34ح یا نی ی ما ین 33دازی مرادبات ادافا ه از مدل

یط تنش جدید ح  نادای  بین  پادخ نیاهاو به   ابه پیش

 Niazian  کنداهداف بالقوه ب ای اصلاح ژنایک  کمک م 

et al., 2020) تنها  یدی ای نه ر نهای ، رحیک   دامانهت

کند، بلکه مبنای  یکپارچه از پادخ نیاه به تنش ) اهم م 

ح ط اح  نیاهاو  3۵ قیق نژا یبهب ای تودعه راهب  های 

نه ح پایداری عملک    ر   ایط با مقاحم  چندنا 36هو مند

 ت(Kumar et al., 2015  داز اقلیم  ماغی  ) اهم م 

 بیوتکنولوژی میکروبی

ن حه  از  37های مر ک ر د نیاهباکا ی

که  (8  کل  های مفید ریدحدف ی هساندمیک حارنانیسم

های مساقیم ح غی مساقیم، ر د، عملک   از ط یق مکانیدم

های زیسا  ح غی زیسا  ب اب  تنشح مقاحم  نیاهاو را  ر 

ها با ت این باکا ی(Khan et al., 2021  بختندبهبو  م 

کلونیده ک  و ریدحدف ، تعاملات دو مند با ریته ایجا  

ک  ه ح مسی های )یدیولوژیک  ح مولکول  نیاه را ب ای 

 ,.Compant et al  کنندها تنظیم م مقابله با تنش

ها، القای مقاحم  اث ات یوت ین ت یک  از مهم(2010

اد  که متابه پادخ ایمن  اکاساب   ر نیاه  38دیسامیک

ها ح مسی های  )اع  دازی ژوعمل ک  ه ح موجب )عال

ت (Kiraly et al., 2007   و پیش از ب حز یدیب م 

PGPRهای ر د مانند اکسینها از ط یق تولید هورموو 

 IAA ،)عه ریته ح جیب لین ح دیاوکینین، ا)دایش تود

 Stefen   وندبهبو  جذب یب ح عناص  غذای  را دبب م 

et al., 2022)ها با تولیدت علاحه ب  این، یوACC  ،هیدرحلاز 
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دطح اتیلن را  ر نیاه کاهش  ا ه ح از مهار ر د نا   از 

ت ب خ  (Singh et al., 2015  کنندتنش جلونی ی م 

 Pseudomonas fluorescens ،Bacillusها نظی  نونه

subtilis،Azospirillum brasilense  حEnterobacter 

cloacae  های قا رند با ت  ح دیدرح)ورها، یندیم

های  )اع  اکسیدان  ح ت کیبات القاکننده دیگنالینا 

، (JA) ح ادید جادمونیک (SA) مانند ادید دالیسیلیک

 مقاحم  به ختک ،  وری ح  ما را تقوی  نمایند

 Bittencourt et al., 2023) ترقیقات نتاو  ا ه اد  ت

بیاو   Bacillus amyloliquefaciensکه تلقیح ب نج با

را ا)دایش  ا ه ح ترمل ختک  را   LEAح  DREBهایژو

ت همچنین، (Tiwari et al., 2017  بهبو  بختیده اد 

 ر نندم موجب   Pseudomonas putidaادافا ه از

اکسیدان  ح کاهش تجمع های ینا ا)دایش )عالی  یندیم

  ر   ایط  وری  ده اد  (ROS  های )عال اکسیژونونه

 Desoky et al., 2020 ت) 

عنواو به 40هاح اندح)ی  39های مایکوریداقارچ

های همدیس  نیاهاو، نقش مهم   ر رنانیسممیک حاُ

های مریط  از ط یق بهبو  جذب ا)دایش مقاحم  به تنش

سی های )یدیولوژیک  ح القای یب ح موا  غذای ، تنظیم م

 (تWahab et al., 2023  کنندهای  )اع  ایفا م پادخ

نیاهاو یحندی  80%که با بیش از  4۱مایکوریداهای یربسکولار

های بی حن  را  ر ای نسا  ه از هیفهمدیسا   ارند،  بکه

خاک نسا ش  ا ه ح دطح جذب مؤث  ریته را ا)دایش 

ها با ا)دایش ت این هیف(Khaliq et al., 2022   هندم 

 دا د  نیاه به )سف ، نیا حژو، رحی ح دای  عناص  

مص ف، تغذیه را  ر   ایط ختک  ح  وری بهبو  کم

ت ا)دحو ب  این، (Khaliq et al., 2022  بختندم 

های مایکوریداهای یربسکولار از ط یق تنظیم بیاو ژو

ح ( PIP  هاهای )سفات ح یکواپورین هندهم تبط با اناقال

ها، موجب حفظ تعا ل یب دلول  ا)دایش تجمع ادمولی 

 ر   ایط تنش ختک ، (ت Ye et al., 2023   وندم 

37 Plant Growth-Promoting Rhizobacteria; PGPR 
38 Induced Systemic Resistance; ISR 
39 Mycorrhizal Fungi 
40 Endophytes 
41 Arbuscular Mycorrhizal Fungi; AMF 
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 تهای مریط و به تنشنقش بیوتکنولوژی میک حب   ر ا)دایش مقاحم  نیاها -8 کل 

 دبب ا)دایش  Rhizophagus irregularisتلقیح ب نج با

 مراوای نسب  یب ب گ، حفظ پایداری غتا ح ا)دایش

 ,.He et al  اکسیدان   ده اد های ینا )عالی  یندیم

مایکوریداهای  ت  ر تنش  وری نید، همدیسا (2017

⁺Kیربسکولار با نندم، نسب  /Na⁺ را بهبو  بختیده ح   

ت (Huang et al., 2023  را کاهش  ا ه اد  ROS تجمع

نیاه  بدحو  هایها که  رحو با) از دوی  یگ ، اندح)ی 

 کنند، با تنظیم مسی های هورمون ایجا  بیماری زندن  م 

 ABA ،SA  حJA ) ح تولید ت کیبات تنظیم  نظیACC  

ها، مقاحم  نیاه را ها ح ادمولی اکسیداو هیدرحلاز، ینا 

 ,.Eid et al  کنندهای غی زیسا  تقوی  م  ر ب اب  تنش

 Piriformosporaعنواو نمونه، تلقیح ذرت بات به(2019

indica   منج  به بهبو  ر د ریته، ا)دایش جذب نیا حژو

 Yun et  ح )سف ، ح کاهش اث ات منف   وری  ده اد 

al., 2018) های میک حب  علاحه ب  تقوی  تغذیه، همدیسا ت

های  )اع  مولکول  ح ا)دایش بیاو دازی پادخدبب )عال

                                                           
42 Rhizosphere Microbiome 

 وندت  م  LEAح  DREB،NHXهای مقاحما  مانند ژو

ها را به ابدارهای ها، مایکوریدا ح اندح)ی این حیژن 

)ناحرانه مؤث  ب ای ارتقای پایداری تولید ح دازناری زیس 

 Yu  زا تبدیل ک  ه اد های تنشنیاهاو  ر اکودیسام

et al., 2022). 

ای پیچیده از مجموعه 42میک حبیوم ریدحدف 

ها، ا، قارچههای همدیس   امل باکا یمیک حارنانیسم

هاد  که  ر ناحیه اط اف ریته زندن  ح جلبک 43هایرک 

کنند ح نقش اداد   ر دلام ، ر د ح مقاحم  نیاهاو م 

 ,.Akinola et al  نمایندهای مریط  ایفا م  ر ب اب  تنش

ت این جوامع میک حب  با تأثی  ب  تغذیه، )یدیولوژی ح (2021

ب ای « ناو مکملار»عنواو یک دیسام ایمن  نیاه، به

  وندتنظیم دازحکارهای دازناری نیاه  ناخاه م 

 Poria et al., 2021)  ت ت کیب ح تنوع میک حبیوم ریدحدف

 دت تر  تأثی  نوع نیاه،   ایط خاک، اقلیم ح  دت به

 ,.Abdul Rahman et al  های غی زیسا  ق ار  ار تنش

43 Archaea 
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های  ر   ایط ختک ، ا)دایش ) احان  باکا یت (2021

  Bacillus, Pseudomonasکننده تنش مانندترمل

موجب بهبو  پایداری داخاار خاک،   Actinobacteriaح

 Gamalero   و ها م ا)دایش جذب یب ح تولید ادمولی 

et al., 2022)ها با ت  ح ت کیبات ت این میک حارنانیسم

 هیدرحلاز ح   ACCهای  مانند هنده ح یندیمدیگنال

اث ات منف  تنش را (، EPS  دلول های خاردداکاریدپل 

ت  ر تنش (Morcillo et al., 2021  کنندتعدیل م 

های خاص قا رند با تنظیم تعا ل یون  ح  وری، میک حبیوم

کاهش جذب ددیم، مقاحم  نیاه را ا)دایش  هند؛ ب ای 

 Bacillusح  Halomonasهاینمونه، حضور نونه

megaterium  و  ورپسند، ترمل  ر ریدحدف  نیاها

بهبو    HKTح  NHXهای وری را از ط یق ا)دایش بیاو ژو

علاحه ب  این، میک حبیوم با ت (Roy et al., 2021   ا ه اد 

ح تر یک  (JAح  ABA ،SA  تنظیم مسی های هورمون 

های دیسامیک  )اع ، موجب القای مقاحم  پادخ

ت (Yu et al., 2022   و  ر نیاهاو م  (ISR  دیسامیک

اند که ت کیب خاص  از میک حبیوم مطالعات نتاو  ا ه

 ه  های بیاو ژو ح مسی های دیگنالتواند  بکهم 

های ها ح پ حتئینها، ادمولی اکسیداوم تبط با ینا 

های پیت ) ت (Liu et al., 2019  مرا)ظا  را )عال کند

های مااژنومیکد، ماات انسک یپاومیکد ح اخی   ر )ناحری

های کلیدی ح ترلیل ابولومیکد،  نادای  نونهما

اندت مهندد  عملک  ی میک حبیوم ریدحدف  را ممکن داخاه

های اناخاب ، ت کیب میک حبیوم از ط یق تلقیح کنس دیوم

یحری نیاهاو  ر راهب  ی نوین ب ای بهبو  پایداری ح تاب

 ,.Arif et al   و زا مرسوب م های تنشاکودیسام

 (ت2020

 زایی و پرتوتابیهای جهشوریفنا

یک  از  4۵با ادافا ه از پ توتاب  44زای )ناحری جهش

حال مؤث ت ین رحیک  های ت ین ح  رعینقدیم 

بیوتکنولوژیک  ب ای القای تنوع ژنایک  ح تودعه 

 (9  کل  های مریط  اد های مقاحم به تنشژنوتیپ
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 Oladosu et al., 2016) یونیداو ت  ر این )ناحری، پ توهای

ای ح ر اههای تکبا ایجا   کس  47ح نوت حو 46مانند ناما

های تصا )   ر ژنوم نیاه ، جهشDNA ای  رر اه ح

تواند منج  به ظهور صفات مطلوب کنند که م ایجا  م 

 نظی  مقاحم  به ختک ،  وری، ن ما ح د ما  و 

 Geras’kin et al., 2025) پ تو ناما، پ کارب  ت ین نوع ت

نیاهاو اد  که با نفوذ بالا   ر جهش نژا ی به کمکبهر  

ح قابلی  کنا ل  قیق  حز، موجب تغیی ات پایداری  ر 

ت  دت (Beyaz et al., 2017  ن   داخاار ژنایک  م 

 48ای  ار ؛  حزهای پایینکننده حز پ توتاب  نقش تعیین

دازی معمولاً با القای تغیی ات )یدیولوژیک  مفید ح )عال

که  حزهای بالا ممکن اند،  ر حال سی های  )اع  هم اهم

ت (Jiao et al., 2022  های کتنده  ونداد  موجب یدیب

 ر نیاهان  چوو ب نج، نندم، کنجد ح جو، پ توتاب  

⁶با ⁰ Co    ن ی( موجب  300تا  2۵ ر  حزهای بهینه

های مقاحم به یا)اها)دایش تنوع ژنایک  ح  نادای  جهش

از دوی (ت Audu, 2021   زیسا   ده اد های غیتنش

های ح ارت  با ان ژی حیژه نوت حو یگ ، پ توهای نوت حن  به

های خاص ایجا  ای  ر ژوهای نقطهپایین، قا رند جهش

ها موجب ا)دایش ) احان  تغیی ات کنند ح  ر ب خ  نونه

ت مطالعات نتاو  ا ه (Goodhead, 2019  مفید ن  ند

های م تبط نوت حن   ر دویا ح ذرت، ژو اد  که پ توتاب 

اکسیدان  را تر  ها ح مسی های ینا با ماابولیسم ادمولی 

 تأثی  ق ار  ا ه ح مقاحم  نیاه را بهبو  بختیده اد 

 Kang et al., 2024).  مدی  اصل  این )ناحری، عدم نیاز

های خارج  ح قابلی  ت کیب با رحش DNA به حار  ک  و

دازی پ تو با ) اهمبه کمک زای   ت جهشدنا  اصلاح اد

های جدید، بسا  منادب  یک مخدو ژنایک  نسا  ه از الل

های دازنار با تغیی ات اقلیم  ح ب ای اناخاب ژنوتیپ

کند ح تاکنوو منج  به مع )  های مریط  ) اهم م تنش

 یا)اه  ر دطح جهاو  ده اد رقم جهش 3000بیش از 

 Al-Sayed et al., 2025). 

زای  ت ین کارب  های )ناحری جهشیک  از مهم

47 Neutrons 
48 Low doses 
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 تهای غی زیسا های مقاحم به تنشزای  ح پ توتاب   ر تودعه ژنوتیپهای جهش)ناحری -9 کل 

های یا)اه مقاحم به تنشهای جهشپ توی ، تودعه ژنوتیپ

 ,.Chen et al  حیژه ختک  ح  وری اد غی زیسا  به

، پد از پ توتاب  بذرها با پ توهای ت  ر این رحیک  (2023

یا)اه  ر های جهشیونیداو مانند ناما یا نوت حو، جمعی 

M₁ هاینسل M₃ تا  ن ی  قیق تر  غ بال 

نی ند تا مور)ولوژیک ، )یدیولوژیک  ح بیو یمیای  ق ار م 

 ,.Bharat et al  های  با صفات مطلوب اناخاب  وندلاین

های  ن ی ب  اداس  اخصل ر زمینه ختک ، غ با .(2024

 پایداری غتا(، RWC  نظی  مراوای نسب  یب ب گ

 MSI ،)کارای  مص ف یب  WUE ،)های ح )عالی  یندیم

 Li   و انجام م ( SOD ،CAT، POD  اکسیدان ینا 

et al., 2023) ت مطالعات ب  رحی ب نج، نندم ح کنجد نتاو

⁶ های حاصل از پ توتابیا)اهاند که جهش ا ه ⁰ Co   با

 اری  ر تجمع ن ی، ا)دایش معن  300تا  ۱00 حزهای 

 های )عال اکسیژوپ حلین، قندهای مرلول ح کاهش نونه

 ROS) اند ا اه  Audu, 2021)یا)اهت  ر کنجد جهش 

 Sesamum indicum ،)های  با بیاو بالات  لاین

اند که پایداری  نادای   ده  LEAح  DREB2Aهایژو

 ر تنش ت  هند  بها ی تر  ختک  نتاو م )یدیولوژیک

⁺K  وری، اناخاب ب  اداس صفات  چوو نسب  /Na⁺ ،

                                                           
49 Cold Atmospheric Plasma; CAP 

های یون  انجام کارای  )اودناد، کل ح)یل ح )عالی  پمپ

های ب نج با یا)اهت جهش(Kettani et al., 2024   و م 

اند توانساه  HKT1;5ح  NHX1های ده ژوبیاو تنظیم

های تعا ل یون  بها ی ب ق ار ک  ه ح عملک   را  ر خاک

ت  ر نندم (Alnayef et al., 2020   ور حفظ کنند

⁺Naیا)اه، ا)دایش )عالی  یندیمجهش /H⁺ پورت  ر ینا   

عنواو مکانیسم کلیدی ترمل  وری  ناخاه  ده حاکوئل به

 ت اد 

 های نوینفناوری پلاسما و سایر روش

های نوظهور  ر یک  از )ناحری، 49د   یاپلادم

 لیل که به (۱0  کل  بیوتکنولوژی کتاحرزی اد 

)   )یدیک  ح  یمیای  خو ، پاانسیل های منرص بهحیژن 

زن ، ر د احلیه ح ا)دایش مقاحم  بالای  ب ای بهبو  جوانه

 ,.Adhikari et al  های مریط   ار نیاهاو  ر ب اب  تنش

د   از نازهای خنث  مانند هوا، یرنوو  یت پلادما(2020

 و  ح  امل یا نیا حژو  ر )تار اتمسف ی تولید م 

ها، الکا حو(، RONS  های )عال اکسیژو ح نیا حژونونه

های الکا یک  اد  که ها، نور ) ابنفش ح میداویوو

های )یدیولوژیک  ح مولکول  نیاه را توانند حاکنشم 
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 ر م حله (ت Armenise et al., 2023  تر یک کنند

زن  بذر، تیمار پلادما با ا)دایش نفوذپذی ی پو ش جوانه

های ماابولیک، ح ا)دایش جذب یب ح دازی یندیمبذر، )عال

 بختدت زن  را بهبو  م اکسیژو، د ع  ح یکنواخا  جوانه

 
کارب   )ناحری پلادما  ر کتاحرزی ب ای بهبو   -۱0 کل  

 تهای مریط م  به تنشزن ، ر د ح مقاحجوانه

اند که تیمار بذرهای ب نج، نندم، مطالعات نتاو  ا ه

د  ، موجب ا)دایش  رصد  یپلادما ذرت ح دویا با

 چه  ده اد زن ، )عالی  یمیلاز ح ا)دایش طول ریتهجوانه

 Priatama et al., 2022). های  ر مواجهه با تنش

 یک غی زیسا  مانند ختک  ح  وری، پلادما با تر

 اکسیدان های ینا مسی های  )اع ، ا)دایش )عالی  یندیم

 SOD ،CAT، POD ،) های  نظی  پ حلین تجمع ادمولی

های مقاحما  مانند ح قندهای مرلول، ح تنظیم بیاو ژو

DREB،HSP  ح NHX موجب ا)دایش پایداری ،

های )عال  و ت همچنین، نونه)یدیولوژیک  نیاه م 

های با القای پادخ د   یپلادما تولید ده  ر

 ، مسی های تنظیم  هورمون NO ح  ROS ه دیگنال

 ABA ،SA ،JA ) کنند ح  ر نایجه دازحکارهای را )عال م

(ت Mishra et al., 2023  ن    )اع  نیاه تقوی  م 

د   علاحه ب  اث ات )یدیولوژیک ، خاصی   یپلادما

کاهش بار  تواند باضدمیک حب  ح ضدقارچ  نید  ار  ح م 

 ر ت زن  را بهبو  بختدمیک حب  دطح بذر، دلام  جوانه

عنواو یک )ناحری غی  یمیای ، به د   یمجموع، پلادما

کنا ل، ابداری نوین ب ای زیس  ح قابل حدادار مریط

ا)دایش عملک  ، بهبو  دازناری ح ارتقای مقاحم  نیاهاو 

ند توا و  ح م های مریط  مرسوب م  ر ب اب  تنش

مکمل  ارز مند ب ای راهب  های اصلاح  دنا  ح مولکول  

 .با د

 انداز آیندهچشم

انداز یینده، مسی  بهبو  مقاحم  نیاهاو  ر  ر چتم

ای به همگ ای  طور )دایندههای مریط  بهب اب  تنش

های نوین زیسا  ح  یجیاال حابساه خواهد بو ت )ناحری

های )ناحری با( CRISPR/Cas  تلفیق حی ایش ژنوم

 امل ژنومیکد، ت نسک یپاومیکد، ( Omics  اُمیکد

های پ حتئومیکد ح ماابولومیکد، امکاو  نادای   قیق ژو

کلیدی ح مسی های تنظیم  مؤث   ر پادخ به تنش را ) اهم 

ح یا نی ی  (AI  داز ،  ر حال  که هوش مصنوع م 

توانند های حجیم اُمیکد، م ما ین با ترلیل  ا ه

های ب ت  ح کننده ب ای اناخاب ژنوتیپبین های پیشلمد

دازی اث ات حی ایش ژن  ارائه  هندت  ر این راداا،  بیه

های زیسا  ح بیوانفورماتیک پیت )اه دازی دیساممدل

های پیچیده ژن ، تعاملات نقش مروری  ر  رک  بکه

 دناریوهای تر  نیاه ر)اار بین پیش ح مریط،–ماقابل ژو

راهب  های  قیق  تودعه به ح  ا   خواهند مخالف  اقلیم

 .کننداصلاح  ح مدی یا  کمک م 

های نوین  ر این حوزه ب  ط اح  ح تودعه نیاهاو ا)ق

نی ی از هو مند مام کد اد ؛ نیاهان  که با به ه

های های ژن  مصنوع ، حسگ های زیسا  ح دامانه بکه

انند ختک ، تنظیم  خو کار، قا رند تغیی ات مریط  م

 وری، ن ما یا کمبو  عناص  غذای  را  نادای  ک  ه ح 

مسی های )یدیولوژیک  ح مولکول  منادب را ب ای حفظ 

های تعا ل )عال کنندت ت کیب این نیاهاو با )ناحری

های ح دامانه (IoT   یجیاال کتاحرزی مانند اینا ن  ا یا

ی هانی ی اکودیسامکتاحرزی  قیق، بسا ی ب ای  کل

با این حال، ت یحر زراع  هو مند ح خو تنظیم ) اهم م 

های )ناحرانه، انداز نیازمند زی داخ ترقق این چتم

نذاری هو مند، یموزش نذاری پایدار، دیاد د مایه
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های قانون   فاف  ر نی حی انسان  ماخصص ح چارچوب

زمینه ایمن  زیسا  ح اخلاق علم  اد ت حمای  از 

های ایجا  بانک(، R&D  ق ح تودعههای ترقیب نامه

های های  ا ه اُمیکد، ح تقوی  همکاریپلادم ح پایگاهژرم

های اداد   ر الملل  ب ای ا ا اک  انش ح )ناحری، نامبین

ا)دای  علم،  وندت  ر نهای ، هماین مسی  مرسوب م 

)ناحری ح دیاد ، زمینه را ب ای نذار از کتاحرزی دنا  به 

یحر ) اهم خواهد ک  ؛ تابمند ح اقلیمکتاحرزی هو 

تنها پایداری تولید ح امنی  غذای  را تضمین ای که نهدامانه

کند، بلکه دازناری بلندمدت با تغیی ات اقلیم  ح حفظ م 

 .داز مریط  را نید مرقق م دلام  زیس 

 گیرینتیجه

های )ناحرانه نتاو  ر مجموع،  واهد علم  ح پیت ) 

های ا)دایش مقاحم  نیاهاو  ر ب اب  تنش هند که م 

مریط  مسالدم رحیک  ی چندحجه  ح تلفیق  اد  که از 

دطوح ژنوم  تا )یدیولوژیک  ح مدی یا  را  رب نی  ت 

 های نوین زیسا  از جمله حی ایش ژنوم)ناحری

 CRISPR/Cas ،) نیاهاو ت اریخاه هد)مند، نتانگ های

ابدارهای  قدرتمند  یکدهای اُمح )ناحری(، MAS  مولکول 

های کلیدی  ر دازی ژوب ای  نادای ، اصلاح ح )عال

ها، اندت  ر کنار اینمسی های پادخ به تنش ) اهم ک  ه

)ناحری با بهبو  تغذیه، تعا ل بیوتکنولوژی میک حب  ح نانو

یون  ح تنظیم مسی های  )اع ، نقش مکمل   ر ارتقای 

زای  ح پلادما های جهشپایداری نیاهاو  ارند، ح )ناحری

های ایمن ح دازنار با مریط  ر ایجا  تنوع عنواو رحشنید به

 .ژنایک  مؤث  هساند

ها نیازمند ب  اری مؤث  از این )ناحریبا این حال، به ه

های دازیهای اُمیکد، ادافا ه از مدلدازی  ا هیکپارچه

نیاه بین  ر)اار بیوانفورماتیک ، ح هوش مصنوع  ب ای پیش

تواند  ر   ایط تنش اد ت چنین همگ ای  )ناحرانه م 

مسی  تودعه نیاهاو هو مند ح چندمقاحما  را هموار داز  

که قا رند با  رک ح پادخ خو کار به تغیی ات مریط ، 

 ر کنار ت های ماغی  حفظ کنندپایداری عملک   را  ر اقلیم

های هو مندانه، نذاریهای علم ، دیاد جنبه

های ترقیقات ، یموزش نی حی نذاری  ر زی داخ یهد ما

انسان  ماخصص ح تدحین مق رات ایمن  زیسا   فاف، 

دازی ح پذی ش های اداد  ب ای تجاری  طپیش

 .ها هسانداجاماع  این )ناحری

یحر  ر ن ح تاببناب این، یینده کتاحرزی پایدار ح اقلیم

تنها به که نها غام علم، )ناحری ح دیاد  اد ؛ رحیک  ی 

یحری نیاهاو ح امنی  غذای  جهان  کمک ا)دایش تاب

های کند، بلکه از ط یق ادافا ه مسئولانه از نویحریم 

ها ح پایداری مریط زیس  را نید زیسا ، دلام  اکودیسام
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