
 ش .هـ ۱۴۰۴( ۶۳) ۴ګڼه  / 64

 

 

 

 
 

 

 

 

و    ی ک ی وتکنالوژ ی با   ی ها ی ژ ی : سترات ی م ی اقل   رات یی تغ   ط ی در شرا   م ی سازگار با اقل   ی توسعهٔ محصولات زراعت 

 نده ی آ   ی اندازها چشم 

 ۱فرید احمد شیرزی،  ۱سید قدیر دانشیار، *۱مدثر توفیقمحمد 
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 خلاصه 

افزا  یمیاقل  راتییتغ تهد  ،یدرجه حرارت، خشک  شیبا  امراض،  گسترش  و  زراعت   دیتول  یبرا  یجد  دیگرما  امن  یمحصولات    یی غذا  تیو 

  ی . تکنالوژ پردازدی م   میسازگار با اقل  یدر توسعه ارقام زراعت   ی نبات  یوتکنالوژ ینقش با  ی به بررس  یمقاله مرور   ن یکرده است. ا  جادیا  ی جهان

انجCRISPR/Cas9مانند    یها ج   ک،ی جنت  ی ن ی،  انتخاب  و  نشانگر  کمک  به  شناسا  ،ینومیانتخاب  ج  یی امکان  هدفمند  اصلاح    ی هان یو 

تنش  تحمل  با  ساخته  یطیمح  یهامرتبط  فراهم  مالرا  سطح  در  ف  یکول یاند.  فکتورها  ییها  زمیکان یم  ،یک یولوژیزیو    ، یسی رونو  یشامل 

حرارت   یهان یپروتئ اساس  یدانیاکسی انت   یهاستم ی س  وها  اسموپروتکتانت   ،یشوک  افزا  ینقش  ا  شیدر  ادغام  دارند.  نباتات    ن ی مقاومت 

پا  یاصلاح سنت   یهابا روش   های تکنالوژ  ک  نهیزم   تواندی م  داریو زراعت  با  و  مقاوم  پربازده،  ارقام  را در شرا  یاهیتغذ  ت یفیتوسعه    ط یبهتر 
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Abstract  

Climate change is increasingly undermining global agricultural production and food security through rising 

temperatures, prolonged drought, heat stress, and the growing prevalence of plant diseases. Plant biotechnology 

offers powerful opportunities to enhance crop resilience to these environmental constraints. This review exam-

ines the role of advanced biotechnological approaches, including CRISPR/Cas9 genome editing, genetic engi-

neering, marker-assisted selection, and genomic selection, in the development of climate-resilient crop varieties. 

These tools facilitate the precise identification and improvement of genes associated with stress tolerance and 

adaptive performance. In addition, molecular and physiological mechanisms such as transcriptional regulation, 

heat shock responses, osmoprotectant accumulation, and antioxidant activity are central to plant adaptation un-

der climatic stress. The integration of these modern technologies with conventional breeding and sustainable 

crop management practices represents a robust strategy for producing high-yielding and stress-tolerant crops, 

thereby supporting long-term agricultural sustainability and global food security. 

Keywords: Climate change; Climate-resilient crops; Plant biotechnology; Genome editing; Abiotic stress; Crop 

improvement 

 

 

مجله څېړنیزه علمي -علم او فن  

mailto:tawfeeqmodaser8@gmail.com


 65/ مجله  څېړنیزهعلمي  -علم او فن

 

 

 مقدمه  

شود و تولید محصولات زراعتی را در سراسر  ترین تهدیدات برای امنیت غذایی جهانی محسوب می تغییرات اقلیمی یکی از مهم 

، تغییر الگوهای بارندگی، و وقوع رویدادهای اقلیمی شدید درجه حرارتتأثیر قرار داده است. افزایش    دنیا به طور جدی تحت

است.   شده  محصولات  عملکرد  توجه  قابل  کاهش  به  بهمنجر  جهانی  غذایی  فزایندهامنیت  در  طور  اقلیمی  تغییرات  اثر  در  ای 

به قرار دارد؛  بین گونهمعرض خطر  هیئت  که  اقلیمای  تغییر  تا سال بینی می پیش  (IPCC) الدولی  اساسی  کند حاصل محصولات 

تواند به  پذیر، این کاهش حتی می در مناطق آسیب  . (Ullah et al., 2025 ) کاهش یابد درصد ۲۵تا  ۱۰ ممکن است ۲۰۵۰

برسد  ۳۰ نیز  و خشکی  .  (Abebaw, 2025) درصد  گرما  مانند  محیطی  های  مهم   تنش  عنوان  محدودکننده،  تربه  عوامل  ین 

این شرایط  .  (Sato et al., 2024) شوند، کاهش فتوسنتز، و در نهایت کاهش تولید مینباتاتدر رشد و نمو    لباعث اختلا

 . سازدیوتکنالوژیکی را برجسته می اضرورت استفاده از راهبردهای ب

  زنده و غیر زندههای  گذارد، بلکه باعث افزایش شدت و گستردگی تنشتأثیر می  نباتاتتغییرات اقلیمی نه تنها به طور مستقیم بر  

ترین عوامل محدودکننده تولید محصول شامل خشکی، گرما، شوری، و سرمازدگی از جمله مهم   غیر زندههای  شود. تنشنیز می 

های خشکی و گرما اثرات منفی بیشتری نسبت به  اند که ترکیب تنش مطالعات نشان داده .  (Perveen et al., 2025) هستند

تری برای گسترش آفات از سوی دیگر، تغییرات اقلیمی شرایط مطلوب.  (Sato et al., 2024) ها به تنهایی داردهر یک از آن 

میلیارد دالر امریکایی ممکن است    220گفته اند سالانه بیماری های نباتی میتواند  اران  حسین و همککه  کند ها فراهم می و بیماری

برود   بین  از  به خاطر بیماری ها  متغیر،    در شرایط آب و هوای  نباتیهای  ن جیپاتو  .  (Hossain et al., 2024) محصولات 

رویکردهای جامع و چندوجهی برای    باعث میشود که. این پیچیدگیپیدا میکند که با محیط توافق حاصل نمایندتوانایی بیشتری  

 .سازدتوسعهٔ محصولات مقاوم را ضروری می

درصدی تولید مواد غذایی   ۷۰، نیاز به افزایش  ۲۰۵۰میلیارد نفر تا سال    ۹بینی افزایش جمعیت جهان به بیش از  با توجه به پیش 

اجتناب فزاینده امری  طور  به  آب  و  کشت  قابل  منابع  که  است  حالی  در  این  است.  هستندناپذیر  کاهش  حال  در   ,Hajj) ای 

بر بودن و کارایی پایین در مواجهه با  اند، به دلیل زمانهایی داشتههای اصلاح سنتی، اگرچه در گذشته موفقیتروش  .  (2023

این روش های جدید نه تنها که حاصلات را زیاد میکند بلکه نیاز به  های چندگانه، دیگر پاسخگوی نیازهای کنونی نیستندتنش

، ویرایش  انجینی جنتیکمدرن، از جمله    بایوتکنالوژی .  (Mohapatra et al., 2024) دادکاهش    میتواندمواد کیمیاوی را  

آورد.  ای برای توسعهٔ سریع ارقام سازگار با اقلیم فراهم میسابقههای بیتکولی، فرصیلانوم، و انتخاب به کمک نشانگرهای مجی

های مسئول تحمل به تنش را شناسایی و به ارقام تجاری منتقل کنند، و بدین ترتیب  ن جیها قادرند به طور هدفمند  تکنالوژیاین  

 .(Lallawmkimi et al., 2024) به تسریع فرایند اصلاح نباتات کمک نمایند

ها،  مقاومت به آفات و بیماریبا صفات بهبود یافته مانند    اصلاح شده جنتیکیای  امکان توسعه محصولات میوه   انجینی جنتیک 

را فراهم کرده است. انتخاب کمکی با نشانگر، فرایند اصلاح نباتات را تسریع  ای و طول عمر نگهداری بیشترافزایش ارزش تغذیه

شناسایمی اجازه  زیرا  مکند  در سطح  مطلوب  مییلای صفات  را  برنامهکولی  و دقت  کارایی  ترتیب  این  به  و  اصلاحی دهد  های 

می پیشرفته   (Sushmitha et al., 2024) .یابدافزایش  ابزارهای  از  ماننداستفاده  ایجاد     CRISPR/Cas9 ای  امکان 

در  هدفمند  و  دقیق  نباتات    اصلاحات  دخالتجینوم  به  نیاز  بدون  فراهم   DNA را  پیشرفتکه    کندمی خارجی  امکان  این  ها 

.  (Chen et al., 2024) دهدرا افزایش می  زنده و غیر زنده های  تنش کنند که تحمل به نتیکی هدفمند را فراهم میجاصلاحات 

ترکیب   این،  بر  بتکنالوژیعلاوه  روش ایوتکناهای  با  مانند    زراعتیهای  لوژیکی  از    زراعت پایدار،  استفاده  و  حفاظتی 

پذیر و کارآمد منجر شود که قادر به تأمین نیازهای غذایی  انعطاف  زراعتهای  تواند به ایجاد سیستم های مفید، میمیکروارگانیسم

 . (Srivastava et al., 2022) آینده در شرایط تغییرات اقلیمی هستند
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های زراعتی و  ، پایداری سیستمزنده و غیر زندههای  دهد که تغییرات اقلیمی با تشدید تنشدر مجموع، شواهد علمی نشان می

امنیت غذایی جهانی را به طور جدی به چالش کشیده است. کاهش عملکرد محصولات، محدودیت منابع طبیعی، و ناکارآمدی 

روش  مینسبی  برجسته  را  کارآمد  و  نوین  راهکارهای  سوی  به  حرکت  ضرورت  سنتی،  اصلاح  میان،  های  این  در  سازد. 

به نباتی  تحولبایوتکنالوژی  و  کلیدی  ابزار  یک  به عنوان  و  اصلاح  شناسایی،  امکان  جینآفرین،  تحمل کارگیری  در  مؤثر  های 

ها با رویکردهای  تکنالوژیسازد. ادغام این  های اقلیمی را فراهم نموده و زمینه را برای توسعهٔ ارقام سازگار با اقلیم مهیا میتنش

می  پایدار  تعیینزراعت  نقش  افزایش  کنندهتواند  در  آسیب حاصلاتای  کاهش  غذایی  ،  امنیت  تضمین  و  محصولات،  پذیری 

 .های آینده در شرایط تغییرات اقلیمی ایفا نمایدنسل

 مواد و روش 

های علمی و تحقیقی مرتبط با نقش بایوتکنالوژی در های معتبر، کتابها و اطلاعات شامل مقالات از ژورنالمنابع اصلی داده

،  Google Scholarهای علمی مانند  باشد. این منابع از پایگاه افزایش مقاومت محصولات زراعتی در برابر تغییرات اقلیمی می 

PubMed  ،Web of Science   وSID  های تاریخی، اجماع علمی  اند. تمرکز این تحقیق بر شناسایی پیشرفت شناسایی شده

که بیشتر در این مقاله از تحقیق ها و مقالات    است  نباتاتهای موجود در دانش درباره نقش تغییرات اقلیمی بر  کنونی، و شکاف

 .  استفاه شده است به نشر رسیده 2025تا  2015سال  که از 

در شرایط تغییرات اقلیمی، این مطالعه از روش مرور روایتی استفاده کرده است که    استفاده از بایوتکنالوژیبرای درک چگونگی  

یافته و  موجود  علمی  ادبیات  ترکیب  از سازگاریبا  منسجم  گزارشی  تجربی،  ارائه های  نباتات  در  و جنتیکی  فیزیولوژیکی  های 

ها را با کند که کشفیات کلیدی را بررسی کرده و آنمحور پیروی میشده و موضوعبندیدهد. این روش از یک رویکرد زمانمی

 (Thematic Structure) محوربندی مقاله بر اساس رویکرد موضوعفصل  .دهدهای نوین در علوم نباتی پیوند میپیشرفت

در این روش، مقالات و منابع علمی ابتدا بر اساس موضوعات اصلی مرتبط با نقش بایوتکنالوژی در توسعه .  انجام شده است

ها یا رویکردهای مهم در این زمینه اند. سپس هر فصل به یکی از تکنالوژیبندی گردیدهمحصولات زراعتی سازگار با اقلیم دسته

 اختصاص داده شده است

 زراعتی   نباتات در    جینوم و ویرایش   CRISPR/Cas9 تکنالوژی

 CRISPR/Cas9   های م ز کانی ی اصول و م 

وم  جینو کارآمد    دقیق  دستکاریامکان    که  به وجود آورده   انجینی جنتیکدر زمینهٔ    را  یک انقلاب CRISPR/Cas9 تکنالوژی

است   نباتات آورده  فراهم  های.  را  ویرایش    روش  سیستم جینومپیشرفته  ویژه  به  آمادهCRISPR/Casهای  ،  تحول   ایجاد  ، 

آینده هستند  زراعتانداز  چشم امنیت غذایی  نقش حیاتی در تضمین  ایفای  به عنو   .و  ابتدا  که  از سیستم  این سیستم  بخشی  ان 

 . (Doggalli et al., 2025)کندعمل می  DNA خاص رشته هایکشف شد، بر اساس مکانیسم شناسایی و برش  کتریا ایمنی ب

  وصلنوم  جی تواند به نقاط مشخصی در  ، می (gRNA) راهنما RNA   و با    عمل نمودهبه عنوان یک آندونوکلئاز   Cas9 پروتئین

یا ترمیم   (NHEJ) ، شامل ترمیم غیرهمولوگنبات  DNA های ترمیمها سپس از طریق مکانیسم شده و برش ایجاد کند. این برش 

همو هدایت با  می(HDR) لوگیشده  بازسازی  جهش،  ایجاد  به  منجر  و  توالیشوند  درج  یا  هدفمند  جدیهای  ته ساخ  دهای 

برای بهبود سریع    بهتریآن را به ابزاری    تکنالوژیدقت و سرعت بالای این     .(Chavhan et al., 2025) (  1)شکل  دانشده

استمحصو   انواع کرده  تبدیل  زراعتی  سال    .لات  در  که  است  توجه  اولین  ،  2021قابل  رومیژاپن  باویرایش   بادنجان   شده 
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CRISPR/Cas9 را معرفی کرد، یعنی   جهان   در  ( بادنجان رومیSicilian Rouge High GABA )  ، که به منظور افزایش سطح  

γ-امینوبوتیریک اسید (GABA) مهندسی شده بود (Chavhan et al., 2025). 

 

 (Chavhan et al., 2025) و روند کاری آن CRISPR-Cas . نمایش نموداری1شکل

 های اقلیمی در بهبود تحمل به تنش  CRISPR کاربردهای

 CRISPR/Cas9 به تنش تحمل  بهبود  ادر  گرما، شوری و سرماهای مختلف  از جمله خشکی،  ای  کاربردهای گسترده  قلیمی، 

توسط این روش   NHX ، وDREB  ،HSP  ،SOS  هایی مانندنجیویرایش    جواریو    محصولاتی مانند برنج، گندمیافته است. در  

افزایش قابل توجه به  به تنش   نباتات   منجر  ن  های محیطی شده استتحمل  به  به روش های مختلف  تغیر میتواند  از  بعد  بات  که 

مث به طور  وارد شود  کار  اصلاح شده  که  گندم  در  آگروباکتریوم  شدهال  از طریق   Agrobacterium-mediated)   انتقال 

transformation)    سازه کردن  وارد  گندمرویانبه   CRISPR هایبرای  نابالغ  است  های  شده   ,.Kaur et al)   استفاده 

درصدی عملکرد در شرایط   ۳۰تا    ۲۰های مرتبط با تحمل به خشکی منجر به افزایش  ن جیبرای مثال، در برنج، ویرایش   .(2025

از  .(Riaz et al., 2025) آبی شده استکم نیز، استفاده  به    CRISPR در گندم  بهبود تحمل  گرما و شوری   تنش های   برای 

همچنین در توسعهٔ محصولاتی با   تکنالوژیاین   .(Ahtisham & Obaid, 2024) ای به همراه داشته استنتایج امیدوارکننده

واستفاده و به کارگیری از آفت کش ها و مواد کیمیاوی را به اندازه قابل قبول   ها و آفات به کار رفتهمقاومت بهبودیافته به بیماری

 .(Sarfraz et al., 2025) کم میکند 

 CRISPR تکنالوژی  های اخیر در  پیشرفت 

در  پیشرفت   اخیر  نسل  منجرCRISPR تکنالوژیهای  توسعهٔ  دارند.  به  بیشتری  کارایی  و  دقت  که  شده  ویرایشگرها  های جدید 

 ای درامکان تبدیل مستقیم یک نوکلئوتید به نوکلئوتید دیگر را بدون ایجاد برش دورشته  (Base Editors) ویرایشگرهای پایه

DNA  می می فراهم  کاهش  را  نامطلوب  اثرات  خطر  که  اولیه .(Chen et al., 2024) دهدکنند،   Prime) ویرایشگرهای 

Editors)  های دقیق را بدون نیاز بهو جایگزینی   حذف  ،توانند درجتری دارند و میفتههای پیشر نیز قابلیت DNA  الگو انجام

ابزارهای پیشر  .(Chavhan et al., 2025) دهند بادبادرنگ،  بادنجان رومیفته در محصولاتی مانند  این  برای   نجان سیاه ، و 

استفاده   .(Larriba et al., 2024) انداستفاده شدهومت نشان بدهند  اکه در مقابل تنش های زنده و غیر زنده مق  ود صفاتی  بهب

ای و افزایش محتوای  تر مسیرهای متابولیکی برای بهبود کیفیت تغذیههمچنین امکان دستکاری دقیق   جدید  هایتکنالوژیاز این  

     .(Aishwarya & Singh, 2025) آوردها و مواد معدنی را فراهم می موادی مانند ویتامین
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 زراعت در   CRISPR تکنالوژی های  ها و چالش موفقیت 

پیشرفت  وجود  چشمگیر،  با  چالش CRISPR تکنالوژیهای  با  گستردههمچنان  کاربرد  برای  باید  که  است  مواجه  آن  هایی  تر 

ند منجر به تغییرات  توااست که می (off-target effects) ها، اثرات خارج از هدفترین چالشبرطرف شوند. یکی از مهم

در   در طراحی.  (Mann et al., 2024) نوم شودجی ناخواسته  اخیر  بهبودهای  این حال،  انواع   RNA با  از  استفاده  و  راهنما 

پروتئین روش Cas هایجدید  دیگر،  است. چالش  کاهش داده  توجهی  قابل  به طور  را  این خطر  اجزای،  کارآمد  انتقال   های 

CRISPR هاست، که در برخی محصولات همچنان دشوار استکامل از آن نباتات  و بازسازی    حجره های نباتی به (Inam et 

al., 2024).  شده باتی، وضعیت قانونی محصولات ویرایشاز منظر نظار CRISPR   در کشورهای مختلف متفاوت است و این

می تجاریابهام  برای  مانعی  باشدتواند  موفقیت  .(Mann et al., 2024) سازی  وجود،  این  تأیید  با  و  توسعه  در  اخیر  های 

بر  ویرایشتجاری  مانند  خی محصولات  بالای   کیلهشده،  محتوای  نشان   β-carotene با  فیلیپین،  این در  بالای  پتانسیل  دهندهٔ 

 . اندها در مطالعات جدید نیز تأیید شدهم ز کانییاین م .(Tripathi et al., 2024) برای کمک به امنیت غذایی است تکنالوژی

 نسجنیک های ترا لوژی ا و تکن   انجینی جنتیک 

 های محیطی مقاوم به تنش   نباتات اصلاح شده توسعهٔ  

جنتیک  توسعهٔ    انجینی  طریق  شده  از  اصلاح  تنش (GM) نباتات  به  زراعتی  محصولات  تحمل  بهبود  در  مهمی  نقش  های ، 

صفات مطلوب   هدف برای بهبود  نباتاتهای خاص از منابع مختلف به  نجیده است. این رویکرد شامل انتقال  محیطی ایفا کر 

ای عملکرد های مزرعهاند، در آزمایشای که برای تحمل به خشکی، گرما، شوری، و سرما توسعه یافتهنباتات اصلاح شدهاست.  

داده نشان  معمولی  ارقام  به  نسبت  مثال،   .(Rusmayadi, 2024)   اندبهتری  عنوان  شدهبه  اصلاح  که  نباتات   هایجین  ای 

DREB1A  و HSP70  اند. در یک مطالعه،  دادههای خشکی و گرما از خود نشان  کنند، تحمل قابل توجهی به تنش را بیان می

شده اصلاح  خشکی    نباتات  تنش  بالا    ۱۵.۲در شرایط  دمای  در شرایط  و  نسبت  ۳۳.۲درصد  عملکرد  افزایش  خوب    ً  ا درصد 

پیشرفت .(Rusmayadi, 2024)  داشتند نشاناین  بالای  ها  پتانسیل  جنتیکدهندهٔ  سیستم  انجینی  ایجاد    زراعتی   هایدر 

 .سازگارتر و پایدارتر است

 های کلیدی برای تحمل به خشکی و گرما جین  

 نیجیهای  زایی برخوردار است. خانوادههای خشکی و گرما، از اهمیت بسهای کلیدی برای تحمل به تنش ن جیشناسایی و کاربرد  

DREB  ،NAC  ،WRKYو  ، bZIP مهم جمله  دارنداز  نقش  تنش  به  پاسخ  تنظیم  در  که  هستند  رونویسی  فاکتورهای    ترین 

(Singh et al., 2025). های شوک حرارتیهای کد کننده پروتئینن جی (HSPs)  های حیاتی در  نیز برای حفاظت از پروتئین

بتائین، و ترهالوز  ها مانند پرولین، گلیسین هایی که در بیوسنتز اسموپروتکتانتن جیرما ضروری هستند. علاوه بر این،  برابر تنش گ 

اند که بیان بیش از حد دادهمطالعات نشان   .(Singh et al., 2025) توانند تحمل به تنش آبی را افزایش دهندنقش دارند، می

های دخیل در تنظیم  نجیشود. همچنین،  د در شرایط تنش می منجر به بهبود عملکر   نباتات اصلاح شده جنتیکی ها در  ن جیاین  

مانند یونی،  اهمیت  SOS و NHX هموستاز  شوری  به  تحمل  برای  عمیق،  درک  شبکهدارند.  از  مسیرهای  جیهای  تر  و  نی 

 .آوردرا فراهم میانجینی جنتیک دهای هدفمندتر برای سیگنالینگ دخیل در پاسخ به تنش، امکان طراحی راهبر 

 ای بیوفورتیفیکیشن و بهبود کیفیت تغذیه 

است    انجینی جنتیکبیوفورتیفیکیشن، یعنی افزایش محتوای مواد مغذی در محصولات زراعتی، یکی دیگر از کاربردهای مهم  

می بکه  از  استفاده  کند.  کمک  تغذیه  سوء  با  مقابله  به  ویتامینایوتکناتواند  محتوای  افزایش  برای  و لوژی  معدنی،  مواد  ها، 
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برای  .(Mandal et al., 2024) ای استحل نوینی برای بهبود امنیت تغذیه های ضروری در محصولات غذایی، راهپروتئین

طلایی برنج  حاوی (Golden Rice) مثال،  ویتامین β-carotene که  کمبود  با  مقابله  برای  است.   A است،  یافته  توسعه 

پذیر کمک  ها در جوامع آسیبتواند به کاهش کمبودهای ریزمغذیهمچنین، افزایش محتوای آهن و روی در گندم و برنج می 

نه تنها کیفیت    مقدار مواد غذایی مفید آن افزایش یافته  توجه است که محصولات   قابل .(Lallawmkimi et al., 2024) کند

افزایی بین بهبود کیفیت    اند. این همهای محیطی نیز نشان داده ای بهتری دارند، بلکه در برخی موارد تحمل بیشتری به تنشتغذیه

میتغذیه فراهم  محصولاتی  توسعهٔ  برای  فردی  به  منحصر  فرصت  تنش،  به  تحمل  و  سالمای  هم  که  با آورد  سازگارتر  هم  و  تر 

 . (Mandal et al., 2024) شرایط تغییرات اقلیمی هستند

 ملاحظات ایمنی زیستی و پذیرش عمومی 

محیطی، و پذیرش عمومی  هایی در مورد ایمنی زیستی، اثرات زیست ، نگرانینباتات اصلاح شده جنتیکیبا وجود مزایای بالقوهٔ  

 & Seid) های ایمنی جامع برای اطمینان از عدم تأثیر منفی بر سلامت انسان و محیط زیست ضروری استوجود دارد. ارزیابی

Andualem, 2021).  وجود   اصلاح شده جنتیکی های نظارتی سختگیرانه در بسیاری از کشورها برای تأیید محصولات  سیستم

تفاوت اما  نیز چالش   .(Kumar, 2025) شودهای قابل توجهی در قوانین مختلف کشورها مشاهده میدارد،  پذیرش عمومی 

عموم، آموزش علمی، و نشان دادن   مهمی است که تحت تأثیر عوامل فرهنگی، اجتماعی، و اقتصادی قرار دارد. ارتباط شفاف با 

این   ملموس  می تکنالوژیمزایای  مشارکتها  کند.  کمک  پذیرش  افزایش  به  جمله   تواند  از  مختلف،  ،  زارعین  ذینفعان 

 GM گیری اهمیت بالایی دارد. تجربیات کشورهایی که محصولاتگذاران، در فرایند توسعه و تصمیم کنندگان، و سیاست مصرف

با موفقیت پذیرفته  بر شواهد علمی و شفافیت میاند نشان میرا  به کاهش نگرانی دهد که رویکردهای مبتنی  افزایش تواند  ها و 

 .اند ها در مطالعات جدید نیز تأیید شده مز کانی یاین م .(Adegbaju et al., 2024) پذیرش منجر شود

 نومی جی انتخاب به کمک نشانگر و اصلاح   

 های مرتبط با تحمل تنش QTL و   نشانگرهای مالیکولی 

نشانگر کمک  به  است   (MAS) انتخاب  مدرن  نباتات  اصلاح  در  کلیدی  ابزارهای  از  انتخاب  یکی  و  شناسایی  امکان  که 

کولی مرتبط با صفات مهم زراعتی، از جمله  یلاآورد. شناسایی نشانگرهای مهم میهای برتر در مراحل اولیه رشد را فرایپانوت جی

برای مثال، در   .(Tyagi et al., 2024) پذیر شده استامکان GWAS و QTL برداریتحمل به تنش، از طریق مطالعات نقشه

 اندهای اصلاحی مورد استفاده قرار گرفتهاند که در برنامههای متعددی برای تحمل به خشکی و گرما شناسایی شدهQTLگندم،  

(Bellundagi et al., 2022).   ،در برنج نیزQTLهایی مانند Sub1  برای تحمل به غرقابی و Saltol   برای تحمل به شوری

با تراکم بالا  SNP استفاده از نشانگرهای  .(Mohanavel et al., 2024) اندشناسایی و با موفقیت به ارقام تجاری منتقل شده

دهد تا با دقت و  می گران اجازه  ها به اصلاح آورد. این پیشرفت های کاندید را فراهم می نجیتر و شناسایی  برداری دقیق نقشه   امکان

 .ای مانند تحمل به تنش انتخاب کنندهای برتر را برای صفات پیچیده نوتیپ جیسرعت بیشتری 

 بینی ارزش اصلاحی نومی و پیش جی انتخاب  

بینی  نوم برای پیش جیاطلاعات تمام نشانگرها در سراسر  یک پیشرفت مهم در اصلاح نباتات است که از   (GS) نومیجیانتخاب  

از تمام   GSشده تمرکز دارد،  های شناخته QTL که تنها بر نشانگرهای مرتبط با  MAS کند. برخلافارزش اصلاحی استفاده می 

ایجاد مدلجیاطلاعات   برای  پیش نومی  استفاده میهای  رویکرد   . (Budhlakoti et al., 2022) کندبینی  برای این  ویژه  به 

تواند دقت می GS اند کهپیچیده، مانند تحمل به تنش و عملکرد، مؤثر است. مطالعات نشان داده  جنتیکیصفات کمی با کنترل  



 ش .هـ ۱۴۰۴( ۶۳) ۴ګڼه  / 70

 

 

در گندم و برنج،   .(Budhlakoti et al., 2022) درصد افزایش دهد و زمان چرخهٔ اصلاحی را کاهش دهد  ۵۰انتخاب را تا  

از  پیشرفت   GS استفاده  به  ترکیب   جنتیکی منجر  است.  شده  گرما  و  به خشکی  تحمل  مانند  برای صفاتی  توجهی  با   GS قابل 

تواند به طور چشمگیری زمان لازم برای توسعهٔ ارقام جدید را کاهش دهد. این  می  (speed breeding) بخشی اصلاحسرعت

 ها به ویژه برای توسعهٔ ارقام سازگار با تغییرات اقلیمی که نیاز به بهبود همزمان چندین صفت دارند، بسیار مناسب هستندتکنالوژی

(Soni et al., 2024). 

 (MABC) کراس به کمک نشانگرهای بک برنامه 

ها ن جیتات است که امکان انتقال هدفمند  در اصلاح نبا MAS یکی از کاربردهای موفق (MABC) کراس به کمک نشانگر بک

های هدف را  نجیزمینه برای شناسایی فرزندانی که  آورد. این روش از انتخاب پیش های خاص به ارقام نخبه را فراهم میQTL یا

پس دارند   انتخاب  بازیابی  و  برای  می جیزمینه  استفاده  تکرارشونده  والد  گندم،   .(Bellundagi et al., 2022) کندنوم  در 

نوم والد تکرارشونده جیدرصد    ۹۷تا    ۹۰های تحمل به گرما منجر به توسعهٔ خطوطی شده که  نجی برای انتقال   MABC هایبرنامه

ها و تحمل  های مقاومت به بیمارین جیآمیز  برنج نیز، هرمیدگی موفقیت  در .(Bellundagi et al., 2022) اندرا بازیابی کرده 

رای صفاتی که  این رویکرد به ویژه ب .(Mohanavel et al., 2024) گزارش شده است MABC های مختلف از طریق به تنش 

تعداد محدودی   کنترل می جیتوسط  از ن  استفاده  است.  مؤثر  پلتفرم   شوند  و  کارآمد  بالا،  جیهای  نشانگرهای  توان  با  نوتایپینگ 

 .گران تبدیل کرده استرا بهبود بخشیده و آن را به ابزاری ارزشمند برای اصلاح MABC کارایی و سرعت

 کولی در اصلاح نباتات ی ل ا های سنتی و م ادغام روش 

رو  تکنیکشادغام  با  سنتی  اصلاح  مهای  رویکردییلاهای  )  هم  کولی،  برنامه  (Synergisticافزا  کارایی  بهبود  های برای 

کولی یلاهای مکند، روش یپی استفاده میاطبیعی و انتخاب فنوت  جنتیکیتنوع دهد. در حالی که اصلاح سنتی از اصلاحی ارائه می

فراهم مییپانوت جیتر  تر و سریع مکان شناسایی دقیقا را  برتر  ادغام در  .(Chang-Brahim et al., 2024) آورندهای  این 

های سنتی منجر به توسعهٔ  با روش  MAS توسعهٔ خطوط با تحمل چندگانه به تنش بسیار مؤثر است. برای مثال، در برنج، ترکیب

استفاده از   .(Mohanavel et al., 2024) ها مقاوم هستندخطوطی شده که همزمان به خشکی، شوری، غرقابی، و بیماری

آورد. علاوه بر این،  ها را فراهم مییپ انوت جیها و  یپ انوت یتر فنوتایپینگ، امکان ارزیابی دقیق جی وتایپینگ با توان بالا همراه با  فن

داده ) omics هایترکیب  روش جیمختلف  با  متابولومیکس(  و  پروتئومیکس،  ترانسکریپتومیکس،  اصلاحی نومیکس،  های 

به درک عمیقمی را امکانتری از مکانیسمتواند  به تنش منجر شود و راهبردهای اصلاحی هدفمندتری   پذیر سازدهای تحمل 

(Joshi et al., 2023). اندها در مطالعات جدید نیز تأیید شدهم ز کانییاین م . 

 تحمل به تنش   فیزیولوژییکی کولی و  ی ل ا های م م ز مکانی 

 کولی به تنش خشکی ی ل ا های م پاسخ 

کولی، یلاای در سطح مهای پیچیدهکه پاسخ  ترین عوامل محدودکننده تولید محصولات زراعتی استتنش خشکی یکی از مهم

بی فیزیولوژییکی و  می،  ایجاد  موشیمیایی  سطح  در  فعال یلاکند.  به  منجر  خشکی  تنش   (Cascade)  زنجیره شدن  کولی، 

بیان  سیگ و  پاسخن جینالینگ  می های  تنش  به  رونویسی  .(Franco-Navarro et al., 2025) شوددهنده  فاکتورهای 

-cis های دفاعی دارند. این فاکتورها با اتصال به عناص ن جینقش کلیدی در تنظیم بیان   MYB ، و DREB  ،NAC هایخانواده

acting   کنندها را تنظیم می های هدف، بیان آن نجیدر پروموتر (Joshi et al., 2016). به  نباتیهای  علاوه بر این، هورمون ،

، کاهش تعرق، و  ستوماتاباعث بسته شدن   ABA .، نقش محوری در پاسخ به تنش خشکی دارند(ABA) ویژه اسید آبسیزیک
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پاسخنجیشدن  فعال می های  تنش  به  آنتیسیستم  .(Vishwakarma et al., 2017) شوددهنده  شامل  های  اکسیدانی، 

مانندآنزیم وSOD  ،CAT هایی   ، POD  با مقابله  برای  می  (ROS) آکسیجن فعال  انواع  ،  افزایش  تنش  شرایط  در  یابند،  که 

هستند مکانیسم .(Sachdev et al., 2021) ضروری  این  به خشکی درک  تحمل  بهبود  هدفمند  راهبردهای  توسعهٔ  برای  ها 

 .بسیار مهم است

 سازگاری با تنش حرارتی و گرما 

ند گلدهی و پرشدن دانه. دارد، به ویژه در مراحل حساس مان  نباتاتربی بر رشد، نمو، و عملکرد  تنش حرارتی و گرما اثرات مخ

م سطح  حرارتی  نباتات کولی،  یلادر  شوک  پروتئین  گرما،  تنش  به  پاسخ  می  (HSPs) در  برای تولید  حفاظتی  نقش  که  کنند 

آن   حجرویهای  پروتئین تخریب  از  و  میدارند  جلوگیری  عنوان   HSPs .(Hasanuzzaman et al., 2013) کنندها  به 

پروتئین راهنما و محافظ  )پروتئینِ  پروتئینیلام  (Chaperoneهای دیگر  به حفظ ساختار و عملکرد  و  کرده  ها در  کولی عمل 

می کمک  تنش  مکانیسم شرایط  این،  بر  علاوه  کربوهیدراتکنند.  متابولیسم  تنظیم  مانند  دیگری  تولید های  افزایش  ها، 

تقویت سیستماسموپروتکتانت و  آنتی ها،  دارندهای  نقش  گرما  تنش  با  در سازگاری   .(Bita & Gerats, 2013) اکسیدانی 

اپی  جمله  جنتیکیتغییرات  از  نسل  DNA میتایلیشن ،  به  تحمل  انتقال  و  تنش  حافظهٔ  ایجاد  در  نیز  هیستونی،  اصلاحات  های و 

به   نباتاتها امکان طراحی راهبردهای مؤثر برای بهبود تحمل  درک جامع این مکانیسم .(Jin et al., 2024) بعدی مؤثر هستند

 .آوردبالا را فراهم می درجه حرارت

 نقش فاکتورهای رونویسی و مسیرهای سیگنالینگ 

ن را هماهنگ  جیتوانند بیان صدها  کنند و می های تنش عمل می های کلیدی در تنظیم پاسخ فاکتورهای رونویسی به عنوان سوئیچ

های چندگانه تواند به طور قابل توجهی تحمل به تنشاند که دستکاری فاکتورهای رونویسی خاص میکنند. مطالعات نشان داده

، و  MAPKمسیرهای سیگنالینگ مختلف، از جمله مسیرهای وابسته به کلسیم،   .(Ma & Lanjuan, 2024) را افزایش دهد

انتقال سیگنال هورمون به داخل  ها، در  از محیط خارجی  تنش  با    حجرههای  پیچیده  تعاملات  از طریق  این مسیرها  نقش دارند. 

 .دهدامکان سازگاری با شرایط محیطی متغیر را می  نبات کنند که به های یکپارچه و هماهنگ ایجاد مییکدیگر، پاسخ

 اکسیدانی های آنتی تنظیمی و سیستم س  اسمو  ۵

هایی مانند های آبی است. تجمع اسموپروتکتانتبرای مقابله با تنش   نباتاتهای  ترین استراتژییکی از مهم   عملیه اسموستنظیم  

 کندکمک می  حجرویو حفاظت از ساختارهای    حجرویمحلول به حفظ فشار تورژسانس  بتائین، و قندهای  پرولین، گلیسین 

(Haddad et al., 2023) .   اثرات مخربهای آنتیسیستم برای خنثی کردن  نیز  به طور   ROS اکسیدانی  تنش  که در شرایط 

می  افزایش  توجهی  حیات قابل  سیستم یابند،  این  هستند.  شامل  ی  آنتیانزایمها  مانند  های  غیرآنزیمی  ترکیبات  و  اکسیدانی 

که   هستند  گلوتاتیون  و  ردوکس  آسکوربات  تعادل  حفظ  برای  هم  می   حجرویبا   .(Sachdev et al., 2021) کنندعمل 

ها در سازگاری با دهندهٔ اهمیت آن دهند، که نشان ها نشان می فعالیت بالاتری از این سیستم   های متحمل به تنش معمولا یپانوت جی

 . اندها در مطالعات جدید نیز تأیید شده م ز کانییاین م .تنش است

 رو های پیش اندازهای آینده و چالش چشم  .۶

 نباتات    های سنتی اصلاح های نوین با روش تکنالوژی ادغام   .۶.۱

ی سنتی  هایکی پیشرفته با روش ژلوایوتکناهای بتکنالوژیآینده اصلاح محصولات زراعتی سازگار با اقلیم در تلفیق هوشمندانه  

کند، پتانسیل بالایی برای افزایش دقت و  نومی استفاده میجیی که از اطلاعات تمام نشانگرهای  نوم جیاصلاح نهفته است. انتخاب 
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ف .(Budhlakoti et al., 2022) سرعت اصلاح دارد با  این روش  بالا میی ترکیب  توان  با  برنامهنوتایپینگ  کارایی  های  تواند 

 .اصلاحی را چند برابر کند

تر بینی دقیق امکان پیش   یپی،انوت ینومی و فجیهای پیچیده  تجزیه و تحلیل داده  استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در

می یپانوت جیعملکرد   فراهم  را  می  .(Pasupuleti, 2025) کندها  رویکردها  ترکیبات  این  شناسایی  به  والدین    مناسب توانند 

نسل تولید  کنند. همچنین، مدلبرای  برتر کمک  بر عملکرد محصولات میهای  اقلیمی  تغییرات  تأثیرات  به طراحی سازی  تواند 

 .نگر کمک کندراهبردهای اصلاحی آینده 

 های تنظیمی و پذیرش عمومی چالش  .۶.۲

نومی، مقررات و پذیرش عمومی است. اگرچه بسیاری از جیشده  سازی محصولات ویرایشتجاری  های اصلی دریکی از چالش 

ویرایش باکشورها محصولات  با محصولات   CRISPR شده  می   اصلاح شده جنتیکیرا  هنوز چارچوب متفاوت  اما  های دانند، 

بسیاری از کشورها وجود ندارد بر    ، واضعایجاد مقررات شفاف .(Ullah et al., 2025) تنظیمی واضحی در    دانش و مبتنی 

 .ها ضروری استتکنالوژیبرای این 

 ها داردتکنالوژیو مزایای این    امنیتدر مورد    و واضع  یکی نیز نیاز به ارتباطات شفافژلوایوتکناپذیرش عمومی محصولات ب

(Adegbaju et al., 2024).تفاوت مورد  در  ذینفعان  و  مردم  عموم  روش آموزش  بین  بهای  مختلف  و ژ لوایوتکناهای  ی 

 .تواند به افزایش پذیرش کمک کندها برای امنیت غذایی میمزایای آن

 برداری از منابع وحشی نتیکی و بهره ج حفظ تنوع   .۶.۳

تضمین   پایدار برای  غذایی  تنوع  امنیت  نگهداری  و  حفظ  دلیل  ج،  به  است.  اساسی  یک ضرورت  ارزشمند  منابع  این  نتیکی 

و   محیطی  منابع  نتیکیج فرسایش  تغییرات  از  برخی  رفته ج،  بین  از  تاکنون  باارزش  بومینتیکی  نژادهای  ،  (Landraces) اند. 

گونهخویشاون ارقج های وحشی، ذخایر  دان وحشی،  و  پیشرفته  از جمله مهمنتیکی، مواد اصلاحی  منابع  ام مدرن  نتیکی  ج ترین 

به  مینباتات  حفظ  شمار  در  مهمی  نقش  متنوع  منابع  این  پایدار روند.  کرده   زنده   تنوع   ,Salgotra & Chauhan) .اندایفا 

بهره   (2023 تنوع  حفظ و  از  بلندمدت نتیکی موجود در گونهجبرداری  برای موفقیت  های وحشی و اجداد محصولات زراعتی 

وحشی    انواع نباتاتبسیاری از صفات تحمل تنش در   .(Salgotra & Chauhan, 2023) های اصلاحی حیاتی استبرنامه

 .(Zhang et al., 2016) ها به ارقام زراعتی منتقل شوندنجی یا کلونینگ  انواع  توانند از طریق اصلاح بینشوند که مییافت می 

 های ل یلاتواند به شناسایی  گیرد، میر می پلاسم را در برم جای از  نتیکی گسترده جنومیک که تنوع  جیاستفاده از رویکردهای پان 

پلاسم نقش کلیدی در حفظ این تنوع  رمجهای  ن و مجموعهجیهای  بانک  .(Raza et al., 2025) جدید و مفید کمک کند

 .برای استفاده آینده دارند و نیاز به حمایت و توسعه مداوم دارند

 پایدار   زراعت راهبردهای یکپارچه برای   .۶.۴

به  اما  است،  اقلیمی  تغییرات  پیامدهای  با  مواجهه  در  اساسی  گامی  اگرچه  اقلیم،  با  سازگار  زراعتی  محصولات  تنهایی  توسعه 

کننده پایداری واقعی زراعت باشد. دستیابی به یک سیستم زراعتی پایدار مستلزم آن است که این محصولات با تواند تضمیننمی

بهبودشیوه  شوندهای  همراه  خاک  سلامت  بهبود  و  حفظ  و  آب،  منابع  از  هدفمند  و  مؤثر  استفاده  مزرعه،  مدیریت   یافته 

(Franco-Navarro et al., 2025).این میان، رویکردهای زراعت هوشمند اقلیمی که تلفیقی از مدیریت علمی زراعت،    در

های زراعتی و تضمین  آوری سیستمای در افزایش تابکننده گیرند، نقش تعیین های نوین و ارقام بهبودیافته را در بر می تکنالوژی

 .پایداری تولید در آینده دارند
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تقویت همکاری بدون  راهبردهایی  موفق چنین  اجرای  این،  بر  بینعلاوه  و  های  دانش  تبادل  توسعه،  و  تحقیق  زمینه  در  المللی 

 .(Kole et al., 2015) پذیر نخواهد بود، و حمایت هدفمند از زارعین کوچک در کشورهای در حال توسعه امکان تکنالوژی

تنها به تسریع  های انسانی از طریق آموزش نیروی متخصص، نهگذاری مستمر در تحقیقات بایوتکنالوژی و توسعه ظرفیتسرمایه

این    .سازدبرداری مؤثر و پایدار از این دستاوردها را در بخش زراعت فراهم میکند، بلکه زمینه بهره های علمی کمک مینوآوری

 . اندها در مطالعات جدید نیز تأیید شدهم ز کانییم

 نتیجه گیری 

تغییرات اقلیمی با افزایش تنش های غیرزنده و زنده، پایداری سیستم های زراعتی و امنیت غذایی جهانی    این مرور نشان داد که

را با چالش های جدی مواجه ساخته است. کاهش عملکرد محصولات، محدودیت منابع آب و خاک، و ناکارآمدی نسبی روش  

با اقلیم یک ضرورت اجتناب ناپذیر است. در این راستا،   های اصلاح سنتی نشان می دهد که دستیابی به ارقام زراعتی سازگار 

مالیکولی   مسیرهای  و  ها  جین  بهبود  و  شناسایی  در  مهمی  نقش  آفرین،  تحول  و  موثر  ابزار  یک  عنوان  به  نباتی  بایوتکنالوژی 

 .مرتبط با تحمل تنش های محیطی ایفا می کند

، انجینی جنتیک، انتخاب به کمک نشانگر و انتخاب جینومی، امکان  CRISPR/Cas9 هایی مانند ویرایش جینوم با  تکنالوژی

و  مالیکولی  سطح  در  اند.  ساخته  فراهم  را  بهتر  ای  تغذیه  کیفیت  دارای  و  چندگانه  های  تنش  به  مقاوم  پربازده،  ارقام  توسعه 

فیزیولوژیکی، مکانیسم هایی شامل فاکتورهای رونویسی، پروتئین های شوک حرارتی، اسموپروتکتانت ها و سیستم های آنتی  

 .اکسیدانی نقش کلیدی در افزایش سازگاری نباتات با شرایط نامساعد اقلیمی دارند

تواند مسیر موثری  پایدار می  با روش های اصلاح سنتی و شیوه های زراعت  بایوتکنالوژیکی  ادغام رویکردهای  در مجموع، 

فراهم  اقلیمی  تغییرات  در شرایط  غذایی  امنیت  تضمین  و  پذیری محصولات  آسیب  کاهش  زراعت،  آوری  تاب  افزایش  برای 

، برای بهره برداری موثر از این راهبردها در تکنالوژیسازد. تداوم پژوهش های علمی، توسعه زیرساخت های تحقیقاتی و انتقال  

 .آینده ضروری خواهد بود
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