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 یمیاقل  رات یبا تغ ی ار ګدر ساز   ینبات یوتکنالوژ ینقش با
 ۱، فرید احمد شیرزی ۱، محمد ایجاز مومند۱سید قدیر دانشیار، ۱محمد مدثر توفیق 

 ، پوهنځی زراعت، پوهنتون کابلهای بذری  بایوتکنالوژی و تولید تخمدیپارتمنت ۱
 خلاصه

افزا  یمیاقل  راتییتغ بارندگ  ی شور   ها،یدرجه حرارت، خشکسال  شیبا  و  تهد  ی هایخاک  محسوب   یزراعت جهان  ی برا  ی جد  ی دینامنظم، 
مقاومت محصولات   تیتقو تیراهکار مؤثر، ظرف کیعنوان به ینبات ی وتکنالوژ ی. باگرددیم ییغذا یو منجر به کاهش حاصل و ناامن شودیم

تنش  برابر  غ  کیوتیبا  ی هادر  م  کیوتیبار یو  فراهم  انج  ی ها. روشسازدی را  مانند  و  CRISPR/Cas9)  نومیج  ش یرایو  ک،یجنت  ی ن یمدرن   )
به )  انتخاب  نشانگر  امکان  MASکمک  مقابلمقاوم    ی ها  یتیورا  انکشاف(  شور   ،یخشک  در  و  م   یگرما  فراهم  کاربرد  کنندیرا   .

و   نمو  ،ی ( باعث بهبود جذب مواد مغذPGPRنبات )  نمومحرک    یای و باکتر  زایکورایم  ی هاقارچ   ها،ومیزوبایمانند ر   دیمف  ی هام ز یکروارگانایم
افزا  ی وتکنالوژ ی. افزون بر آن، باشودیم  یطینامساعد مح  طینباتات با شرا  ی سازگار  کاربن در   نصب  و  ی استفاده از مواد مغذ  ییآکار   شیبا 

  رشی بلند و پذ  ی هانه یهز   ،ی ستیز  یمنیا  ی های مانند نگران  ییهانقش دارد. با وجود چالش  داریزراعت پا  جیو ترو  ی اگلخانه   ی کاهش گازها
با   ی را در سازگار   ی وتکنالوژ یبا  ی دینقش کل  یخشک  درمقابلمقاوم    ی و جوار   یی، برنج طلاBtموفق مانند پنبه    ی هانمونه   ،ی محدود اجتماع

  م، یدانشمندان اقل  ،ی وتکنالوژ یمتخصصان با  ان یم  ی همکار   ازمند ین  م یاقل  در مقابلو مقاوم    دار ی. تحقق زراعت پادهندی نشان م  ی میاقل  رات ییتغ
 است.  گذاراناست یو س  نیزارع

 نوم یج ش یرایتحمل به استرس؛ و ؛یمیاقل  رات ییتغ ؛ ینبات ی وتکنالوژ یبا ؛ ییغذا تیامن کلیدی: کلیمات
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Abstract 

Climate change severely threatens global agriculture through rising temperatures, droughts, soil salinity, and ir-

regular rainfall, leading to reduced yields and food insecurity. Plant biotechnology provides an effective solution 

to enhance crop resilience against biotic and abiotic stresses. Modern approaches such as genetic engineering, 

genome editing (CRISPR/Cas9), and marker-assisted selection (MAS) enable the development of stress-tolerant 

varieties adapted to drought, heat, and salinity. The use of beneficial microorganisms—such as rhizobia, mycor-

rhizal fungi, and plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR)  improves nutrient uptake, growth, and environ-

mental adaptation. Moreover, biotechnology enhances nutrient-use efficiency and carbon sequestration, contrib-

uting to reduced greenhouse gas emissions and sustainable farming systems. Despite challenges including bi-

osafety concerns, high costs, and limited public acceptance, successful cases like Bt cotton, Golden Rice, and 

drought-tolerant maize highlight biotechnology’s vital role in climate change adaptation. Achieving sustainable, 

climate-resilient agriculture requires close collaboration among biotechnologists, climate scientists, policymakers, 

and farmers to ensure global food security and environmental stability. 
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  مقدمه 

ویژه به  شود، بهیک تهدید چندبعدی برای زراعت جهانی محسوب می به عنوان  اهمیت مقاومت محصولات زراعتی در برابر تغییرات اقلیمی  
رویدادهای  کثرتو امنیت غذایی. افزایش درجه حرارت، الگوهای نامنظم بارندگی و افزایش  بالای حاصلدهی نباتات  تأثیرات منفی آندلیل 

های گرما و تخریب خاک ناشی از شوری، ثبات عملکرد محصولات را در سراسر جهان تضعیف میکند.  مانند خشکسالی، موج   اقلیمیشدید  
چالش  بسیار  ،  مردم محسوب می شود  اکولوژیک که زراعت ستون فقرات معیشتپذیر اگروویژه برای مناطق آسیب  این نوسانات محیطی به  

 .های تحت تأثیر را به سوی ناامنی غذایی وبی ثباتی اقتصادی سوق دهدتواند جمعیت  برانگیز بوده و می

ب درجه حرارت  مهم    خاک  و شوری   لندخشکسالی،  عملکرد محصولات  از  کننده  محدود  غیرزنده  عوامل  مثال،  زراعتی  ترین  برای  هستند. 
است، در حالی ضروری  حجروی  حیاتی    های و عملکرد  ترکیب ضیاییشود که برای  مدت باعث کاهش دسترسی به آب میخشکسالی طولانی  

آبیاری در شرایط  نادرست  های  ، که اغلب به دلیل روشخاک  های انزایمی و رشد تولید مثل را مختل میکند. شوری که تنش گرمایی فعالیت 
اقتصادی این  -. پیامدهای اجتماعیمی سازدیونی و تنش اسمزی شده و رشد محصولات را مختل  آشود، منجر به سمیت  تنش اقلیمی تشدید می 

نوسان قیمت مواد غذایی و افزایش فقر   ،از دست رفتن محصول باعث کاهش درآمد دهاقین   طوریکه کاهش یااست:   و ګسترده ها عمیقپدیده
 .در جوامع روستایی وابسته به زراعت میشود 

تأمین معیشت دهاقین   ،های فزاینده ناشی از تغییرات اقلیمی، تقویت مقاومت محصولات زراعتی برای حفظ تولید جهانی غذا با توجه به چالش
پایداری سیستم  باشدهای غذایی ملی ضروری  و  به دل و . ممی  اقلیمی  بینی پیوسته کاهش چشمگیر عملکرد غلات اساسی را پیش طور   های 

  ۲۰تا    ۱۸حدود    ۲۰۴۰تا سال   RCP 8.5 و  RCP 4.5 شود که عملکرد گندم در تمام مناطق تحت سناریوهای بینی میمیکنند؛ برای مثال، پیش 
کاهش  فیصد    ۳۰تا    ۲۸های تاریخی حدود  نسبت به میانگین  ۲۰۹۹کاهش یابد، و تا سال  فیصد    ۲۸تا    ۲۷حدود    ۲۰۷۰کاهش یابد، تا سال  فیصد  

 سناریوی تا پایان قرن تحت  ، مانند شمال سینا )مصر( و زاگرس )ایران(،  و نیمه خشک  مناطق خشکهمچنین پیش بینی می شود که  داشته باشد.  
RCP 8.5  کنند  را تجربه  فیصد ۸۸تا   ۶۰بین شدید بسیار کاهشTita Davida et al , 2025) .) 

مداخلات زراعتی مانند   همراه با گرما و خشکسالی  مقابل درکند که استفاده از ورایتی های گندم مقاوم تجربی نیز تأیید می  ساحوی و تحقیقات 
 Hu, Li, & Shi, United)و تولید را تثبیت کند   کرده   تواند کاهش عملکرد را جبران سازی تاریخ کاشت و بهبود حاصلخیزی خاک می بهینه  

States Environmental Protection Agency, 2025 )   .    در یک مطالعه تازه منتشر شده در مجله    یافته هااینNature   جون    ۱۸تاریخ    به
متوسط سطح زمین، تولید جهانی    درجه سانتی ګرادگراد افزایش  درجه سانتی  ۱هر    دربرابر دهد که  . این مطالعه نشان میګزارش شده است  ۲۰۲۵

از    فیصد ۴.۴هر نفر در روز، یا حدود  دربرابر کیلوکالری  ۱۲۰یابد که معادل کاهش  کیلوکالری کاهش می ۱۰¹⁴×   ۵.۵غذا به طور سالانه حدود 
شود که تنها  بینی میپیش ، ها و افزایش درآمد زراعتی های مانند تغییر در روش ،. حتی با وجود اقدامات سازگاری می باشدمصرف روزانه کنونی 

ای جبران شود. این مطالعه تأکید  گازهای گلخانه متوسط تحت سناریوی انتشار   ،تا پایان قرن  فیصد ۳۴و   ۲۰۵۰از این خسارات تا سال    فیصد   ۲۳
تواند برخی از  دهد که هرچند اقدامات سازگاری میبر امنیت غذایی جهانی دارد و نشان می  ملاحظه ای کند که تغییرات اقلیمی تأثیر قابل  می

 ,.Hultgren et alخسارات را کاهش دهد، اما به طور کامل قادر به جبران اثرات منفی افزایش درجه حرارت بر عملکرد محصولات نیست )
اقلیمی و مدیریت سازگار  ها به این یافته    (.  2025 به    ،های کشتتم در سیسزراعتی  طور کلی بر ضرورت ادغام ورایتی های مقاوم به تغییرات 

 .می نمایند حفظ امنیت غذایی و ثبات اقتصادی تأکید منظور

تهدیدات پیچیده و چندجانبه  به  توجه  با  نهایت،  ترویج  در  توسعه و  بر  ایجاد کرده است، تمرکز  برای زراعت جهانی  اقلیمی  تغییرات  ای که 
های مدیریتی سازگار و  ها با روش. ادغام این ورایتی برخوردار می باشدخشکسالی، گرما و شوری اهمیت حیاتی    درمقابلهای مقاوم  ورایتی 

 .  نمایدتواند نقش کلیدی در حفظ تولید پایدار و ارتقای امنیت غذایی ایفا  نوین بایوتکنالوژی می تکنالوژی های 

های اقلیمی و تبیین کاربرد  بر این اساس، هدف این مقاله بررسی نقش بایوتکنالوژی نباتی در افزایش مقاومت محصولات زراعتی در برابر تنش 
  چندامُیکس  تکنالوژی های و   (MAS) ، انتخاب به کمک نشانگر (CRISPR/Cas9) های نوینی چون انجینی جنتیک، ویرایش جینومروش

(Multi-omics )    مقاوم    انکشافدر های  محیطی  درمقابل  ورایتی  نامساعد  باشدشرایط  همچنان،  می  نقش  این  .  ارزیابی  به  مقاله 
 .پردازدها بر پایداری تولید زراعتی و تأمین امنیت غذایی جهانی میتأثیر این فناوری بررسی  های مفید در بهبود سازگاری نباتات و  م ز یکروارگانیام
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 مواد و روش

اصلی   اطلاعات    ارقام منابع  تحقیق  و  مقالاتاین  معتبرژورنال   در  منتشر شده  شامل  کتاب علمی   های  نقش  ،  با  و تحقیقی مرتبط  علمی  های 
اقلیمی می  تغییرات  برابر  افزایش مقاومت محصولات زراعتی در  از  بایوتکنالوژی در  منابع  این   Googleمانند    معتبر  علمی  دیتابسهای باشد. 

Scholar  ،PubMed  ،Web of Science     وSID     های تاریخی، اجماع  اند. تمرکز این تحقیق بر شناسایی پیشرفت شده و ګردآوری  شناسایی
محوری این مطالعه تغیرات اقلیمی می باشد که  است. موضوع  نباتات موجود در دانش درباره نقش تغییرات اقلیمی بر  خلاهای علمی کنونی، و 

 به عنوان یکی از چالش های اساسی عصر حاضر، نقش مهمی در جوامع بشری و سیستم های زراعتی ایفا می کند. 

.  استفاده کرده است (Narrative Review)  درک چگونگی بقای نباتات در شرایط تغییرات اقلیمی، این مطالعه از روش مرور روایتی به منظور
ترکیب  با  این روش،  یافته   منابع  در  و  موجود  سازگاری علمی  از  منسجم  گزارشی  تجربی،  ارائه  های  نباتات  و جنتیکی در  فیزیولوژیکی  های 

های نوین در را با پیشرفت  ، آنها کشفیات کلیدی ضمن  کند که  محور پیروی می شده و موضوعبندی زمان   چارچوبروش از یک    . این ګرددمی
 .دهدپیوند می و بایوتکنالوژی علوم نباتی 

 نتایج و مباحثه 

 تعریف و دامنهٔ بایوتکنالوژی در زراعت .1

ها های علمی بیولوژیکی است که از موجودات زنده، حجره ها یا بایومالیکولتخنیکای از  بایوتکنالوژی در چارچوب زراعت، شامل مجموعه 
بهبودتوسعه   به منظور فرآیندهایی زراعت  ،  مانند  هم روش  بایوتکنالوژی زراعتی. دامنهٔ  نمایداستفاده می   ییا اصلاح محصولات و  های سنتی 

شود. رویکردهای مدرن مالیکولی مانند انجینی جنتیک و ویرایش جینوم را شامل میگیرد و هم  اصلاح نژادی انتخابی و کشت نسج را در بر می
اصلاح نباتات  روند  کند تا  های بیولوژی مالیکولی، جنومیکس و بیولوژی محاسباتی ادغام می این حوزهٔ گسترده، جنتیک کلاسیک را با پیشرفت 

   .سازد و هدفمندتر  تر دقیق  سریعتر،را 

با القای جهش یا ایجاد تغییرات سومکلونال   در برخی مواردگیری بوده و  رویکردهای سنتی بایوتکنالوژی عمدتاً شامل انتخاب فینوتایپی و تلاقی
  ؛ اندشده   امراضافزایش حاصلات، بهبود کیفیت و مقاومت در برابر    نقش مهمی درها در گذشته  شود. این روشاز طریق کشت نسج تکمیل می

 .  همراه بوده اند یت هاییهای طولانی اصلاح نباتات و دقت پایین محدود معمولاً با چرخه

تکنالوژی  مالیکولی،  مارکرهای  از  بایوتکنالوژی  مدرن  ابزارهای  مقابل،  پلتفرم DNA در  و  سیستم نوترکیب  مانند  جین  ویرایش   های های 
CRISPR-Cas  ها ورود صفات مشخص برای  سازد. این پیشرفت کنند که امکان ایجاد تغییرات جینتیکی دقیق و هدفمند را فراهم می استفاده می

و دامنهٔ تنوع جینتیکی قابل انتخاب    افزایش دادهرا  محصولات  وری  بهره  ساخته،  های زنده )بیوتیک( و غیرزنده  )ابیوتیک(  را ممکن  تحمل تنش 
محیطی، افزایش مقاومت در مقابل امراض و    فشارهای به طور مثال، اصلاح محصولات برای تحمل    .دهندرا فراتر از تنوع طبیعی گسترش می 

توسعه یافته و در مزارع مختلف به کار تا کنون  که    به شمار می رودهای چشمگیر این حوزه  فیت غذایی، از جمله موفقیتآفات، و بهبود کی
های کیمیاوی،  ورودی   با کاهش وابستګی به  یوتکنالوژي نوین با  تکنالوژی های همچنین   (.  Rajender Singh DSR et al., 2025)اندگرفته شده 

 نمایدمنابع طبیعی کمک شایانی می  حفاظتبه    در نهایت کنند که این امر  به کاهش آلودگی محیط زیست و بهبود سلامت خاک کمک می
(Qurban Ali et al., 2024) . 

با پشتیبانی بیوانفورماتیک پیشرفته و یادگیری  همراه  جینومیکس،  های ترانسکریپتومیکس، پروتئومیکس، متابولومیکس و اپی ادغام تکنالوژی 
دقیق   اصلاح  تغییر چهرهٔ  در حال  هدفمند  ماشینی،  باشدنباتات  و  پروفایلمی  تنش،  .  تحت شرایط  پروتئوم  و  ترانسکریپتوم  پرظرفیت  گیری 

تنظیمی  شبکه تغییرات پساترجمه جنیتکی  های  تنش را آشکار میو  تحمل  تغییرات مسیرهای سازد، در حالیای دخیل در  متابولومیکس  که 
نامساعد   در شرایط  را  نبات  رشد  که  را  میمحیطی  متابولیکی  میپشتیبانی  نشان  به  -چند  ارقاماین   (.Yang et al., 2021)دهدکنند،  امُیکس 

یادگیری عمیق  روش های  های انتخاب جنومیک و  شوند مانند الگوریتم یادگیری ماشینی ساخته می   استفاده از  که با   نده کن  بینیهای پیشدلو م
در و    شوندبینی  ، صفات پیچیده پیش ګردیده رسانند تا بیومارکرها را شناسایی  تغذیه می   ،شوندکه بر اطلاعات  فنوتایپی و محیطی اعمال می 

 .  (Wojcik-Gront et al., 2024) یابدگیری در اصلاح نباتات را بهبود تصمیم نهایت 

واریتی های مقاوم در مقابل خشکی، شوری، آفات و گرما را تسریع  انکشاف  تنها  نه  اصلاح نباتات  طور کلی، این رویکرد در سطح سیستم یابه
. مطالعات تجربی در برنج، (Varadharajan et al., 2025)بخشد   کند، بلکه کارایی استفاده از منابع و پایداری محیط زیست را نیز بهبود میمی

طور های اصلاح نباتات را به امُیکس با ارزیابی فنوتایپی و ویرایش جینوم، چرخه-دهد که ادغام چند باقلی و سایر محصولات مهم نشان می
 .  (Thingujam et al., 2025) دهدهای مقاوم در مقابل تنش را افزایش میچشمگیری کوتاه کرده و میزان موفقیت در توسعهٔ واریتی 
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 تحمل پذیری  اهداف کلی استفاده از بایوتکنالوژی در افزایش . ۱.۱

به چند هدف کلیدی دنبال می  با هدف دستیابی  بایوتکنالوژی در زراعت  از  پایداری و  زراعت استفاده  افزایش  به  نهایت منجر  شود که در 
های مختلف خشکی، شوری، حرارت  اهداف، بهبود مقاومت محصولات در برابر استرس   ترینگردد. یکی از اصلی آوری بخش زراعت می تاب

با بازدهی بالا در شرایط   نباتاتنتیکی و بهبود صفات متعدد نباتی قابل تحقق است و امکان کشت  جاست. این امر از طریق دستکاری   امراضو  
مانند کودها   کیمیاوی  موادبایوتکنالوژی امکان کاهش وابستگی به  . همچنین(Tinashe Zenda et al., 2021) آوردسخت اقلیمی را فراهم می 

سازد که اثر مثبت بر محیط زیست و بهداشت عمومی دارد. نهایتاً هدف توسعه محصولاتی است که امنیت غذایی را  ها را مهیا می کشو آفت
بدین  .  (Q. Ali et al., 2024) جمعیت رو به رشد جهان باشند  تضمین کرده، منابع طبیعی را محافظت نمایند و در عین حال پاسخگوی نیاز

توانند تضمین کننده تولید محصول پایدار و قابل قبول از نظر کمیت و کیفیت تحت فشار روزافزون شرایط زیستی و ها می ترتیب، این فناوری 
 . (Muhilan Mahendhiran et al., 2024) غیرزیستی ناشی از تغییرات اقلیمی باشند 

 ایرشته سازی میانیکپارچه. ۲.۱

ای است که علم اقلیم و بایوتکنالوژی را برای بهبود  های تغییرات اقلیمی مستلزم یک رویکرد چندرشته علم اقلیم و بایوتکنالوژی پیچیدگی 
شده در درجه  بینیدر مورد تغییرات پیش   های حیاتیسازی اقلیم و پایش محیطی، دیدگاههدفمند محصولات زراعتی به هم پیوند دهد. مدل 

سازد. این  کنند که امکان تدوین راهبردهای سازگاری آگاهانه را فراهم میجوی و رویدادهای حدی فراهم می CO₂ حرارت، بارندگی، غلظت
شدهٔ محیطی هماهنگ کرده و  بینیهای خود را با سناریوهای پیشدهد تلاشگران و متخصصان بایوتکنالوژی اجازه مینتایج علمی به اصلاح 

 .های اصلاحی را بهبود بخشند انتخاب صفات و اولویت

مدل مدل جمله  از  اقلیمی،  پیشرفتهٔ  مانندهای  عمومی  گردش  پیش HadCM3 و GFDL های  در  بینی،  را  اقلیمی  متغیرهای  از  دقیقی  های 
زراعتی،    جایی مناطق بومیبینی جابهها با پیشکنند. این مدل اند، ارائه می های مکانی و زمانی که برای تولید محصولات زراعتی حیاتی مقیاس

 Lobell) کنندکنند و بدین ترتیب مناطق در معرض خطر خشکسالی، گرما و تنش شوری را شناسایی می نقش مهمی در ارزیابی خطر ایفا می
et al., 2013)  . دهد و  های اصلاحی را افزایش می طور قابل توجهی دقت برنامههای اقلیمی با اطلاعات جینومیک و فنوتیپی به بینیادغام پیش

سازی که  برای مثال، مطالعات شبیه . (Cooper et al., 2021) سازد که متناسب با شرایط محیطی آینده باشند رقامی را فراهم می امکان توسعهٔ ا
بینی واکنش عملکرد محصولات کمک کرده و راهنمایی  کنند، به پیش جوی و تغییرات درجه حرارت مرتبط را برآورد می CO₂ افزایش غلظت

 .   (Tardieu et al., 2018) نمایند برای ادغام راهبردی صفات سازگارکننده مانند تحمل گرما و خشکی در مسیرهای اصلاحی فراهم می

کنند تا ورایتی های را  های سناریوهای اقلیمی تلفیق می ای اصلاح مالیکولی را با تحلیل ای به طور فزاینده رشتههای میان علاوه بر این، تحقیق  
دهد تا تعاملات  افزا به محققین امکان می توسعه دهند که قادر به رشد و عملکرد مطلوب در شرایط محیطی متغیر و شدید باشند. این رویکرد هم  

تنش را تحت پیش  (G×E) محیط-جینوتایپ به  پایدار و پاسخگو  تحلیل کنند و صفات  اقلیمی آینده شناسایی نمایندبینیرا تجزیه و   های 
(Hickey et al., 2019). گی  کند تا صفاتی مانند تحمل گرما، رسید های اصلاحی کمک میبه برنامه تر وارد کردن اطلاعات اقلیمی با وضوح پایین

مطالعات   .  (Reynolds et al., 2021) گذاری شوندشده در مناطق بومی زراعتی هدف بینیزودرس و کارایی مصرف آب مطابق با تغییرات پیش 
اقلیم در چارچوبهای مدلدهند که ادغام خروجی نشان می انتخاب جینومی، دقت استراتژی سازی  های های اصلاحی را که به پروفایلهای 

علاوه بر این،   .بخشد  آوری محصولات را ارتقا می دهد و عملکرد و تاب اند، به طور قابل توجهی افزایش می استرسی در حال تحول سازگار شده 
کند که در آن نتایج اصلاحی به بهبود همکاری نزدیک میان دانشمندان اقلیم و متخصصان بایوتکنالوژی مکانیزم بازخورد دینامیکی ایجاد می 

-Baileyکند)کند و بالعکس، و به این ترتیب ظرفیت سازگاری سیستم زراعتی را در مواجهه با تغییرات اقلیمی تقویت میمی ها کمک  مدل
Serres et al., 2019 .) 

 (Understanding the Impacts of Climate Change on Plants) نباتاتبالای درک اثرات تغییرات اقلیمی . ۲

 (Direct Effects on Plant Physiology) بالای فزیولوژی نباتاثرات مستقیم  . ۱.۲

افزایش غلظت دی   بارش، و  الگوهای  تغییر  اقلیمی، شامل نوسانات درجه حرارت،  بر  (CO2) اکسید کربنتغییرات  اثرات مستقیمی  در جو، 
ای بر رشد، توسعه، و بقای نباتات داشته باشند. برای مثال، افزایش  توانند تأثیرات گسترده ین تغییرات می . افرآیندهای فیزیولوژیکی نباتات دارد

شود. یابد و رشد نباتات محدود میتواند منجر به افزایش سرعت تنفس نباتات شود، که در نتیجه، مصرف انرژی افزایش میدرجه حرارت می
توانند به طور های طولانی خشکسالی یا بارندگی بیش از حد شود که هر دو حالت میتواند منجر به دورهاز طرفی، تغییر در الگوهای بارش می

ماده اولیه برای فتوسنتز   CO2 در ابتدا ممکن است به نظر برسد که برای نباتات مفید است، زیرا  CO2 نباتات آسیب برسانند. افزایش  جدی به
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تواند کیفیت شود، که این امر مینباتات می های منجر به کاهش محتوای مواد مغذی در نسج CO2 نباتات، افزایش  أنواعاست، اما در بسیاری از  
 . (Saurav Kumar et al., 2023) , (T. Munaweera et al., 2022)غذایی محصولات زراعتی را کاهش دهد

خشکی باعث کاهش   .توانند باعث کاهش رشد و عملکرد نباتات شوند های ناشی از تغییرات آب و هوایی، به ویژه خشکی و گرما، میاسترس 
و بسته شدن    حجروی   فشار داخلی ها و در نتیجه، کاهش  شود، که این امر منجر به کاهش جذب آب توسط ریشه پتانسیل آب در خاک می 

ها را نیز محدود  به برگ  CO2 دهد، اما در عین حال، ورودها از دست دادن آب از طریق تعرق را کاهش می شود. بسته شدن روزنهها می روزنه
آسیب برساند،    حجروی ها و غشاهای  تواند به طور مستقیم به پروتئینشود. گرما نیز میکند، که این امر باعث کاهش فتوسنتز و تولید انرژی میمی

توانند ها می های حیاتی آسیب برسانند. این استرسمالیکول  و سایر   DNA توانند بههای آزاد شود که می زایش تولید رادیکال و همچنین باعث اف
-Juan Francisco Jimnez، و افزایش خطر از بین رفتن محصولات شوند)زراعتیمنجر به کاهش عملکرد محصول، کاهش کیفیت محصولات  

Bremont et al., 2013 .) 

  کارایی تولید زراعتی ها شوند که به طور منفی بر توانند منجر به افزایش شیوع آفات و بیماری تغییرات در الگوهای آب و هوایی همچنین می
ها فراهم کند.  تری برای رشد و تکثیر آفات و پاتوژنتواند شرایط مناسب افزایش درجه حرارت و تغییر در الگوهای بارش می . گذارندتأثیر می 

های تولید مثل بیشتری در طول یک فصل داشته  توانند دورهکنند و می تر رشد می به عنوان مثال، برخی از آفات حشرات در دماهای بالاتر سریع 
  تری برای رشد تواند شرایط مناسبتواند باعث افزایش رطوبت در برخی مناطق شود، که این امر می باشند. همچنین، تغییر در الگوهای بارش می 

های کنترل  تواند منجر به کاهش عملکرد محصول، افزایش هزینهها میهای نباتی فراهم کند. افزایش شیوع آفات و بیماری ها و سایر پاتوژنقارچ
 (. T. Munaweera et al., 2022آفات، و افزایش خطر از بین رفتن محصولات شود)

 (Indirect Impacts Through Environmental Changes) تاثیرات غیر مستقیم از طریق تغییرات در محیط زیست .۲.۲

افزایش شوری خاک شود، که همگی بر رشد    تواند منجر به تخریب خاک، تغییر در دسترستغییرات آب و هوایی می   بودن مواد مغذی، و 
های شدید  تواند باعث افزایش فرسایش خاک شود، زیرا بارندگیو تغییر در الگوهای بارش می   درجه حرارت افزایش   .  گذارند نباتات تأثیر می

بارش می می الگوهای  تغییر در  بین ببرد. همچنین،  از  است،  از مواد مغذی  به تغییر در سطح  تواند لایه سطحی خاک را که غنی  تواند منجر 
تواند جذب آب و مواد مغذی تواند باعث افزایش شوری خاک در برخی مناطق شود. شوری خاک میهای زیرزمینی شود، که این امر میآب

تواند کاهش مواد مغذی در خاک نیز می  نباتی آسیب برساند.   حجره های تواند به طور مستقیم به  ها را محدود کند، و همچنین میتوسط ریشه
نیتر  مانند  به مواد مغذی ضروری  توسعه  برای رشد و  نباتات  نباتات را محدود کند، زیرا  نیاز دارند. وجنرشد  پتاسیم  فسفر، و  درجه    افزایش  ، 

های نباتی مختلف دارای تحمل متفاوتی نسبت به درجه  گونه  .تواند منجر به تغییر در ترکیب جوامع نباتی و کاهش تنوع زیستی شودحرارت می 
افزایش درجه حرارت، برخی از   ممکن است قادر به زنده ماندن در یک منطقه خاص أنواع نباتات  حرارت و سایر شرایط محیطی هستند. با 

ترکیب جوامع نباتی و کاهش تنوع  تواند منجر به تغییر در دیگر ممکن است بتوانند بهتر رشد کنند. این امر می أنواع نباتات   نباشند، در حالی که  
 ,.Ali Raza et al) ها کند پذیرتر در برابر تغییرات آب و هوایی و سایر استرسها را آسیب تواند اکوسیستم زیستی شود. کاهش تنوع زیستی می 

2019 .) 

سیل  . شود زراعتی  تواند باعث از بین رفتن محصولاتتواند منجر به افزایش خطر سیل و خشکسالی شود که میتغییرات در الگوهای بارش می
تواند باعث کمبود تواند مواد مغذی را از خاک بشوید. خشکسالی میها و خفگی نباتات شود، و همچنین میتواند باعث غرق شدن ریشهمی

این امر می نباتات شود، که  استرس خشکی در  افزایش خطر سیل و خشکسالی  آب و  به کاهش رشد و عملکرد محصول شود.  تواند منجر 
 (. Ali Raza et al., 2019را ناپایدارتر کند و امنیت غذایی را تهدید کند) زراعت تواندمی

 (Effects on Food Security and Agriculture) زراعتیاثرات بر امنیت غذایی و  .  ۳.۲

افزایش ناپایداری   تواندتغییرات آب و هوایی تهدیدی جدی برای امنیت غذایی جهانی است، زیرا می   منجر به کاهش عملکرد محصول و 
های ناشی از تغییرات آب و هوایی مانند خشکی، گرما، و آفات و  تواند به دلیل استرس کاهش عملکرد محصول می  .قیمت مواد غذایی شود  

تواند تولید  تواند به دلیل کاهش عرضه و افزایش تقاضا باشد. تغییرات آب و هوایی میها باشد. افزایش ناپایداری قیمت مواد غذایی می بیماری 
مواد غذایی را در برخی مناطق کاهش دهد، در حالی که تقاضا برای مواد غذایی به دلیل افزایش جمعیت و تغییر در الگوهای مصرف افزایش  

 Tribhuwanقیرترین افراد جهان شود) تواند منجر به افزایش قیمت مواد غذایی و کاهش دسترسی به مواد غذایی برای فیابد. این امر می می
Kumar et al., 2025 .) 
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ها در برابر اثرات تغییرات آب و هوایی است، به ویژه در مناطقی که در حال حاضر با کمبود منابع آب و  پذیرترین بخشیکی از آسیب زرعت
های آبیاری و مدیریت سیستم  های موسمی وابسته هستند و دسترسی محدودی به  در این مناطق اغلب به بارندگی   زارعین  .خاک مواجه هستند 

  زراعت تواند  تر کند و منابع آب را کاهش دهد، که این امر میبینیتواند الگوهای بارندگی را غیرقابل پیش خاک دارند. تغییرات آب و هوایی می 
افزایش شوری خاک نیز می  Wilhelminaرا کاهش دهد)   کارایی تولید زراعتیتواند  را در این مناطق بسیار دشوارتر کند. تخریب خاک و 

Quaye et al., 2012 .) 

 .است  زراعت های جدید برای انطباق و کاهش اثرات منفی بر های ناشی از تغییرات آب و هوایی، نیاز به توسعه استراتژی برای مقابله با چالش 
مقاوم به تنش، بهبود کارایی استفاده از مواد مغذی، افزایش پتانسیل ترسیب کربن، و استفاده از    ورایتی توانند شامل توسعه  ها میاین استراتژی 

نباتی می   زراعتهای  شیوه بایوتکنالوژی  باشند.  توسعه این استراتژی پایدار  ایفا کند)تواند نقش مهمی در   ,.Tribhuwan Kumar et alها 
2025 .) 

تغییرات  .  ۳  اثرات  کاهش  در  نباتی  بایوتکنالوژی   The Role of Plant Biotechnology in Mitigating Climate) اقلیمینقش 
Change Impacts)    

 (Development of Stress-Tolerant Varieties) انکشاف ورایتی های تحمل کننده تنش . ۱.۳

  تحمل کننده این ورایتی های   .تنش خشکی، گرما و شوری است  تحمل کننده ورایتی های   انکشافبایوتکنالوژی نباتی ابزاری قدرتمند برای   
تواند به بهبود امنیت غذایی و کاهش اثرات  توانند عملکرد و پایداری بیشتری در شرایط سخت محیطی داشته باشند، که این امر می تنش می 

های مرتبط با تحمل تنش  جین  تنش شامل شناسایی و انتقال    تحم کننده ورایتی های    انکشافکمک کند.    زراعتمنفی تغییرات آب و هوایی بر  
زراع  نباتات  به  مقاوم  نباتات  میتاز  فرآیند  این  است.  حساس  طریق  ی  از  جنتیکتواند  ویرایش  انجینی  رویکردهای جی،  سایر  و  نوم، 

 . (T. Munaweera et al., 2022) , (A. Srivastava et al., 2025)بایوتکنالوژیکی انجام شود

توانند برای بهبود تحمل نباتات در برابر شرایط سخت محیطی استفاده  نوم و سایر رویکردهای بایوتکنالوژیکی میجیتیک، ویرایش  جنمهندسی  
نوم شامل استفاده از ابزارهای جیهای جدید به نباتات برای بهبود صفات مطلوب است. ویرایش  نجیشامل وارد کردن    . انجینی جنتیک شوند

های توانند برای افزایش تحمل نباتات به خشکی، گرما، شوری، و سایر استرسها میاست. این تکنیک   نباتنوم  جیکولی برای تغییر دقیق  یلام
ها به  توانند از نباتات مقاوم به خشکی مانند کاکتوسهای مقاوم به خشکی مینجی ناشی از تغییرات آب و هوایی استفاده شوند. به عنوان مثال، 

 . (Gangadhara Doggalli et al., 2024)منتقل شوند جواری ی حساس مانند تزراعنباتات 

نشانگرهای   نشانگر   مالیکولیاستفاده از  به کمک  انتخاب  نشانگرهای می (MAS) و  تنش را تسریع کند  برای تحمل  نژاد  تواند روند اصلاح 
شامل استفاده از این نشانگرها برای   های مرتبط با تحمل به تنش مرتبط هستند. انتخاب به کمک نشانگر ژنکه با  هستند   DNA قطعات  مالیکولی

با ژن نباتات  است. این روش میشناسایی  اجازه می های مطلوب  به محققان  نژاد را تسریع کند، زیرا  نباتات مقاوم  تواند روند اصلاح  تا  دهد 
 .  (A. Srivastava et al., 2025)تنش را به سرعت و به طور دقیق شناسایی کنند  درمقابل

 (Improving Nutrient Use Efficiency)  بهبود کارایی استفاده از مواد مغذی  .  ۲.۳

تواند به کاهش مصرف استفاده شود، که می نباتاتو سایر مواد مغذی در   جنیترو اتواند برای بهبود کارایی استفاده از نبایوتکنالوژی نباتی می 
تواند اضافی می   ایتروجنتوانند منبع اصلی آلودگی محیط زیست باشند، زیرا نمی ایتروجنیکودهای ن  کود و آلودگی محیط زیست کمک کند 

  ایتروجن ای مانند اکسید ن نتواند به گازهای گلخانهاضافی می  ایتروجنهای زیرزمینی نفوذ کند و باعث آلودگی آب شود. همچنین، نبه آب
تواند به کاهش مصرف کود و کاهش اثرات  کنند. بهبود کارایی استفاده از مواد مغذی میتبدیل شود که به تغییرات آب و هوایی کمک می 

 (.Vadim G. Lebedev & papova A. Shestibratov, 2021کمک کند) زراعتیطی منفی زیست مح

هایی که باعث افزایش رشد  ن جیبه عنوان مثال،  .استفاده شود نباتاتتواند برای افزایش جذب و استفاده از مواد مغذی در می انجینی جنتیک
های  یم انز اهایی که باعث افزایش فعالیت  ن جیمنتقل شوند تا جذب مواد مغذی را افزایش دهند. همچنین،    نباتاتتوانند به  شوند میریشه می

توانند  نتیکی میجیتغییرات  منتقل شوند تا استفاده از مواد مغذی را افزایش دهند. این    نباتات توانند به  شوند میدخیل در متابولیسم مواد مغذی می 
 (. Juan Francisco Jimnez-Bremont et al., 2013کمک کنند تا با استفاده از مقدار کمتری کود، عملکرد بیشتری تولید کنند)  نباتاتبه 

کودهای زیستی حاوی   .به مواد مغذی کمک کند  نباتات تواند به بهبود دسترسی استفاده از کودهای زیستی و سایر رویکردهای بیولوژیکی می
 ایتروجن توانند نبه مواد مغذی کمک کنند. به عنوان مثال، برخی از بکتریا مینباتات توانند به بهبود دسترسی هایی هستند که می میکروارگانیسم 
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متصل شوند و جذب فسفر و نبتات های توانند به ریشههای میکوریزا نیز میسمارق قرار دهند.  نباتاترا از جو تثبیت کنند و آن را در دسترس 
 . A. Srivastava et al., 2025)سایر مواد مغذی را افزایش دهند)

 (Enhancing Carbon Sequestration Potential) کاربن نصب افزایش پتانسیل .۳.۳ 

در جو   CO2 تواند به کاهش غلظتمیو خاک استفاده شود، که    نباتاتتواند برای افزایش پتانسیل ترسیب کربن در  بایوتکنالوژی نباتی می 
را از طریق  CO2 نباتاتشود.  و خاک ذخیره می  نباتاتاز جو جذب شده و در   CO2 ترسیب کربن فرآیندی است که طی آن کمک کند.

شوند و  های نباتی ذخیره میکنند. این ترکیبات آلی در نسج کنند و از آن برای تولید قندها و سایر ترکیبات آلی استفاده می فتوسنتز جذب می
 CO2 تواند به کاهش غلظتتوانند به خاک منتقل شوند و در آنجا به عنوان ماده آلی خاک ذخیره شوند. افزایش ترسیب کربن میهمچنین می 

ه و  تواند برای افزایش رشد ریشمی   انجینی جنتیک (. Emma Kovak et al., 2022در جو و کاهش اثرات تغییرات آب و هوایی کمک کند)
توانند مقدار زیادی کربن را در خاک ذخیره ها نقش مهمی در ترسیب کربن در خاک دارند، زیرا می ریشه  . تجمع کربن در خاک استفاده شود

ریشه مین جیکنند.   افزایش رشد  باعث  که  می هایی  به  شوند  همچنین،    نباتات توانند  دهند.  افزایش  را  در خاک  کربن  تجمع  تا  شوند  منتقل 
تواند برای منتقل شوند، زیرا لیگنین یک ترکیب آلی مقاوم است که می  نباتاتتوانند به  شوند میهایی که باعث افزایش تولید لیگنین مینجی

، نرم کردن زمینپایدار، مانند کشت بدون    زراعت  های  استفاده از شیوه  (.A. Srivastava et al., 2024مدت طولانی در خاک ذخیره شود)
تواند به خاک است، که این امر می  نرم کردنشامل عدم    نرم کردن زمینکشت بدون   . تواند به افزایش ترسیب کربن در خاک کمک کندمی

را به جو  CO2 تواند باعث از بین رفتن ماده آلی خاک شود و حفظ ماده آلی خاک و افزایش ترسیب کربن کمک کند. شخم زدن خاک می 
 A. Srivastava et (و افزایش پایداری کمک کنند زراعتیتوانند به کاهش اثرات منفی زیست محیطی پایدار می زراعتهای آزاد کند. شیوه 

al., 2025 .( 

 Key Plan Biotechnology Techniques for Climate)  اقلیم تکنیک های کلیدی بایوتکنالوژی نباتی برای سازگاری با .4
Adaptation ) 

 (Genetic Engineering) انجینری جنتیک. ۱.۴

های جدید به نباتات برای بهبود صفات مطلوب، مانند تحمل به تنش و کارایی استفاده از مواد مغذی  جین شامل وارد کردن    انجینی جنتیک  
کنند تا در شرایط سخت محیطی رشد کنند، شناسایی کرده  هایی را که به نباتات کمک می ن جیدهد تا  این تکنیک به محققان اجازه می  ،است

نی برای شلیک  جیها به نباتات، یا استفاده از تفنگ ن جیبرای انتقال  کتریاتواند شامل استفاده از بی منتقل کنند. این فرآیند می تو به نباتات زراع 
های مقاوم به خشکی، گرما  ن جی (.Gangadhara Doggalli et al., 2024،  )(T. Munaweera et al., 2022)نباتی باشد  حجره های ها به نجی
کنند تا آب  هایی که به نباتات کمک مین جی. به عنوان مثال،   ی منتقل شوند تها به نباتات زراعتوانند از سایر نباتات یا میکروارگانیسم فات می و آ 

از نباتات مقاوم به خشکی مانند کاکتوسرا به طور موثرتری استفاده کنند، می  منتقل شوند.   جواری ی حساس مانند  تها به نباتات زراعتوانند 
ها ن جیی منتقل شوند. این تها به نباتات زراعتوانند از باکتری کنند تا در برابر آفات مقاوم شوند، میهایی که به نباتات کمک می ن جیهمچنین، 

 (. Ntsomboh-Ntsefong et al., 2025تر شوند)های ناشی از تغییرات آب و هوایی مقاوم توانند به نباتات کمک کنند تا در برابر استرس می

توانند عملکرد  توانند عملکرد و پایداری بیشتری در شرایط تغییرات آب و هوایی داشته باشند نباتات ترانسنجیک می می   نباتات ترانسنجیک 
دارای   زیرا  باشند،  داشته  محیطی  سخت  در شرایط  می نجی بیشتری  به آنها کمک  که  هستند  استرس   کنندهایی  برابر  در  کنند.  تا  ها مقاومت 

تواند به ها مقاوم باشند. این امر میتوانند در برابر آفات و بیماری توانند پایداری بیشتری داشته باشند، زیرا می همچنین، نباتات ترانسنجیک می 
 (Azizi,2022).کمک کند زراعتبهبود امنیت غذایی و کاهش اثرات منفی تغییرات آب و هوایی بر 

 (Genome Editing) نومجیویرایش  . ۲.۴ 

یک  CRISPR/Cas9 کندرا فراهم می   نباتنوم  جیتر و هدفمندتر در  ، امکان تغییرات دقیق CRISPR/Cas9 نوم، به ویژه با استفاده ازجیویرایش  
در یک مکان خاص استفاده   DNA راهنما برای هدف قرار دادن و برش RNA و یک Cas9 نوم است که از یک پروتئینجیسیستم ویرایش  

تواند برای غیرفعال کردن  نوم میجیها را با دقت و کارایی بیشتری ویرایش کنند. ویرایش  نجیدهد تا  کند. این سیستم به محققان اجازه میمی
 ,.Gangadhara Doggalli et al) , (Wen Cong Gan & A. P. Ling, 2022) .های مفید استفاده شودن جیهای نامطلوب یا بهبود بیان  نجی

2024).   

برای غیرفعال کردن  این تکنیک می  بیان  ن جیتواند  بهبود  یا  نامطلوب  استفاده شودنجیهای  مثال،  .    های مفید  باعث  ن جیبه عنوان  هایی که 
توانند شوند میهایی که باعث افزایش تحمل نباتات به خشکی مین جیتوانند غیرفعال شوند. همچنین،  شوند میحساسیت نباتات به خشکی می



 83/ مجله څېړنیزهعلمي  -علم او فن
 

 .A)تر شوندهای ناشی از تغییرات آب و هوایی مقاومتوانند به نباتات کمک کنند تا در برابر استرس نتیکی می جیبهبود داده شوند. این تغییرات 
Srivastava et al., 2024.)  ویرایش   .تر ورایتی های مقاوم مقابل تنش مقاوم به آب و هوا دارد نوم پتانسیل زیادی برای توسعه سریعجیویرایش

مقاوم به آب و هوا استفاده شود. این تکنیک به محققان اجازه   ورایتی های تواند برای توسعه  نوم یک تکنیک سریع و کارآمد است که می جی
د به  تواننوم میجیتواند روند اصلاح نژاد را تسریع کند. ویرایش  ها را با دقت و کارایی بیشتری ویرایش کنند، که این امر مین جیدهد تا  می

می  که  کند  کمک  هوا  و  آب  به  مقاوم  های  ورایتی  باشندتوسعه  داشته  محیطی  سخت  شرایط  در  بیشتری  عملکرد   Gangadhara) توانند 
Doggalli et al., 2024) . 

 (Marker-Assisted Selection) انتخاب به کمک نشانگر . ۳.۴ 

کند، که روند اصلاح نژاد را تسریع  برای شناسایی نباتات با صفات مطلوب استفاده می  DNA نشانگرهای از  (MAS) انتخاب به کمک نشانگر  
های مرتبط با صفات مطلوب مرتبط هستند. انتخاب به کمک نشانگر شامل استفاده  ن جی  هبا  83هستند   DNA قطعات DNA نشانگرهای  کندمی

دهد  تواند روند اصلاح نژاد را تسریع کند، زیرا به محققان اجازه میهای مطلوب است. این روش مینجیاز این نشانگرها برای شناسایی نباتات با  
   (A. Srivastava et al., 2025) .تا نباتات با صفات مطلوب را به سرعت و به طور دقیق شناسایی کنند

MASنباتات  می انتخاب  برای  تنش تواند  با آب و هوا  دارای تحمل مقابل  با سازگاری  ، کارایی استفاده از مواد مغذی و سایر صفات مرتبط 
خشکی، گرما، شوری، و    مقابلهای مرتبط با تحمل  ن جیتواند برای انتخاب نباتات با  به عنوان مثال، انتخاب به کمک نشانگر می استفاده شود

توانند عملکرد بیشتری  مقاوم به آب و هوا کمک کند که می  ورایتی های تواند به توسعه استفاده شود. این روش می  اینوجنکارایی استفاده از ن
های متعدد  نجیاین تکنیک به ویژه برای صفات پیچیده که توسط     (A. Srivastava et al., 2025) .در شرایط سخت محیطی داشته باشند 

توان شوند. این صفات پیچیده را نمی های متعدد کنترل مینجیخشکی، توسط مقابل برخی از صفات، مانند تحمل  مفید استشوند کنترل می
های مطلوب نجی تواند برای شناسایی نباتات با ترکیبی از  . انتخاب به کمک نشانگر میبخشدبهبود  نسل  های سنتی اصلاح  به راحتی با روش

 A. Srivastava et al., .(2025) تواند به بهبود این صفات پیچیده کمک کنداستفاده شود، که این امر می

  (The Role of Microorganisms in Enhancing Plant Resistance)نقش میکروارگانیسم ها در افزایش مقاومت نباتات. ۵

 (Use of Rhizobacteria) استفاده از ریزوبیوم ها .۱.۵ 

ها  ریزوبیوم تر شوندهای ناشی از تغییرات آب و هوایی مانند خشکی و گرما مقاوم توانند به نباتات کمک کنند تا در برابر استرس ها می ریزوبیوم 
از    نایتروجنها با تثبیت  کنند. این باکتری های نباتات رابطه همزیستی برقرار می کنند و با ریشه هستند که در خاک زندگی میبکتریا  گروهی از

ن یک فرآیند مهم است، زیرا  ایتروجکنند. تثبیت نجو و تبدیل آن به آمونیوم، که یک فرم قابل استفاده برای نباتات است، به نباتات کمک می
و بهبود   های نباتیها با تولید هورموناین باکتری    (A. Srivastava et al., 2025) .یک ماده مغذی ضروری برای رشد نباتات است  ایتروجنن

های نباتی مانند اکسین و سیتوکینین  توانند هورمونها می، ریزوبیومنایتروجنعلاوه بر تثبیت   .کنندجذب مواد مغذی به رشد نباتات کمک می 
توانند جذب مواد  ها می های نباتات کمک کنند. همچنین، ریزوبیوم ها، و برگ ها، ساقهتوانند به رشد و توسعه ریشه ها میتولید کنند. این هورمون

( بهبود بخشند  پتاسیم را  فسفر و  مانند  با ریزوبیومHafiza Shafaq Ishaq et al., 2025 مغذی  نباتات  تلقیح  بهبود عملکرد  ها می (.  به  تواند 
تواند به افزایش  ی ها به خاک یا بذرها است. این کار مها شامل افزودن ریزوبیومتلقیح نباتات با ریزوبیوم کند  محصول در شرایط سخت کمک  

تواند به بهبود عملکرد  ها می. تلقیح نباتات با ریزوبیومها و نباتات کمک کندها در خاک و بهبود رابطه همزیستی بین ریزوبیومجمعیت ریزوبیوم
 ,Ashim Das Astapati & Soumitra Nath) های فقیر از مواد مغذی کمک کندمحصول در شرایط سخت مانند خشکی، گرما، و خاک

2023) . 

 (Use of Arbuscular Mycorrhizal Fungi) استفاده از قارچ های میکوریزا آربوسکولار . ۲.۵

های ناشی از تغییرات آب و هوایی مانند خشکی و  توانند به نباتات کمک کنند تا در برابر استرس می  (AMF) های میکوریزا آربوسکولارقارچ  
ای  ها با تشکیل شبکهکنند. این قارچ های نباتات رابطه همزیستی برقرار می ریشه  هبا  83ها هستند ها گروهی از قارچ AMF .  تر شوندگرما مقاوم

افزایش میها در خاک، سطح تماس ریشهاز هیف  کند تا آب و مواد مغذی بیشتری جذب دهند. این امر به نباتات کمک می ها با خاک را 
توانند به نباتات  ها می AMF کنند  ها با بهبود جذب آب و مواد مغذی به رشد نباتات کمک می (. این قارچ A. Srivastava et al., 2025کنند)

توانند به آنها  ها نمیتوانند به مناطقی از خاک دسترسی پیدا کنند که ریشه کمک کنند تا آب و مواد مغذی بیشتری جذب کنند، زیرا آنها می
تواند به بهبود رشد و عملکرد نباتات  ها منتقل کنند. این امر می توانند مواد مغذی را از خاک به ریشه ها می AMFدسترسی پیدا کنند. همچنین،  

تلقیح   تواند به بهبود عملکرد محصول در شرایط سخت کمک کندها میAMF (. تلقیح نباتات باA. Srivastava et al., 2025کمک کند)
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ها در خاک و بهبود رابطه همزیستی AMF تواند به افزایش جمعیتها به خاک یا بذرها است. این کار میAMF ها شامل افزودنAMF نباتات با
های تواند به بهبود عملکرد محصول در شرایط سخت مانند خشکی، گرما، و خاکها می AMF و نباتات کمک کند. تلقیح نباتات باها  AMF بین

 (. A. Srivastava et al., 2025فقیر از مواد مغذی کمک کند)

 باکتری (Use of Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPR)) (PGPR) نباتات نموی استفاده از بکتریای محرک . ۳.۵ 

تر های ناشی از تغییرات آب و هوایی مانند خشکی و گرما مقاومتوانند به نباتات کمک کنند تا در برابر استرس می  (PGPR) نبات  نموی محرک    
باکتری PGPR شوند   از  گروهی  میها  زندگی  در خاک  که  ریشه ها هستند  با  و  می کنند  برقرار  همزیستی  رابطه  نباتات  باکترهای  این    یا کنند. 

های نباتی، بهبود جذب مواد مغذی  با تولید هورمون  یااین باکتر  .ها مقاومت کنندکنند و در برابر استرس  نموتوانند به نباتات کمک کنند تا  می
یتوکینین، و جیبرلین تولید کنند.  اهای نباتی مانند اکسین، س توانند هورمونها می PGPR .   .  کنندنباتات کمک می   نموی ها به  و سرکوب پاتوژن

توانند جذب مواد مغذی  ها می PGPRهای نباتات کمک کنند. همچنین،  ها، و برگها، ساقه ریشه   نمو و انکشافتوانند به  ها میاین هورمون
.  (Hafiza Shafaq Ishaq et al., 2025)های نباتی را سرکوب کنند توانند پاتوژنها می PGPRمانند فسفر و پتاسیم را بهبود بخشند. علاوه بر این،  

ها به  PGPRها شامل افزودن PGPR تلقیح نباتات با .تواند به بهبود عملکرد محصول در شرایط سخت کمک کندها می PGPR تلقیح نباتات با
باتات کمک کند.  ها و نPGPR ها در خاک و بهبود رابطه همزیستی بینPGPR تواند به افزایش جمعیت است. این کار می   تخم هاخاک یا  

با نباتات  مانند خشکی، گرما، و خاک ها میPGPR تلقیح  بهبود عملکرد محصول در شرایط سخت  به  از مواد مغذی کمک  تواند  فقیر  های 
 . (A. Srivastava et al., 2025)کند

    (Challenges and Limitations of Plant Biotechnology) چالش ها و محدودیت های بایوتکنالوژی نباتی   .6

 (Biosafety Concerns and Regulations) نگرانی های ایمنی زیستی و مقررات . ۱.۶

 & Aynias Seid) نگرانی هایی در مورد ایمنی زیستی نباتات ترانسنجیک، از جمله اثرات بالقوه بر سلامت انسان و محیط زیست وجود دارد 
Berhanu Andualem, 2021). ها شامل احتمال ایجاد آلرژی، سمیت و اثرات منفی بر تنوع زیستی است. ارزیابی دقیق خطرات    این نگرانی

از ایمنی نباتات ترانسنجیک ضروری است مقررات سختگیرانه ای برای ارزیابی و مدیریت خطرات مرتبط با    .و مدیریت آنها برای اطمینان 
بهداشتی و برچسب زدن محصولات   وجود دارد.    ترانسجنیکنباتات   ارزیابی خطرات  این مقررات شامل ارزیابی خطرات زیست محیطی، 

است. ایجاد یک سیستم نظارتی شفاف و کارآمد برای ترویج نوآوری و در عین حال محافظت از سلامت انسان و محیط زیست  ترانسجنیک
است) بایوتکنالوژ Wilhelmina Quaye et al., 2012ضروری  بالقوه  مزایای  بین  تعادل  است(.  ضروری  آن  احتمالی  خطرات  و  نباتی   ی 

(Aynias Seid & Berhanu Andualem, 2021).  برای سازگاری با تغییرات آب و  زراعت بایوتکنالوژی نباتی پتانسیل زیادی برای کمک به
 .یمهوایی و تضمین امنیت غذایی دارد، اما مهم است که خطرات احتمالی را نیز در نظر بگیریم و اقدامات لازم را برای مدیریت آنها انجام ده 

 (Public Acceptance and Ethical Issues) پذیرش عمومی و مسائل اخلاقی . ۲.۶

این نگرانی ها   متفاوت است و برخی از مصرف کنندگان نگرانی هایی در مورد ایمنی و برچسب زدن دارند.    نسجنیکپذیرش عمومی نباتات ترا
است. آموزش و ارتباطات عمومی می تواند به افزایش درک و    نسجنیکاغلب ناشی از عدم آگاهی و اطلاعات نادرست در مورد نباتات ترا

نباتات، از جمله حقوق مالکیت معنوی انجینی جنتیکی  (. مسائل اخلاقی مربوط به  .(Hui et al., 2024پذیرش بایوتکنالوژی نباتی کمک کند  
را محدود کند و مانع از توسعه ورایتی های جدید    اطلاعاتمالکیت معنوی می تواند دسترسی به  حقوق   ، وجود دارداطلاعات و دسترسی به  

 (. Aynias Seid & Berhanu Andualem, 2021شود. اطمینان از دسترسی عادلانه به فناوری برای کشورهای در حال توسعه ضروری است)

ارائه   . (Wilhelmina Quaye et al., 2012) آموزش و ارتباطات عمومی می تواند به افزایش درک و پذیرش بایوتکنالوژی نباتی کمک کند
می تواند به مصرف کنندگان کمک کند تا تصمیمات آگاهانه تری بگیرند.   نسجنیکاطلاعات دقیق و شفاف در مورد مزایا و خطرات نباتات ترا

 .آموزش و ارتباطات عمومی می تواند به ایجاد اعتماد و افزایش پذیرش بایوتکنالوژی نباتی کمک کند

 (Technical Limitations and Costs) محدودیت های فنی و هزینه ها . ۳.۶

این امر می تواند   . (Ranjini Warrier & Hem Pande, 2016) توسعه و تجاری سازی نباتات ترانسجنیک می تواند پرهزینه و زمان بر باشد 
به بازار شود و نوآوری را محدود کند. ارائه حمایت مالی و فنی به شرکت های کوچک و متوسط مانع از ورود شرکت های کوچک و متوسط  

محدودیت های فنی در انتقال جین و ویرایش جینوم وجود دارد که می تواند کاربرد    .می تواند به ترویج نوآوری و افزایش رقابت کمک کند
برخی از نباتات به سختی قابل تبدیل هستند و ویرایش جینوم همیشه   (. Wen Cong Gan & A. P. Ling, 2022این تکنیک ها را محدود کند)
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تحقیق و توسعه می تواند به توسعه روش    .دقیق و کارآمد نیست. سرمایه گذاری در تحقیق و توسعه برای غلبه بر این محدودیت ها ضروری است
های جدید و کارآمدتر برای انتقال جین و ویرایش جینوم کمک کند و کاربرد بایوتکنالوژی نباتی را گسترش دهد. سرمایه گذاری در تحقیق و 

 (. Ranjini Warrier & Hem Pande, 2016توسعه برای پیشبرد بایوتکنالوژی نباتی ضروری است)

نباتی7 بایوتکنالوژی  کاربرد  در  آمیز  موفقیت  موردی  مطالعات   .(Successful Case Studies in Plant Biotechnology 
Application)  

 (Bt Cotton Resistant to Pests) آفات در مقابلمقاوم  Bt پنبه .۱.۷ 

 آفات شده است، به طور گسترده ای در سراسر جهان کشت می شود  در مقابلمقاوم  Bt برای تولید سم   انجنیری جنتیک، که از طریق  Bt پنبه 
(Peter Barfoot & Graham Brookes, 2014) .  سم Bt یک حشره کش طبیعی است که برای انسان و محیط زیست بی خطر است. پنبه Bt 

منجر به کاهش قابل توجهی در استفاده از   Bt پنبه  .و افزایش عملکرد محصول کمک کرده است کیمیاوی به کاهش استفاده از حشره کش های 
این امر منجر به کاهش هزینه های تولید،   . (Peter Barfoot & Graham Brookes, 2014) حشره کش ها و افزایش عملکرد محصول شده است

یک مطالعه موردی موفقیت آمیز در مورد چگونگی استفاده از بایوتکنالوژی  Bt شده است. پنبه  زارعین  افزایش سودآوری و بهبود سلامت  
ابزاری قدرتمند برای حل مشکلات  Bt پنبه  است.    زراعتنباتی برای کاهش اثرات آفات بر   نشان می دهد که بایوتکنالوژی نباتی می تواند 

 (. Peter Barfoot & Graham Brookes, 2014باشد) زراعت

 (Golden Rice Enriched with Vitamin A) ای  برنج طلایی غنی شده با ویتامین. ۲.۷

غنی شده است، پتانسیل بهبود تغذیه در مناطقی که کمبود   A پیش ساز ویتامین  برای تولید بتاکاروتن انجینی جنتیک برنج طلایی، که از طریق 
یک مشکل بهداشتی جدی در بسیاری از کشورهای در حال توسعه است و می تواند منجر به  A کمبود ویتامین شایع است را دارد A ویتامین

و   ایمنی  سیستم  ضعف  ویتامیننابینایی،  کمبود  کاهش  به  تواند  می  طلایی  برنج  شود.  کند)  A مرگ  کمک  مناطق  این   ,Tang, Qinدر 
Dolnikowski, Russell, & Grusak, 2009 برنج طلایی یک مطالعه موردی در مورد چگونگی استفاده از بایوتکنالوژی نباتی برای بهبود .)

محصولات   غذایی  که  .  (Nicholas C. Carpita & Maureen C. McCann, 2020) است  زراعتیارزش  دهد  می  نشان  طلایی  برنج 
لوژی بایوتکنالوژی نباتی می تواند ابزاری قدرتمند برای بهبود سلامت انسان باشد. برنج طلایی یک مثال عالی از چگونگی استفاده از بایوتکنا

 .تو کاهش کمبود مواد مغذی اس زراعتی نباتی برای بهبود ارزش غذایی محصولات  

این مخالفت ها اغلب ناشی از   با این حال، برنج طلایی با مخالفت هایی از سوی برخی گروه ها مواجه شده است و پذیرش آن کند بوده است. 
نگرانی های ایمنی زیستی و مسائل اخلاقی است. ارائه اطلاعات دقیق و شفاف در مورد برنج طلایی می تواند به افزایش درک و پذیرش آن  

 (. Aynias Seid & Berhanu Andualem, 2021کمک کند)

 (Drought-Tolerant Maize) خشکی تحمل کننده  جواری . ۳.۷

و اصلاح نژاد سنتی توسعه یافته است، می تواند عملکرد بیشتری در شرایط خشک  انجینی جنتیک خشکی، که از طریق  تحمل کننده جواری  
خشکی می تحمل کننده    جواری محدود کننده عملکرد محصول در بسیاری از مناطق جهان است.    خشکی یکی از عوامل اصلی .داشته باشد

  (Rasheed et al., 2023) .کمک کند تا عملکرد محصول را در شرایط خشک حفظ کنند و امنیت غذایی را بهبود بخشند  زارعینتواند به  
ت  خشکی یک مطالعه موردی در مورد چگونگی استفاده از بایوتکنالوژی نباتی برای سازگاری با تغییرات آب و هوایی اس   جواری تحمل کننده

خشکی نشان می دهد که بایوتکنالوژی نباتی می تواند ابزاری قدرتمند برای کمک به کشاورزان برای انطباق با شرایط   . جواری تحمل کننده
 (Rasheed et al., 2023) . تغییرات آب و هوایی باشد

  زارعین این مناطق اغلب با کمبود آب و خاک مواجه هستند و   .   در مناطق خشک و نیمه خشک مهم است   زارعیناین محصول به ویژه برای  
خشکی می تواند به   تحمل کننده  جواری خشکی نیاز دارند تا بتوانند عملکرد محصول را حفظ کنند.  تحمل کننده  ورایتی های در این مناطق به 

 .(Rasheed et al., 2023) .مناطق کمک کند در این زارعینبهبود معیشت 

  گیری نتیجه

های زراعتی در سراسر جهان سیستم بالای ای ویکم، اثرات عمیق و چندجانبه ترین تهدیدهای قرن بیستعنوان یکی از جدی تغییرات اقلیمی به 
شوری خاک، عملکرد محصولات زراعتی را کاهش داده  و    ندگیهای مکرر، تغییر الگوهای بار گذاشته است. افزایش درجه حرارت، خشکسالی 

عنوان یک ابزار علمی و راهبردی نوین، نقش محوری کند. در چنین شرایطی، بایوتکنالوژی نباتی به ها انسان را تهدید می و امنیت غذایی میلیون
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، زمینه را برای  مالیکولی های مدرن  نتیک کلاسیک و روشجدانش    درترکیب با  و پایداری زراعت دارد. این فناوری   تحمل پذیری در افزایش 
 .فراهم ساخته است بیوتیک و غیر بیوتیکهای تنش  در مقابلمقاوم  ورایتی های  انکشاف

تکنیک  از  ویرایش  انجینی جنتیکهایی چون  استفاده  نشانگر (CRISPR/Cas9) نومجی،  به کمک  انتخاب   ، (MAS)  فناوری -های چندو 
 امراض روند اصلاح نباتات، بهبود کارایی مصرف مواد مغذی و افزایش مقاومت نباتات در برابر خشکی، گرما، شوری و  میکس، باعث تسریعاُ 

م کاربرد  این،  بر  افزون  است.  ریزوبیومیکروارگانیسم اشده  مانند  مفید  قارچ های  و ها،  میکوریزا  ،  (PGPR) نبات  نموی محرک    بکتریای   های 
سیستم  کند. این  ی کمک می تهای زراعطور چشمگیری افزایش داده و به پایداری اکوسیستم های اقلیمی را به ظرفیت سازگاری نباتات با تنش

ای در محیط، در کاهش گازهای گلخانه  کاربن مترسب ساختن، ارتقای سلامت خاک و افزایش کیمیاوی  موادها همچنین با کاهش وابستگی به 
 .و حفاظت از محیط زیست نقش مؤثری دارند

های بالا، و پذیرش اجتماعی محدود، از  نوم، هزینه جیهای فنی در ویرایش های ایمنی زیستی، محدودیتهایی مانند نگرانی با این حال، چالش 
های نظارتی شفاف، افزایش  ها هستند. غلبه بر این موانع مستلزم ایجاد چارچوبسازی گسترده این فناوری جمله موانع اصلی توسعه و تجاری 

ای میان دانشمندان  رشتههای مالی و علمی از مراکز تحقیقاتی و بخش خصوصی است. همکاری میان سازی حمایتآگاهی عمومی، و فراهم 
کارگیری عملی آن در  گذاران، نقشی اساسی در تسریع روند انتقال فناوری و به گران نباتات و سیاستاقلیم، متخصصان بایوتکنالوژی، اصلاح 

 .مزرعه دارد

تنها در بهبود عملکرد  دهند که بایوتکنالوژی نباتی نهخشکی نشان میدر مقابل  مقاوم    جواری ، برنج طلایی و  Bt های موفق جهانی مانند پنبهنمونه
کارگیری ای دارد. آینده زراعت در جهان به میزان توانایی ما در بهکننده محصولات بلکه در ارتقای امنیت غذایی و توسعه پایدار نقش تعیین 

، آموزش نیروی انسانی متخصص، و توسعه  تحقیقگذاری مستمر در  دانش بایوتکنالوژی برای سازگاری با تغییرات اقلیمی بستگی دارد. سرمایه 
فقط نباتی نهتواند مسیر دستیابی به زراعتی مقاوم، پایدار و سازگار با اقلیم آینده را هموار سازد. در نتیجه، بایوتکنالوژی  های حمایتی می سیاست

 .های امروز و آینده است یک ابزار علمی، بلکه یک راهبرد حیاتی برای تضمین امنیت غذایی نسل
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