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 :دهیچک

 یهاامانهطوبتی سرمعضل گرمایش جهانی و کمبود محتوای  ریقرارگیری ایران در کمربند بیابانی زمین، تأث   

تر وجه بیشلزوم ت این وضعیتگیاهان زراعی افزوده است؛ آب برای ز وری مطلوب ازا، بر اهمیت بهرهبارش

 تأثیر ، بررسیروشیپژوهشگران به راهبردهای نوین در علوم کشاورزی را دوچندان کرده است. هدف تحقیق پ

هت جی در آبی و تنش خشکهای نوظهور از منظری تازه و دیدگاهی نوین برای مواجهه با مسئله کمفناوری

تنش  ابابله مقگیاه در  یبنیادی تعیین سازوکارها یی ملی است. قدم اولیه برای شناخت راهبردهاخودکفای

ر کاربرد فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی، سلولی و مولکولی در مسیلوژیکی، مورفو یهاخشکی شامل واکنش

نیز  تنش اس بهبنیادی است. شناخت مرحله رشدی حس یقدم اولیه برای شناخت راهبردها ،های نوینفناوری

 مینهز  های حاصل از فناوری دردر زمان کاربرد و نوع فناوری اعمال شده اهمیت بسزایی دارد. پیشرفت

 رییر تغب ژهیو دیبا تأک کیو ژنوم یمولکول یهادگاهید نیو همچن یاستفاده از هوش مصنوع قیاز طر بهنژادی

 ومیکسفن و ترانسکریپتومیکس ژنومیکس، س،متابولومیکس، پروتئومیک یکردهایرو یعنی اومیکس یفناور

، بذر نگیمیپرا هوش مصنوعی، اینترنت اشیاء، این بر علاوه. شوندمی گیاهان در تنش تحمل بهبود موجب

ی هاکینانو ذرات و تکن بیوچار، هیدروژل، کاربرد ،جانداران زیر، یاسمز یهاکنندهمحافظتاستفاده از 

 گیرند.ار میقر هستند که برای کاهش اثرات تنش خشکی مورداستفادهمواردی  ازمهندسی متابولیک نیز 
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 مقدمه
ای های بشرری، مسرئله  یتفعالباید این واقعیت را پذیرفت که افزایش دما در پی گرمایش جهانی و   

های اساسی در جامعره علمری جهرانی    ترین چالشوع یکی از مهمانکار است. این موضیرقابلغمهم و 

یی و محیطری دارد. بنرابراین اگرر تلاشری در     وهواآباست. کشاورزی نیز ارتباط تنگاتنگی با شرایط 

بررداری مطلروب از   هرای کشراورزی نشرود، بهرره    روی نظرام جهت سازگاری و کراهش موانرپ پریش   

ی کره  طر یمحسرت یزهرای  ترین محدودیتبنیادی ازجملهود. پذیر نخواهد بهای زراعی امکانفرآورده

 د،یشرد  یدماهاای مانند خشکی، شوری، یرزندهغهای کشاورزی مدرن با آن مواجه شده، وجود تنش

است. مجموعه این عوامل، رشد و نمو گیاه را  ویداتیاکس تنشو  یاهیکمبود تغذ ،ییایمیش یهاندهیآلا

 اهانیگ یو مولکول ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیف ،یکیمورفولوژ یهارآیندفدهند و بر تحت تأثیر قرار می

هرای غیرزنرده یکری از    . واکرنش گیراه بره ایرن ترنش     (Zhang et al., 2021) گذارنرد یم ریتأثنیز 

محققان در سراسر جهان بوده است. پژوهشرگران ابتردا تحقیقرات خرود را در      موردعلاقهموضوعات 

یس( و سپس در محصولات زراعی و اقتصادی چون ذرت، برنج، سویا، گیاهان مدل )مانند آرابیدوپس

ارقرام و فرآینرد بهبرود     های زراعی در جهرت رهاسرازی  وجود، بررسیینبااقهوه و غیره آغاز کردند. 

هرای  وری دارد و از دیدگاه تاریخی مسرئله تحمرل بره ترنش    ، تمرکز بیشتری بر بهرهکیکلاس یکیژنت

هرای غیرزنرده در   ی ترنش رگرذار یتأثجایگراه   درنظرگررفتن گذارد. با اقی میزمینه بغیرزنده را در پس

و  ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیف یهادرک پاسخهای اصلاحی برای کشاورزی، راهبردهای نوین در برنامه

نیراز   بره  برا توجره  بررای مارال    شرده اسرت.   بررسی یزراع اهانیدر گ یطیبه اختلالات مح یمولکول

 یاصرلاح  یهرا در برنامره  توانندیکه م یمهم یمیتنظ یرهایموجود در مس یهاژنروزافزون به درک 

مختلر  مواجره    یسرتی ز یرغ یهاتنش زماندر  اهیو کمک به گ بهبودباهدف اقداماتی  بهوارد شوند، 

و همچنین  نانو ذرات، کاربرد بدون خاک یکشاورزهایی مانند یکتکن. علاوه بر این استفاده از میهست

، اسرتفاده از  برذر  نرگ یمیپرا، اهیر محررک رشرد گ   یهرا یزوباکتریر ،وچاریاستفاده از ب، هاسوپر جاذب

و ... در راستای کاهش تنش خشکی در کشاورزی  یمواد محافظ اسمزو  یاهیرشد گ یهاکنندهمیتنظ

مجزا و موضوعی تأثیر اسرتفاده   صورتبهینکه در مقالات مختل  بااگیرند. یمقرار  مورداستفادهنوین 

راهبردهرا   تراکنون تنش خشکی بررسی شده است، اما  و کاهشهای نوظهور بر شرایط گیاه یفناوراز 

نروین باهردف کراهش اثررات ترنش       یکره در کشراورز   های نوظهوریفناوری استفاده از و راهکارها

لذا در  متمرکز بررسی نشده است. صورتبهگیرد یمورداستفاده قرار م یکشاورز داتیدر تول یخشک
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های نوظهوری که تاکنون در راستای کاهش اثرات تنش خشرکی  یفناورن مقاله در تلاش هستیم تا ای

 اند را مطرح نماییم.شدهیبررسبر گیاهان زراعی 
 

 مبانی نظری .1

گیرنرد کره   در موقعیتی قررار مری   غالباًگیاهان  غیر زنده: یهاتنش هب اهانیگ واکنش کارسازو  

شوند. در این میان گیاهان سازگار قادر خواهنرد برود   رزنده مواجه میهای غیصورت ناگزیر با تنشبه

هرا مقابلره کننرد و بره حالرت      سازوکار پاسخ را در جهت دفاع از خود ایجاد کننرد ترا برا ایرن ترنش     

تنش، با ایجاد تغییراتی در رشد و از  یناش یهابه محرکطبیعی بازگردند. پاسخ گیاهان  وسازسوخت

گرراز هررای زیررادی ماننررد فتوسررنتز و تبررادل واکررنش رابطررهنیرردراشررود. ه مرریفیزیولرروژی نشرران داد

(Menezes-Silva et al., 2017; Bryant et al., 2021)  مرگ سلولی و تغییرات در ترکیرب ،

، فعالیرت  (Demidchik, 2015)یی مرواد مغرذی   جرا جابره ، (Tenhaken, 2014) یسلولدیواره 

 Hou et) رسانی لیپیردی یامپ، (Makarevitch et al., 2015) انتقالقابلها، عناصر رونویسی ژن

al., 2016). هررا هررا، پررروتئینمتابولیررت(Nakabayashi and Saito, 2015)  و فعالیررت

توان نام برد که در طول دوره تنش دچار تغییرر  را می (Choudhury et al., 2017)اکسیدانی آنتی

از  یادهیر چیپهرای غیرزنرده از طریرق مسریر     به تنش شوند. سازوکار واکنش فیزیولوژیکی گیاهانمی

 یدادهایر روای از شود، سپس مجموعره درک تنش آغاز می واسطهبهکه در ابتدا  افتدیم قها اتفاپاسخ

 یو تکرامل  یکیمتابول ،یکیولوژیزیف یهاسطوح مختل  پاسخیت به درنهادارد و  به دنبال را یمولکول

 .(Bhargava and Sawant, 2013) شودیختم م

پدیده تغییر اقلیم و نیرز افرزایش جمعیرت انسرانی، اطمینران از در       بهباتوجه :اهانیکمبود آب در گ

کننرده آب در  گرروه مصررف   نیتربزرگعنوان دسترس بودن آب، موضوعی بنیادی برای کشاورزی به

شرود  می های زراعی را شاملدرصد از زمین 20. کشاورزی آبی، حدود (FAO, 2020)جهان است 

یدشده در سطح جهان را به خود اختصاص داده است. میزان تولدرصد از غذای  40که حدود یدرحال

 ,FAO)متوسط، حداقل دو برابر کشاورزی دیم است  طوربهکشاورزی آبی در هر واحد زمین  دیتول

ترا   60مقردار  شده است و از این یلتشک از آب اهانیدرصد وزن تازه گ 90تا  50 نیب معمولاً. (2020

 ,.Gimenez et al)ها و بقیه در دیواره سلولی و فضای بین سرلولی اسرت   درصد داخل سلول 90

مانند کمبرود آب، از   یطینامطلوب مح طیمحصول تحت شرا یوررشد و بهره ظحف . بنابراین(2005

کمبرود آب هنگرامی اتفراق     .(Kabbadj et al., 2017) نروین اسرت   یکشاورز یاصل یهاچالش
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عرواملی   واسرطه بره ی که عملکررد گیراه را   به صورتنشود،  نیتأمکامل  طوربه اهیگ یآب ازینافتد که یم

کمبرود آب   گرر، یدیر قرار دهرد. در تعریفری   تحت تأثی اروزنه تیهدا و رشد، سرعت فتوسنتزمانند 

م عرد  نیر باشرد. ا  شره یاز جرذب آب توسرط ر   شتریتعرق از سطح برگ ب زانیدهد که میرخ م یزمان

 شرود یمربوط مر  شهیآب کمتر خاک نسبت به ر لیجذب آب و از دست دادن آب به پتانس نیتعادل ب

(Salehi-Lisar et al., 2012)  ی، برارش  نر یرزمیز هرای کراهش سرطح آب  . عوامل مختلفی ماننرد

-Salehi) شروند مری  اهیر باعر  کمبرود آب گ   خاک، ذراتناکافی، تبخیر زیاد و احتباس آب توسط 

Lisar and Bakhshayeshan-Agdam, 2016) کمبود ی که منجر به رعادیغیی وهواآب. دوره

شود؛ تنشی غیرزنده که بر عملکررد  تعری  می "خشکی"، تحت عنوان شودیم اهیگمحتوای رطوبتی 

تنش خشکی در کشاورزی به جهت کمبرود   ریتأث .(Bray, 2007)منفی دارد  ریتأثو تولید محصول 

و بره   (O’Connell, 2017) شرود یم دیتشد ییوهواآب راتییغذا و تغ یاتقاض شیافزامنابپ آبی، 

وری محصول و درنتیجه تهدیدی برای بهره محدودکنندهترین عوامل علت اینکه تبدیل به یکی از مهم

 .دهرد یم شیاستفاده کارآمدتر از آب افزا یبرا یفشار را بر فرهنگ کشاورزاست،  شدهامنیت غذایی 

 ییکرارا  افرزایش  و یکشراورز  آب مصررف  زانیر مکراهش   ،یمقاوم به خشرک  اهانیگ توسعه نیبنابرا

 .هستند مهم محصولات بهبود یبرا )1WUE( مصرف آب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .(Seleiman et al., 2021)یجادشده در گیاه ا: اثرات تنش خشکی بر تغییرات 1شکل 

                                                                                                                                                 
1 Water Use Efficiency 

 تغییرات مورفولوژیکی:

زودرس بلوغ  

برگ سطح کاهش  

است محدود برگ گسترش  

برگ پیچش  

برگشدن  مومی  

برگ اندازه کاهش  

برگ عمر طول کاهش  

به ساقه یشهر تربالا نسبت  

ساقه طول شکاه  

بوته ارتفاع کاهش  

هاروزنه تعداد کاهش  

 تغیرات فیزیولوزیکی:

هاروزنه شدن بسته  

فتوسنتز توقف  

اکسیداتیو تنش افزایش  

سلولی دیواره در تغییر  

 آب پتانسیل کاهش

 برگ

 

 

رشد توقف  

تعرق میزان کاهش  

جذب و انتقال توقف  

 تغییرات بیوشیمیایی:

کارایی رابیسکو توقف  

فیتوشیمیایی ازدهب کاهش  

 آسیب اکسیداتیو

آنتی اکسیدانی دفاع  

کلروفیل کاهش  

آبسیزیک اسید تجمع  

پرولین تجمع  

 

گیاه عملکرد بر خشکیتنش  اتاثر  
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داشته باشرد و   اهیبر رشد و نمو گ یمنف ریتأث تواندیکمبود آب م :مقابله با کمبود آب یراهکارها

را در سرطوح مختلر ،    یمتعدد تطابقو  یسازگار یراهبردها اهانی. گندازدیعملکرد آن را به خطر ب

باهدف حفظ  ،ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یهاگرفته تا واکنش یحیتشر یو ساختارها یاز مورفولوژ

به طرول و شردت    اهیگسترش پاسخ گ .(Kapoor et al., 2020) اندخود تکامل داده آبی تیوضع

موقرت ترنش، مجموعره     تیر نظرر از ماه دارد. صرف یگونه، سن و مرحله رشد آن بستگ، کمبود آب

 .(Larcher, 2005) ابدییبه مدت آن کاهش م با توجه جیتدربه اهیگ یاتیح یدهاخواص و عملکر

 کره یشرود، درحرال  یمر  یجهترو قابرل  یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ راتییکمبود آب متوسط باع  تغ

. مقاومرت بره   (Zingaretti et al., 2012)شرود   اهیر ممکن است منجرر بره مررگ گ    دیکمبود شد

 یتنش خشرک  طیاز شرا یسخت ناش طیحم کیرشد در  ایماندن زنده یبرا اهانیگ ییبه توانا یخشک

 اهران یت که به گدر سطوح مختل  اس یمربوط به سازگار دهیچیپ یژگیو کی تیقابل نیاشاره دارد. ا

. (Larcher, 2005) خاص به نفپ رشد و توسعه خودسازگار شوند یهاستگاهیتا با ز دهدیاجازه م

کرد: اجتناب، تحمرل، فررار و    میقسبه چهار دسته ت توانیم را اهانیدر گ یمقاومت به خشکسازوکار 

در حضرور   اهیر گ یآبر  لیبا حفرظ پتانسر   یاجتناب از خشک .(Fang and Xiong, 2015) یابیباز

 نیو همچنر  اهیگ یدر مورفولوژ ییمسئول بازآرا ی. اجتناب از خشکشودیآب مشخص م تیمحدود

، بسرته شردن   شره یترر ر قیر عم یهرا ستمیتوسعه س توان بهیم ماالعنواناست به یسلول سمیدر متابول

 ,Perlikowski and Kosmala)اشاره داشت  تجمپ موم در سطح برگ و برگ پیچاندنها، روزنه

ترنش   طیتحت شررا  یکیولوژیزیف یهاتیحفظ فعال یبرا اهانیگ ییبه توانا ی. تحمل به خشک(2020

 یناشر  بیآس میترم ایکاهش  یبرا یکیمتابول یرهایژن و مس میتنظ ی،بازساز قیاز طر یخشک دیشد

 اه،یر رشرد گ  رهدو یبه همراهنگ  ی. فرار از خشک(Fang and Xiong, 2015)دارد  یاز تنش بستگ

 اشراره دارد  یخشرک ترنش  از مواجهره فصرل رشرد برا      یریجلوگ یزمان کاشت برا ای یچرخه زندگ

(Perlikowski and Kosmala, 2020)سرم یمتابول یایر اح یبرا اهیگ تیبه ظرف یخشک یابی. باز 

 نیاز بر  مجدد پس از دوره خشرکی و اشاره دارد که باع  رشد  دیشد یخشکرشد در پس از توق  

 ایر با فرار  مدتیطولان یخشک طیشرا .(Luo, 2010) شودیخشک شدن برگ مو  پسابیدگیرفتن 

 یباعر  تحمرل خشرک    یخشرک  دیکوتاه اما شد یهادوره کهی، درحالاستهمراه  یاجتناب از خشک

 .(Perlikowski and Kosmala, 2020)شود یم
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 . راهبردهای تحمل به تنش خشکی2

رز، شرایط به شرایط کشاو با توجهکشاورزی نوین راهبردها و راهکارهایی که در حال حاضر در 

 کاهش اثرات تنش خشکی در تولیدات باهدفمحیطی موجود و همچنین امکانات در دسترس 

 باشند:یمگیرد به شرح ذیل یمقرار  مورداستفادهکشاورزی 

 راهبردهای اگرونومیک: تاریخ کاشت و ساختار فیزیکی گیاه _1-2

و پر شدن دانهه   یمانند زمان گلده اهیرشد گ یاتیبر مراحل ح ندتوایم تاریخ کاشت تیریمد 

 Kumar) دههد یمراحل کاهش م نیرا در ا تنش خشکیاثرات مخرب  نیبگذارد، بنابرا ریتأث

et al., 2008)رایه باشهد ز  دیه مف راهکار کی تواندیم اهیتراکم گ شی. کاشت زودهنگام با افزا 

گیاههان  . بخشدیعملکرد بهبود م افزایش یرف آب را برامص ییکارا ای ادیز یاستفاده از بارندگ

کهاهش تلفهات    وبا دوره در دسهترس بهودن آب    اهیرشد گ یاتیمراحل ح قیبا تطب توانیرا م

اسهتفاده   یبهرا  اهیگ نهیدر مناطق خشک کشت کرد. حفظ تراکم به تیبا موفق ،ییعملکرد نها

تهراکم   م،یه اسهت. در منهاطق د   یاتیه ح یغذآب، نور، فضا و مواد م نندما یعیبهتر از منابع طب

 نیدر اثر تعهرق از به   یشتریو آب ب شودیکاشت بالا باعث کاهش رطوبت خاک قبل از بلوغ م

بمانهد.   ینشهده بهاق  رطوبهت خهاک اسهتفاده    شودیتراکم کاشت کم باعث م کهی، درحالرودیم

تهر  فشهرده  یهها دانهه  لیه بوتهه بهه دل   پهایین اند کهه تهراکم   از دانشمندان مشاهده کرده یبرخ

 ,.OConnell et al) شودیعملکرد م کاهش منجر به اییترانهمد هاییطخصوص در محبه

2004). (2018) Matsuo et al. را  ایبر رشد و عملکرد سهو  فیتراکم بوته و فاصله رد ریتأث

 تر،بلنهد بهالاتر،   یهها در تهراکم  یدشهده تول اهانیها گزارش دادند که گموردمطالعه قرار داد. آن

بها تهراکم    یاههان ینسهبت بهه گ   یکمتر یهاها و دانهتر، غلافپراکنده یهاشاخهدارای  شتر،یب

نخهود را   ردعملکهرد و عملکه   یبهر اجهزا   یگهذار اثر فاصله Agajie (2018). هستند تریینپا

عملکهرد   یرشد، اجهزا  یمناسب برا یفیدادند که فاصله رد حیتوض ایشان ،موردمطالعه قرار داد

رانهدمان   یبهرا  یدیه بوتهه عامهل مف   یحیتراکم ترج ن،یمهم است. بنابرا اریعملکرد نخود بسو 

 بالا و به دست آوردن حداکثر عملکرد در واحد سطح است. یاستفاده از بارندگ

 بدون خاک یکشاورز کیتکن ،فیلم فارمینگ _2

 اسهتفاده  اههان یرشهد گ  یبهرا  دروژلیه ه یهها لمیاز فه  درآناست کهه   یکیتکن فیلم فارمینگ

و ضخامت  متریسانت 60با عرض  لمیاز ف نازکیهلا کی ،یبعدسه مریپل کی دروژلی. هشودیم
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خهود بهه دام    مولکهولی ینب یاز آب را در فضاها یادیتواند حجم زیمتر است که میلیم 06/0

و  یاقطهره  یاریه آب سهتم یشامل استفاده از س کیتکن نیا (Batista et al., 2019) ندازدیب

طهور  تا به ردیگیقرار م یکیدرولیه یغشا ریدر بالا و ز یاقطره ستمیگلخانه است. س یاندازهرا

مجههز بهه    ستمیس نیکند. ا ینتأم یغشاء آب یبالا اهانیگ یو آب را برا یمواد مغذ کنواختی

 ,Mori) کنهد  یهها را بررسه  لوله قیشده از طرآب پراکنده زانیدستگاه کنترل است تا م کی

2015; Zhang et al., 2021). نهازک   اریبسه  اههان یگ یهها شهه یشهده اسهت کهه ر   گزارش

برسهند.   هیه لا ریه ز یاقطهره  سهتم یبهه س  دروژلیه ه زیه منافهذ ر  قیه از طربتواننهد  تا  شوندیم

بالا را جهذب   یفیتباک یتوانند مواد مغذیم رند،یگیمفشار بالا آب را تحت اهانیگ کهییازآنجا

 یخهاک، آب، کهود و انهرژ    یزیناچ ریبه مقاد فارمینگ لمیف .(Zhang et al., 2021)کنند 

یجهه اسهتفاده از ایهن روش مهورد     درنت یاز مواد مغهذ  یدارد. عملکرد بالا و محصولات غن ازین

 ها کشهت کهرد  ابانیدر ب یمحصول را حت یادیتوان تعداد زیروش م نیا ی. با اجراانتظار است

(Mori, 2013)اریبسه  رایز ردیگیمورداستفاده قرار نم یطور عمومبه فناوری نی، احالین. باا 

بهه  همچنهین   گلخانهه دارد  یانهداز بهه راه  ازین پرهزینه است که و کار فشردهنیازمند  ،یرگوقت

 Sardare) سهت یاجهرا ن توسط کشاورزان کوچک قابهل  ، لذادارد ازین نیزم ی زیادهامساحت

and Admane, 2013). 

 از نانو ذراتستفاده با ا یتحمل به خشکایجاد  _3

و ماننهد مسهاحت    یخهاص و متنهوع   اریبسه  ییایمیکوشه یزیخواص ف یدارا)1NPs (نانو ذرات 

ند ذرات متنهوع هسهت   یو مورفولهوژ  میبالا، انهدازه منافهذ قابهل تنظه     یریپذسطح بالا، واکنش

(Saxena et al., 2016). و موفهق  دیجد ی،مبارزه با تنش خشک یاستفاده از نانو ذرات برا 

فتوسهنتز،   زانیه و آههن بهه بهبهود م    ومیتانیاکسید تدی ،یرو ره،نق کون،یلیاست. نانو ذرات س

 تیه آب، تقو ینسهب  یمحتوا شی(، افزایچرب بی)شاخص آس دیآلدئ یمالون د یکاهش محتوا

کننهد  یکمهک مه   نیهز  اهیگ یبه رشد و نمو کل درنهایت کنند ویو ساقه کمک م شهیر ستمیس

(Ashkavand et al., 2018).    یتحمهل بهه خشهک    یالقها  یسازوکار عمهل نهانو ذرات بهرا 

حهال، مطالعهات مختلهف گهزارش     است. بااین ماندهیناشناخته باق یادیاست و تا حد ز دهیچیپ

 یزنه آب و جوانه یریکانال آب مسئول نفوذپذ یهانیپروتئ ها،نیاند که نانو ذرات آکواپورکرده

تسهیل  یزنانهجوجهت  یبذرها یبرا را بهتر یمواد مغذ آب و نیمأو ت کنند،یم میبذر را تنظ

                                                                                                                                                 
1 Nano Particle Sensor 
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 Li et) دهنهد یم شیافزا یتنش خشک طیدر شرا یرا حت یزنسرعت جوانه نیبنابرا ،کنندیم

al., 2020). 

 2TiO تیه البهبهود سهرعت فتوسهنتز را بها فع     ییتوانها  که موردمطالعه است هنانوذر نیشتریب 

انوذره نه  و IIکمهللک  برداشهت نهور     نیآن انتقال بار به  قیخود دارد که از طر یستیفتوکاتال

2TiO 2نانو ذرات  ییتوانا. شودیانجام مTiO اسهت   لیه لد نیبهبود سرعت فتوسنتز به ا یبرا

 توسهط ور نه جذب  ییتوانا یفتوسنتز مانند ارتقا یدیکل یهااز فرآیند یاریکه نانو ذرات در بس

 یور بهه انهرژ  ن ی، شتاب انتقال انرژIIو  I هایمیستفتوس نینور ب عیتوز میها، تنظکلروپلاست

 .(Ze et al., 2013) مهمی دارند نقش ژنیآب و اکس دیو تول یکیالکتر

داشهته   یمتفهاوت  جیتوانهد نتها  یم زیو نانو ذرات ن (1ROS)های فعال اکسیژن گونه نیارتباط ب

تحهت تهنش    اههان یگ را در ROSغلظت  ،اند که نانو ذراتاز مطالعات نشان داده یباشد. برخ

 ,.Khan et alشهود ) یمه سهمیت سهلولی   کنند که منجهر بهه اثهرات    یم دیتشد یستیرزیغ

 یرا بهرا  اهیگ شود،ینانو ذرات استفاده م یسم ریغ یهاکه از غلظت یحال، زمانبااین. (2017

سهطوح   نی. نهانو ذرات همچنه  کننهد یآمهاده مه   یماننهد خشهک   یستیرزیغ یهامقابله با تنش

 تیتقو یمیآنز ریو غ یمیآنز هایاکسیدانیآنت دیرا با کمک به تول اکسیدانییآنت یاهستمیس

 ، دانشهمندان کننهد یمه  دیرا تقل ROS یهاکنندهنقش جذب یموارد حت یکنند و در برخیم

 کننهده پهاک  یهها میتوجه تجمهع آنهز  قابل شیبا افزا کنندهیهمشاهده کردند که نانو ذرات تجز

(scavenge)بخشهد یرا در گندم و ذرت بهبهود مه   یمت به خشک، مقاو (Ashkavand et 

al., 2018; Sun et al., 2017). 

Sun et al. (2017) یرذرت تحهت تهأث   اهانیدر گ یرو دیکه کاربرد نانو ذرات اکس افتندیدر 

آب و  یها کمک کرد، محتهوا به حرکت روزنه د،یسرعت خالص فتوسنتز را بهبود بخش ،یخشک

ز و ونشاسهته و سهاکار   وسنتزیدر ب لیدخ یهامیآنز تیفعال نیداد و همچن شیافزارا  لیکلروف

جزء  کیعنوان از نانو ذرات به استفاده یایمزا رغمیعل داد. شیدر برگ را افزا کزگلو سمیمتابول

را  کیتوتوکسه یاثهرات س  تواننهد ینانو ذرات مه  ی وجود دارد، ازجملهبیمعا دار،یپا یدر کشاورز

 .Martínez-Fernández et alکننهد.   جهاد یا ،ها در تعامل هستندکه با آن یاهانیگ یرو

و با مسدود کهردن منافهذ    چسبندیم شهیر یهابه سلول نانو ذراتکه  ندگزارش کرد (2016)

باعهث عهدم    نیها همچنه . آنشوندیم اهانیگ یآبکم یتدرنها ی وکیدرولیباعث عدم تعادل ه

                                                                                                                                                 
1 Reactive Oxygen Species 
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کهه   یزمهان  اهیگ کیمختلف  یها. قسمتشوندیم ROS زحدایشب دیو تول یتعادل مواد مغذ

از خهود نشهان    یممکن است اثرات متضاد رندیگیقرار م نانو ذراتاز  یدر معرض غلظت خاص

ر که اسهتفاده از نهانو ذرات هنهوز د    کندیثابت ممسائل  نیا .(Rawat et al., 2018)دهند 

 ،ینانو ذرات در بخهش کشهاورز   لیپتانس و ایدرک و استفاده کامل از مزا یاست و براحال رشد

 ن،یعلاوه بر ا .وضوح درک شودبه یو مولکول یدر هر دو سطح سلول دیبا اهانیها با گتعامل آن

نشده است. ممکن است اسهتفاده مهداوم از   هنوز شناخته زیستیطق نانو ذرات بر محیدق ریثأت

 Moulick et) .شوندینم ییشناسا شود که فوراً مدتییها منجر به اثرات نامطلوب طولانآن

al., 2020) برخهی   است. یهنوز ضرور یکاربرد نانو ذرات در کشاورز سکیر یابیارز نیبنابرا

 آمده است. 1در جدول شماره  هاآندر کشاورزی و سازوکار اثر  مورداستفادهاز نانو ذرات 

 هاآن ثیرگذاریدر کشاورزی و سازوکار تأ مورداستفاده: برخی از نانو ذرات 1جدول 

 نانو ذرات سازوکار منبع

Davar et al. (2013) 

عملکرد گلرنگ و درصد  یبر اجزا یاثرات تنش خشک

-Fe)نانو ذرات آهن  یپاشمحلول قیروغن از طر

NPs) افتی کاهش. 

 آهن

Ashkavand et al. 
(2015) 

Si-NPs سیلی  .داد شیافزا اهانیرا در گ یتحمل به خشک 

Sun et al. (2018) 

ژن  و بیهان محصورشده کنترل شهد   ABAآزادسازی 

AtGALK2  مقاومهت بهه    یجهه را تقویت کهرد و درنت

 آرابیدوپسی  بهبود بخشید. یهاخشکی را در جوانه

  یلیس

دار  مزوپور

 ولیبا ت

Taran et al. (2017) 

 یآنت یهامیآنز شیبا افزا مالون دی آلدهیدتجمع 

کمبود آب  طیادر شر محتوای نسبی آبو  یدانیاکس

و م  کاهش  ینانو ذرات رو یدر حضور کاربردها

 .افتی

 و روی

 م 

 

 یشکختحمل به  یخاک برا رییتغ یعنوان استراتژسوپر جاذب به دروژلیه _4

 تیه ماننهد کهاهش فرف   یخشهک، عهوامل   یهها دوره یجهه و درنت یدر بارنهدگ  کاهشاز  یجدا

 یسهطح  ازحهد یشروانهاب به  نیهز  و  تهر قیمع یهاهیو آب به لا یآب، نفوذ مواد مغذ ینگهدار

 فهوق جهاذب   یهها دروژلیه ه. (Geng et al., 2015)هسهتند   یخشهک  طیمسهئول شهرا  
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) 1SAHs(ءرا القها  یدر خهاک، تحمهل بهه خشهک     یراته ییتغ جادیا باهستند که  یاستراتژ کی 

قابهل  مت اریبس یبعدسه یساختارها یهستند که دارا مرهایاز پل یادسته هایدروژل. هکنندیم

آب و امهلاح را دارنهد. مهواد     یهها مولکهول  یتهوجه قابل ریجذب و حفظ مقاد ییتوانا وهستند 

سهازگار و   سهت یز ،پهذیر تخریهب یسهت ز ،یسهم  ریه غ هایدروژله نیا جادیا یمورداستفاده برا

 ل،یدوست مختلف مانند کربوکسآب یها. گروه(Saha et al., 2020) صرفه هستندبهمقرون

و  شهوند یمتصل مه  یمریها به ستون فقرات پلها و فسفاتها، سولفاتولفوناتس ل،یدروکسیه

موجهود در   یها SAH. دهندیآب را م یادیز ریمتورم شدن و حفظ مقاد ییتوانا دروژلیبه ه

، آب متعاقهب آن  یو در دوره خشهک  کننهد یآب را جهذب مه   یبارندگ یهاخاک در طول دوره

 شهود یآزاد مه  یخشهک  طیزنده ماندن در شرا یبرا هانایگ جهت استفاده موجود در هیدروژل

(Tomášková et al., 2020) کهیهنگام SAH شوندیمختلف اعمال م یهاها در خاک، 

و  ینهر  روانهاب سهطح    کهه یدرحهال یابهد  یمه  افهزایش  خاک یرینفوذپذ و مصرف آب ییکارا

 افتی نیز اهیگدر آب موجود  یبهبود محتوا یها برا SAH. دهندیخاک را کاهش م شیفرسا

 .(Yang et al., 2014)شوند یم

Ahmad et al. (2015) که با کاربرد  ندگزارش دادSAHs یتهوجه قابهل  شیدر خاک افزا 

و  لیه کلروف ی. محتواآمد به دستی خشک ماریتحت ت ایلوب اهانیو عملکرد کل گ اهیدر رشد گ

شده رشد کهرده   ماریدر خاک ت که یاهانیکمتر در گ یآبآب خاک بالاتر و سطوح کم لیپتانس

را بها   ایلوب اهانیگ یورها رشد و بهره SAH ،یطورکلبا شاهد گزارش شد. به سهیبودند در مقا

 یایه نظهر از تمهام مزا  . صرفدندیبهبود بخش اهیمثبت در خاک و گ یکیولوژیزیف راتییتغ جادیا

 نیهمچنه  هها دروژلیه ه نیه خهود اسهت. ا   هیه آن هنوز در مراحل اول سازییتجار ک،یتکن نیا

شدن متعهدد    یخشک شدن و خ یهاچرخه لیخود را در طول زمان به دل ینگهدار تیفرف

 دهنهد یاز مطالعات نشان مه  یبرخحال ین. درعدهندیاز دست م مریکهنه شدن پل یجهدرنتو 

 اهیه گ یهها شهه یشده را چنان محکم ببندند کهه ر ممکن است آب جذب یمریپل یهاکه شبکه

 Yang et al., 2015; Tomášková et)آب را اسهتخرا  کننهد    یهاز دار موردننتوانند مقه 

al., 2020; Saha et al., 2020). 

 وچاریبا استفاده از ب یخشک میتنظ _5

 لیتشهک  تهوده سهت یز ژنیگهاز محهدود اکسه    هیه از کربن است که از تجز یماده غن کی وچاریب
                                                                                                                                                 

1 Superabsorbent hydrogels 
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 لیه در چند سال گذشته به دل یاهیدهنده تنش گکاهش کیعنوان به وچاریب تی. اهمشودیم

 ینگههدار  تیه و بهبود فرف یخاک، جذب و رشد مواد مغذ یزیحاصلخ شیآن در افزا ییتوانا

 ;Semida et al., 2019)اسهت   یافتهیشافزا یتوجهطور قابلتحت تنش به اهانیآب در گ

Haider et al., 2020)یکیزیف بیاصلاح خاک به ترک کیتکن کیعنوان به وچاری. کاربرد ب 

 یو تخلخهل بسهتگ   ژهیه سطح و ز،یرولیپ طیشرا ،یمصرف هیآن ازجمله نوع ماده اول ییایمیو ش

خهاک   وارد وچهار یب کهه یهنگهام . (Afshar et al., 2016; Zhang et al., 2020) دارد

توجهی بهر  طور قابلکربن، به بیترس تیمساحت بالا و خاص ،یسطح بار منف لی، به دلشودیم

از  یاریبسه  نیآب و همچنه  ینگههدار  تیه انهدازه منافهذ و فرف   عیه لخهل، توز سطح خاک، تخ

 Zhang et al., 2020; Durukan)گذارد یم ریتأث گرید یکیولوژیو ب ییایمیش یهاجنبه

et al., 2020). اریبسه  یخشهک  طیرا در شهرا  اهیه رشد و استقرار گ ،خاک یزیبهبود حاصلخ 

 یهها شهه یو ر کنهد یدر خاک جذب و حفظ مه  ماًیرا مستق یمواد مغذ وچاری. بدهدیم شیافزا

جذب آب  یبرا نیزم در شتریبه رشد ب یازین نکهیبدون ا کنند،یها را جذب ممتعاقباً آن اهیگ

 ،یآب آوند چهوب  لیپتانس اه،یفتوسنتز گ زانیتوجهی را در مبهبود قابل ،داشته باشند. مطالعات

و  N ،Si ،P ،Kماننهد   یضهرور  یمغهذ جهذب مهواد    توهورمهون، یف دیه تول ل،یکلروف یمحتوا

 Ali et al., 2017; Semida)اند گزارش کرده وچاریبا استفاده از ب یو رشد کل تودهیستز

et al., 2019)  یرو وچاریدرصد ب 75/0کاربرد Phragmites karka ،سهوخت   اهیه گ کی

انهدام   و شهه یتازه و خشک، طهول ر  تودهیستتوجهی زطور قابلبه ،یتحت تنش خشک یستیز

 شیآب در خهاک را افهزا   ینگههدار  تیه و نر  خالص فتوسنتز و فرف لیکلروف یمحتوا ،ییهوا

 ییمهارکننهده و کهارا   ههای یمآنهز  دیه تول شیافهزا  لیه به دل زین وچاریب ماریتحت ت اهانیداد. گ

 .(Abideen et al., 2019)شهدند  مواجهه   یکمتهر  ویداتیاکسه  بها تهنش   II سهتم یفتوس

Haidar et al. (2020)    ییو انهدام ههوا   شهه یآب، طهول ر  ینسهب  ینهر  تعهرق، محتهوا، 

بها شهاهد    سهه یدر مقا یرا در ذرت تحهت تهنش آبه    یدفاع اسمز ستمیو س یاهیگ تودهیستز

 گزارش کرد.

ممکن است مطلوب به نظهر   یبهبود تنش خشک یبرا یعنوان ابزاربه وچاریاگرچه استفاده از ب

عمهده   بیه از معا یناشهناخته اسهت. برخه    یادیه د زهنوز تا حه  یفناور نیخطرات ا امابرسد، 

در طهول   یاسهتفاده ناکارآمهد از انهرژ    ه،یاند از: در دسترس نبودن مواد اولشده عبارتشناخته

 شیها، افهزا کشها و حشرهکشوجود علف ،ییکردن عناصر غذا رفعالیاتصال و غ وچار،یب دیتول

pH خهاک  یعه یطب یکروبیفلور م بیتخر در خاک و نیو فلزات سنگ یخاک، انتشار مواد سم 
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(Hussain et al., 2017; Kuppusamy et al., 2016; Oni et al., 2019). 

تهوجهی  قابهل  یایه مزا اهانیگ ریاهان، مانند سایاز گ یبرخ یممکن است برا وچاریب ن،یمچنه

ز، تهوجهی در وزن بهرگ، سهرعت فتوسهنت    بهبود قابهل  چیه وچاریمثال، بعنواننداشته باشد. به

( تحهت تهنش   Silybum marianum L. Gaertn) میدر خهارمر  اهیه سطح برگ و ارتفاع گ

کننهده و  فرآینهد خسهته   کیه  وچهار یب دیه تول .(Afshar et al., 2016)نشهان نهداد    یخشک

. کننهد یاسهتفاده مه  دام عنهوان خهوراک   به یاهیگ یایاست که از بقا یکشاورزان یبرا نهیپرهز

 دارد. زیستیطدرک کامل اثرات آن بر مح یبرا یاگسترده اتقیبه تحق ازین وچاریب یفناور

 یواسطه تحمل به خشک، اهیمحرک رشد گ یهایزوباکتریر _6

 افهت ی زوسهفر یهسهتند کهه در ر   ریزجانهدارانی  )1PGPR (یاهیه محرک رشد گ یزوباکترهایر

 Xiong etشهود ) یمه  تیه تقو شهه یها با حضور ترشهحات ر آن یکیمتابول تیفعالو  شوندیم

al.,2020; Wozńiak and Gałaz ka., 2019).  زیادتنوع PGPR بهه   زوسهفر یها در ر

هها بها    PGPR نیه دارد. ا یبسهتگ  یدر دسترس بودن مواد مغذ وخاک  یکیولوژیزیف طیشرا

تحهرک،   ،ی. کموتاکسه دهنهد یمه  اهیه را بهه گ  یرشد مختلف کنندهیتتقو دی، فواهاشهیر شغالا

 ییهها وجهود زائهده   دها،یسهاکار  یو اگزوپل دهایساکار یلوپلیل مانند ییغشا هایینوجود پروتئ

اسهت کهه    ههایی یژگهی ازجملهه و  شهه یاز ترشهحات ر  هاسهتفاد  ییو توانها  ایمبریو ف یلیمانند پ

 ,.Kabiraj et al., 2020; Pathania et al) .کنهد یمه  یرپهذ را امکان شهیر ونیزاسیکلون

2020) PGPR از  ی. تعهداد کنندیرشد م زوسفریدر ر ستیرهمزیغ ای ستیصورت همزها به

 یتیاندوف یوندهایپ اهیگ یهاقسمت ریها و ساشوند و در ساقه، برگ شهیوارد ر توانندیها مآن

 نیه ا. (Kabiraj et al., 2020; Wozńiak and Gałaz ka., 2019) کننهد  جهاد یا

 اهیگ دیرشد و تول جیدر ترو میرمستقیغ ای میهستند و با مشارکت مستق دیعمدتاً مف هایباکتر

 وناس،سهودوم  :اند ازعبارت PGPR یهااز نمونه ی. برخکنندیعمل م یستیعنوان محرک زبه

 Chiappero) .ایبورکلدر و توباکترزا لوم،یریپانتوئا، آزوسل وم،یزوبیرریبراد وم،یزوبیر لوس،یباس

et al., 2019; Pathania et al., 2020)  یعملکردهها  ینتهر برجسهته PGPR   شهامل

، حفهظ  هها یتوهورمهون ف ی، آزادسهاز هایزمغذیر یفسفات، سازگار کردنحل  تروژن،ین تیتثب

و  در برابههر آفههات ییالقهها کیسههتمیآلههوده، مقاومههت سخههاک یسههتیخههاک، اصههلاح ز بیههترک

 Novo et) اسهت  یو خشهک  یمانند شور یستیرزیغ یهاو کاهش تنش یقارچ بیمارگرهای

                                                                                                                                                 
1 Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
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al., 2018; Pathania et al., 2020)از به تروژنین می. وجود آنزPGPR دهدیها اجازه م 

قرار  اهانیدر دسترس گ تراتیو ن اکیصورت آمونکرده و آن را به تیرا تثب فراتمس تروژنیتا ن

 قیه ها حهل شهدن فسهفات را از طر    PGPRطور مشابه، . به(Hakim et al., 2021) دهند

و در  دهنهد یمه  لیرا تشهک  ییهها للک که با فسهفات کمه   دهندیانجام م یآل یدهایاس دیتول

 Kabiraj et al., 2020;.Pathania et) دهنهد یش میافزا اهیگ یدسترس بودن آن را برا

al., 2020) لیه آهن بها م  یهاو کلاته نییپا یکه وزن مولکول دروفورهایس دیبا تول نیهمچن 

 ,Singh) .دهنهد یمه  شیماننهد آههن را افهزا    ییهها یزمغذیبه ر یبالا دارند، دسترس یبیترک

کنتهرل   هها، نیبهرل یو ج هها نیاکسه  مانند یاهیرشد گ یهادر دسترس بودن هورمون (2020

 خاک   یستیز هیو تصف کیتیل یهامیو آنز دروژنیه دیانیس ها،کیوتیبیآنت دیها با تولبیمارگر

 هستند   PGPRs یدیکل یهاتیاز جذاب زیمختلف ن کنندهبیتخر یهامیآنز دیتول قیاز طر 

 (Pathania et al., 2020). 

امهلاح سهازگار،    یآورمختلف، ازجمله جمع یکیولوژیزیف یسازوکارها یریکارگبا به هایباکتر 

زنهده   یسهت یرزیغ تنش طیاسلور، در شرا لیو تشک کیوتیب یآنت دیتول د،یساکار یسنتز اگزوپل

 یبهرا  اههان یدر گ یمشهابه  یکیولهوژ یو ب ییایمیشه  ،یکیزیف راتییها از تغ PGPR. مانندیم

. عهلاوه بهر   کنندیاستفاده م یسالتنش ازجمله خشک طیها در شراآن ییو شکوفا قاکمک به ب

 ,.Etesami and Maheshwari)صرفه و کم زحمهت اسهت   بهها مقروناستفاده از آن ن،یا

همهراه بها بهبهود     یاز تحمل به خشهک  یشتریب یایمزا توانندیم ها PGPR ن،یبنابرا .(2018

. با کمهک  دهدیم رییرا تغ اهیگ یطور کامل مورفولوژبه یگاه یارائه دهند. خشک اهیملکرد گع

PGPR دیبهبهود بخشه   یادیه را تها حهد ز   یبه خشک اهانیتحمل گ توانیها م .PGPR   هها

کمهک   اهیگدر  یسال، بلکه به کاهش اثرات خشکگذارندیم ریتأث اهیقسمت از گ کیتنها بر نه

را  اکسیدانییآنت ی، سازوکارهابخشندیو شاخساره را بهبود م شهیر یفولوژورها م. آنکنندیم

بهه آب   یبهبود دسترس یرا برا هایییوفیلم، بدهندیم شیآب را افزا یداریپا ،گیرندیبه کار م

 kumar et)کننهد  یم دیتول اهانیرا به نفع گ هیثانو هاییتو متابول کنندیم دیتول اهیگ یبرا

al., 2019; Li et al., 2020) . تأثیر برخی از  2در جدولPGPR در گیاهان مختلهف   ها

 نشان داده شده است.
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 یخشک تنش اثرات کاهش در رشد محرک یزوباکترهایر ریثأت -2 جدول

 

 تحت گیاه PGPRs اثرات منبع

 تههههههنش

 خشکی

PGPR 

Pourbabaee et al. 

(2016) 

 کلروفیههل محتههوای سههیدروفور، تولیههد

 و گیهاهی  تودهستیزافزایش  ،افتهیبهبود

ماننههد  مغههذی مههواد بههودن دسههترس در

 آهن نیتروژن،

 آفتابگردان

Pseudomonas spp., 
Enterobacter spp., 
Bacillus 

sporothernoduran 

García et al. 

(2017) 

 وزن افههزایش پههرولین، محتههوای افههزایش

 سههرعت و گیاهچههه سههاقه، رشههد خشههک

 بخشید بهبود را یزنجوانه

 .Azospirillium spp ذرت

Niu et al. (2018) بذر یزنجوانه سرعت افزایش 
 ارزن

 یروباهدم
Pseudomonas 

fluorescens 

Chandra et al. 

(2019) 

 طهول  برگهی،  مغهذی  مهواد  غلظت بهبود

 خههههواص هههههوایی، انههههدام و ریشههههه

 گیاه کلی توده زیست و یدانیاکسیآنت

 گندم

Variovorax 

paradoxus, 
consortia of 

Pseudomonas spp. 

Silva et al. (2020) 

 و پراکسهیداز  آسهکوربات  فعالیهت  کاهش

 محتههوای افههزایش ردوکتههاز، گلوتههاتیون

 مغذی مواد جذب پرولین، بهبود

 Bacillus spp ذرت

Ansari et al. 

(2021) 

 طول و ریشه طول بذر، یزنجوانه سرعت

 است یافته بهبود چه ساقه
 گندم

Pseudomonas 

azotoformans 

 

 ی اتانول در شرایط تنش خشکیپاشمحلول کاربرد _7

را  اهیه گدر ها، تحمهل بهه تهنش    بر اساس گزارش یاهیگ هاییتاز متابول یپاشاستفاده محلول

، دههد یمه  شیرا افزا یتحمل به خشک کیاست دی. اس(Sako et al., 2021)دهد یم شیافزا

 ,.Ogawa et al)را کاهش دهد  ییش گرماو تن یاثرات مضر شور تواندیاتانول م کهیدرحال

2021; Sako et al., 2021) .در  یکهه انهرژ   کنهد یمه  نیاتهانول تضهم   ریه تخم اهان،یدر گ

 روواتیه توسط پ رواتیپ دیاستالدئ دیتول یاتانول، برا ریتخم ریدر مسد. تنش حفظ شو طیشرا

د شهو یها حفظ مقارچ ها وخزه اهان،یطور خاص در گکه به شودیم لهیدکربوکس لازیدکربوکس
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(Kim et al., 2017). شههده توسههط الکههل  زیواکههنش کاتههال قیههاز طر دیسههل  اسههتالدئ

 ید نیآدنه  دیه آم نیکهوت ین ونیداسیکه با اکس ،شودیمتبدیل به اتانول  )1ADH (دروژنازیده

تا  سازدیاست، اتانول را قادر م یرپذواکنش، که برگشت نیا همراه است NAD+ به دینوکلئوت

 دیبهه اسه   )2ALDH (دروژنازیه ده دئیآلد هاییمتوسط آنز دئیواسطه استالد قیاز طر یآسانهب

از  تهوان یحاصهل را مه   کیاست دیاس بیترک (Rasheed et al. 2018) شود لیتبد کیاست

) et alFu .کهرد   زهیمتهابول  لاتیوکسه یگل ای )3TCA (کیلیکربوکس یدتریچرخه اس قیطر

 دیه دارد، امها با  یختهترا ر ینسبت به فناور یدیکل تیمز نیدچن ییایمیش نگیمیپرا. (2020

 اههان یو گ وانهات یانسان، ح یبرا منیو ا زیستیطصرفه، سازگار با محبهکشاورزان مقرون یبرا

 زیسهت( یطو سازگار با محه  یمتقارزان ییایمیماده ش ک)یبا اتانول  ییایمیش نگیمیباشد. پرا

 شی، برنج و گنهدم افهزا  Arabidopsis thaliana ا درر یتحمل به خشک یتوجهطور قابلبه

 یکاهش اثرات نهامطلوب تهنش خشهک    یباواسطه اتانول ممکن است برا ی. تحمل به خشکداد

پرزحمهت   یهها روش ایه  یختهه تهرا ر  اههان یتوسعه گ یبرا ینیگزیو جا ردیمورداستفاده قرار گ

 (bashir et al., 2022) .باشد کیکلاس یاصلاح

 ابزاری برای کاهش اثرات خشکی ربذ نگیمیپرا _8

بهر   یکاهش اثهرات نهامطلوب خشهک    یمدت براکوتاه کردیرو ینترعنوان مهمبذر به نگیمیپرا

، آغهاز  کاشهت یشروش په  نیه شهده اسهت. ههدف از ا    عنوان (Khan et al., 2019) اهانیگ

بهدون   چهه هیشه ر خرو  یبذر برا یسازبذر و آماده یکیمتابول هاییندر ماش یزنفرآیند جوانه

 یبهذرها  یزنه . فرآیند جوانهه (Nawaz et al., 2013)در طول فرآیند است  چهیشهفهور ر

 یکنهواخت یو  یزنه سهرعت جوانهه   شدهیمپرا ریغ یبا بذرها سهیکارآمدتر است که در مقا میپرا

ماننهد گنهدم، ذرت و    ی. در محصهولات (Moosavi et al., 2009)را به همهراه دارد   یبالاتر

 Khan etشود )یاستفاده م یکاهش اثرات نامطلوب تنش خشک یبذر برا نگیمیپرانخود از 

al., 2019; Nawaz et al., 2013; Moosavi et al., 2009)شیافهزا به دلیل  راًی. اخ 

 یههواز  طیدر شهرا )4DSR (بهرنج   کشهت مسهتقیم بهذر   روش  ی،سهال خشهک  یشدت و فراوان

                                                                                                                                                 
1 Alcohol Dehydrogenase 
2 Aldehyde Dehydrogenas 
3 Tricarboxylic acid 
3 Direct Seeding Rice 

 

https://www.britannica.com/science/tricarboxylic-acid-cycle#:~:text=tricarboxylic%20acid%20cycle%2C%20(TCA%20cycle,need%20to%20grow%20and%20divide.
https://www.britannica.com/science/tricarboxylic-acid-cycle#:~:text=tricarboxylic%20acid%20cycle%2C%20(TCA%20cycle,need%20to%20grow%20and%20divide.
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 ترکیبهات اسهمزی  ، یآبه کم طی. در شرا(Farooq et al., 2013) گیردیمقرار مورداستفاده 

باعهث   KCLو  4CaHPO نگیمیاسهموپرا  یجهدرنت که شودیاستفاده م DSR یمختلف برا

شده در  میپرا یبهتر در بذرها تودهیستو ز یزنمحصول شد. جوانه یورو بهره لکردعم شیافزا

. (Moosavi et al., 2009; Farooq et al., 2013منهاطق کهم آب مشهاهده شهد )    

زودهنگهام و   یزنه جوانهه  ،یمقاومهت در برابهر خشهک    ییعملکرد بهتر، توانها  نه،یبه تودهیستز

کهه بهذر    اسهت  بذر مرتبط است. گزارش شهده  نگیمیهماهنگ و به دنبال آن سبز شدن با پرا

 ریه غ یهادرصد در محصول گندم نسبت به دانه 44را  WUE ،یتنش آب طیدر شرا شدهیمپرا

 در اثهر  یگلهده تسهریع  و  زودهنگهام داد. عملکرد دانهه بهالا بها سهبز شهدن       شیاافز شدهیمپرا

بها   نگیمیطهور مشهابه، اسهموپرا   شد. بهه مشاهده آب  با کمبود هاییطبذرها در مح شدنیمپرا

3KNO کمبهود آب شهد    طیمحصولات در شرا یبرخ ملکردع شیباعث افزا نگیمیدروپرایو ه

(Delaˇc et al., 2018). 3یرات پرایمینگ بذر در گیاههان مختلهف در جهدول    برخی از تأث 

 است. مشاهدهقابل

 پرایمینگ بذرها در گیاهان مختل  ریثأت -3 جدول

 تیمار پرایمینگ گیاه اثرگذاری منبع

Hussain et al. 

(2017) 

 شیافههزا دها،یههوونوئلافو  هههافنههل تجمههع

 برنج و استقرار یدانیاکس یآنت ستمیس
Cacl2 Hydro-
and 

Osmopriming 

Finch-Savage 

et al. (2017) 

و  یزنه جوانهه  یمطلهوب بهرا   یحفظ دما

 زمان سبز شدن کمتر
 ذرت

On-farm 

priming 

Kerchev et al. 

(2020) 

 گیاهان ویداتیاکس تحمل در برابر تنش یالقا
Molecular 

priming 

Tahira et al. 

(2018) 

 اتیه هها، محتو ، فنهل سطح بهرگ  شیافزا

 دانه تیفیک عملکرد و ل،یکلروف
 جو

Bio- and 

Osmopriming 

Tabassum et al. 

(2018) 

، تجمهع  پروکسیداسهیون لیلیهدی  کاهش 

رطوبت ، سطح برگدر  شیافزا ت،یاسمول

 و عملکرد دانه نسبی آب

 گندم
CaCl2 

Osmopriming 

 

 ی و تنش خشکیاهیرشد گ یهاکنندهمیتنظ _9

را در  یتحمهل بهه خشهک    توانهد یمه  اهید گرش یو مصنوع یعیطب یهاکنندهمیاز تنظ استفاده
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در  لیههلوکوتی. کههاهش طههول و وزن ه(Ashraf et al., 2011)بهبههود بخشههد  اهههانیگ

کاهش داد کهه بهه حفهظ     کیبرلیج دیبا استفاده از اس توانیرا م یتنش آب لیبه دل هایاهچهگ

 Javid et) کنهد یکمک مه  یتحت تنش خشک اهانیدر گ نیئو سنتز پروت یتعادل آب داخل

al., 2011) .فتوسنتز و نهر  تهنف  در گنهدم و پنبهه و ذرت در      نیو همچن یاروزنه هدایت

منجهر بهه عملکهرد دانهه بهالاتر در       نیه و ا افهت ی شیافزا GAمناطق کم آب به دنبال کاربرد 

 برد. کهار (Nawaz et al., 2017)ها استفاده نشهد  در آن GAشد که  ییمارهایبا ت سهیمقا

 یوربههره  توانهد یمه  زیه ن کیجاسهمون  دیو اس دینولیبراس کونازول،یونی ک،یزیسآب دیاس بیرونی

یکههی از . (Fahad et al., 2015)بهبههود بخشههد  یسههالخشههک طیمحصههول را در شههرا

 اهانیرا در گ یاست که سازوکار مقاومت به خشک آدنین، هورمونییلبنزفعال  هاییتوکینینس

قنهد   ،نیپهروتئ  یمحتهوا از طریق تنظهیم  و برنج،  دمختلف ازجمله ذرت، گندم، پنبه، جو نخو

 Jan). شهود یمه باعث  اهانیدر گ و کاتالاز دازیپراکس سموتاز،ید دیسوپراکس تیمحلول و فعال

et al., 2018)و رشد و برداشهت   بخشدیرا بهبود م یخشکتحمل به  نیز کیلیسیسال دی. اس

 شی. افهزا (Miura and Tada, 2014) دههد یمه  شیافزا یآبکم طیرا در شرا اهانیگ یینها

 (2017کم آب مشاهده شد  طیدر شرا کیلیسیسال دیکاربرد اس قیکاتالاز گندم از طر تیفعال

(Sedaghat et al.,یپاشه محلول یو مشتقات آن در کاربردها کیلیسیسال دی. استفاده از اس 

داد.  شیافهزا  یرا در محصول گندم تحهت تهنش خشهک    یبذر سازوکار تحمل به خشک ماریو ت

باعهث   میرمسهتق یطهور غ در گندم بهه  کیلیسیسال دیکه استفاده از اس دهدینشان م قاتیتحق

 Miura andشهود ) یمه  کیزیآبسه  دیاسه  یمحتهوا  شیافهزا  قیاز طر نیتجمع پرول شیافزا

Tada, 2014; Sedaghat et al., 2017)در ذرت . (Zea mays L.)ی، محتههوا 

و  لنیماننهد اته   ییهها توهورمهون ی. فیابهد یمه  شیاافهز  یتهنش خشهک   طیشهرا  در هها آمینیپل

 تیه از اهم یتهنش خشهک   ژهیه وبه یطیمختلف مح یهامقابله با تنش یبرا (BR) دینولیبراس

با فعال  اه،یگ یدفاع ستمیس میتنظ یبرا دهیچیپ ریمس کی قیاز طر و برخوردار هستند ییبالا

 یسهت یرزیزنهده و غ  یهها شرا به تن اهی، تحمل گBZR1/BES1 یسیرونو یکردن فاکتورها

تحهت تهنش    اههان یرا در گ (ROS) ژنیفعال اکسه  یهاگونه دیتول نی. همچندهدیم شیافزا

کهه اثهرات    شودیم ویداتیاکس یمنجر به انفجارها ROSو عدم تعادل در مهار  کندیم میتنظ

 رشهد  ههای کنندهیمتنظبرخی از  ریأثت .(Tanveer et al., 2019)دارد  اهانیبر گ ینامطلوب

 مشهاهده قابهل  4ی در برخی از گیاههان در جهدول شهماره    خشک تنش اثرات کاهش بر یاهیگ

 است.
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 یخشک تنش اثرات کاهش رهای رشد گیاهی بکنندهیمتنظبرخی از  ریثأت -4 جدول

 گیاه سازوکار منبع

 تحت

 تنش

 فیتوهورمون

Lo et al. (2017) 

 ش،یافهههزا ییو انهههدام ههههوا شههههیطهههول ر

و  اهیه دفاع گ افت،یکاهش دادن آب ازدست

 کرد رییتغ ویداتیتنش اکس

 برنج
جیبرلیهههههک 

 اسید

Wu et al. (2016) 

، APX ،CAT، فتوسنتز، WUEحداکثر 

شهده و  منبسط یهاشهیر ن،یپرول اتیمحتو

 کوتوله اهیگ

 برنج
 کیهههههبرلیج

 دیاس

Liang et al. (2016) 
SOD ،CATشیافهزا  نیو پرول لی، کلروف 

 ابدییم
 دیاس کیآبسز کتان

Pospíšilová et al. 

(2016) 

بهه   یتحمهل بهتهر   یختهه جو تهرا ر  اهانیگ

 یآبه اجتنهاب بهتهر از کهم    قیاز طر یخشک

 .نشان دادند

 نینیتوکیسا جو

SOD= Super Oxide Dismutase, CAT= Catalase and APX= Ascorbate 

Peroxidase 
 

 اسمزی در کاهش اثرات خشکیمواد محافظ  نقش _10

توسهط   شهوند یمه  اهیه گ یورکه باعهث کهاهش رشهد و بههره     یاهیگ یهاانه تنشچندگ دامنه

 یرشهد بهرا   طیکهه شهرا   یمواد در زمان نی. اشوندیم میتنظ یاسمز یهااز محافظ رسانییامپ

 یداخله  یکیولوژیزیف یهاو مسئول حفظ فرآیند ابندییتجمع م ستیمناسب ن اهیرشد و نمو گ

 ,.Brito et al) کننهد یمه  نیماننهد کمبهود آب تضهم   ی طیرا در شهرا  اهیه گ یبقها  وهستند 

 5ی در جهدول  خشک تنش اثرات کاهش در یاسمز یهاکنندهمحافظتبرخی از  ریأث. ت(2019

 ن،یشهامل پهرول   یتحهت تهنش آبه    اهانیمهم در گ یاسمز یهاکنندهمحافظتاست.  شدهارائه

 نیه . ا(Zouari et al., 2019) باشهد یمه  نیبتهائ  نیسه یفروتهون و گل  تول،ی، مهان ههالوز یتر

در مراحهل   یپاشه صهورت محلهول  بهه  ایه  شوندیبذر استفاده م ماریت یکه معمولاً برا بات،یترک

 تیه فعال کننهد، یمحافظهت مه   یسهلول از ساختار درون روند،یمختلف رشد محصولات به کار م

در  یاسهمز  لیتعهد  ی را جههت گهر واسطهنقش  و دهندیم شیرا افزا دانیاکسیآنت یهامیآنز

 نیپهرول  یپاشه . محلهول (Elkelish et al., 2020) کننهد یمه  ایفها  یتحت تنش آبه  اهانیگ
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هها بهه   تحمهل آن  یجهه و درنت شهود یمه  اهانیدر گ یآزاد داخل نیپرول شیباعث افزا نیهمچن

 ییهها نیآمه  یاستفاده از پله  ،یت. درنها(Semida et al., 2020) دهدیم شیرا افزا یخشک

و گنهدم   ماننهد جهو   یدر محصولات یبه تنش آب اهیتحمل گ شیافزا یراب زین نیدیمانند اسلرم

 .(Sallam et al., 2019)کارآمد است 

 یخشک تنش اثرات کاهش در ی اسمزیهاکنندهمحافظت ریثأت -5 جدول

 اسمولیت گیاه سازوکار گیاه منبع

Liu et al. 

(2011) 

کربن را  تروژنیو تعادل ن ROSتحمل تنش، حذف 

 خشدبیبهبود م
 تنباکو

GA & 
ABA 

Kaya et al. 

(2013) 

 نیرا از به  کننده تهنش یکتحر ژنیاکس یهاکالیراد

 دیببر
 مانیتول ذرت

Ahn et al. 

(2011) 
 آرابیدوپسی  اهانیاز هدر رفتن آب در گ یریجلوگ

-دی

 اونونیتول

 ABA= Abscisic Acid and GA= Gibberellic Acid  

 

 یختهترا ری و گیاهان مقاوم به خشک یاهیگ یهاگونه _11

 دیه تول ،یاسهمز  میماننهد تنظه   یمختلفه  یکیو مورفولوژ یکیولوژیزیف یهایاز استراتژ اهانیگ

 یش خشهک مقابلهه بها تهن    یبهرا  دیسهاکار یاگزوپله  دیه تول و کاهش نر  تعرق ،یاهیهورمون گ

ژن، صهدها مکهان    یکهار کشف و دسهت  قی(. از طرSahoo et al., 2013) کنندیاستفاده م

از  یاریعملکهرد بسه   یجهه انهد کهه درنت  شهده  یبهردار و نقشهه  ییشناسا (QTLs) یصفت کم

ی یها  گهذار نشهانه  یرهایدر مس لیدخ یهامیآنز سازشیپ ای یسیرونو یو فاکتورها هانیپروتئ

 یها کمک کنند. در تحمل به خشکاصلاح شوند که بتوانند به آن یاگونههب توانندیم یمیتنظ

 دیه تول شیماننهد افهزا   یتحمهل بهه خشهک    یاهه یخروج ،ییهانیپروتئ نیاصلاح چن قیاز طر

 Hu and)داد  شیافهزا  یادیه تهوان تها حهد ز   یرا مه  یاسمز ماتیتنظ ی واهیگ یهاهورمون

Xiong, 2014). نشهان   یسهت یرزیبها تهنش غ   یبهتر یو سازگار یوربهره یختهترا ر اهانیگ

 Liang (2016)مثهال،  عنهوان بهه  .(Fita et al., 2015; Nuccio et al.,2018) اندداده

   یانباب یختهترا ر یاهیگ گونهیک

متعلهق بهه خهانواده     NCED3کهرد. ژن   جهاد یا ی(اهیه هورمون تنش گ ک)ی کیزیآبس دیاس 

و در  ییشناسا کیزینسبت به آبس یمیرد تنظعملک یو دارا P450 CYP707 A توکرومیس

Arabidopsis thaliana را  کیزیآبسه  ازحهد یشبه  انیه ن ژن کنترل بیا انتقالشد.  منتقل

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.00416/full


 نقش فناوری های نوظهور در کاهش اثرات تنش خشکی در گیاهان زراعی                                               30

 Lawlorکهرد.   میتنظه  یتحهت تهنش خشهک    اههان یاثرات مضر آن را بر گ روینو ازا لیتسه

توسهعه داد و   یاسهمز  یهها کننهده محافظت نیپرول دیتول یرا برا یختهترا ر یتنباکو (2012)

 اهانیگ ندهیبه آ هایشرفتپ نیمشاهده کرد. همه ا یرا تحت تنش آب شهیر تودهیستزافزایش 

 یمقابله بها تهنش خشهک    یبرا یختهترا ر اهانیحال، استفاده از گکند. بااینیکمک م یختهترا ر

از  ممکهن اسهت منجهر بهه    همچنین  ،پرزحمت است و برزمان کردیرو نیاست. ا یبیمعا یدارا

 زیه ن یکه یشهده ژنت اصهلاح  اههان یشهود. گ  زبانیم یمخزن ژن دیمف یهایژگیو ریرفتن سا نیب

کننهد، رشهد    جادیهرز ا یهاتوانند علفیکنند، میم قیرا تشو یاضاف یهاکشاستفاده از علف

 منجهر  بیهوتیکی یکنند و ممکن است به مقاومهت آنته   کیشده حشرات را تحرکنترل تیجمع

درک  یو مولکهول  ییایمیوشه یاساس ب کهییازآنجا ن،یعلاوه بر ا .(Key et al., 2008) شوند

 یکهار ، دسهت مانهد یمه  یناشهناخته بهاق   یادیه با تنش تا حد ز یگارو ساز رسانییامپ ،یخشک

متقابل  یآلودگ .(Hu and Xiong, 2014) شودیدشوار م یمقاومت به خشک یبرا یکیژنت

هسهتند و   یمعمهول  اههان یمشهابه گ  یهها یژگه یو یرادا اهانیگ نیاست. ا بیاز معا گرید یکی

 اههان یگ یهها کهه دانهه   یطی. در شهرا کننهد یم یرویپ یمشابه یافشانگرده یمعمولاً از الگوها

ههر دو مزرعهه    یبرا جهینت شوند،یمتقابل م یافشانگرده یمعمول اهانیبا گ یکیشده ژنتاصلاح

بهاوجود   ن،ی. بنهابرا (Mathews and Campbell, 2000) ممکهن اسهت نامشهخص شهود    

 کند.یطور گسترده عمل نمبه زین کردیرو نیآن، ا یایمزا

 ی انتخاب و بهنژادیهایاستراتژ _12

، بهر اسهاس انتخهاب تجربهی     انهد شهده اسهتفاده  تاکنونی که بهنژادهای متعارف و سنتی روش

همکنش سهو، و بهر  ی کهم، از یهک  ریپهذ وراثهت . (Galaitsi et al., 2016)انهد  عملکرد بوده

کننهده صهفت کمهی عملکهرد در     یهین تعژنوتیپ و محیط بهالا از سهوی دیگهر، عوامهل اصهلی      

. بنابراین، اصلاح متعهارف در عمهل بهرای    (Scopel et al., 2016)محصولات اصلی هستند 

. آگهاهی از فرآینهدهای فیزیولهوژیکی گیهاه،     (Aslam et al., 2015)بهبود عملکهرد اسهت   

ههای کمهی   یگهاه جاهای ژنهی و ورود  یتوالیابی مکانای صفت کمی، هنیاز انتخاب جایگاهیشپ

اعتمههاد و یرقابههلغ. بههه دلیههل پاسههخ نههامنظم،  (Medici et al., 2014)صههفت اسههت 

یر نیست، اما در شهرایط  پذامکانبینی به خشکی، غربال ارقام مقاوم در شرایط باز پیشیرقابلغ

 طهور بهه یج کهه  نتها . بهرعک ، بررسهی   (Ali et al., 2017)این امر میسر اسهت   شدهکنترل

، یهک رویکهرد   شهده انتخهاب های متنهوع  تصادفی برای بهبود تحمل به تنش خشکی در محیط
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. ارقهام بها نهر     (Araujo et al., 2015)مؤثر است که به بهنژادی کلاسیک معهروف اسهت   

بهر   بدون تغییر، در شرایط بدون تهنش ههیچ تهأثیری    (WUEکارایی مصرف آب )تعرق کم و 

وتحلیهل ژنتیکهی   یهه تجز. دانشهمندان روی  (Tejero et al., 2018)برداشت نهایی ندارنهد  

 ,.Bertolino et al)کننهد  یمه ساختار ریشه، محتوای نسبی آب و پتانسیل اسمزی تحقیق 

کننده عملکرد که بسیار قابل وراثت هسهتند و بهر عملکهرد دانهه در     . باید صفات کمک(2019

کهه در شهرایط بهینهه تأثیرگهذاری چنهدانی ندارنهد،       یدرحهال گذارند، یشرایط خشکی تأثیر م

ههای  یسهتم سدر  هها آنوجهود،  ینبهاا . (Shavrukov et al., 2017)قرار گیرنهد   موردتوجه

دهنهد و اغلهب ههیچ    یمیری بالایی را برای عملکرد نشان پذوراثتکشاورزی با محدودیت آب، 

که گیاههان در معهرض تهنش    یهنگام. (Curin et al., 2020)تعاملی با عملکرد دانه ندارند 

شهود،  یمه ین عاملی که در چنین شرایطی برای اولین بهار فهاهر   ترمهمگیرند، یمخشکی قرار 

. در این (Vishwakarma et al., 2017)است که برای ارقام مختلف است  WUEکاهش 

یجهه از دسهت دادن آب را   تدرندهند و یمشرایط، گیاهان تراکم روزنه و اندازه برگ را کاهش 

رو یهن ازا. (Ding et al., 2021)کننهد  یمه به حداقل رسانده و تعهادل آب داخلهی را حفهظ    

ها و ارقام خاصی که حساس به خشکی هستند و قادر بهه تطبیهق بها شهرایط محیطهی      یپژنوت

. بنهابراین، یهک رویکهرد    (Tardieu et al., 2018)پایین خواهنهد داشهت    WUE نیستند،

توده پایهدار نسهبت بهه واحهد آب مصهرفی،      یستزتولید محصول و  در جهتتواند یمدی بهنژا

WUE  را افزایش دهد(Fang et al., 2017). 

مهرتبط باصهفت    یهاژن ا( یQTLی )صفت کمژنی  یهابه مکان کینزد یمولکول ینشانگرها

 را مطلهوب  یهها فرد با آبهل  توانندیهستند و م لیدخ انتخاب به کمک نشانگرهدف خاص در 

انتخاب نشانگر  یبرا یژنوم گستره یکردهای. رو(Varshney et al., 2014) کنند ییشناسا

 یمولکهول  ینشهانگرها نیز انتخهاب   اعتماد صفت وو قابل قیدق یابیارز قیباصفت از طرمرتبط 

در محصهولات مختلهف    یصفات مرتبط با مقاومت بهه خشهک   QTL یبردارنقشه یمتراکم برا

در  یصفات مرتبط با مقاومت به خشهک  یها QTLها، روش نیا قی. از طرهستندده استفاقابل

 ,.Brown et al)، ذرت (Kollers et al., 2013)محصهولات مختلهف ماننهد گنهدم     

 ای، سههو(Morris et al., 2012)، بههرنج (Huang et al., 2010)، سههورگوم (2011

(Huang et al., 2014) تمهام  روی از  یانتخاب ژنوم برینمبت گریاز محصولات د یاریبس و

هها اسهتفاده   GEBV1 ی اصلاحی تقریبی ژنوم یها هاارزش از یتیجمع یموجود برا ینشانگرها
                                                                                                                                                 

1 Genome Estimated Breeding Values 
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 پیه فنوتتوجه به بدون  برتر هایینانتخاب لا یبرانیز GS1 ی انتخاب ژنوم یاهاو مدل شودیم

 نیهاز یشها په  QTL، دانش MAS2. برخلاف ) et alVarshney ,.2014(شود یاستفاده م

GS ستین (Nakaya snd Isobe, 2001)حالین. باا ،GS  نسبت بهMAS یهها به داده 

 پیه ژنوتایجاد  یهادر دسترس بودن روش قیامر از طر نیدارد. ا ازیبالاتر ن یچگال ی بانشانگر

 .(Meuwissen et al., 2001)است  ریپذامکان یگستره ژنوم یو پوشش نشانگر ینههزکم

GS ذرت و  بهنهژادی  المللهی یندر ذرت توسط مرکهز به   یمقاومت به خشک ایجادصلاح ا یبرا

 .) et alCrossa ,.2014( شودیاستفاده م )3CIMMYT(گندم 

 یو ژنوم یمولکول دگاهید _13

 یتهنش آبه   یبهبود اثهرات منفه   یبرا هافرآیند یدر القا لیدخ یو مولکول ییایمیوشیعوامل ب 

 Osakabe et) کیزیآبسه  دی( و اسه 6هنده به تنش )جهدول  دپاسخ یهاژن ،یسیشامل رونو

al., 2020) در مسهیر  زیه ن یاصهلاح  یهها برنامهه  ،یتحمل به خشک شیزمان با افزااست. هم 

 Rai and)دهنده به تهنش هسهتند   مختلف پاسخ یهاژن انیب قیها از طرتنش ریکنترل سا

Rai., 2020; Lim et al., 2020)هها اغلهب بها کهاهش     ژن نیه ا انیه ب شیحال، افزا. بااین

 ههای یهه پا ن،یآن را محدود کند. بنهابرا  یکاربرد عمل تواندیهمراه است که م اهیسرعت رشد گ

 طیشهرا  نیبا ا تیتا با موفق ردبه توجه دا ازیهنوز ن یمقاومت به خشک یبرا یکیو ژنت یمولکول

 تواننهد یمه  یژنهوم  یآورفهن  ینظهر، ابزارهها   نیه . از ا(Hussain et al., 2018)مقابله کند 

حفهظ آن   یهها بهرا  که تلاش یطور دهند،یرا برجسته کنند که اثر تنش را کاهش م ییهاژن

. سهطح  (Medina et al., 2016) شهود یمه  دنبهال  یمتهوال  یاصهلاح  یهها ها در برنامهه ژن

متقهاطع اسهت کهه     (QTLی )صهفات کمه   یهها در مکهان  تهنش مقهاوم بهه    یهاژن یمولکول

 ,.Nakashima et al) دههد یمرتبط با استرس را نشان م یهاژن یازسهیبرهمکنش و شب

نشهانگر، اصهلاح    یابیارز قیاز انتخاب از طر یبیاست که ترک شدهیرفتهپذ ،یطورکلبه .(2014

تحمهل تهنش    دبهبهو  یبهرا  نیگزیجها  نیبهتر کلارچهی کردیرو کیعنوان به یو سنت یمولکول

 .(Bhatnagar-Mathur et al., 2008) است اهانیگ کیژنت یدر مهندس یستیرزیغ
 

                                                                                                                                                 
1 Genomic Selection 
2 Marker Assisted Selection 
3 Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 
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 ی در گیاهان مختل خشک تحمل افزایش درمسئول  یهاژن ریثأت -6 جدول

 ژن مسئول گیاه وظیفه منبع

Budak and 

Kantar et al. 

(2013) 
 TaNAC69 گندم یتحمل به خشک شیافزا

Vandenbroucke 

and Metzlaff et 

al. (2013) 

 شیاباعهث افهز   یسالخشک طیدر شرا

 شودیعملکرد و سرعت فتوسنتز م
 NF-YB2 ذرت

Oh et al. (2013) 
تحمههل بههه خشههکی و عملکههرد دانههه  

 افزایش یافت
 برنج

AP37, 

OSNAC10 

Valliyodan and 

Nguyen et al. 

(2006) 

 P5C5 سویا یبهبود تحمل به خشک

Trujillo et al. 

(2008) 
 SodEFF3 نیشکر افتی شیافزا یتحمل به خشک

Cho and Hong et 

al. (2006) 
 یتحمل به تهنش خشهک   یسازوکارها

 افتی شیافزا
 HSP70-1 تنباکو

 

 تحمل تنش یو استراتژ کیمتابول یمهندس _14

متحمهل بهه    گیاههان زراعهی  توسهعه   ،یمقابله با تنش خشهک  یها براحلراه نیترنهیاز به یکی

 یتحمل بهه خشهک   شیاچالش بزرگ افز کی ن،ی. بنابرا(Ullah et al., 2018)است  یخشک

 قیه از طر اههان یدر گ یتحمهل بهه خشهک    یتوجه بر عملکرد دانهه اسهت. القها   قابل ریبدون تأث

 یاسهتراتژ  کیه عنهوان  مرتبط با تهنش، بهه   هاییتمتابول شیافزا یجهدرنت ک،یمتابول یمهندس

. در منهاطق خشهک و   (Naghshbandi et al., 2019) شهود یدر نظهر گرفتهه مه    نهه یبه

 نهوز یراف وسهنتز یب ریمسه  یمهندس قیاز طر یتحمل به خشک یموفق برا نژادیبه، خشکیمهن

 طیکهه در شهرا   یاههان یدر گ نولیو گالاکت نوزیاست. تجمع راف کیکلاس هاییاز استراتژ یکی

 یبها ژن اختصاصه   (AtGolS) سهنتاز  نولیژن گهالاکت  قیه از طر کننهد یمه  دکمبهود آب رشه  

AtGolS2 شهود یم کیتحر یش خشکتحت تن یژهوکه به شودیم کیتحر (Salvi et al., 

 یجهه و درنت شودیم نولیو گالاکت نوزیسطح راف شیباعث افزا اهانیژن در گ نیا انی. ب(2020

نیهز   ویداتیهها در برابهر تهنش اکسه    از آن کهه  دههد یمه  شیافزا اهانیرا در گ یتحمل به خشک

 یهها سهلول تحهت تهنش    محافظهت از  لیهر دو پتانس نولیو گالاکت نوزی. رافکندیمحافظت م

. در (Salvi et al., 2020) دهنهد یو املاح سازگار را نشان م ROSجذب  قیاز طر یطیمح
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دهنهده  نشهان  ایمتابولوم برنج و سهو  زیتحت آنال نولیو گالاکت نوزیسطح راف شیراستا، افزا نیا

مقاومت  AtGolS2 انتقال ژن قیاز طر یزراع اهیگ یزشبود. ترا ر یها به تنش خشکآن پاسخ

 دههد ی. مطالعات مختلف نشهان مه  کندیخشک فعال م هاییطرا در برابر تنش در مح اهانیگ

، بلکهه  دههد یمه  شیرا افزا یتنها تحمل به خشکنه یختهترا ر اهانیگ به AtGolS2که کاربرد 

 کیمتابول یمهندس ن،ی. بنابرا(Selvaraj et al., 2017) بخشدیم دبهبو زیعملکرد دانه را ن

AtGolS2 آب  کمبهود  طیعملکرد دانه در شرا شیافزا یابزار مهم برا کیو  دیمف کردیرو کی

 .(Honna et al., 2016) شودیدر نظر گرفته م

 خشکی ی در مواجهه با تنشو زمان ییفضا کردیرو یهاها و فرصتچالش _15

بهه   یفهور  ازیمنجر به ن هابوم نظامدر  یستیحفافت از تنوع ز یبرا ییوهواآب راتییتغ دیتهد

بهوم  در  توانهد یشده است کهه مه   یتنش خشک شیو پا صیتشخ یبرا دیجد یهاتوسعه روش

 اهیه گ کی یکیزیو ف ییایمیازدور اطلاعات شسنجش یهاکیاعمال شود. تکن یعیطب هاینظام

را  یاهیه پوشش گ تیزمان نظارت مستمر وضعطور همو به کنندیبزرگ فراهم م اسیرا در مق

بهر پوشهش    یمبتنه  سهتم یدر نظارت بر اکوس یاطور گستردهها بهآن ن،ی. بنابرانددهیانجام م

 ی( بهرا GIS1) ییایه اطلاعات جغراف هاییستم. س) ,2021Galieni( شوندیاستفاده م یاهیگ

. انهد یافتهه تکامهل  یاریه بآب و آمنهابع   تیریدر مد یو زمان ییبه مسائل مختلف فضا یدگیرس

GIS یهها مجموعهه داده  وتحلیهل یهه و تجز تیریمد ،یکاردست ،سازییرهقادر به گرفتن، ذخ 

منههابع،  صیدر تخصه  یابهزار ضههرور  یههکیهن ا ،یجهههاسهت. درنت  یخروجهه دیه و تول ییایه جغراف

اطلاعهات   یهها سهتم یستهوان  یمه . اسهت  گیهری یمتصهم  یهاو فرآیند سازیینهبه ،یسازمدل

پوشهش   ییشناسها  یر و قدرتمند براثمؤ یعنوان ابزارهارا به (RS2)ازدور سنجشو  ییایجغراف

درک  یبهرا  GISابزارهها،   ریبا سها  بیشناخت. در ترک تیبه رسم نیزم یکاربر رییو تغ نیزم

محصهول، بهرآورد    ییخاک، شناسا طیفات، عملکرد بالقوه، شراآ ی،آلودگ اه،یسلامت گ تیوضع

(. Gebeyehu, 2019)گیهرد  یمقرار مورداستفاده  یآب کشاورز تیریمساحت محصول و مد

تهابش   نیدر رابطهه به   راتییه تغ صیتشهخ  ییخود را بر توانها  یفناور ،ازدورسنجش یهاروش

 فیه ]در ط یبازتهاب  یها شامل حسهگرها روش نی. اکنندیاستوار م اهانیو گ یسیمغناطالکترو

کوتهاه  قرمز مو مادون ای(، کرومتریم 3/1-7/0) کیقرمز نزد(، مادونکرومتریم 0.7-0.4) یمرئ

                                                                                                                                                 
1 Geographical Information Systems 
2 Remote Sensing 
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فلورسهان    یو حسهگرها 1TIRS (قرمهز ) مهادون  یحرارته  ی([، سنسورهاکرومتریم 1.3-2.5)

باشهند کهه    یربرداریتصهو  ریه غ یحسگرها توانندیم ورراه د یحسگرها ن،یهستند. علاوه بر ا

را بها   یفه یط یهها کهه داده  یربرداریتصهو  یحسگرها ای، دهندیرا ارائه م یفیط یهافقط داده

بهودن   یفهی فهرا ط  ایه  یفیبسته به چند ط یریگ. وضوح اندازهکنندیم لیتکم یاطلاعات مکان

نهانومتر   50 یها تها   اسهت  ریه نهانومتر متغ  10تا  1به حدود  بیحسگرها متفاوت است و به ترت

در دستگاه  هیاول گذارییهبسته به سرما یادیتحت پوشش تا حد ز یریگ. منطقه اندازهرسدیم

 منهاطق بررسهی  ، تا SPAD متریلل با استفاده از کلروفمثاعنوانبرگ، بهمتفاوت است )از تک

بها   یفه یچنهد ط  ههای یربرداریتصو یکه دارا تجهیزاتیتوسط  وسیع که یاهیپوشش گ دارای

را بهه   یزا مانند تنش خشهک تنش طیشرا ،ازدورسنجش کردی. رو(هستندی بررسبالا قابلوضوح

 نیه حهال، ا بهااین  .(Burnett et al., 2021) دههد یم صیمخرب تشخ ریو غ عیسر اییوهش

پلتفهرم،   مهات یکهه از تنظ  هستند ییبالا یو نگهدار یگذارهیسرما یهانهیشامل هز هاکیتکن

 یممکهن اسهت بهرا    و شهود یم یها ناشو پردازش داده یآورو جمع ون،یبراسیکال یهاستمیس

شامل دانش،  دیتنها بانه قاتیآزاد به تحق یصرفه نباشد. دسترسبهمقرون هایشگاهآزما برخی از

هسهتند   یارزشهمند  اریبسه  یها منابع اطلاعاتآن رایباشد، ز زین یو فناور زاتیتجه شامل بلکه

ازدور کهه در  سهنجش  یهها . دادهدهنهد یرا ارائه مه  یفردمنحصربه یو زمان یاطلاعات مکان که

 یهابرنامهدر  دهد،یها خبر متحت پوشش ماهواره یاهیپوشش گ عیحال حاضر از مناطق وس

بها   دیاروپا( آزادانه در دسترس است، اما با ییآژان  فضا Sentinel-2 تیمختلف )مثلاً مأمور

و  یاهیههگ متابولیسههم ن،یههشههود. عههلاوه بههر ا  لیههتکم تههرقیههدق یزمههان-یمکههان یهههاداده

در ایهن روش   کنهد یمه  یریگرا اندازه یتنش خاص یستیز یکه نشانگرها یلتومیک کرتران 

 ،یطه یمح یهها بهه تهنش   را اهی، بدون شک پاسخ گکندیم یرساناطلاع ی متفاوتکاملاً اسیمق

. (Obata and Fernie, 2012) کنهد یروشهن مه   سهابقه یب یبه روش یخشکتنش ازجمله 

 صیبهالا در مهورد تشهخ    یاتیبا توان عمل "ک یاوم"در تعداد مطالعات  یدرواقع، رشد تصاعد

باههدف بهبهود تحمهل بهه      یود داشته کهه تها حهد   در دهه گذشته وج یاهیگ یزاعوامل تنش

 ,.Michaletti et al., 2018; Kumar et al) اسهت  شهده یهت در محصولات تقو یخشک

 لیههبههه دل یعههیطب یاهیههگدر مطالعههات پوشههش  کردهههاینههوع رو نیههحههال، ا. بههااین(2021

 یهها یهک شهده توسهط تکن  ارائهه  یایه مزا رغهم یمحدودتر است. عله  اریبس، ادیز گذارییهسرما

Omics هنهوز ههم توسهط اکثهر      یهاز موردن رسهاخت یز گهران بهودن   لیه بهه دل  کردهایرو نیا
                                                                                                                                                 

1 Thermal Infrared Sensor 
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 .ستیجهان قابل پرداخت ن هاییشگاهآزما

 نقش کشاورزی هوشمند در کاهش تنش خشکی _16

 دیگهر  از طهرف بیشتر شهده و  نیاز به تأمین غذا  یافزایش جمعیت جهان در زمان کنونی در اثر

 جههت تهأمین  کشاورزی سهنتی  یی به گوپاسخامکان  کشتقابل هایینکمبود آب. انرژی و زم

. موردتوجهه قهرار گرفتهه اسهت     ازپیشیشب هوشمنددهد. لذا کشاورزی ینمبشر را نیاز غذایی 

دههد  یمه را کشهاورزی   نمودن روزبه جهتبسیاری  یهاحلارائه راه توانیک فناوری نوین که 

ری کهه  ودر مهورد بهذ   ینانیاطماطلاعات قابل تواندیم فناوریاین است. ( IoT1اینترنت اشیاء )

در خصهوص  کاشهت و برداشهت و همچنهین     تهاریخ بهتهرین   ،رومیهزان بهذ   دنباید کشهت شهو  

دههد )فرخهی و گاپلهه،    یبه کشاورز ارائهه مه  را  شودیمیزان محصولی که برداشت م بینییشپ

یک شبکه مشترک از اشیاء که از طریق اینترنت و بدون نیاز به عوامهل   اینترنت اشیاء (.1398

ارتباط برقرار کنند و از سه لایه تشکیل شده است کهه شهامل لایهه اول     باهمتوانند یمانسانی 

( و WSN2سهیم ) یبه ی ماننهد شهبه حسهگرهای    هاییفناورادراک یا حسگر که در این لایه از 

(، لایهه  1398شود )فرخی و گاپله، یم( استفاده RFID3از اموا  رادیویی ) استفادهشناسایی با 

یاز است کهه امکهان مبادلهه    موردنی اشبکهانتقال داده و یا شبکه که وفیفه آن تأمین امکانات 

یهت لایهه ذخیهره و    درنها .(IoTworm.com, 2016کنهد ) یمه حجم بهالای داده را فهراهم   

ی فرآینهدها و مهدیریت سیسهتم، جریهان     سهاز مدلکه  استوتحلیل داده یا لایه کاربرد یهتجز

 طور تجمیع فرآیندهای دستیابی به اطلاعات وفیفه این لایه اسهت ینهمو اطلاعات و  هاداده

 (.1398)فرخی و گاپله، 

ضروری اسهت، در حالهت کمبهود آب و     های کشاورزی امرییتفعالآبیاری مناسب برای انجام 

 انهدازه بهه بینند. لذا تأمین آب در زمان مناسب و یمازحد محصولات زراعی آسیب یشبآبیاری 

ی بهرای تهأمین   حلراهکافی برای رشد محصول حیاتی است در این میان فناوری اینترنت اشیاء 

ی با اسهتفاده از حسهگرهای   سازی مصرف آب فراهم نموده است. در این فناورینهبهنیاز آبی و 

خهاک،   شیههدف از پها  شهود.  یمه وتحلیهل  یهتجزیاز برای محصول موردنمستقر در خاک، آب 

ی هوشهمند  اریه بآ سهتم یبر س یمبتن هاییاستفاده از فناور قیرطوبت خاک از طر یریگاندازه

                                                                                                                                                 
1 Internet of Things 
2 Wireless Sensor Network 
3 Radio Frequency Identification 
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 قهرار  گیاههان زراعهی   ایه ها درختان، درختچه شهیرطوبت خاک در منطقه ر یاست. سنسورها

 سهرور به  اطلاعات سطح رطوبت در خاک و انتقال قیدق یریگبه اندازه اقدامکه  شوندیمداده 

و انجهام   یطراحه  ی،درک چگهونگ  یبهرا  یاتیه روش، اطلاعهات ح  نیه . با اسهتفاده از ا کنندیم

حهال کهه اسهتفاده از    یندرع(. Roy and Ansari, 2014شود )یمرتبط انجام م هاییتفعال

های آبیاری دارای محاسنی است اما معایبی نیهز در اسهتفاده از ایهن    یستمس اینترنت اشیاء در

موانع استفاده از اینترنهت اشهیاء در    8به منافع و در جدول  7در جدول فناوری وجود دارد که 

 (.Obaideen et al., 2022شود )یمهای آبیاری اشاره یستمس

 های آبیارییستمسپ استفاده از اینترنت اشیاء در مناف -7جدول 

مدیریت 

بهتر 

محصولات 

 زراعی

رشد 

بهینه 

برای 

 محصولات

مانیتور 

کردن 

تولیدات 

در تمام 

 اوقات

بینی یشپ

و انتخاب 

تصمیم 

 مناسب

کاهش 

مصرف 

آب در 

طول 

 دوره

ممانعت 

از 

 هایماریب

حفظ 

ساختمان 

و مواد 

غذایی 

 خاک

کاهش 

استفاده 

 از منابع

پروسه 

و  ترپاک

 مؤثرتر

 
 های آبیارییستمسانپ استفاده از اینترنت اشیاء در مو -8جدول 

هزینه 

بالای 

 تجهیزات

 زاتیتجه

در  یافزارسخت

 طیمعرض شرا

 یطیسخت مح

 قرار دارند

های یگنالس

ارتباطی 

 ضعیف

عدم وجود 

اینترنت 

 قبولقابل

در تمامی 

 مناطق

فقر اطلاعاتی 

کشاورزان از 

اینترنت اشیاء 

 افزارهانرمو 

کمی 

امنیت 

ی برا

یزات و تجه

 سرور

کمی طول 

عمر باطری 

 تجهیزات

 

اند شدهشناخته یاریبآمربوط به  هاییتانجام فعال یهاراه یناز کارآمدتر یکیعنوان ها بهربات

 فنهاوری در  شهرفت ی. پکنندیاستفاده م فناوری نیاز ا شرایط کنونیها در از سازمان یاریو بس

 خاک برشامل نظارت  سیمیربات بکار . شودیانجام م هاآن یامدهایهمراه با ابزار و پ زیربات ن

 و مزرعهه ب، حرکهت در  آ ماننهد پاشهش   یفیاسهت تها بتوانهد وفها     زیسهت یطو نظارت بر محه 

 .(Krishna et al., 2017) را انجام دهد گرهای دییتفعال

نظارت بر محصهول، حه  صهحیح     اینترنت اشیاء و وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین:

ههای اولیهه   یژگهی وکنهد، مشهاهده خودکهار از    های مختلف یک مزرعه را بیهان مهی  یتمحدود

 صهورت بهه کشاورزی هوشمند است. سنسورهایی کهه موقعیهت مناسهبی دارنهد ممکهن اسهت       
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را شناسایی کرده و بهه یهک درگهاه انتقهال دهنهد. بررسهی و کنتهرل تکمیلهی          هادادهخودکار 

و غیهره از طریهق سنسهورها بهرای      هابرگاندازه  شاخص سطح برگ، رنگ، ارتفاع بوته، شکل،

(. علاوه بر این، Rao and Sridhar, 2018شود )یمهای محصول استفاده یتمحدودتنظیم 

ههای آب  یتمحهدود اینترنت اشیا و پهلاد همچنین ممکن است برای مدیریت رطوبت خاک و 

د همچنین پارامترههای هواشناسهی شهامل سهرعت بهاد،      نیز استفاده شون pHکشاورزی مانند 

یهری  گانهدازه ارندگی، تشعشع، فشار هوا، دما، رطوبت نسبی و غیره از ایهن طریهق   جهت باد، ب

توانند حسگرهای راه دور را به ههم  یمشوند. به دلیل سادگی سنسورها، پهلادهای ارتفاعی یم

یجهه  درنتمهدیریت کننهد.    صهرفه بهه مقهرون و  سهرعت بهه متصل کنند، بنابراین محصهولات را  

 وههوا آبههای نابجها، ماننهد    در اثر حذف انواع موقعیت بالاوضوحیرهای با تصوتوانند، ضبط یم

 نیبها دوربه   یکشهاورز  یپهلادهها  اینکهه  با توجهه بهه   .(Balaji et al. 2018) داشته باشند

 کشاورزان ممکن اسهت از لذا هستند.  در مزرعهمشکل دارای نقاط به نشان دادن قادر  یخوببه

ی خشهک  دچهار تهنش   مناطق کم رطوبت خاک، محصهولات  میتنظ یبرا هایندورب این توانایی

 یاز سهلامت کله   یبهتهر  بهر ایهن شهناخت    عهلاوه ، استفاده کننهد  زیب نآو مناطق پر از شده 

 نیچنه  ،یسهنت  یکشهاورز (. در Darshna et al. 2015شهود ) یمه نصهیب زارع  محصولات 

انجام کار و ارائهه   یبه استخدام متخصصان برا ازین لیبه دل ابود و ی رممکنیغ ای یقینظارت دق

، در حهال حاضهر، پهلادهها بهه کشهاورزان کمهک       حهال ینبود. بهاا  نهیپرهز اریمناسب بس جینتا

خهود فهراهم    اتیه عمل یدهه سازمان یبرا هاآنرا با اجازه دادن به  یشتریب یایتا مزا کنندیم

 کنند.

 ز هوش مصنوعی در فنومیکس گیاهان جهت کاهش تنش خشکیاستفاده ا _17

از  یریمنظور جلهوگ به شدهبینییشمطابقت با رشد پ یغذا برا دیبه تول ازین جمعیت شیبا افزا

اصلاح  دمدر خط مق پیژنوتتوسعه با  سهیدر مقا یاهیگمطلوب  پیفنوتتوسعه  ،ییغذا یناامن

 یابیه ارز عهاملی جههت   عنهوان بهه  یاهیه گ پیفنوت. (Costa et al., 2019) نباتات قرار دارد

 یریه گانهدازه  جههت  عملکهرد و  ،یاکولهوژ  ،یولوژیزیف مانند رشد، نمو، تحمل، مقاومتی صفات

 فیه تعر دهنهد، یمه  لیرا تشهک  دهیه چیصفات پ یابیارز یکه مبنا یفرد یکم یپارامترها هیاول

کمهک بهه    یبهرا  فنهوتیلی  یهها بهه اسهتفاده از داده   ایینهده طهور فزا . دانشهمندان بهه  شودیم

منهد هسههتند  علاقههه اهیه و تنهوع در عملکههرد محصهول و سههلامت گ   ژنوتیههپ نیبه  یهمبسهتگ 

(Arvidsson et al., 2011). مههم در   یابهه جنبهه   یاهیه گ پیه فنوتتوسهعه   ،ترتیبینابه
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منظهور  بهه  مانتخهاب رقه   یصفات بهرا  یابیارز یها برااست و از داده شدهیلبهبود محصول تبد

اسهتفاده   یاهیگ یهاتیجمع یابیصفات مطلوب و حذف صفات نامطلوب در طول ارز ییاشناس

منجهر بهه    هها پیه مطالعه مهؤثر فنوت  یبرا یازبزرگ موردن یها. داده(Pauli, 2015) شودیم

تعهداد   ییشناسها  جههت بهالا   یاتیه با توان عمل توسعه فنوتیپ هاییتوسعه و استفاده از فناور

 یهها یریه گاندازه جهتقبلاً  یسنت یهاکیاز زمان شده است. تکن یردر کس اهانیاز گ یادیز

برداشهت   یموجهب آن محصهولات در مراحهل رشهد خاصه     داشتند کهه بهه   ازین به تخریب گیاه

 Furbank and)انجام شود  یاهیاز صفات گ یبردارو نقشه یکیژنت یهاشیتا آزما شدندیم

Tester, 2011)ازیمکرر ن یتجرب یهاشیمحصولات به آزما یحاصلا یهابرنامه کهیی. ازآنجا 

 یکه برا DNA یابییتوال یهایاز فناور یتوجهطور قابلو به نهیکند، پرهز ندیفرآ نیدارند، ا

 پیه فنوت توسعه .(Fahlgren et al., 2015)مانده بود  هستند عقب یبهبود محصول ضرور

اسهت، کهه تجسهم     شهده یهت قوت بهدون ضهرر   یربرداریتصهو  یهها کیه با توان بالا توسهط تکن 

 نیه طهور کهه ا  . همهان سهازد یممکهن مه   یتهر عیاس وسه یه را در مق یاهیگ یسلول یساختارها

 یدتریه اسهتخرا  مف اطلاعهات قابهل   یحهاو  ریتصاو ابند،ییتوسعه م یربرداریتصو یهایفناور

. (Chen et al., 2014) کننهد یمه  یبانیپشهت  اهیرشد گ یکیولوژیب یرهایهستند که از تفس

 لیه ، فلورسهان  کلروف (Oerke et al., 2006) یحرارته  یربرداریشامل تصهو  هایکتکن نیا

(Zarco-tejada et al., 2009) ، تهال یجید یربرداریتصهو (Jensen et al., 2007)  و

 نیه در ا یادغهام ههوش مصهنوع    .است (Montes et al., 2006) سنجییفط یربرداریتصو

 یهها یکمک کرده اسهت. فنهاور   کیفنوم رتهاجمییغ یربرداریبه توسعه جنبه تصو هایفناور

بهه دسهت    یبهرا  یانهده یطور فزابه نیماش یریادگیو  اییانهرا یینایدر قالب ب یهوش مصنوع

 یینها یب یهاستمی. سرندیگیمورداستفاده قرار م یاهیگ ریتصو یهاداده وتحلیلیهآوردن و تجز

اههداف   یخهاص را بهرا   یهها یژگه یتا و نندکیرا پردازش م اهانیگ یتالیجید ریتصاو ،یاانهیرا

از ابزارهها و   ،نیماشه  یریدگیا. (Casanova et al., 2014)کنند  ییشناسا ءایاش صیتشخ

 یهها داده یبنهد منظهور طبقهه  محصهول بهه   هاییپفنوت مجموعه جملهاز یمختلف یکردهایرو

 یریادگجهت ی دیجد یروندها بینییشو پ دیجد هاییژگیالگوها و و ییفرد، شناسامنحصربه

 ق،یه عم یریادگیه در  ریه اخ یهها شهرفت ی. پ(Shakoor et al., 2017) کنهد یاسهتفاده مه  

 ریتصههو وتحلیهل یهه تجز یرا بهرا  یادوارکننههدهیام جینتها  ن،یماشه  یریادگیه از  یارمجموعهه یز

 بلادرنگ ارائه کرده است.

خهرب و بهه دنبهال آن    م یبهردار مشاهده با نمونهقابل یاهیصفات گ یریگاندازه ،یطور سنتبه 
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هها انجهام   آن یکیبر اساس عملکرد ژنت هاپیمشخص کردن فنوت یبرا یشگاهیآزما هاییابیارز

 یکله  ی)نما یربرداریتصو هاییکتکن ،یدر هوش مصنوع یفناور شرفتی. با توجه به پشودیم

کان ضهبط  اند که اممخرب فاهر شده ریغ یبردارنمونه یبرا یعنوان ابزار مهم( به9در جدول 

. کنهد یفراهم م اهیمشاهده گصفات قابل نییتع یرا برا وتحلیلیهها و تجزپردازش داده ر،یتصو

 یهها یژگه یو و یماننهد مورفولهوژ   پیه فنوت یهها از کهلاس  یاریبسه  یزمهان  ای یمکان یهاداده

 اتیه با جزئ توانیرا م هاتیو متابول نیپروتئ یهاو مکان یکیولوژیزیف تیرفتار، وضع ،یهندس

بها   یامکان غربالگر یربرداریتصو هاییکتکن ل،یدل نیضبط کرد. به هم یربرداریبا تصو قیدق

 یاهیه گ ههای یتدر جمع یکیولوژیزیف راتییتغ یدر زمان واقع ریتصو وتحلیلیهتوان بالا و تجز

صهورت  بهه  یربرداریمختلهف تصهو   یهها روش ،یشهگاه یآزما اسیه قرا فراهم کرده اسهت. در م 

نظهارت بهر    یمناسهب بهرا   یهها روش نیاز بهتهر  یبه یترک ایه  ،یکی. شوندیم شیجداگانه آزما

 Houle) شودیمزرعه استفاده م یهاطیشده و هم در محکنترل یهاطیمحصول، هم در مح

et al., 2010) .ریو تصاو نیماش یریادگی یهاتمیبا استفاده از الگور تواندیم یهوش مصنوع 

 یداریه پا ،ینه یبشیپه  ییرا با دقت بالا ییهوا و آب تیوضع ن،یشده بر فراز زمثبت یاماهواره

محصهول را   دیه تول یهها نههاده  ریآب، دما و سها  نهیبه ریو مقاد لیرا تحل یمحصولات کشاورز

در بخهش   یوربههره  یعهلاوه بهر ارتقها    یهوش مصنوع یاز فناور ستفادها نیکند. بنابرا نییتع

آن ر   یکهه در په   یو تهنش خشهک   یآبه  یهارانبح تواندیم ییغذا تیامن نیو تأم یکشاورز

 را کاهش دهد. ییهابحران نیو احتمال وقوع چن ندازدیب ریرا حداقل به تأخ دهدیم

 در هوش مصنوعی در بخش کشاورزی مورداستفادههای تصویربرداری یکتکن -9 جدول

تکنیک 

 تصویربرداری
 منبع برنامه کاربردی

 Cen et al. (2017) آلودگی پاتوژن وب متابولیت های فتوسنتز، ترکیویژگی فلورسانس

تصووووویربرداری 
RGB 

 

هههای فتوسههنتز، آلههودگی پههاتوژن و کمبودهههای   ویژگههی

 ایتغذیه

Zheng et al. (2020) 

Padmavathi et al. (2016) 

 ترموگرافی

سههاختار بافهههت و   هههای تعههرق،  مههدیریت آب، ویژگههی  

ی یندهایفرآیی ایمیوشیو ب یکیولوژیزیف شیپا، هاتیمتابول

 دهند.یر  م که درون گیاه

Wang et al. (2010) 

Urrestarazu (2013) 
Fittschen et al. (2017) 

 سنجییفط
، رشهد  آفهات  ،هها پاتوژن ،یکیولوژیزیف یهاپاسخ ییشناسا

 دانهرنگ یمحتوا ی وحرکات ساختار سطح
Behman et al. 92014) 
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 گیرییجهنت. 4

 یبهرا  یجهد  دیه تهد کیه  یسهت یرزیو غ یسهت یهر دو تنش ز ر،یاخ ییوهواآب راتییتغ در اثر

تهنش   ،یسهت یرزیغ یهاتنش انیهستند. در م یاهیگ اتدیتول یداریو پا یجهان ییغذا تیامن

توجهه عملکهرد و   و کهاهش قابهل   اههان ینامطلوب آن بهر رشهد و نمهو گ    ریتأث لیبه دل یخشک

موردتوجهه قرارگرفتهه اسهت. تهنش      شود،یم یجهان ییغذا یکه باعث ناامن یاهیگ تودهیستز

از  ی. برخه گذاردیم ریتا بلوغ تأث یزناز جوانه یعنی یدر طول چرخه زندگ اهانیگ یرو یخشک

کهه   گیرندیقرار م یتنش خشک ریتحت تأث ییایمیوشیو ب یکیمتابول ،یکیولوژیزیف یهافرآیند

 اههان، یبهر گ  ینش خشهک بها اثهرات نهامطلوب ته     لهمقاب ی. براکنندیرا مختل م اهیگ یوربهره

. دههد یمه  شیرا افهزا  یکه تحمل بهه خشهک   شودیاتخاذ م اهانیتوسط گ یخاص یسازوکارها

هها بها   مختلف و ادغام آن اهانینخورده در گدست یسازگار یهایژگیو یبه بررس ازین ن،یبنابرا

 یروبهر بههره   ایکنند  حملرا ت یاست که ممکن است اثرات نامطلوب تنش خشک ییهاپیژنوت

در  دیه و تول اهیعملکرد گ شیافزا یبرا یشتریب لیپتانس بهنژادی هایینگذارند. فناور ریآن تأث

خشهک و   ههای یطدر محه  یسهال مقابله با خشهک  یبرا یخاص یکردهایدارد. رو یآبکم طیشرا

، کهاهش از  یسهاختار  ییایرشد و پو یاند. الگورا به خود جلب کرده یشتریتوجه ب خشکیمهن

 شهه ینسبت ر کینامیبرگ، د پیچاندنروزنه،  ییرسانا عیو توز رییتغ قیتعرق از طردست دادن 

 یاسمز میراندمان تعرق، تنظ شیتجمع املاح سازگار، افزا شه،یطول ر شیافزا ،ییبه اندام هوا

 طیکهه در شهرا   یاههان یتوسط گ توانندیهستند که م ییراهکارها یری،تأخ یریو پ یو هورمون

 اههان، یدر گ یبهبهود تحمهل بهه تهنش خشهک      یشهود. بهرا   رفتهیپذ ندکنیآب رشد م کمبود

 یهها دگاهیه داز طریق استفاده از ههوش مصهنوعی و همچنهین    خاص،  یاصلاح یهایاستراتژ

 ، کیمتهابولوم  یکردهها یرو یعنه ی اومیک  یفناور رییبر تغ ژهیو دیبا تأک کیو ژنوم یمولکول

 یهاهستند. روش رداربرخو ییارزش بالااز   کیو فنوم ک یومیگلا ، کیژنوم ک ،یپروتئوم

 شهود، یمه  یاسهمز  یهها کننهده رشد، محافظهت  یهابذر، هورمون نگیمیکه شامل پرا یگرید

، هها یکهروب م دیه اثهر مف  ،ینرا دارنهد. بهاوجودا   اههان یآب کهم در گ  طیارزش استفاده در شهرا 

 ههای یمآنهز  تیالفع نیهمچن کیمتابول یمهندس هاییکنانو ذرات و تکن یکاربردها دروژل،یه

را از  اهیه ، تحمهل گ کنهد یم میتنظ اهانیدر گ یبا تنش خشک یسازگار یرا برا یدانیاکس یآنت

را  اههان یدر گ یو اثرات نامطلوب تنش آبه  دهدیم شیافزا یدر هموستاز سلول ینگهدار قیطر

نهد مها را   توایمعلاوه بر این استفاده از فناوری هوش مصنوعی، اینترنت اشیاء . بخشدیبهبود م

 نیه . ادر جهت استفاده بهینه از آب و جلوگیری از ایجاد تنش خشکی در مزرعهه یهاری نمایهد   
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خشهک را   یهها طیدر محه  اهیه گ یوربههره  شیو بهالقوه افهزا   رنوآورانه درک بهت یهایاستراتژ
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