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 ییهواآب و    راتیی تغ  طیتحت شرا  ییدر برابر تنش گرما  یروغن  یهابهبود مقاومت محصولات دانه   یبرا   یسازگار   یهای استراتژ 

   یآباددولت   بهناز

 ,IPCC)  ابدی  شیافزا  گراد  یسانت  درجه  1.5  زمین   حرارت  درجه  ،ییآب و هوا  راتییتغ  لیبه دل  ندهیآ  یدر دو دهه  شود  می  ینیب  شیپ

  عملکرد  در  لیدخ صفات  و ی ولوژیزیف و یفنولوژ توده، ستیز یها یژگیو بر گذار ریتاث  و کننده نییتع یطیمح عوامل از یکی دما. (2018

 نخل  ل، ینارگ  دانه،  پنبه  ،ینیزم  بادام  کلزا،  آفتابگردان،  ا،یسو  مانند  یروغن  یهادانه.  است   یروغن  یهادانههمچون    یزراعگیاهان    مختلف

ثبات   ،یمیاقل  یدما   شیافزا  (.Abiodun, 2017)  شوندیم  کشت  گسترده  طور  به  ایدن  سراسر  در  رهیغ  و   تونیز  گلرنگ،  کنجد،  ،یروغن

 یی تواند اثرات مضر تنش گرمایمحصولات نم  ن یدر ا  ی عیدفاع طب  ستم یکند. سیم  دیمحصولات تهد  نی سنتز روغن را در ا  تیفیعملکرد و ک

  ییربنایز  یهاسمیمکان  حیصح  درک  (.Lu et al., 2011)  شودیمدر عملکرد دانه و روغن    یباعث کاهش قابل توجه  نیرا تحمل کند، بنابرا

تحمل تنش    .است   داری پا  ارقام  توسعه  در  یاصل  ازین  کی  بگذارد،  ریتأث  روغن  سنتز  یرها ی مس  بر  تواندیم   که  طیمح-پیژنوت  یهابرهمکنش 

  تا   وجود  نیا با.  است  زی آن چالش برانگ  فیو مطالعه و توص  شودیکنترل م   یاد یز  یهااست که توسط ژن  دهیچیپ  یصفت کم  کی  ییگرما

  از   است،  کرده  اشاره  بالا  یدما   تنش  با  مقابله  یبرا   دهیچیپ  سمیمکان   نیچند  به  ییگرما  تنش  گیاهان به  تحمل  رامونیپ  مطالعات  ،امروز  به

  د یتول  غشاء،  یکپارچگی  حفظ  ،ییگرما  تنش  برابر  در  تحمل  و  گرما  یهامحرک   سنجش  یبرا   یهورمون   نگیگنالیس  یرهایمس  جمله

  ژن   انیب  سازگار،  املاح  تجمع  ها،دان یاکسیآنت  تجمع  ،(ROS)  2فعال   ژنیاکس  یهاگونه   حذف  (HSPs)1یحرارت  شوک  یهان یپروتئ

  . ( Teixeira et al., 2013)   بقا  و  رشد   یبرا  گرید  یزراع  کیتکن  نیچند  و  هوشمند  یکشاورز  یهای فناور   رات،ییتغ  جادیا  یبرا   شدهاصلاح 

  با   هان آ  بالقوه  کاربرد  بر  یاد یز  ریتأث  ها،ن آ  یبالا   انیب  یبررس  و  هستند  بالا  یدما  به  تحمل  یالقا  مسئول  که  یمتعدد  یهاژن   یدستکار 

 (. Song et al., 2016)  دارد  OMICSیفناور  و   3CRISPR/Casژنوم   شیرایو  از  استفاده

 ی روغن یها دانه در  ییگرما تنش  تحمل  آستانه

 .باشد   ریناپذ  برگشت  راتییتغ  یبرخ  است  ممکن  آن   از  پس  که   شود  یم  ف یتعر  یا  نقطه  عنوان  به   تنش گرمایی   آستانه  سطح  ، یکل  طور  به

  گرفتن  قرار زمان مدت با توانی م را بالا یدما  در تنش مخرب ریتاث د.دهن  دست از  را خود غشاء  یدار ی پاممکن است  اهانیگ در این حالت

  ی ر یگرمس  مهین  و  یر یگرمس  مناطق  در  گرادیسانت  درجه  35  ییدما  یهات یمحدود .کرد  فیتعر  بالا  حرارت  درجه  و  تمرکز  شدت  معرض،  در

 Bita and Gerats, 2013; Awais et al., 2017a; Ahmad et al., 2021a;Waraich et)  شوندیم  گرفته  نظر  در   زااسترس   عوامل  از

al., 2021a.)  دنشوی ممحسوب      زمستانهدر محصولات    تنش زابه عنوان عوامل    گرادیدرجه سانت  25  یبالا  یحال، دما  نیا  با  (Wahid et 

al., 2007; Abbas et al., 2017 .)  در   رشد  مختلف  مراحل  در  ی روغن  یها  دانه  اهانیگ  از  یبرخ  در  آستانه  یدما   و  ییگرما  تنش  ریتأث  

 .است   شده  ارائه  1  جدول

 رشد   مختلف  لمراح  در  یروغن  یهادانه  اهانیگ  رب  ییگرما  ننش  ریتاث:  1  جدول

 مرجع  ی رشد  مرحله اه یگ  یرو  اثر زمان مدت  /گرما  تنش ی روغن  دانه

درجه   42تا  34 ( .Glycine max L) ای سو

 گراد یسانت

  انگره یگره ها و م  نیطول ب 

 افت یها کاهش  

 Allen Jr et al., 2018 دانه  شدن پر

  6  گراد،یسانتدرجه  45  

 روز

 Khan et al., 2020 ی شیزا ی مرحله  عملکرد   و   لیکلروف  یمحتوا

  8  گراد،یسانتدرجه  38  

 ساعت 

 Cohen et al., 2021 گل  نی اول حضور بذر   دیتول کاهش

  14 گراد،یسانتدرجه  40 

 روز

 ,.Djanaguiraman et al دانه  شدن پر بذر   عملکرد   و   د یتول  کاهش 

2011 

 

درجه   42تا  28 

 گراد یسانت

  روزنه،   تراکم   برگ،  وزن

 ل یکلروف زان یم و فتوسنتز

 Jumrani et al., 2017 ی شیزا ی مرحله 

 
1 Heat shock proteins 
2 Reactive Oxygen Species 

3 clustered regularly interspaced short palindromic repeats 



   آفتابگردان

(Helianthus annuus 

L.) 

  7 گراد، یسانتدرجه  25/

  گرده نیاولپس از   روز

  بلوغ  تا یافشان 

 ی کیولوژیزیف

 Chimenti et al., 2001 ی شیزا ی مرحله  ن یجن اندازه   کاهش

  3 گراد، یسانتدرجه  38/ 

 هفته

  ون یداسیپراکس  ش یافزا 

  د یپراکس  ی محتوا  و  یدیپیل

 دروژن یه

 Razik et al., 2021 ی شیزا ی مرحله 

  7 گراد،یسانتدرجه  25 

 روز

  بوته،   در  دانه   وزن   کاهش 

 روغن   یمحتوا کاهش

مرحله  /بذر شدن  پر مرحله 

 ی شیزا

Rondanini et al., 2003 

  3 گراد،یسانتدرجه  38 

 هفته

  در   برگ  رشد  کاهش

 آفتابگردان 

 ,.De la Haba et al ی شیرو

2014 

 کلزا 
 (Brassica napus L.) 

  14  گراد،یسانتدرجه  35 

 روز

 Ahmad et al., 2021c ی شیزا ی مرحله  رطوبت  و گاز تبادل کاهش

  2  گراد،یسانتدرجه  37  

 روز

  بذر،   فتوسنتز  ستمیس

  ب یترک  در   اختلال

 ها  درات یکربوه

 Huang et al., 2019a ی شیزا ی مرحله 

  7  گراد،یسانتدرجه  35  

 روز

 Chen et al., 2021a ی شیزا ی مرحله  یعیطب ریغ ی شیرو رشد 

  7 گراد،یسانتدرجه  35 

 روز

بالای ا    ی ها  ندامحساسیت 

  اندام   نسبت به  ماده  ی شیزا

 نر  یها

 Chen et al., 2021b ی شیزا ی مرحله 

  10 گراد،یسانت  درجه28 

 روز

  همبستگی  رابطه   کاهش 

 دانه  عملکرد و آب

 Waraich et al., 2021b ی شیزا ی مرحله 

 ینیزم بادام 
 (Arachis hypogaea 

L.) 

 

  6 گراد،یسانت  درجه34 

 روز

  و   ها  جوانه   تعداد  کاهش 

 ها  غلاف

 Prasad et al., 2000 ی شیزا ی مرحله 

  6 گراد،یسانت  درجه40  

 روز

  در   یدرصد  90  کاهش

 غلاف لیتشک

 Prasad et al., 2001 یاسپورده

 PSII ییا یمیفتوش  بازده  گراددرجه سانتی 40 

 می یابد  کاهش

 Yang et al., 2013 ی شیرو

  18 گراد،یسانت  درجه41 

 روز

  د یاس  لیپروفامنفی بر    ریتاث

 چرب 

 Lwe et al., 2020 ی گلده

  پنبه
(Gossypium hirsutum 

L.) 

 

  6  گراد،یسانتدرجه  40

 ساعت 

  ،یفتوسنتز  مواد  کاهش 

  و   کل  محلول   یقندها

 ن یپرول یمحتوا

 Mohamed and ی شیزا ی مرحله 
Abdel-Hamid, 2013 

  ی داری پا  و  فتوسنتز  کاهش   گرادیسانت  درجه45 

 ی سلول یغشا

 Saleem et al., 2021 ی شیزا ی مرحله 

  ،گرادیسانتدرجه 45و  38 

 هفته  1

  ی غشا  بیآس  ش یافزا 

  ش یافزا   قی طر  از  یدیپیل

 (MDA) دیآلدئ  ید مالون

 Sarwar et al., 2019 ی شیزا ی مرحله 

 کرچک 
 (Ricinus 

communis L.) 

  13 گراد،یسانت  درجه35

 روز

  دیتول  یرو  بر  منفی  ریتاث

 توده ست یز

 Ribeiro et al., 2014 ی زن   جوانه

  7 گراد،یسانت  درجه35 

 روز

  شوک   یها  نیپروتئبر  

 گذارد تاثیر می یحرارت

 Ribeiro et al., 2015 ی زن   جوانه



 کتان 
 (Linum 

usitatissimum L.) 

درجه   30بیشتر از  

 روز   7گراد، سانتی

  ماندن زنده مدت زمان 

 گرده

 Gusta et al., 1997 ی شیزا ی مرحله 

  1گراد، درجه سانتی 42 

 روز

  انیب افزایش یا کاهش  

 ها ژن  برخی

 Saha et al., 2021 ی شیزا ی مرحله 

 نا یکامل
 (Camelina sativa 

Crantz) 

درجه  35الی  25

 ساعت 3راد، گ یسانت

 Carmo-Silva and ی شیزا ی مرحله  فتوسنتز  سرعت   کاهش
Salvucci, 2012 

  14گراد، درجه سانتی 35 

 روز

  روابط   و  گاز   تبادل  کاهش 

 رطوبت 

 Ahmad et al., 2021a ی شیزا ی مرحله 

  10گراد، درجه سانتی 35 

 روز

 Ahmad et al., 2021b ی شیزا ی مرحله  و یداتیاکس بیآس

  14گراد، درجه سانتی 35 

 روز

  آب   تی وضع  و   فتوسنتز  نرخ 

 افت ی   کاهش

 Ahmad et al., 2021c ی شیزا ی مرحله 

  12گراد، درجه سانتی 32 

 روز

  تبادل  و   رشد  نرخ  کاهش 

 گاز 

 Waraich et al., 2021a ی شیزا ی مرحله 

 ییتنش گرما یده گنالیو س درک

  ی کی متابول  یهادهد، پاسخ یها پاسخ م دارد که به سرعت به محرک   ازی ن  وستهیبه هم پ  یهاستمیاز س  یفشرده و قو   یا سالم به شبکه   اهیگ  کی

 ثبات ی ب با تواندی م ییگرما تنش .دهدی م نشان خود از یفرد به  منحصر یریپذ انعطاف نامطلوب طیشرا با یسازگار  یبرا  و کندمیرا آغاز 

  اه یگ  عملکرد  بر  یسلول  اسکلت  ونیزاسیمریپل  و RNA یدار یپا  ها،میآنز  ییکارا  انتقال،  یهاستم یس  متعدد،  یهان یپروتئ  غشا،  تیالیس  کردن

ها،  ژن قیاز طر یکیاست و به طور مکان دهیچیپ تنشبا  یسازگار  ندیفرآ (.Hasanuzzaman et al., 2013) بگذارد ریتأث   مختلف طرق به

  رات ییاسترس شامل تغ  درک  هیاول  مرحله.  دهدی نقش دارند، رخ م  یمیتنظ  یرها یاز مس  یاریکه در مجموع در بس  ییهان یو پروتئ  هات یمتابول

در   یقیتطب  راتییغشاء، تغ  تی الی س  یهاپاسخشود که منجر به  یم  جادیا  یده  گنالیآبشار س  کیآن    قیاست که از طر  یساختار   ای  یمولکول

  که  است  ییپلاسما  یغشا  عمدتاً  تنش  درک  هیاول  محل  (.Lohani et al., 2020)  شودیم RNA و DNA یها  یتوال  رییتغ  و  هان یپروتئ

 به  Ca 2+.شود  یم  جادیا  یتوزولیس 2Ca+ سطح  نوسانات  جه، ینت  در   و  کندیم  کیتحر  ییپلاسما  یغشا  در  را 2Ca+ یها  کانال  شدن  فعال

  B4  نینوریکلس  شبه  یها  نیپروتئ  مانند  حسگرها  ریسا  و 2Ca+ یحسگرها   به  ها  گنالیس  و  کندیم   عمل  هیثانو  رسان  امیپ  کی  عنوان

(CBLs)،  5ن یکالمودول  (CaMs)،  6ن ی کالمودول  شبه  یهانیپروتئ  (CMLs) ،  7میکلس   به  وابسته  ینازهایک  نیپروتئ  )CDPKs/CPKs( ، 

  10نیراباکتی مقاوم به پ شبه نیپروتئ ، (MAPKs) 9توژن یم با شده فعال نازیک نیپروتئ ،G 8  (GPCR)نیپروتئ با شده جفت یهارنده یگ

(PYR/PYL)، 11کس یماتر ینازها یمتالوپروتئ(MMPs)  و   مدل اهیگ نیدر چند میکلس صیتشخ سمیمکان .هستند وابسته هام یآنز ریسا و  

 .است   شده  مشخص  یروغن  یهادانه  اهانیگ   در  نیهمچن

 ی ش یرو و یزن   جوانه مرحله  در ییگرما تنش

  ی دما. است مزرعه در محصول عملکرد و نهیبه کاشت تراکم آوردن بدست یبرا یمهم مسئلهمحصول،  کیو سبز شدن  یجوانه زن نسبت

  ی مورفولوژ   به  ییگرما  تنش  .(Azharudheen et al., 2013)  دو شی متوده در ژرم پلاسم   فیو استقرار ضع  فیضع  یبالا منجر به جوانه زن

 اهیگ  ستمیمر  بر  ریتأث   ساقه،  به  شهیر  نسبت  کاهش  برگ،  یسوختگ  آفتاب  مانند  یشیرو  یها  قسمت  یرو   بر  یعلائم  با  و  زندیم  بیآس  اهیگ

 Piramila)  ایسو  ،(Angadi et al., 2000)  کای علائم اختلال رشد و نمو در براس  (.De la Haba et al., 2014)  شودی م  ظاهر  برگ  یر یپ  و

et al., 2012)    و بذر کتان(Gusta et al., 1997  )درجه   35)  بالا  یدما   که  است  شده  گزارش.  ه استشد  مشاهده  بالا   یدما   تنش  تحت  

  شود ی م  کلزا  و  ای کامل  یها  پیژنوت  در  برگ  آب  زانی م  و  فتوسنتز سرعت  ل،یکلروف  یمحتوا   کاهش  باعث  یافشان گرده  طول  در(  گرادی سانت

 
4 calcineurin b-like proteins 
5 Calmodulin 
6 Calmodulin -like proteins 
7 Calcium-dependent protein kinases 
8 G protein coupled receptors 
9 mitogen-activated protein kinase 
10 pyrabactin resistance 1-like protein 
11 matrix metalloproteinases 



  کاهش  با  گرادیسانت  درجه  28  یبالا  یدما  در  کلزا  رشد (.Ahmad et al., 2021a)  شودیم  دانه  عملکرد  و  اهیگ  رشد  کاهش  به   منجر  که

 Waraich)  گرفت  قرار  یمنف  ریتأث  تحت  یا  روزنه  تیهدا  و  یفتوسنتز  سرعت  در  اختلال  لیدل  به  توده  ست یز  تجمع  و  شهیر  طول  اه،یگ  ارتفاع

et al., 2021b.)  ارائه شده است  1در شکل    اهیرشد و نمو گ  یبرا  ییتنش گرما  یامدها ی پ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهان یگ در عملکرد و رشد   ،ییا یمیوشیب  ، یکیولوژیزیف  یهاپاسخ بر  ییگرما  تنش ریتأث :1 شکل

 ی ش یزا مرحله  در ییگرما تنش

   ی اد یز  بخش .  تاس  یشیمرحله زا  یکشاورز   یایدن  ینگران  نیاما بزرگتر  رد،یگ  قرار  یحرارت  تنش  ریتأث  تحت  تواندی م  اهیگ  رشد  مراحل  تمام

  اگر   رایز  است،  مهم  لقاح  در  مثل  دیتول  مرحله  اول  ساعت  چند.  شودیم  نیگلدار تام  اهانیاز گ  یمثل جنس  دیتول  قیجهان از طر  یاز غذا 

  مرحله   نیترحساس مثل،    دیطور مشابه، مرحله تول  به(.  Xi, 1991)  باشد  کشنده  ندیفرآ  کل  یبرا   تواندیم  دهد   رخ  ییگرما  ییجز  تنش   کی

  ی عملکردها   در  اختلال.  (Young et al., 2004; Ihsan et al., 2019)  شودیم  گرفته  نظر  در  کای براس  در  ییگرما  استرس  ریتأث  تحت

  ن یهمچن .است  شده  زمان  و  اندازه  نظر  از  رشد  مراحل  شدن  کوتاه  باعث  نور  از  یافتی در  یانرژ  کاهش  با  بالا  یدما   لیدل  به  اهیگ  کیمتابول

  واکنش  کی  (.Maestri et al., 2002)  شودیم  افته ی  شکل  رییتغ  و  کوچک  یهااندامک   لیبر جذب کربن دارد و منجر به تشک  ینامطلوب  ریتأث

  رشد   مهار  گرده،  یزنجوانه   و  یمانزنده   کاهش  باعث  که  است  شده  مشاهده  ماده  و  نر  مثل  دیتول  یهاقسمت  در  کشنده  اریبس  ییگرما  استرس

  ی نابود   باعثو    تخمک  یمانزنده   در  اختلال  ،ییزان یجن  مهار  لقاح،  توقف  تخمدان،  و  کلاله  عملکرد  و   رشیپذ  در  اختلال  گرده،  یهالوله 

 Angadi)  کنندمی تولید    یفیبذر ضع  رند،یگی قرار م  ییدر معرض تنش گرما  یوقت  کایبراس  اهانیگ  د.شو ی م  فیضع  دانه  لیتشک  و  تخمدان

et al., 2000; Morrison et al., 2016 .) 

 روغن   تیفیک  و تیکم

  م یرژ  از  یبخش  دیبا  که  را  یی های کالر   و  یضرور  چرب  یدها یاس  از  یاری بس  که  هستند  ریذخا  نیتری پرانرژ   هاروغن   ،یاهیگ  ریذخا  انیم  در

  از   خارج  که  (TAG)  12سرول یگل  یتر  یو مولکول ها  oil bodies  دها،یدر پلاست  روغن .دهندیم  قرار  انسان  اریاخت  در  باشند،  روزانه  ییغذا

 
12 Triacylglycerol molecules 

اثرات تنش گرما بر رشد و عملکرد 

 گیاه

 تغییرات فیزیولوژیکی 

 اختلال در رشد 

 تغییرات بیوشیمیایی 

 کاهش عملکرد 

 اختلال در فتوسنتز

 تخریب کلروفیل

 تقویت تنفس ریشه 

محدود کردن کارایی  

 فتوشیمیایی 

 کاهش رشد گیاه 

 افزایش پیری برگ 

 کاهش گرده افشانی  

 ریزش گل 

 
 کاهش رشد گیاه 

 افزایش پیری برگ 

 

 یآب کم

 تعرق  شیافزا

 کاهش آب برگ 

تجمع متابولیت های  

تنش زا 

 کاهش توسعه برگ  

کاهش جوانه ژنی بذر و  

 ظهور گیاهچه 

 استقرار ضعیف گیاهچه 

 تعداد کم غلاف در هر بوته 

 

 

 گیاهاثرات تنش گرما بر رشد و عملکرد 

 تغییرات فیزیولوژیکی 



 یسلول  یهااندامک   بر  یمضر   اثرات  گرما  معرض  در   گرفتن  قرار.  شودیم  سنتز  ابند،ییمتجمع  (  ER)  13آندوپلاسمی   شبکه  در  دهای پلاست

  روغن   سنتز  سمیمکان  در  اختلال  به  منجر  تواندیم  که  شودیم  ها  م یآنز  شدن  دناتوره  باعث  نیهمچن  دارد،  )  oil bodies  و ER  دها،ی)پلاست

  اما   است،  نامشخص B. napus در  فتوسنتز   و  روغن  تجمع  کامل  سمیمکان  ،ییگرما  تنش  طیشرا  در  اگرچه.  .(Haung et al., 2019) شود

ا  شده  مشخص افزا  یمحتوا  ط،یشرا  ن یاست که در  م  رایز  ابدییم  شی قند  دانه کاهش  ادغام    ابدییتجمع روغن  اختلال در  به  منجر  و 

 منجر   و  قندانتقال دهنده    یها از ژن  یتعداد  تیکاهش فعال  باعث  ییگرما  تنش(.  Haung et al., 2019)  شودیم TAG در  هادرات یکربوه

  بذر،   فتوسنتز  سمیمکان  در  اختلالات  که   کرد  دییتأ  جینتا  مجموع،  در  .شودیم  سرولیگل  یتر  یواحدها   در  هادرات یکربوه  ناقص   بیترک  به

تجمع کمتر   ی اصل  ل یدلا  ،ییگرما  تنش  لیدل  به BnWRI1 ریمس  یسیرونو  در   ینظم  یب  و  سرولیگل  یتر  در  هادرات ی ربوهک  ادغام  در  اختلال

  زمان،  همان  در و ابدییم شیافزا یخط صورت به کیاولئ دیاس غلظت دما، شیافزا با .است  یخط دما با روغن غلظت رابطه .روغن هستند

  کاهش   زین  دی  مقدار  و  زوفلاونیا  زانیم  ،15ک ینولنیل14  ن،یا  بر  علاوه(.  Haung et al., 2019)  ابدییم  کاهش  یخط  صورت  به  کینولئیل  دیاس

  طول   دانه،  هزار  وزن با  یخط  یهمبستگ  کی  روغن  عملکرد  می شود.  ای سو  یها   دانه  در  روغن  یمحتوا   کاهش  باعث  عوامل  نیا  همه.  افتی

  ط یشرا  در  یستیز  سوخت  دی تول  یبرا تواند    یم  بالا نشان داد که بطور بالقوه  یبا دما  ییهاطیمح  در  دارد،   Brassica   گونه  در  دانه  و  غلاف

 (. Bassegio and Zanotto, 2020)  شود  دهااستف   یر یگرمس

 اهان یگ  در ییگرما تنش تحمل سم یمکان

  ی هاسم یمکان  (.Ahmad et al., 2020)  است  رییگذارد در حال تغ  ی م  ریدما تأث    یروبر  که   یانسان  مختلف  عوامل  لیدل  به  یجهان  یهوا  و  آب

  ی دما   طیشرا  در  خود  یبقا  یبرا  اهانیگ  که  دارد  وجود  ییایمیوشیب  و  یکیمورفولوژ  ،یکیولوژیزیف  ،یکیفنولوژ   یهاسم یمکان  جمله  از  یمتعدد

  ی خاص فیها را محدود به طآن هستند،تحرک  دونب عتیطب در  اهانیگ کهییآنجا از ،( Ghaffar et al., 2020) دهندی م نشان خود از بالا

  ، یونیدما، اثرات    راتییاسترس )مانند تغ   ینشانه ها  .متفاوت است  رشد  مختلف  طیکه در شرا  کندیم  یخارج  یهاها به محرکاز پاسخ 

  ی ابیباز  یبرا استرس را    ها پاسخ بهسم یمکان  ،ندیفرا  نیا  کند کهیو کنترل رونوشت را فعال م  یده  گنالیغشاء( س  تیعدم قطع  ،یاثرات اسمز 

 (. Ahmad et al., 2021a)  کندیم  کیتحر  ییپلاسما  یغشا   میو ترم  یهموستاز 

  ی برگشت در هموستاز  رقابلیغ  بیو آس  یو عملکرد   یساختار  یهانیپروتئ  بیتخر  لیبه دل  که  سلول  مرگ(  2006و همکاران )  بوهنرت

مختلف    یهاسم یمکان درک. ردند ک یبررس رادهد ی م  رخژن  انیب ی ندها یو فرآ یدهگنال یدر مراحل مختلف س یپاسخ ناکاف لیسلول به دل

  ی هاسم یمکان اهانیگ ،ییگرما تنش تحتبرخوردار است.  ییبالا ت یاز اهم ییها در کسب تحمل گرماآن تیبه تنش و اهم اهانیواکنش گ

  ون،ی  یهاحامل   ،(هادان یاکسی آنت  ،یاسمز   یهاکنندهمحافظت   ،(HSPs)  هات یمتابول  تجمع  جمله  از  کنند،یم  فعال  را  یمختلف

  اریبس  یدهگنال یس  یبرا  اساساً  که  ،یدهگنال یس  در  لیدخ  عوامل  و  یسیرونو  کنترل  آزاد،  یهاکال یراد  ی هاکنندهذب ج   ،   LEAیهان یپروتئ

  یم  کمک  اهیگ  به  که  تیمتابول  دیتول  و  یده  گنالیس  گرما،  مشاهده  با (.Bokszczanin and Fragkostefanakis, 2013)  هستند  مهم

 یی هاجنبه  در   و  مختلف  مراحل  در  ییگرما  تنش  اثرات .دشویم  آغاز  راتییتغ  و  ها  سمیکانم  از  یا  رهیزنجنامطلوب زنده بماند و    طیدر شرا  ندک

(.  Sung et al., 2003)  است  مشهود  توزولیس  و  یتوپلاسمیس  یها   اندامک  در  ییایمیوشیب  یهاسمیمکان  پلاسما،  یغشا  تیالی س  مانند

  سم یشود که در مکانی ها( م  یتوکندر یزوم ها، کلروپلاست ها و م  یمختلف )پراکس  یاندامک ها  در ROS دیتول  به  منجر  ییگرما  استرس

  کند، یم  حفظ  را  سلول  آب  تعادل  که  تیاسمول  غلظت  تعادل  بازگرداندن  و  ها HSP  ،یدانیاکس  یآنت  یهام یفعال شدن آنز  ،یده  گنال یس

 (. Bohnert et al., 2006)  هستند  مهم

 CRISPR یفناور

  در  تیفیک  و  دانه  عملکرد  نمو،  رشد،  بر  که  هستند  یاتیح  محدودکننده  عوامل  یغرقاب  و  یخشک  ،یشور  گرما،  مانند  یستیرزیغ  یهاتنش

 هیتجز  یبرا  یمختلف  یها  سمی مکان  امروز،  به  تا.(Elferjani and Soolanayakanahally, 2018)گذارندیم  ر یتأث  یروغن  یهادانه   محصولات

 Arshad) مختلف یها miRNA حد از شیب ان یب جمله از ،کشف شده است  یروغن یدر دانه ها ییگرما تنش  تحمل  سمیمکان ل یتحل و

et al., 2017)،  یدانیاکس  یآنت  یها  میآنز  (Saxena et al., 2020)  د  کنن   یرا کد م  یسیرونو  یاز فاکتورها  یاریکه بس  ییژن ها  نیو همچن
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(Zhu et al., 2018)،  یدانیاکس  یآنت  یها  تیفعال  در  لیدخ  ی ها  نیپروتئ  (Kim et al., 2019  )و    ،ی اسمز  یمحافظت کننده ها  ای

  نباتات   اصلاح  یمعمول  یهاکیتکن  تیموفق  (.Sahni et al., 2016) کنندیم  لیتسهرا    یتوهورمونیف  نگیگنالیس  یرهایکه مس  ییهان یپروتئ

  است،   گرفته  قرار  مطالعه  مورد  گسترده  طور  به  یروغن  یهادانه  جمله  از  مختلف  محصولات  در  ییگرما  تنش  تحمل  یها  سمیمکان  میتنظ  یبرا 

  با  یندرومیپال  کوتاه یتکرارها  از  استفاده با ژنوم شیرایو ن،یگزیجا  کی عنوان به .هستند ریگ پا  و دست و  بر زمان اری بس ها کیتکن نیا  اما

  و قیدق یکیژنت یهای دستکار  یبرا نوآورانه کیتکن کی عنوان به  16CRISPR (CRISPR/Cas)با مرتبط نیپروتئ/ یاخوشه  منظم فاصله

در پاسخ به تنش    یمنف  یهاکنندهمیاگرچه، فقدان اطلاعات در مورد تنظ  (.Subedi et al., 2020)  است  شده  مطرح  اهانیگ  ژنوم  در  کارآمد

  .است  ابینا   CRISPR/Cas بالا با واسطه  یتحمل تنش در دما  یهازم یمکان  شیمطالعات مربوط به افزا  نیوجود دارد، و بنابرا  ییگرما

 Chikkaputtaiah et) است شده یبررس کلزا در  کامل طور به ی ستیرزیغ تنش تحمل  م یتنظ در CRISPR/Cas9 پلکس یمولت ستمیس

al., 2017 .) 

 

 ندهیآ  یاندازها چشم و ی ریگ جهینت

  در  .شوندیاستفاده م  ی محصولات مختلف صنعت  و  ی ستیزعنوان سوخت    بهمصرف انسان هستند و    یاز غذا برا   یمنبع مهم  یروغن  یهادانه 

زمان  که  یشیزا مرحلهدر  ژهیبو .فراتر رود یروغن یهاوجود دارد که دما از آستانه تحمل دانه یادیاحتمال ز ،ییآب و هوا راتییتغ انیجر

 حساس است  دایبالا شد  یبه دما  ،است   یروغن  یهادانه   ینمود ارزش اقتصاد

دما  در در  تنش  به  مکان  یپاسخ  گ  یمتعدد   یسازگار   یهاسمیبالا،  م  اهانیدر  ط  شوند،ی ظاهر  جمله  مکان  یعیوس  فیاز    ی هاسم یاز 

کنندگان  کمک به اصلاح   یبرا   یو مولکول  یکیولوژیزیف  یهاسمیمکان  .سازدی را ممکن م  اهیگ  یکه بقا  ،ی و مولکول  یکیولوژیزیف  ،یکی مورفولوژ

 .هستند  یبهتر عمل کنند، ضرور  ییتحت تنش گرما  توانندیکه م  یبرتر  یهاپ یژنوت  جادیا  یبرا 

  ن یاگرچه چند.مهم است  ییگرما  تنشبا    یسازگار  یشود که برا  یژن نامشخص م  انیدر ب  یقیعم  راتییمنجر به تغ  نگیگنالیس  یآبشارها

عوامل مرتبط با استرس    ریو سا  ،17HSPs،  18HSFsان یب  .است  یاتیح  +Ca2میشوند، تنظ  یم  انی بالا فعال/ب  یدر دماها   نگیگنالی مولکول س

و عملکرد    تداوام  باعث  ییغشا  یهانیپروتئ  حفظ ساختار  با  روند،یبه کار م  تنشتحت    یاساس  یهانیتا کردن و باز کردن پروتئ  یکه برا

  و   ها  دانیاکس  یآنت  در  رییتغ   ،ROS حد  از  شیب  دی تول  به  منجر  که  ید یپیل  ونی داسیپراکسشوند.    یبالا م   یتحت تنش دما   یسلول  داریپا

 .کند  یم  فایا  یمهم  نقش  زین  شود،  یم  هات ی متابول  سنتز  مجدد  یکربندیپ

 یهای فناور   توسعه  و  استفاده  اگرچه .شودی م  یستیرزیغ  تنش  برابر  در  اهیگ  مقاومت  داریپا  توسعه  باعث  ژنوم   شیرایو  تیمحبوب  و  بالقوه  کاربرد

CRISPR/Cas  دقت   با  یمولکول  اصلاح  یابزارها  نیا  که  است  واضح  اما  است،  خود  ییابتدا  مراحل  در   هنوز  یروغن  یهادانه  محصولات  در 

  یتوجه  قابل  سهم  توانندیم  نیبنابرا  و  دارند  را  ارزش  با  یروغن  یها دانه   محصولات  در  یوربهره   بهبود  از  یاسابقه یب  سطوح  ارائه  لیپتانس  بالا،

 . میباش  یروغن  یها  دانه  از  شده  مشتق  محصولات  یبرا  ندهیآ  یتقاضا   یپاسخگو  میبتوان  ما  تا باشند  داشته

  محصول   یوربهره   حفظ  و  یکم   و  یفیک  یزراع  صفات  داریپا  بهبود  با  را  یانده یآ omics یهای فناور   و CRISPR/Cas9 ژنوم   شیرایو  ستمیس

  م یتنظ  ،یکروبیم  حیتلق  ،یمغذ  مواد  تیریمد  جمله  از  یزراع  یهای استراتژ د.دهنیم  دینو  است،  رییتغ  حال   در  سرعت  به  که  ییهوا  و  آب  در

  کاهش  به  شک  بدون  هاتلاش   نیا  همه .دارند  ییگرما  استرس  مضر  اثرات  کاهش  در  یاساس  نقش  یکشاورز  نوآورانه  یهای فناور  و  اهیگ  رشد

  گرم   و  هوا  و  آب  راتییتغ  یفعل   یوها یسنار  تحت  ییغذا  تیامن  و   اهانی گ  یوربهره   بهبود  به  و  کندیم   کمک  ییگرما  استرس  یمنف  اثرات

 .کندی م  کمک  نیزم  کره  شدن
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