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 چکیده 

کننده تولید محصولات    ترین عوامل محدودشدید و سرما، به عنوان مهمزیستی از جمله خشکی، شوری، گرمای  های غیرتنش

درصدی عملکرد در محصولات زراعی عمده    ۵۰ها سالانه باعث کاهش حدود  کشاورزی در سطح جهانی مطرح هستند. این تنش

های سنتی اصلاح نباتات  شا به طور چشمگیری رو به افزایش است. روهشوند و با تشدید تغییرات اقلیمی، شدت و فراوانی آنمی

چند  ماهیت  بدلیل  ارزشمند،  دستاوردهای  زمان  علیرغم  تنش،  به  تحمل  محدودیتژنی  و  بودن  گونهبر  سازگاری  ها،  های 

نیستند. در سال مقاوم  ارقام  تولید  به  فزاینده  نیاز  پیشرفت پاسخگوی  اخیر،  ژنوهای  ابزارهای    های شگرف در حوزه  میکس، 

شناسی   ژنتیک، زیستهای اصلاحی، مهندسی اپیبخشی به نسل ایپینگ با توان بالا، انتخاب ژنومی، سرعتت  ویرایش ژنوم، فن

های محیطی  های وحشی، انقلابی در رویکردهای اصلاح نباتات برای افزایش تحمل به تنشسازی مجدد گونه  مصنوعی و اهلی

اایجاد کرده است. این مقاله مروری جامع بر روش نوین  افزایش تحمل به تنشهای  برای  ارائه  صلاح نباتات  های غیرزیستی 

دهد و ضمن بررسی مبانی مولکولی پاسخ به تنش، کاربردهای عملی هر یک از این رویکردها را در محصولات مختلف زراعی می

تایپینگ  رایش ژنوم، فنمیکس، وی   دهد که رویکردهای تلفیقی مبتنی بر ادغام ژنوها نشان میدهد. یافتهمورد تحلیل قرار می

پیشرفته و یادگیری ماشین، بیشترین پتانسیل را برای توسعه ارقام مقاوم به تنش با حفظ عملکرد بالا دارا هستند. با این حال،  

های انتقال ژن، موانع قانونی و پذیرش اجتماعی همچنان پیش روی کاربرد  هایی نظیر اثرات خارج از هدف، محدودیتچالش

 . ها قرار داردن فناوریگسترده ای

 ، انتخاب به کمک نشانگرCRISPR/Cas9  های غیرزیستی، ویرایش ژنوماصلاح نباتات، تنش :واژگان کلیدی
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 مقدمه .  1

  ای بر بخش کشاورزی برای تولید مواد غذایی بیشتر وارد کرده است سابقهافزایش جمعیت جهان و تغییرات اقلیمی، فشار بی

(Mirzabaev  et  al  ,.2۰23  .)2۵، نرخ فعلی پیشرفت کشاورزی برای تأمین افزایش  2۰۵۰دهد که تا سال  ها نشان میبینیپیش  

زیستی از جمله خشکی، شوری،    های غیرتنش(.  da  Cunha Dias  et  al  ,.2۰21)  درصدی تقاضای مواد غذایی کافی نخواهد بود

.,  Abdallah et  al)  کننده تولید محصولات کشاورزی هستند  محدودترین عوامل  دماهای حدی )گرما و سرما( و غرقابی، از مهم

ها  های گیاهی یکساله در سراسر جهان هستند و شدت آندرصد کاهش عملکرد در گونه ۵۰ها مسئول حدود  این تنش(. 2۰22

 .به دلیل افزایش نوسانات اقلیمی در حال تشدید است

های محصولات وری و پایداری عملکرد را در تقریباً تمام گونهشد، بهرهزیستی، ر  ترین تنش غیرتنش خشکی به عنوان مخرب

زنی، جذب مواد مغذی و فتوسنتز، عملکرد گیاهان  تنش شوری نیز با تأثیر بر جوانه(.  Ashraf  et  al  ,.2۰21)  دهد عمده کاهش می

  3/4هکتار اراضی کشاورزی متأثر از شوری، حدود  میلیون    ۶/۸در ایران، از حدود  (.  Tiwari  ,2۰2۵)  دهد را به شدت کاهش می

  کند میلیون هکتار صرفاً با محدودیت شوری مواجه هستند که هیچ مانع عمده دیگری برای تولید پایدار محصولات ایجاد نمی

(Mohammadi  et al  ,.2۰2۵  .)دازه دانه،  دهی و پر شدن دانه، با کاهش انافزایش دما، به ویژه در مراحل حساس رشد مانند گل

 (. Khoshro et  al ,.2۰2۵) وری گندم داردتعداد دانه و عملکرد کلی، تأثیر منفی بر بهره

پاسخ گیاهان به شرایط محیطی حدی به سطوح متعددی شامل سطح سلولی، آناتومیکی، مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و مولکولی 

  Mittler  and  Blumwald  ,2۰1۰;  Bowerman)  شودترل میهای تنظیمی پیچیده و چندژنی کنوابسته است و توسط مکانیسم

et  al  ,.2۰23  .)دست کم شش شبکه انتقال سیگنال در کنترل تحمل به خشکی، شوری یا سرما نقش دارند  (Uno  et  al  ,.2۰۰۰;  

Fowler and Thomashow ,2۰۰2; Shinozaki and Yamaguchi-Shinozaki ,2۰۰7 .) 

بر، پرهزینه و وابسته به شرایط محیطی هستند و به چندین سال  رغم ارزشمند بودن، زماننباتات، علیهای سنتی اصلاح روش

شده    ها شامل تلاقی افراد انتخاباین روش(.  Jamali  et  al  ,.2۰2۰;  Yadav  et  al  ,.2۰23)  برای تولید یک رقم جدید نیاز دارند

های  علاوه بر این، روش.  های بعدی است شناسایی و انتقال صفات مطلوب به نسلو به دنبال آن غربالگری و ارزیابی دقیق برای  

 های جدی مواجه هستند پذیری پایین آنها، با محدودیتژنی صفات تحمل به تنش و وراثت اصلاح سنتی به دلیل ماهیت چند 

(Cavatte  et al ,.2۰12  .)های  یین بوده و بهبود آن از طریق روش پذیری پا زیستی معمولاً دارای وراثت   های غیرتحمل به تنش

 .مرسوم با کندی بسیار همراه است

ژنودر مقابل، روش بر دستاوردهای  نباتات مبتنی  نوین اصلاح  بیو  های  های اطلاعاتی،  تکنولوژی مولکولی و فناوری  میکس، 

ایجاد کرده به تنش  ارقام مقاوم  برای توسعه  توانایی ما  این روشانقلابی در  از سیستم ها  اند.  استفاده  با  ژنوم  ویرایش   شامل 

CRISPR/Cas9مولکولی نشانگرهای  کمک  به  انتخاب   ،  (MAS )ژنومی انتخاب   ،  (GS )سرعت نسل،  به  اصلاحی،  بخشی  های 

های وحشی هستند. این مقاله به سازی مجدد گونهشناسی مصنوعی و اهلیژنتیک، زیستتایپینگ با توان بالا، مهندسی اپیفن

 .پردازدهای پیش رو میها، کاربردهای عملی و چالشها، مبانی مولکولی آن بررسی جامع این روش
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 های محیطیمبانی مولکولی پاسخ به تنش.  ۲

 های انتقال سیگنال در پاسخ به تنش شبکه . ۲-1

های خشکی و شوری تنشهای مولکولی پاسخ به تنش برای طراحی راهبردهای مؤثر اصلاحی ضروری است.  درک مکانیسم

های گرما و سرما باعث اختلال در رشد  کنند، در حالی که تنشعمدتاً تعادل آبی، تنظیم اسمزی و هموستاز یونی را مختل می

تنش غرقابی نیز هیپوکسی ناحیه (.  Frontiers  in Plant Science  ,2۰2۶)  شوندزایشی، پایداری غشاء و عملکرد فتوسنتزی می

کاهشی را مختل  -رسانی را بدنبال دارد که متابولیسم انرژی و هموستاز اکسایشی  اکسیژن  اکسیداتیو ناشی از بازریشه و استرس  

 . کند می

شبکه  توسط  گیاهان  در  تنش  به  پیچیدهتحمل  میهای  کنترل  سیگنال  انتقال  مسیرهای  از  اسید  ای  گیاهی  هورمون  شود. 

ایفا میزا در پاسخرسان درون پیامبه عنوان یک  (  ABA)  آبسیزیک ,  Science)  کندهای تنش خشکی و شوری نقش کلیدی 

ها و  ، تنظیم اسمزی، بیوسنتز پرولین، انتقال آب با واسطه آکواپورین ABA مطالعات اخیر نشان داده است که مسیرهای(. 2۰۰9

سیرهای مشترک در پاسخ به خشکی و شوری  ترین م، از مهمNHX  و  SOS  مسیرهای هموستاز یونی شامل اجزای مرتبط با

 (. Frontiers in Plant Science ,2۰2۶) هستند

با شبکه پروتئوستاز تحت تنش گرما   HSF-HSP-DREB2A  برای سرمایش و شبکه  CBF/DREB  تنظیم گرمایی  برای حفظ 

 ی و تنظیم انرژی مرتبط باکاهش-دهی هیپوکسی و اتیلن، محافظت اکسایشی   تحمل به غرقابی نیز با سیگنال.  مرتبط است

CIPK15/SnRK1 در ارتباط است . 

 تنظیم بیان ژن در پاسخ به تنش. ۲-۲

های  های بیان ژن گونهتحلیل بر روی داده  ها است. مطالعات فراریزی گسترده بیان ژنبرنامه  های محیطی شامل بازپاسخ به تنش

برنج، گوجه بیان ژناست که در گونهفرنگی و سویا نشان داده    اهلی و وحشی  به تنش های وحشی،  های درگیر در تحمل 

های مرتبط با  شده، افزایش بیان در ژن  های اهلیدر گونه(.  Kobayashi  et  al  ,.2۰2۵)   یابداسمزی، خشکی و زخم افزایش می

سازی منجر به از    د اهلی دهد که فرآینها نشان میاین یافته.  اکسین و خروج فلزات سنگین و مواد مضر مشاهده شده است

 (. Kobayashi  et al ,.2۰2۵)  های مفید برای تحمل به تنش شده استدست دادن برخی از آلل

های  نیز به عنوان یک مکانیسم کلیدی در پاسخ به تنش شناخته شده است. تنش( Alternative Splicing) پیرایش جایگزین 

  گذارندمحدود کرده و بر امنیت غذایی در طول تغییرات اقلیمی تأثیر میزیستی به شدت رشد گیاه و عملکرد محصول را    غیر

(Mastrangelo  et  al  ,.2۰2۶  .)ادغام پیرایش جایگزین در راهبردهای اصلاح مولکولی، پتانسیل توسعه ارقام با تحمل بهبود  

 (. Mastrangelo et al ,.2۰2۶) یافته به تنش را دارا است
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 اکسیدانی   اکسیژن فعال و سیستم آنتیهای نقش گونه . ۲-۳

آسیب   DNA  ها وشوند که به غشاء سلولی، پروتئین در گیاهان می(  ROS)  های اکسیژن فعالهای محیطی باعث تولید گونهتنش

  دهند میرا کاهش  ROS اکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمی، استرس اکسیداتیو ناشی ازهای آنتیرسانند. گیاهان از طریق دفاعمی

(Impact  ORNL  ,2۰2۵  .)ها مقاومت به تنش را در محصولات افزایش داده و آسیب اکسیداتیو ناشی ازاکسیدان آنتی  ROS    را

 (. ScienceDirect ,2۰2۵) کنند محدود می

در   TaHSFC3B رونویسیاکسیدانی نقش دارند. به عنوان مثال، فاکتور های آنتیفاکتورهای رونویسی متعددی در تنظیم پاسخ

  ABA  اکسیدانی، افزایش تجمعدهد و با بهبود ظرفیت آنتی، مقاومت به خشکی را افزایش میABA  و   ROS  گندم با تنظیم مسیر

(.  Planta  ,2۰2۵)  شودو حساسیت به آن، منجر به کاهش باز شدن روزنه، افزایش محتوای آب برگ و افزایش دمای برگ می

افزایش   را بهبود بخشیده و مقاومت به خشکی را به طور   ROS  در ریشه ذرت، توانایی حذف  ZmGST2  بیان ژنهمچنین، 

 (. BMC Plant Biology ,2۰2۵) دهد داری افزایش میمعنی

 های مبتنی بر نشانگرهای مولکولی روش.  ۳

 ( Marker-Assisted Selection) انتخاب به کمک نشانگر . ۳-1

های  میکس در اصلاح نباتات، امکان انتخاب ژنوتیپ   ترین دستاوردهای ژنوبه عنوان یکی از مهم(  MAS)  انتخاب به کمک نشانگر

پتانسیل    MAS(.  Sharma  et  al  ,.2۰24)  کندبرتر بر اساس نشانگرهای مولکولی پیوند خورده با صفات مورد نظر را فراهم می

  Sharma)  فرآیند اصلاح و افزایش دقت در ورود صفات دارد  های غیرزیستی با تسریعقابل توجهی در افزایش تحمل به تنش

et  al ,.2۰24 .) 

نشانگر  3۰ژنوتیپ پیشرفته گندم در شرایط تنش گرمایی، تجزیه و تحلیل تنوع ژنتیکی با استفاده از  2۰ای بر روی در مطالعه

به شدت    Xgwm  ۵77  و   Xgwm  2۸۵  گرهای صفت را شناسایی کرد. نشان-دار نشانگرچندشکل، ارتباطات معنی(  SSR)  ریزماهواره

  در تولید ارقام مقاوم به گرما فراهم کردند   MAS  با صفات مرتبط با تحمل به گرما مرتبط بودند و ابزارهای ارزشمندی برای

(Khoshro  et  al  ,.2۰2۵  .)بطوری دار عملکرد دانه و صفات مرتبط با آن شد،  در این مطالعه، تنش گرمایی منجر به کاهش معنی

درصد کاهش عملکرد نشان داد، در حالی    4/1۰تنها    YR  ×  Ksu110-240  درصد بود. ژنوتیپ  ۸/۵3که میانگین کاهش عملکرد  

 (. Khoshro  et  al ,.2۰2۵) درصدی، حساسیت بالایی به گرما داشت ۶/۵3با کاهش   DHH3-26 که ژنوتیپ
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 در بهبود تحمل به تنشهایی از کاربرد موفق انتخاب به کمک نشانگر : نمونه1جدول 

 مرجع نتیجه منبع نشانگر ژن هدف /QTL تنش محصول 

 برنج
خشکی، شوری،  

 غرقابی 

Sub1 ،SalT ،DTY2.2  ،

DTY3.1 ،DTY6.1 

نشانگرهای  

 زمینهپیش

زمان به  افزایش مقاومت هم

 سه تنش 
(Muthu et  al ,.2۰24 ) 

 SSR نشانگرهای Xgwm 2۸۵ ،Xgwm ۵77 گرمای شدید  گندم 
%  4/1۰شناسایی ژنوتیپ با 

 کاهش عملکرد 
(Khoshro et al ,.2۰2۵ ) 

 SNP نشانگرهای های متعدد QTL شوری  گندم 
تنوع بالا برای بهبود تحمل  

 به شوری 

(Mohammadi et al  ,.

2۰2۵ ) 

 متعدد MTAs خشکی گلرنگ 
  نشانگرهای

DArTseq 

های کاندید  شناسایی جایگاه

 MAS  برای

(Miraghazadeh et al  ,.

2۰24 ) 

 ذرت 
های  تنش

 غیرزیستی
QTL های متعدد 

نشانگرهای  

 مولکولی 

افزایش سرعت و دقت  

 اصلاح 
(MaizeGDB ,2۰24 ) 

برنج مقاوم به سه Improved  White  Ponni   (IWP  )  تلاقی به کمک نشانگر برای ایجاد رقم  در مطالعه دیگری، از روش پس 

  های مثبت حاوی هر پنج زمینه برای انتخاب ژنوتیپ  غرقابی استفاده شد. با استفاده از نشانگرهای پیشتنش خشکی، شوری و  

QTL  (Sub1  ،SalT  ،DTY2.2  ،DTY3.1  و  DTY6.1  )در شرایط هتروزیگوت، پنج لاین برتر  F3    درصد بازیابی ژنوم  ۸۰با بیش از 

IWP  عملکرد بهبودیافته نشان دادندشناسایی شدند که مقاومت به هر سه تنش را با (Muthu  et  al  ,.2۰24 .) 

 (Genomic Selection) انتخاب ژنومی. ۳-۲

پذیری    ژنی با وراثت  گیری از نشانگرهای با چگالی بالا، به عنوان روش انتخابی برای صفات چندبا بهره(  GS)  انتخاب ژنومی

تنش به  تحمل  مانند  غیرپایین،  شده    های  مطرح  پسا(.  Sharma  et  al  ,.2۰24)   استزیستی،  دوران  گسترش   در  ژنومی، 

 . با چگالی بالا، انقلابی در راهبردهای اصلاحی ایجاد کرده است  SNP نشانگرهای 

GS  ها بر اساس نشانگرهای سراسر ژنوم، امکان بینی ارزش اصلاحی ژنوتیپ های ژنومی کل جمعیت و پیشبا استفاده از داده

پذیری پایین  کند. این روش به ویژه برای صفات با وراثتتایپینگ گسترده فراهم میهای برتر را بدون نیاز به فنژنوتیپ انتخاب  

 (. Sharma et al ,.2۰24)  باشدسنتی دشوار است، بسیار کارآمد می MAS ها از طریقکه بهبود آن

اهل برای  ژنوم  ویرایش  و  ژنومی  انتخاب  مانند  ژنومیکس  موانع   یابزارهای  بر  غلبه  و  ناخواسته  پیوند  سازی مجدد، شکستن 

بهره افزایش  برای  ابزارهای ژنومیکس محور  عنوان  به  ژنتیکی،  به تنش معرفی شدهناسازگاری  مقاومت    اندوری محصولات و 

(Bailey-Serres  et  al ,.2۰22;  Campbell  et  al ,.2۰2۵ .) 
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 (GWAS) مطالعات ارتباط ژنومی. ۳-۳

ای های ژنتیکی مرتبط با تحمل به تنش است. در مطالعهابزاری قدرتمند برای شناسایی جایگاه(  GWAS)  مطالعات ارتباط ژنومی

  صفت-برای شناسایی ارتباطات نشانگر  DArTseq  ،GWAS  ژنوتیپ گلرنگ از سراسر جهان با استفاده از نشانگرهای  9۰بر روی  

(MTAs  )  انجام شد مرتبط با تحمل به خشکی  (Miraghazadeh  et al ,.2۰24  .)های کاندید را برای انتخاب  این مطالعه جایگاه

 (. Miraghazadeh  et  al ,.2۰24) به کمک نشانگر در بهبود تحمل به خشکی گلرنگ معرفی کرد

ژنی، افزونگی ژنی و  ، به دلیل ماهیت آلوتتراپلوئید، صفات مقاومت به تنش تحت تأثیر وراثت چند(Brassica  napus)  در کلزا

نقشه ادغام  دارند.  قرار  زیرژنوم  ویژه  اولویت،  QTL  ،GWAS  برداریتنظیم  برای  عملکردی  مطالعات  و  رونویسی  بندی شواهد 

 (. Frontiers in Plant Science  ,2۰2۶) های مسیر مرتبط با مقاومت اقلیمی ضروری استهای کاندید و ماژولژن 

 CRISPR/Cas9  ویرایش ژنوم با .  4

 CRISPR/Cas9 مبانی و اصول سیستم. 4-1

به عنوان (  CRISPR  دار و پروتئین مرتبط باهای پالیندرومیک کوتاه با تکرارهای منظم فاصلهتوالی)  CRISPR/Cas9  سیستم

اصلاح نباتات ایجاد کرده  پذیری بالا، تحولی عظیم در  یک فناوری انقلابی در ویرایش ژنوم، به دلیل سادگی، کارایی و تطبیق 

،  ( InDel)  های کوچکای تکی یا چندگانه، حذف/افزایشهای نقطه با القای جهش  CRISPR/Cas9(.  Ahmad  et  al  ,.2۰2۵)  است

  Kazan  and)   کندهای جدیدی شبیه به تنوع طبیعی تولید میو تعدیل بیان ژن، آلل  DNA  اصلاح بازهای انتخابی یا قطعات

Lyons ,2۰2۶ .) 

ای برای  العادهزمان، پتانسیل فوق های مرتبط با عملکرد بالا و حساسیت به تنش به طور همگیری دقیق ژناین فناوری با هدف

 (. Springer ,2۰2۵) دهدزیستی ارائه می های متعدد غیریافته به تنش توسعه ارقام با تحمل بهبود

 در افزایش تحمل به تنش  CRISPR/Cas9 کاربردهای. 4-۲

CRISPR/Cas9  برای خاموش کردن تنظیم فعالکننده  با موفقیت  به تنش،  پاسخ  ژن های منفی  های مفید و ویرایش  سازی 

این فناوری امکان  (.  Ahmad  et  al  ,.2۰2۵)  دهی تنش استفاده شده استفاکتورهای رونویسی کلیدی در مسیرهای سیگنال

 .شوری و دماهای حدی را فراهم کرده استیافته به خشکی،  توسعه ارقام با تحمل بهبود

ها  کشزیستی شامل خشکی، شوری، دما و علف  های غیرهای جدید ویرایش ژنوم برای افزایش تحمل به تنشدر گندم، فناوری

تأثیر  شود، به شدت تحت  ها کشت میبا وجود اینکه گندم در تمام قاره(.  Hussain et al  ,.2۰2۵)  اندتوسعه و به کار گرفته شده

.,  Hussain  et  al)  دهند گیرد که رشد، متابولیسم و عملکرد آن را تحت تأثیر منفی قرار میزنده قرار می  های زنده و غیرتنش

2۰2۵ .) 
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، مقاومت به Spunta  در رقم تتراپلوئید  CRISPR/Cas9  با استفاده از  StCBP80  زمینی، ویرایش ژنای برروی سیبدر مطالعه

کننده برای بهبود    نقش دارد، به عنوان هدفی امیدوار  ABA  دهی که در مسیر سیگنال  CBP80  افزایش داد. پروتئینخشکی را  

 (. Abdallah  et  al ,.2۰2۵) تحمل به خشکی در گیاهان معرفی شده است

 در افزایش تحمل به تنش در محصولات زراعی  CRISPR/Cas9 هایی از کاربرد: نمونه۲جدول  

 مرجع نتیجه رویکرد تنش هدف  هدف ژن  محصول 

 ( Shigen ,2۰2۵) افزایش تحمل به شوری  جهش زایی هدفمند  شوری  OsRR22 برنج

 ( Shigen ,2۰2۵) افزایش تحمل به خشکی  جهش زایی هدفمند  خشکی OsDST برنج

 ( Shigen ,2۰2۵) افزایش تحمل  ویرایش  های غیرزیستی تنش TaERF3 گندم 

 ( Shigen ,2۰2۵) افزایش تحمل به شوری  ویرایش  شوری  TaHKT1;5 گندم 

 ( Abdallah et al ,.2۰2۵) افزایش مقاومت به خشکی  ویرایش  خشکی StCBP80 زمینیسیب

 ( Abdallah et al ,.2۰2۵) افزایش تحمل به خشکی  ویرایش باز  خشکی CaSal1 نخود 

 های پیشرفته ویرایش ژنوم فناوری . 4-۳

و ویرایش  (  Prime  Editing)  ، ویرایش آغازگر( Base  Editing)  های ویرایش ژنوم شامل ویرایش بازفناوریهای جدید  نسل

  دهند های خارج از هدف را کاهش میهستند که دقت بیشتری داشته و خطر جهش(  Multiplex  Genome  Editing)  چندگانه

(Sharma  et  al  ,.2۰2۵  .)ایهای دو رشته تویرایش باز و آغازگر با اجتناب از شکس  DNA   و به حداقل رساندن خطرات خارج

 (. Sufyan  et al ,.2۰23) دهنداز هدف، دقت بیشتری ارائه می

ژنی مانند تحمل به   کند که برای صفات چندزمان چندین ژن را فراهم میگیری همامکان هدف(  MGE)  ویرایش چندگانه ژنوم

  گیری صفات با رمزگذاری چندقدرت ویرایش چندگانه در هدف(.  Abdelrahman et al  ,.2۰21)  تنش بسیار حائز اهمیت است

 (. Kazan  and Lyons ,2۰2۶) ژنی مرتبط با تحمل به تنش به اثبات رسیده است

اپی برفناوری ویرایش  اپی  CRISPR  ژنوم مبتنی  برای اصلاح  نوین  به عنوان رویکردی  است.  ژنتیکی گیاهان مطرح شده  نیز 

این  (. Springer ,2۰2۵)  کنندو تغییرات هیستونی به تحمل تنش ارثی کمک می DNA دهد که متیلاسیونمطالعات نشان می

و    CRISPR  ژنوم مبتنی برژنتیکی، ویرایش اپیدانش پیامدهای مهمی برای راهبردهای بهبود محصولات، از جمله اصلاح اپی

 (. Springer ,2۰2۵) دهند ارد که مقاومت به تنش را در گیاهان افزایش مید( Priming) سازیآمادههای پیشتکنیک 
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 های ویرایش ژنوم چالش. 4-4

هایی از جمله اثرات خارج از هدف، پیچیدگی ژنوم و  در اصلاح نباتات با چالش  CRISPR/Cas9  علیرغم پتانسیل عظیم، کاربرد

های انتقال ناکارآمد، اثرات خارج از هدف و ظرفیت محدود باززایی سیستم(.  Sharma  et  al  ,.2۰2۵)  موانع قانونی مواجه است

 (. Kathi  et  al ,.2۰24) ها، از جمله موانع عملی در استفاده از ویرایش ژنوم در محصولات باغبانی هستندبسیاری از گونه 

 سازی محصولات ویرایشپذیرش جهانی و تجاریعلاوه بر این، ابهامات قانونی، ملاحظات اخلاقی و تردید عمومی، همچنان بر  

مورفیسم با اینحال،از آنجایی که ویرایش ژنوم تغییرات مولکولی مشابه با پلی(.  Kathi  et al ,.2۰24)  گذاردشده ژنومی تأثیر می

در اکثر کشورها  شده را    سازی این ارقام مهندسی  های قانونی مناسب، تجاریرود چارچوب کند، انتظار میطبیعی ایجاد می

 (. Kazan  and Lyons ,2۰2۶) تسهیل کند

 (Speed Breeding)  های اصلاحیبخشی به نسلسرعت.  ۵

 مفهوم و اصول. ۵-1

یک رویکرد پیشرفته است که چرخه زندگی گیاه را کاهش داده و امکان تجمع  (  Speed  Breeding)   بخشی به اصلاح  سرعت

را در گیاهان فراهم   نتیجهمیصفات مطلوب  در  به تنش  ،کند و  افزایش  عملکرد محصول و مقاومت  را  غیرزنده  های زنده و 

ها از طریق ایجاد چندین نسل در سال تحت شرایط کردن زمان نسلاین فناوری با کوتاه(.  Bal and Sharangi  ,2۰2۵)  دهدمی

 (. Bal and Sharangi ,2۰2۵) شده محیطی، تحولی در سرعت اصلاح نباتات ایجاد کرده است کنترل 

SB  تایپینگ با توان بالا را برای تسریع  های پیشرفته مانند انتخاب به کمک نشانگر، مهندسی ژنتیک، ویرایش ژنوم و فنفناوری

گران نباتات  این رویکرد به اصلاح (.  Bal  and  Sharangi  ,2۰2۵)  کنددر ورود صفات مطلوب به گیاه با دقت بیشتر ادغام می

دهد تا دقت انتخاب را بهبود بخشیده و سود ژنتیکی را افزایش دهند و در نتیجه فرآیند اصلاح را برای بهبود و توسعه میامکان  

 (. Bal  and Sharangi ,2۰2۵) ارقام جدید تسریع کنند

 

 هاادغام با سایر فناوری . ۵-۲

را به عنوان یک تغییر پارادایم معرفی    "بخشی به اصلاح  سرعت"های اخیر در هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، مفهوم  پیشرفت

های  مدل(.  Wiley  Online  Library  ,2۰2۵)  کند دهی و تولید بذر را تسریع میهای زندگی گیاهان، گلکرده است که چرخه 

های  و پروفایل  هایی را که مقاومت به تنشها و پروتئینهای پیچیده اومیکس را رمزگشایی کرده و ژنیادگیری ماشین داده

 (. Wiley Online Library ,2۰2۵) کنند دهند، شناسایی میای را افزایش میتغذیه
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تایپینگ با توان بالا و ویرایش ژنوم برای بهبود محصولات، به طور انتقادی مورد بحث قرار  ریخته، فن با اصلاح ترا SB افزاییهم

گران نباتات جهت کاهش اثرات  یک راهبرد قدرتمند برای اصلاح   SB  به طور کلی،(.  Bal  and  Sharangi  ,2۰2۵)  گرفته است

فناوری طریق  از  غذایی  امنیت  تأمین  و  اقلیمی  میتغییرات  ارائه  تولید  و  کشاورزی  تحقیقات  کارآمد    Bal  and)  دهد های 

Sharangi ,2۰2۵ .) 

 هاها و چالش محدودیت . ۵-۳

چشمگیر،   مزایای  زیر  SBعلیرغم  استساخت  نیازمند  ماهر  پرسنل  و  بالا  هزینه  فشرده،  مدیریت  پیچیده،    Bal  and)  های 

Sharangi  ,2۰2۵  .)گذاری در این  تر، سرمایهبا این حال، با توجه به نیاز فزاینده به تولید ارقام مقاوم به تنش در زمان کوتاه

 . رسدناپذیر به نظر میفناوری اجتناب

 تایپینگ با توان بالا فن.  6

 تایپینگ در اصلاح نباتات اهمیت فن . 6-1

های اساسی ژنومیکس عملکردی گیاهان،  به عنوان یکی از مؤلفه (  High-Throughput  Phenotyping)  تایپینگ با توان بالافن

(.  Chen  ,2۰2۵)   کندبخشی به اصلاح، به ویژه در توسعه محصولات مقاوم به تنش، ایفا می  سازی سرعت  نقش کلیدی در توانمند

گیری سریع و دقیق صفات  های پیشرفته تصویربرداری، سنسورها و پردازش داده، امکان اندازهاین روش با استفاده از فناوری

 . کندهای بزرگ را فراهم میفنوتیپی در جمعیت 

مطالعه برروی  در  مدیترانه   1۰۶ای  ذرت  اینبرد  پاسخلاین  با ای،  دمای  و  ترکیبی خشکی  تنش  به  پویا  از  های  استفاده  با  لا 

تایپینگ خودکار با ادغام  های فنهمچنین، سامانه(.  Shi  et al  ,.2۰2۵)  تایپینگ شاخساره با توان بالا مورد بررسی قرار گرفتفن

جدید برای تحمل به خشکی در سویا    QTL  برای شناسایی  Arduino  های میکروکنترلر مبتنی برسنسورهای بارسلول و دستگاه

 (. Soybean Phenomics ,2۰2۵) ستتوسعه یافته ا

 تایپینگ با سایر رویکردها ادغام فن . 6-۲

های متابولیکی و فنوتیپی به تنش خشکی در مراحل اولیه  تایپینگ با توان بالا، برای شناسایی پاسخادغام متابولومیکس با فن

این مطالعه با شناسایی مسیرهای متابولیکی  (.  Nordic  Spring  Wheat  ,2۰2۵)  در گندم بهاره نوردیک به کار گرفته شده است

ای ارزشمند برای اصلاح ارقام گندم مقاوم به اقلیم فراهم کرده  کلیدی و نشانگرهای زیستی بالقوه برای تحمل به خشکی، پایه

 (. Nordic Spring Wheat  ,2۰2۵) است

ای گندم برای تحمل به خشکی در مزارع تحت آبیاری و هاستفاده از تصاویر حرارتی هوایی برای غربالگری با توان بالا ژنوتیپ

این رویکرد با تکمیل  (.  IEEE  ,2۰2۵)  ها به تنش خشکی را فراهم کرده استدیم، امکان ارزیابی سریع و دقیق پاسخ ژنوتیپ
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های  ی ژنوتیپهای عملکرد، دقت بالایی در شناسایهای دماسنج مادون قرمز زمینی برای تأیید مشاهدات پهپاد و دادهقرائت

 (. IEEE ,2۰2۵)  دهدمقاوم ارائه می

 تایپینگ کاربرد یادگیری ماشین در فن. 6-۳

تر تایپینگ با توان بالا و یادگیری ماشین، پتانسیل گستردههای فنبینی صفات مرتبط با برداشت در جو با استفاده از دادهپیش

,  Barley  Phenomics)  های مستعد تنش نشان داده استمحصولات در محیطرویکردهای فنومیکس محور را برای تسریع بهبود  

 (. Barley Phenomics ,2۰2۵) کندهای مقاوم به خشکی را فراهم میتر ژنوتیپ صرفهبهاین روش امکان انتخاب مقرون (. 2۰2۵

 ژنتیکاصلاح اپی.  ۷

 ژنتیک در پاسخ به تنش مبانی اپی . ۷-1

و   زراعی  اپیصفات  و  ژنتیکی  مکانیسم  دو  هر  توسط  گیاهان  تنظیم میسازگاری محیطی  تنوع ژنتیکی  که  حالی  در  شوند، 

  ژنتیکی شامل متیلاسیون تغییرات اپی(.  PubMed  ,2۰2۵)  تواند بدون تغییر توالی ژن بر فنوتیپ گیاه تأثیر بگذاردژنتیک میاپی

DNAباز و  هیستونی  تغییرات  تنشآرایی    ،  به  پاسخ  تنظیم  در  کلیدی  نقش  که  است  ایفا میکروماتین    کنند های محیطی 

(MDPI ,2۰2۵ .) 

این  (. Springer ,2۰2۵)  کنندو تغییرات هیستونی به تحمل تنش ارثی کمک می DNA دهد که متیلاسیونمطالعات نشان می

و    CRISPR  ژنوم مبتنی بر ژنتیکی، ویرایش اپیاپی  ها پیامدهای مهمی برای راهبردهای بهبود محصولات، از جمله اصلاحیافته

 (. Springer ,2۰2۵) دهند سازی دارد که مقاومت به تنش را در گیاهان افزایش میآماده های پیشتکنیک 

 حافظه تنش و وراثت فرانسلی. ۷-۲

توانند صفات تحمل به تنش قابل توارث را به ارث  میهای گیاه  حافظه تنش مادری، بازتابی از محیط مادری به نتاج است و دانه 

کننده  های کنترلمکانیسم(.  Perez  et  al  ,.2۰2۵)  آماده شونددهد تا پیشها اجازه میببرند، به این معنی که محیط مادری به دانه 

از تنش در گیاهان به نسل بعد، فرصتوراثت  ارائه میسازی محصولات کشهایی برای بهینهپذیری صفات ناشی    دهنداورزی 

(Perez  et  al ,.2۰2۵ .) 

تنش به  توجهی  قابل  سازگاری  نشان میگیاهان  اپیهای محیطی  تغییرات  و  و  دهند  تنش  حافظه  در  کلیدی  نقش  ژنتیکی 

کنند و گیاهان را قادر  ژنتیکی به توسعه حافظه تنش کمک میهای اپیمکانیسم(.  PubMed  ,2۰2۵)  کنند سازگاری ایفا می

 (. MDPI ,2۰2۵) های مکرر پاسخ دهند سازند تا به طور مؤثرتری به تنشمی
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 ژنتیککاربردهای اصلاح اپی . ۷-۳

های محیطی مختلف را و تغییرات هیستونی، پاسخ به تنش  DNA  هایی مانند متیلاسیونبازآرایی کروماتین از طریق مکانیسم

ژنتیک به مقاومت به بیماری، تحمل به تنش و پتانسیل عملکرد کمک  های اپیمکانیسماین (.  CAAS ,2۰2۵)  کند هماهنگ می

 (. CAAS ,2۰2۵) توانند منجر به انتقال وراثتی صفات تطبیقی شوندکنند و در برخی موارد میمی

و رشد    ROS  مقاومت به خشکی را با تنظیم حذف   ZmGST2  در پروموتر ژن  CHH  ای بر روی ذرت، دمتیلاسیوندر مطالعه

  BMC)  ، این تغییر دمتیلاسیون رخ نداد که منجر به کاهش مقاومت به خشکی شدMo17  ریشه افزایش داد. در ژنوتیپ حساس

Plant  Biology  ,2۰2۵  .)افزایش بیان  ZmGST2   توانایی حذف  ROS  را در ریشه ذرت بهبود بخشیده و رشد ریشه و مقاومت به

 (. BMC Plant Biology  ,2۰2۵) افزایش دادداری خشکی را به طور معنی

 های وحشیسازی مجدد گونهاهلی.  ۸

 مفهوم و ضرورت . ۸-1

نشده را با    های وحشی استفادهرویکردی نوین است که تنوع ژنتیکی گونه (  De  Novo  Domestication)   سازی مجدداهلی

در این روش،  (.  Kobayashi  et  al  ,.2۰2۵)  کند کنند، ترکیب میمیهای ویرایش ژنوم که امکان اصلاح سریع را فراهم  فناوری

سازی به خویشاوندان وحشی مقاوم گیاهان زراعی وارد  های مقاومت به محصولات موجود، صفات اهلیبه جای وارد کردن ژن

 (. Mendeley ,2۰2۵) شود تا محصولات جدیدی ایجاد شوندمی

از دیرباز به عنوان منابع تنوع ژنتیکی برای بهبود مقاومت به تنش استفاده  (  Crop  Wild  Relatives)  های وحشی زراعی گونه

از اصلاح سنتی )یعنی تلاقی گسترده به    با این حال، ماهیت چند(.  Springer  ,2۰2۵)  اندشده ژنی صفات مقاومت، استفاده 

ها را برای CWR  رایش ژنوم، امکان دستکاریهای ویظهور تکنیک (.  Springer  ,2۰2۵)  کنددنبال انتخاب( را بسیار دشوار می

 (.Springer ,2۰2۵) سازی مجدد فراهم کرده است ها از طریق بستری به نام اهلیبهبود ارزش زراعی آن 

 سازی مجددپتانسیل اهلی . ۸-۲

زخم افزایش یافته های درگیر در تحمل به تنش اسمزی، خشکی و فرنگی و سویا، بیان ژن در خویشاوندان وحشی برنج، گوجه

های وحشی پتانسیل بالایی برای بهبود تحمل به تنش در دهد که گونهها نشان میاین یافته(.  Kobayashi  et  al ,.2۰2۵) است

 (. Kobayashi  et  al ,.2۰2۵) محصولات زراعی دارند

تسهیل کرده است، جایی که  سازی مجدد را    ، بررسی رویکردهای نوین اصلاحی مانند اهلیCRISPR  ادغام هوش مصنوعی و

میگونه تبدیل  اهلی  محصولات  به  هدفمند  ژنتیکی  تغییرات  طریق  از  وحشی  گیاهی  (.  ScienceDirect  ,2۰2۵)  شوندهای 

CRISPR  های مطلوب را به سرعت  سازی را شناسایی کرده و آللهای کلیدی اهلیتواند ژنشده توسط هوش مصنوعی میهدایت

 (. ScienceDirect ,2۰2۵)  سازی سنتی عبور کندد طولانی اهلیوارد نماید و از فرآین
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 سازی مجدد برای اراضی شور اهلی . ۸-۳

  های کم از تنوع ژنتیکی موجود در میان خویشاوندان وحشی گیاهان زراعی و گونه(  Neo-domestication)   سازی  اهلی  -نو

چندین خویشاوند وحشی دارای تحمل به  (.  AGRIS  FAO  ,2۰2۵)  کند میاستفاده، برای توسعه ارقام مقاوم به شوری استفاده  

استفاده    capable  of  thriving  in  saline  environments  توان از آن برای تسریع توسعه محصولاتتنش شوری هستند که می

 (. AGRIS FAO ,2۰2۵) کرد

 شناسی مصنوعی و مهندسی چندژنی زیست.  ۹

 مهندسی چندژنی . ۹-1

  Design-Build-Test-Learn شناسی مصنوعی با رویکرددر چارچوب زیست ( Multigene Engineering) مهندسی چندژنی

(DBTL)هم اصلاح  امکان  پیچیده  ،  صفات  بهبود  برای  را  ژن  چندین  جملهزمان  می  از  فراهم  خشکی  به    کند تحمل 

(ScienceDirect  ,2۰2۵  .)  ابزارهای ژنومی ناکافی برای پرداختن به تحمل به تنش  اصلاح سنتی به دلیل ورود کند صفات و

 (. ScienceDirect ,2۰2۵) چندژنی، همچنان محدود است

  کنند زیستی را در برنج هماهنگ می  سازی عملکرد و تحمل به تنش غیرهای سنتز زیستی، تقویت فتوسنتز، بهینه سیستم 

(CAAS ,2۰2۵ .)شناسی مصنوعی، پتانسیل بالایی برای بهبود  با رویکرد زیست  دهد که مهندسی چندژنیاین رویکرد نشان می

 (. CAAS  ,2۰2۵) زمان چندین صفت پیچیده داردهم

 مدارهای ژنی مصنوعی . ۹-۲

  Khan)  های محیطی برای مقابله با تغییرات اقلیمی و ناامنی غذایی حیاتی استمهندسی محصولات برای مقاومت در برابر تنش

et al  ,.2۰2۵  .)  تازگی، محققان مدارهای ژنی مصنوعی مبتنی بر تداخلبه  CRISPR  (CRISPRi  )ریزی بیان ژن در را برای برنامه

ها پتانسیل این مدارها را برای پیشبرد توسعه محصولات مقاوم به های آنیافته(.  Khan  et  al  ,.2۰2۵)  اند گیاهان توسعه داده

 (. Khan et al ,.2۰2۵)  دهدتنش نشان می

 پلوئیدی مصنوعی پلی . ۹-۳

  Europe)  دهدپلوئیدی یک مکانیسم تکاملی طبیعی است که تحمل به تنش و سازگاری محیطی گیاهان را افزایش میپلی

PMC  ,2۰2۵  .)دهد ها و تقویت میکروبیوم، تحمل به تنش را در گندم افزایش میپلوئیدی مصنوعی با تغییر شکل رونوشتپلی  

(Europe PMC ,2۰2۵ .) 
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 بحث و بررسی .  10

 رویکردهای تلفیقی در اصلاح نباتات . 10-1

های بهبود  تواند به تنهایی پاسخگوی همه چالشدهد که هیچ رویکرد واحدی نمیهای نوین اصلاح نباتات نشان میمرور روش

مقاوم به تنش فراهم  های مختلف، بیشترین پتانسیل را برای توسعه ارقام  تحمل به تنش باشد. در عوض، تلفیق هوشمندانه روش 

  دهد تایپینگ با توان بالا و ویرایش ژنوم، رویکردی جامع برای بهبود تحمل به تنش ارائه میکند. ادغام انتخاب ژنومی با فنمی

(Sharma  et al ,.2۰24 .) 

تایپینگ با توان بالا،  فناستفاده از ابزارهای سریع پیشرو مانند انتخاب ژنومی، اصلاح مبتنی بر هاپلوتیپ، هوش مصنوعی و  

این رویکردهای تلفیقی، امکان  (.  OUCI  ,2۰2۵)  پتانسیل بالایی برای تسریع پیشرفت ژنتیکی در بهبود تحمل به تنش دارد

 . کنندهای برتر را فراهم میتر ژنوتیپ تر و سریعانتخاب دقیق

 رو  های پیشچالش . 10-۲

 : های نوین اصلاح نباتات وجود داردمتعددی در مسیر کاربرد گسترده روشهای  های چشمگیر، چالشعلیرغم پیشرفت

 های غیرهای ناخواسته در مکانهای فنی، احتمال ایجاد جهشرغم پیشرفتعلی  :اثرات خارج از هدف در ویرایش ژنوم.  1

 (. Sharma et al ,.2۰2۵) هدف همچنان وجود دارد

ها، از جمله موانع عملی زایی بسیاری از گونه  های انتقال ناکارآمد و ظرفیت محدود بازسیستم   :های انتقال ژنمحدودیت. ۲

 (. Kathi  et  al ,.2۰24) در استفاده از ویرایش ژنوم هستند 

های فنی قابل توجهی در  پلوئید بسیاری از محصولات زراعی مانند گندم، چالشهای پیچیده و پلیژنوم : پیچیدگی ژنومی.  ۳

 (. Hussain  et al ,.2۰2۵)  کنندویرایش ژنوم ایجاد می

اجتماعی.  4 پذیرش  و  قانونی  و    :موانع  جهانی  پذیرش  بر  همچنان  عمومی،  تردید  و  اخلاقی  ملاحظات  قانونی،  ابهامات 

 (. Kathi  et  al ,.2۰24) گذاردشده ژنومی تأثیر میسازی محصولات ویرایش تجاری

های  بخشی به اصلاح، نیازمند زیرساخت  تایپینگ با توان بالا و سرعتهای نوین مانند فنبسیاری از فناوری  :های بالاهزینه.  ۵

 (. Bal  and Sharangi ,2۰2۵) گذاری قابل توجه هستندپیچیده و سرمایه

 انداز آیندهچشم . 10-۳

انداز آینده اصلاح نباتات برای تحمل مصنوعی، چشمانفورماتیک و هوش    های ژنومیکس، بیوبا توجه به سرعت پیشرفت فناوری

 : رود کهبه تنش بسیار امیدوارکننده است. انتظار می
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های ویرایش ژنوم با دقت بالاتر و خطر کمتر اثرات خارج از هدف،  های جدید فناورینسل  :دقت ویرایش ژنوم افزایش یابد.  1

 (. Sharma et al  ,.2۰2۵)  تر ژنوم را فراهم خواهند کردامکان اصلاح دقیق

زمان چندین ژنی و ویرایش چندگانه، امکان بهبود هم  با پیشرفت مهندسی چند  :ژنی گسترش یابند  رویکردهای چند.  ۲

 (. Kazan and Lyons ,2۰2۶)  صفت مرتبط با تحمل به تنش فراهم خواهد شد

هوش مصنوعی در تمام مراحل از طراحی آزمایش های یادگیری ماشین و  الگوریتم  :هوش مصنوعی نقش محوری ایفا کند.  ۳

 (. Wiley Online Library ,2۰2۵) های فنومیکس و ژنومیکس، نقش کلیدی ایفا خواهند کردتا تحلیل داده

مورفیسم طبیعی ایجاد  از آنجایی که ویرایش ژنوم تغییرات مولکولی مشابه با پلی :گر شوندهای قانونی تسهیلچارچوب.  4

انتظار میمی چارچوبکند،  تجاریرود  مناسب،  قانونی  ویرایشهای  ارقام  کنندسازی  تسهیل  را  ,  Kazan  and  Lyons)  شده 

2۰2۶ .) 

عمیق  :توسعه یابد  ، ژنوم اصلاح بر اساس اپی.  ۵ از مکانیسمدرک  اپیتر  اپیهای  ویرایش  ابزارهای  توسعه  و  ژنوم،  ژنتیک 

 (. Springer ,2۰2۵)  نباتات گشوده خواهد کردهای جدیدی را در اصلاح افق

 گیری نتیجه.  11

های  شوند. روشترین تهدیدات برای امنیت غذایی جهانی محسوب میزیستی ناشی از تغییرات اقلیمی، یکی از مهم  های غیرتنش

فزاینده به تولید ارقام مقاوم نیستند.  بر بودن، پاسخگوی نیاز  ژنی تحمل به تنش و زمان  سنتی اصلاح نباتات به دلیل ماهیت چند

، انتخاب به کمک نشانگرهای مولکولی، انتخاب  CRISPR/Cas9  های نوین اصلاح نباتات شامل ویرایش ژنوم بادر مقابل، روش

به نسلژنومی، سرعت اپیهای اصلاحی، فنبخشی  بالا، اصلاح  توان  با  اهلیژنتیک، زیستتایپینگ  سازی  شناسی مصنوعی و 

 . اندهای وحشی، انقلابی در توانایی ما برای توسعه ارقام مقاوم به تنش ایجاد کردهدد گونهمج

CRISPR/Cas9  کند و  های مرتبط با پاسخ به تنش را فراهم میگیری ژن به عنوان یک فناوری دقیق و کارآمد، امکان هدف

با موفقیت به کار گرفته شده است. انتخاب ژنومی با  زمینی و نخود    تاکنون در محصولات متعددی از جمله برنج، گندم، سیب

بخشی به  دهد. سرعتپذیری پایین ارائه میژنی با وراثت گیری از نشانگرهای با چگالی بالا، روشی کارآمد برای صفات چندبهره

یپینگ با توان بالا با  تاکند. فناصلاح، چرخه اصلاح را به شدت کوتاه کرده و امکان تولید چندین نسل در سال را فراهم می

 . های بزرگ را ممکن ساخته استهای پیشرفته تصویربرداری و سنسورها، ارزیابی سریع و دقیق جمعیتاستفاده از فناوری

های بالا همچنان پیش روی  های انتقال ژن، موانع قانونی و هزینههایی نظیر اثرات خارج از هدف، محدودیتبا این حال، چالش

تایپینگ  ویرایش ژنوم، فن رسد رویکردهای تلفیقی مبتنی بر ادغام ژنومیکس،ها قرار دارد. به نظر میاین فناوری  کاربرد گسترده

های  پیشرفته و هوش مصنوعی، بیشترین پتانسیل را برای توسعه ارقام مقاوم به تنش با حفظ عملکرد بالا دارا هستند. پیشرفت

 . کندتأمین امنیت غذایی در مواجهه با تغییرات اقلیمی ترسیم می انداز روشنی برایسریع در این حوزه، چشم
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