
 

 
 

 مروری مقاله علمي 

 مجله دوفصل نامه 

 مهندسي ژنتيک و ایمني زیستي 

ISSN 2588-5073  چاپی 

ISSN 2588-5081 online   الکترونیکی 

 1404ستان بهار و تاب، 1 ، شماره 14 دوره

 147-164صفحه 

 
Research Article 

Genetic Engineering and Biosafety 

Journal 2025 

Volume 14, Number 1, Pages: 147-164 

 

http://gebsj.ir/ 

 

https://ecc.isc.ac/showJournal/23064 

 

 

10.61882/gebsj.14.1.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Saeidnia F, Hamid R. (2025). Effects and 

consequences of drought stress and 

mechanisms for improving stress tolerance in 
cotton. Genetic Engineering and Biosafety 

Journal, 14 (1): 147-164. Doi: 

10.61882/gebsj.14.1.12  

URL: http://gebsj.ir/article-1-537-en.html 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکيده

 

 

 

 

 های بهبود تحمل تنش در پنبه آثار و پيامدهای تنش خشکي و مکانيسم

  

Effects and consequences of drought stress and 

mechanisms for improving stress tolerance in cotton 

  

 2رسمیه حمید و 1*فاطمه سعیدنیا
2Rasmieh Hamid, *1Fatemeh Saeidnia 

 
بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی،   -1

 ، ایران. 91769-83641سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مشهد، 

بخش تحقیقات به نژادی، مؤسسه تحقیقات پنبه کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،گرگان،   -2

 ، ایران. 49166-85915
 

1. Agricultural and Horticultural Science Research Department, Khorasan Razavi 
Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, Agricultural 

Research, Education and Extension Organization, Mashhad, 91769-83641, Iran. 

2. Plant Breeding Department, Cotton Research Institute of Iran, Agricultural 

Research, Education and Extension Organization, Gorgan, 49166-85915, Iran. 

  

 Corresponding Author, Email* :الکترونيکي پست مکاتبات، مسئول  نويسنده* 

f.saeidnia@areeo.ac.ir 
 (27/10/1404تاريخ انتشار:  -27/10/1404 :پذيرش تاريخ - 27/8/1404: دريافت  تاريخ)

Received: 2025/11/18 | Accepted: 2026/01/17 | Published: 2026/01/17 
 

 

Abstract 
 

Cotton, a strategic and economically vital fiber crop, holds a unique position in 

global agriculture, particularly in Iran. As a glycophyte, cotton demonstrates 

relatively higher tolerance to abiotic stresses than many other major crops; however, 
extreme environmental conditions, particularly drought, markedly impact the 

growth, productivity, and quality of cotton fibers. Thus, identifying resilient 

cultivars suited to arid and semi-arid regions has become a crucial objective for 

breeders to mitigate yield and quality losses. Consequently, research efforts have 

been intensified to elucidate the mechanisms underpinning cotton’s drought 

adaptation. In this review, we delineate the critical morphological (reduction of cell 

growth, development of the plant root system, and the effect of drought stress on 

fiber development, the relationship between source and sink, fruiting branches, and 

the reproductive system), physiological (stomatal regulation, reduced 

photosynthesis, osmotic balance, abscisic acid, jasmonic acid, reactive oxygen 

species), and molecular responses (activation of drought response signaling 
pathways, transcription factors, and stress-responsive genes) of cotton to drought 

stress. Additionally, we review strategies by which breeders can improve drought 

tolerance in cotton, including the use of laser biostimulants, organic and inorganic 

supplements, the application of nanotechnology to combat drought stress, and 

genetic and molecular modification of cotton to improve drought tolerance of this 

species. 

Keywords: Molecular mechanisms, Osmotic adjustment, Photosynthesis, Root 

system, Yield. 
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  خلاصه

 تجاری و  کشاورزی موقعیت ،اقتصادی که اهمیت است  زراعی گیاهان  ترینپرارزش   از یکی  لیفی،  گیاه ترینمهم  و راهبردی گیاهی عنوانبه  پنبه 

تنش به   .دارد  ایران  جهان و در ایویژه  به  نسبت  بیشتری  تحمل  اصلی  به سایر محصولات  نسبت  گلیکوفیت،  یک  نشان  عنوان  غیرزنده  های 

تأثیر میدهد. با این حال، شرایط محیطی مانند خشکسالی بر رشد، بهره می بنابراین شناسایی ارقام مقاوم و   .گذاردوری و کیفیت الیاف پنبه 

خشک باید اولویت مهمی برای تولیدکنندگان ارقام زراعی باشد تا از افت عملکرد و کیفیت جلوگیری  زگار با شرایط محیطی خشک و نیمه سا

پاسخ   شود. داریم  قصد  مروری،  مقاله  این  مورفولوژیکدر  سلولی)  های  سیستم ریشه کاهش رشد  توسعه  بر  ،  تنش خشکی  تأثیر  و  گیاه،  ای 

ای، کاهش فتوسنتز، تعادل اسمزی،  )تنظیم روزنه ، فیزیولوژیک  دهنده، و سیستم زایشی(های میوهتوسعه الیاف، رابطه بین منبع و مخزن، شاخه 

اسید   جاسمونیک  آبسیزیک،  اکسیژن(  گونه و  اسید  فعال  مولکولیهای  سیگنال )فعال  و  مسیرهای  فاکتورهای سازی  خشکی،  به  پاسخ  دهی 

  نژادگرانوسیله آن به هایی را که به . بعلاوه، استراتژی شودسازی  پنبه به تنش خشکی شفاف   گیاه اصلی    ش(به تن  رگپاسخ های  رونویسی و ژن 

های آلی و غیرآلی، کاربرد نانوتکنولوژی  های زیستی لیزری، مکملاز جمله استفاده از محرک   ،توانند تحمل خشکی را در پنبه بهبود بخشندمی

 .گیردمی مورد بررسی قرار برای بهبود تحمل تنش  پنبه و مولکولی در مقابله با تنش خشکی و اصلاح ژنتیکی 

 . های مولکولیفتوسنتز، مکانیسمعملکرد، ای، تعادل اسمزی، سیستم ریشه  کلمات کلیدی:

 

 Introduction مقدمه 

طور تجاری در مناطق  که به   استیکی از گیاهان لیفی پیشرو در سرتاسر جهان    Malvaceaeو متعلق به خانواده    Gossypiumپنبه از جنس  

شود. کشورهای عمده تولید کننده پنبه ایالات متحده آمریکا، هندوستان، چین، خاورمیانه و  کشور دنیا کشت می   50معتدل و گرمسیر بیش از  

چین بیشترین میزان تولید این گیاه را به خود اختصاص داده است و ایالات متحده   ،استرالیا هستند. در بین پنج کشور اصلی تولید کننده پنبه 

  4که    شده استگونه پنبه شناخته    50در حال حاضر حدود  های بعدی قرار دارند.  ترتیب در ردهآمریکا، ازبکستان، پاکستان و هندوستان به 

 .Gو    G. hirsutumدیپلوئید هستند و دو گونه    G. herbaceumو    G. arboreumدو گونه    ،های زراعید. از بین گونه زراعی هستنگونه آن  

barbadense   های دنیای قدیم نیز  های دیپلوئید که به پنبه باشند. در حال حاضر ارقام متداول پنبه از دسته تتراپلوئید هستند و پنبه تتراپلوئید می

 (. Dorman et al. 2022)شوند معروف هستند، بیشتر در آسیا و منطقه خاورمیانه کشت و کار می 

الیاف تولید شده در سرتاسر جهان را تأمین می   35  این گیاه از کل  . طبق اعلام کمیته شورای بین  (Abdelraheem et al. 2019)  کنددرصد 

میلیون نفر است. بعلاوه، تخمین زده شده است    250شود و منبع درآمدی حدود  کشور پرورش داده می   100( در بیش از  ICACالمللی پنبه )

های شرایط اقلیمی با چالش  ردلیل تغیی. کشت و کار پنبه به ی زندگی خود متکی به پنبه هستندمیلیون کشاورز در سطح جهان برا  25که حدود 

های در میان تنش  . (Hussain et al. 2019b; Zahra et al. 2021)شود  متعددی روبه رو است که در نهایت مانع رشد، توسعه و تولید پنبه می 

 .Zafar et al. 2023; Naseer et al)دهد  عملکرد پنبه کشت شده در مزرعه را تحت تأثیر قرار می   شدیدیطور  غیرزیستی، تنش خشکی به 

2023) . 

دهد. با این وجود، تحت شرایط تنش شدید، رشد و  عنوان یک گلیکوفیت تحمل تنش بالاتری در مقایسه با سایر محصولات نشان می پنبه به 

به  تأثیر قرار میتولید آن  اثرات زیادی  (Ullah et al. 2022)گیرد  طور منفی تحت  بر روی فرآیندهای رشد و . تغییر سریع شرایط محیطی، 

ر به کاهش قابل  دهد، منجای از رشد و نمو گیاه رخ می. تنش خشکی که در هر مرحله (Rehman and Farooq 2019)توسعه گیاه پنبه دارد  

درصدی عملکرد    67دهد که تنش خشکی منجر به کاهش بیش از  برآوردها نشان می .  ( Mehmood et al. 2022)شود  توجه محصول پنبه می
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. پنبه یک گیاه معمول  (Tokel et al. 2022)های محیطی است  دهنده اثرات شدیدتر این تنش در مقایسه با سایر تنششود، که نشانپنبه می

به آن  کشت شده در مناطق گرمسیر و نیمه  این ویژگی  برابر خشکی   تحملگرمسیر است، که  از رشد رویشی اعطا  را در هر مرحله   در  ای 

اثر منفی بر روی عملکرد آن دارد  می این وجود، تنش خشکی در مرحله زایشی  با    20. طبق یک برآورد، حدود  ( Singh et al. 2022)کند. 

 .Hussain et al)درصد از سطح زمین، که عمدتاً توسط محصولات زراعی اصلی پوشانده شده است، تحت تأثیر کمبود آب قرار گرفته است  

2019a )  .در نتیجه، درک بهتر پاسخ گیاه به تنش خشکی، در توسعه ارقام متحمل به خشکی ضروری است . 

ن یک گیاه  عنوا. پنبه به ( Ahmad et al. 2022)باشد  زنی و استقرار گیاه می ویژه جوانه آب یک عنصر ضروری برای فرآیندهای مختلف گیاه، به 

ن رشدی  عادت  خشکی حساس   امحدوددارای  تنش  به  استنسبت  معنی   تر  کاهش  به  منجر  امر  این  می که  آن  تولید  در  مطالعات  دار  شود. 

دهی، شدیداً نسبت به تنش خشکی حساس  اند که در میان مراحل رشدی پنبه، مراحل گلدهی و گلدهی تا حداکثر غنچه مختلف نشان داده

گذارد و منجر به  دهنده تأثیر می های میوهشود که بر توسعه و ساختار بخش   یهای ناقصتواند منجر به گل هستند. خشکی در این مراحل می 

دلیل کاهش فرآیندهای فیزیولوژیک در اخیراً اثبات شده است که در مراحل بعدی، تنش خشکی به  .گرددکاهش شدید عملکرد غوزه و بذر می

معنی  کاهش  به  منجر  میگیاهان  تولید  در  تنش خشکی  (Maqsood et al. 2022)شود  داری  به  پاسخ  در  پنبه  و  واکنش .  مورفولوژیک  های 

ای،  ، تنظیم روزنه زدایی خسارت اکسیداتیوواسطه عوامل آنتی اکسیداتیو برای سم مانند سرعت رشد کم، تحمل خشکی به فیزیولوژیک مختلفی  

افزایش آبسیزیک اسید، جاسمونیک اسید و گونه کاهش فتوسنتز، توسعه سیستم ریشه  با خشکی ای،  را نشان    های فعال اکسیژن برای مقابله 

های مورفوفیزیولوژیکی و مولکولی پنبه تحت شرایط تنش خشکی وجود العملهنوز مطالعه جامعی در خصوص عکس با این وجود،  دهد.  می

به  مروری  مطالعه  این  بنابراین،  هندارد.  و  بیوشیمیایی  و  مورفوفیزیولوژیک  اثرات  جامعی  مکانیسم طور  مولکولی  مچنین  برای  های  را  تحمل 

دهد. بعلاوه، رویکردهای زراعی، فیزیولوژیک و مولکولی متعددی برای بهبود کارایی گیاه  مواجهه پنبه با تنش خشکی مورد بررسی قرار می 

 .  ( Zafar et al. 2023) گیرندخشکی مورد بحث و بررسی قرار می پنبه تحت شرایط تنش 

 تنش خشکی بر گیاه پنبه  هایاثرترين مهم

 و سیستم زايشی  دهندههای میوهشاخهاثر بر 

های گیاه براساس  ها و عملکرد نهایی پنبه دارد. شاخه دهنده نقش مهمی در جذب نور خورشید، انتشار آسمیلات های میوه توزیع گل و شاخه 

گیرند تر و بالاتر برگ سرچشمه می های جانبی که از محور پاییناخه شوند، و شدهی به مونوپودیال و سیمپودیال تقسیم می خصوصیات میوه

. تنش خشکی مراحل رویشی و زایشی پنبه را ( Rehman and Farooq 2019)گردند  بندی مینیز به دو گروه مونوپودیال و سیمپودیال تقسیم 

دهد و منجر به کاهش طول  ها را کاهش می دهد. در زمان شروع فاز زایشی، تنش خشکی فاصله بین گره داری تحت تأثیر قرار می طور معنیبه 

. کاهش سطح برگ تحت تنش ( Saeidnia and Najjar,2024)شود  های کمتر می های مونوپودیال و سیمپودیال و همچنین تعداد غوزهشاخه 

 Ergashovich et)شود  و غوزه می ها شده، و در نهایت موجب کاهش عملکرد بذر  خشکی منجر به توقف فتوسنتز و کاهش تولید آسمیلات 

al. 2020) بنابراین، درک استراتژی بهبود و  .  مانند تبادل گازی، تعدیل اسمزی و متابولیسم برای  های مختلف بکار برده شده توسط گیاهان، 

تحت شرایط تنش خشکی گیاهان معمولاً برای حفظ  .  (Iqbal et al. 2019; Zhao et al. 2020)تقویت تحمل خشکی در پنبه ضرورت دارد  

دهد و منجر به کاهش فتوسنتز و  دهند، که این امر مساحت سطح برگ و پتانسیل آبی را تحت تأثیر قرار می ای را کاهش می آب هدایت روزنه 

 .  (Saeidnia et al. 2017; Meeks et al. 2019)شود توانایی کربوکسیلاسیون گیاهی می 

که  منوساکارید  هاهگزوز اهایی هستند  مولکولشش  در  کربن  مولکول تم  دارند.  اتم  های خود  کربن، شش  اتم  بر شش  ماده علاوه  این  های 

فرمول دارای  ترکیبات  این  دارند.  نیز  طبقه  6O12H6C اکسیژن  خود  عامل  گروه  به  توجه  با  هگزوزها  میهستند.  مثال  بندی  عنوان  به  شوند. 

گلوکز، گالاکتوز، و   .باشندمی   2در موقعیت   کتونکه دارای گروه   کتوهگزوزهاهستند و    1در موقعیت   آلدئیدکه دارای گروه   آلدوهگزوزها
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به مانوز، که در طبیعت فراوان به تنش خشکی تجمع نشاسته را در بساک تغییر می آیند.  شمار می اند، هگزوز  به تجزیه نشاسته  دهد و منجر 

مانی دانه منجر به توسعه ضعیف دانه گرده، کاهش زنده  ATPدهد. کاهش سطح  را کاهش می   ATPشود، که این امر متعاقباً سنتز  هگزوزها می 

. تنش خشکی کارایی روزنه، سنتز نشاسته و فعالیت (Hu et al. 2020)شود  گرده، افزایش ریزش گل و جوانه و کاهش تولید زیست توده می

AGPase  گلوکز)فسفوریلاسیو قرار میADP  -ن  تأثیر  نیز تحت  را  می(  کاهش  را  تشکیل غوزه  نتیجه  در  و  فتوسنتز  امر  این  که  . دهددهد، 

 Hu)های آنزیمی در مادگی، نیز تحت شرایط تنش خشکی اثبات شده است  کاهش نقل و انتقال سوکروز، و همچنین سنتز سوکروز و فعالیت

et al. 2020) به پنبه متداول است  .  به (Iqbal et al. 2019)دلیل ناکافی بودن آب در دسترس، ریزش بالای غوزه نیز در  طور خلاصه، تنش  . 

دلیل کاهش فعالیت فتوسنتزی، اختلال در کارکرد لوله گرده، محدودیت در تشکیل کربوهیدرات، و تغییر فعالیت متابولیک تحت  به خشکی  

دهد. بعلاوه، کاهش متابولیسم کربوهیدرات منجر به کاهش مساحت  تأثیر قرار میتحت  عه فاز زایشی را در پنبه  به شدت توستنش خشکی،  

 .Zafar et al)شود  طی مراحل رشد و نمو در پنبه میها  شود که این امر موجب کاهش فتوسنتز و تولید ناکافی آسمیلات سطح برگ نیز می 

2023; Shareef et al. 2018) .   

 اثر بر توسعه الیاف

 .Zafar et alافشانی )غ گرده شود: آغازش، طویل شدن سلول، رسوب دیواره سلولی ثانویه، و بلومرحله تقسیم می   4فرآیند توسعه الیاف به  

2023; Rehman and Farooq 2019 تر است. تنش خشکی باعث ایجاد اختلال  (. در این مراحل، توسعه الیاف نسبت به تنش خشکی حساس

(. تحت شرایط تنش خشکی، کاهش پتانسیل اسمزی منجر به بسته  Abdelraheem et al. 2020د )شوه الیاف می در توانایی رشد سلول و توسع

دهد. در توسعه  سازد و توسعه غوزه را تحت تأثیر قرار می شود، که به نوبه خود، فتوسنتز و جذب کربوهیدرات را محدود میها میشدن روزنه 

(. تنش خشکی  Ahmed et al. 2018گیرد )قرار می طور منفی تحت تأثیر تنش خشکی  الیاف بذر، سنتز سوکروز ضروری است و این فرآیند به 

ای قوی اثبات شده است. زمانی که دسترسی به آب دهد و بین پتانسیل آب برگ و طویل شدن الیاف رابطه پتانسیل آب برگ را نیز کاهش می 

می در  محدود  الیاف  توسعه  برای  برگ  پتانسیل آب  این  شود،  با  است،  مهم  الیاف  طویل شدن  برای  سلولی  تورژسانس  است.  پنبه ضروری 

تواند استحکام، طول و یکنواختی الیاف را تحت گذارد، که این امر به نوبه خود میوجود، تنش خشکی بر قابلیت تورژسانس سلولی تأثیر می 

دهد. در نتیجه، تنش  دهد و تعداد بذر و طول الیاف را کاهش می تأثیر قرار دهد. خشکی در مرحله گلدهی تشکیل غوزه را تحت تأثیر قرار می 

شود. با این وجود، تنش خشکی طی مرحله تشکیل غنچه ای از رشد گیاه کاهش شدیدی را در تشکیل غوزه سبب میخشکی در هر مرحله 

 (. Snowden et al. 2014غوزه دارد ) شدیدتر است و تأثیر بیشتری بر عملکرد

 رابطه بین منبع و مخزن اثر بر

که برای    ، دهد، و بدین وسیله بر روی رابطه بین منبع و مخزنمشخص شده است که تنش خشکی رشد رویشی گیاه را تحت تأثیر قرار می 

اندام توسعه  و  می رشد  اثر  است،  حیاتی  زایشی  و ( Chattha et al. 2022)گذارد  های  نشاسته  فتوسنتز،  نتیجه  در  که  است  دلیل  بدین  این   .

گیرند تا در رشد و نمو گیاه نقش ایفا  های مخزن انتقال یافته و به فرم هگزوز مورد استفاده قرار می و سپس به بافتشوند  سوکروز تولید می

. تنش خشکی با کاهش در تجمع اسید اینورتاز محلول و فسفات سنتتاز سوکروز، تولید سوکروز، هگزوز،  ( Rehman and Farooq 2019) کنند

طور مستقیم و با کاهش پتانسیل آب . در پنبه، تنش خشکی با تأثیر بر روی فتوسنتز به (Geng et al. 2022)دهد  را کاهش می  ATPنشاسته و  

. کاهش نرخ تعرق، تنفس، و نقل و (Hemati et al. 2022)دهد  طور غیرمستقیم تولید انرژی مورد نیاز برای رشد گیاه را کاهش میبرگ به 

 . (Griffith and Einhorn 2023; Zafar et al. 2023)انتقال در گیاهان پنبه قرار گرفته در معرض تنش خشکی گزارش شده است 
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 تحمل خشکی در گیاهان زراعی هایمکانیسم

حی  های اصلاهای تحمل خشکی موضوع اصلی بسیاری از تحقیقات است و توسعه ارقام متحمل به خشکی هدف اصلی برنامه هم مکانیسم ف

های ها و نقش آنها در کارکرد کمّی گیاه قابل توجه است. مکانیسم. آگاهی از اثر متقابل این مکانیسم(Saeidnia and Hamid, 2024)  باشد می

به  گیاهان  در  تومختلفی  تنش خشکی  نامطلوب  اثرات  تحمل  یافته منظور  سه    .اندسعه  تحمل خشکی  و  از خشکی  اجتناب  از خشکی،  فرار 

 (. Hamid and Saeidnia, 2024; Batool et al. 2020شوند )وب می راهبرد اساسی برای مقابله با تنش خشکی محس

توانایی گیاه برای تکمیل چرخه زندگی خود قبل از ایجاد کمبود آب را فرار از خشکی گویند. در فرار از خشکی گیاه در :  فرار از خشکی

ترین صفت برای تحمل  ترین و سادهکند. زودرسی معمولدر مدت کوتاهی دانه تولید میرسد، یعنی  مراحل اولیه تنش به مرحله زایشی می 

(. با این وجود این  Saeidnia et al. 2018خشکی ارائه نماید ) دهد که عملکرد خود را پیش از شروع خشکی است که این امکان را به گیاه می 

 Malik and Rasheedدهد )می وری و تولید گیاه را کاهش  تواند منجر به کاهش شدید طول دوره رشد گیاه شده و در نتیجه بهرهمکانیسم می 

2022 .) 

های کاملاً توسعه یافته و یا محدود کردن اتلاف اجتناب از خشکی از طریق افزایش جذب رطوبت از خاک به کمک ریشه : اجتناب از خشکی

اجتناب از خشکی در نتیجه به حداکثر رساندن جذب آب از طریق    .ستا  پذیرای و در نتیجه حفظ آب سلول امکان آب ناشی از تعرق روزنه 

بسته شدن روزنه  طریق  از  اتلاف آب  به حداقل رساندن  یا  و  کرک افزایش رشد ریشه  و  ها،  برگ  کاهش سطح  گیاهی،  میهای  باشد  غیره 

(Malik and Rasheed 2022 .) 

(. در طی این  Zhang et al. 2019ی آبی هستند )هاهایی نظیر تنظیم اسمزی در گیاهان، مکانیسم عمده اجتناب از تنشمکانیسم: تحمل خشکی

ها مانند اسیدهای هایی مانند سدیم، پتاسیم، کلسیم، نیترات و کلر را در واکوئل خود، و برخی متابولیتهای گیاهی غلظت یون پدیده، سلول 

ها دهند و با کاهش پتانسیل اسمزی، فشار تورژسانس سلول در سیتوسول افزایش می ها، و اسیدهای آلی را  آمینآمینه )مثل پرولین(، قندها، پلی 

 (. Tiwari et al. 2021کنند )نش حفظ می را تحت شرایط ت

  های مورفوفیزيولوژيک پنبه در برابر تنش خشکیپاسخ

گیرد. تنش شدید  وسیله تنش خشکی تحت تأثیر قرار می فیزیولوژیکی و متابولیکی ایجاد شده به -رشد پنبه با طیف وسیعی از تغییرات مورفو

گره تعداد  و همچنین  برگ  و شاخص سطح  ماده خشک  تولید  گیاه،  می ارتفاع  کاهش  را  فتوسنتز(1شکل  )دهد  ها  ریشه،  کانوپی  کاهش   .  ،

نجار و  .  (Zafar et al. 2023; Fadiji et al. 2022)های پنبه پیامدهای اصلی تنش خشکی هستند  ای و پتانسیل آب برگتنفس، فعالیت روزنه 

آبیاری )بدون تنش،  2024سعیدنیا ) اثر سطوح مختلف  آبیاری نسبت به شاهد( بر عملکرد و اجزای    75و    50،  25( در بررسی  درصد کم 

دار داشت و موجب کاهش  های امیدبخش پنبه مشاهده کردند که سطوح مختلف آبیاری بر کلیه صفات مورد بررسی تأثیر معنی لاینعملکرد  

دار تعداد غوزه بسته و درصد زودرسی های رویا و زایا و تعداد غوزه باز، و افزایش معنی صفات وزن تک غوزه، عملکرد وش، تعداد شاخه 

درصد نسبت به سطح آبیاری بدون تنش کاهش   32و   24،  7ترتیب به میزان درصد به  75و   50، 25صفت وزن تک غوزه در سطح آبیاری شد. 

یافت. مقایسه میانگین صفات در چهار سطح آبیاری نشان داد که با  درصد کاهش    48و    34، 3ترتیب به میزان  ت عملکرد کل نیز به یافت. صف

 درصد تش مشاهده شد.   75کاهش در سطح آبیاری   ندرصد، میانگین کلیه صفات کاهش یافت و بیشتری 75به  25کاهش سطوح آبیاری از 

شوند: اجتناب، فرار، تحمل و بازیابی  کند که به چهار دسته تقسیم میهای تحمل مختلفی را اتخاذ می، گیاه پنبه مکانیسم تحت شرایط تنش

(Naikwade 2023) مانند تنظیم روزنه بهبود فرآیندهای فیزیولوژیکی  با  باشد. تحمل  ها و توسعه ریشه مرتبط می . اجتناب از خشکی شدیداً 

باشد. به همین ترتیب، فرار از خشکی توانایی  آبی شدید با اتخاذ تغییرات فیزیولوژیکی معین می یط کم خشکی توانایی گیاهان برای توقف شرا

. بازیابی از خشکی  باشدشان از طریق تکمیل مراحل رشدشان قبل از آن که تنش خشکی شدید رخ دهد، میگیاهان برای تعدیل چرخه زندگی
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برای   گیاهان  توانایی  دارد  به  اشاره  شدید  خشکی  تنش  با  مواجهه  از  پس  رشد  گرفتن  سر  پنبه ( Perlikowski et al. 2022)از  گیاه   .

روزنه استراتژی  تنظیم  شامل  متعددی  مورفوفیزیولوژیک  میهای  نشان  خشکی  تنش  برابر  در  را  اسمزی  تعادل  و  ریشه  توسعه  دهد ای، 

(Gholami et al. 2022)  . 

 
 رونویسی گیاه پنبه به تنش خشکی  های فیزیولوژیک، مورفولوژیک و پاسخ  -1شکل 

Fig 1. Various physiological, morphological, and transcriptional responses of cotton crop to drought stress (Zafar et al. 2023). 

 

های سازگاری مختلفی را برای مقاومت در برابر تنش طولانی مدت بکار  تحت شرایط تنش خشکی، گیاهان پنبه استراتژی :  ایتنظیم روزنه

.  (Asif et al. 2022)کند از آب سلول محافظت می  تعرقها است، که با به حداقل رساندن های اولیه بسته شدن روزنه برند. یکی از مکانیسممی

کنند. این  کمبود آب کمک می  دهند که به توانایی آنها برای رشد تحت شرایطبعلاوه، گیاهان پنبه خصوصیات زرومورفیک مختلفی را نشان می 

باشند  های اپیدرمی و همچنین تراکم روزنه بالاتر میتر، حضور تریکومتر، کوتیکول اپیدرمی نازکتر و کوچکهای نازکها، شامل برگ ویژگی 

(Ariano et al. 2022; Zafar et al. 2023) ها و محیط ضروری است. تنظیم  ای برای تبادل گازها بین بافت . تحت تنش خشکی، تنظیم روزنه

  تا انرژی بیشتری را برای حفظ کارکرد سلولی حتی تحت دوره تنش، تولید و ذخیره نمایند. طبق نظرکند  ای بهتر به گیاهان کمک می روزنه 

در گیاه پنبه،   رود.درصد آب است که بیشتر آن از طریق تعرق از دست می  90ی حدود  ، گیاه دربردارنده((Rui et al. 2022  روی و همکاران

عنوان یک نشانگر  تواند به ای میباشد. هدایت روزنه ها میالعمل در برابر تنش خشکی کاهش اتلاف آب از طریق بسته شدن روزنه اولین عکس

 . (Anwar et al. 2022)زیستی بالقوه برای تحمل خشکی در پنبه بکار رود 
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های بیشتر،  . ریشه کنداند که سیستم ریشه گیاهان بقای آنها را تحت شرایط تنش خشکی تعیین میمطالعات پیشین نشان داده:  توسعه ريشه 

  ((Luo et al. 2016  لئو و همکاران.  ( Baldi et al. 2022)باشند  تر خصوصیات معمول گیاه پنبه برای سازگاری به خشکی می تر و عمیق متراکم 

ابتدایی و حدواسنیز   افزایش می بیان کردند که تنش خشکی در مراحل  پنبه  اما هنگامی که کمبود آب برای دوره ط طول ریشه را در  دهد، 

. سیستم ریشه گیاهان تراریخته تر هستنددهد. گیاهان تراریخته نسبت به تنش خشکی متحمل تری رخ دهد، فعالیت ریشه را کاهش می طولانی

از نظر طول و حجم ریشه بیشتر توسعه یافته و منجر به تحمل بیشتر گیاهان در برابر تنش خشکی  در شرایط تنش در مقایسه با گیاهان وحشی 

 . (Su et al. 2022) شودمی

گذارد و شود، که این امر بر فرآیند فتوسنتز تأثیر می ها میکربن موجب بسته شدن روزنه اکسیددلیل کاهش جذب دیتنش خشکی به :  فتوسنتز 

ای همیشه مرتبط با فتوسنتز نیست اما این  روزنه . هدایت  (Gowtham et al. 2022)  ( 2)شکل    دهدبنابراین رشد و عملکرد گیاه را کاهش می 

داری بر روی رشد، نمو و فتوسنتز دارد و منجر به  . کمبود آب در گیاه پنبه اثر معنی (Heimoana et al. 2022)سازی دارد  امر نیاز به شفاف 

شود  دهد که شرایط خشکی در گیاهان پنبه منجر به کاهش نرخ تعرق و فتوسنتز میها نشان می شود. پژوهشپیامدهای شدیدی برای گیاه می 

(Chattha et al. 2022) تر تحمل کمتری نسبت به های جوان های بالغ پنبه از لحاظ فتوسنتز نسبت به برگ . بعلاوه مشخص شده است که برگ

 .Latif et al)دهد درصد بیشتر کاهش می  67های جوان به میزان سه با برگ های بالغ را در مقاینتز برگ ستنش خشکی دارند. تنش خشکی فتو

دهد که این امر به نوبه خود رشد، عملکرد و  . در مجموع، همه این مطالعات نشان دادند که تنش خشکی فتوسنتز را تحت تأثیر قرار می (2022

 . ( Zafar et al. 2023) دهدکیفیت پنبه را کاهش می 

 
 های مختلف برای مواجهه با شرایط تنش در پنبه اثر تنش خشکی و مکانیسم -2شکل 

Fig 2. Impact of drought stress and various mechanisms in cotton to cope with stress conditions (Zafar et al. 2023). 
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 .Sajid et al)  ( 2)شکل    کنددر سلول ایجاد می   کمبود آب منجر به اختلال در تورژسانس سلول شده و عدم تعادل اسمزی :  تعادل اسمزی

نماید. عوامل محافظ تعادل اسمزی، معروف  . در گیاهان زراعی، تحت تنش خشکی تعادل اسمزی نقش مهمی در مواجهه با تنش ایفا می 2023

اسمولیت که  به  گیاه هستند  دفاعی  مکانیسم  عناصر ضروری  می به حفظ همئوستازی تحت شرایط  ها،  کمک  اسمزی  کمبود آب  تنش  کنند. 

دهد شود و پتانسیل اسمزی را کاهش میدهد و منجر به تولید ترکیبات مختلف آلی و غیرآلی می تعادل اسمزی گیاهان را تحت تأثیر قرار می 

(Fang et al. 2015)اسمولیت یا  اسمزی  تعادل  محافظ  مواد  هم  یون .  هم  و  آمینها  آمینه،  اسیدهای  مانند  آلی  قنهای  الکلها،  و  دها،  ها 

پتانسیل اسمزی را در گیاهان زراعی کاهش دهند  ها میآمینپلی  این اسمولیت( Hussain et al. 2019a)توانند  یون.  افزایش مقدار  با  های ها 

. پرولین و (Ozturk et al. 2021)کنند وسیله تنش خشکی کمک می های ایجاد شده به های غشایی در برابر آسیب غیرآلی به حفاظت از پروتئین

 .Drwish et al) باشندمی گلایسین مواد محافظت کننده تعادل اسمزی خارجی هستند که برای کاهش اثر منفی تنش خشکی در گیاه پنبه مؤثر 

2022) . 

 مولکولی و بیوشیمیايی تحمل خشکی در پنبه های پاسخ

تنش برابر  در  بفرد  منحصر  دفاعی  سیستم  یک  واجد  محیطی گیاهان  مختلف    های  فرآیندهای  از  ترکیبی  طریق  از  تحمل خشکی  و  هستند، 

به تنش خشکی مکانیسمشودحاصل می فیزیولوژیک، مولکولی، متابولیک و مورفولوژیک   پاسخ  پنبه در  را نشان  متعددی  دهی  های سیگنال . 

 دهد.می

های فیزیولوژیکی مختلفی که در طی چرخه زندگی گیاه رخ ( یک هورمون تنش است که در فعالیتABAاسید آبیسزیک ):  اسید آبسیزيک

 ;Naikwade 2023)نماید های غیرزیستی، تنش خشکی تنش اسمزی را در گیاه پنبه القاء می کند. مشابه سایر تنشدهد، نقش حیاتی ایفا می می

Zafar et al. 2023)  افزایش سنتز به  بیان  رخ می شود که عمدتاً در پلاستیدها  می  ABA. تنش اسمزی منجر  به تحریک  دهد و متعاقباً منجر 

دهد و ها رخ می عمدتاً در ریشه   ABA. سنتز  دهدهای فیزیولوژیک را افزایش می شود و بنابراین سازگاریگو در برابر تنش می های پاسخ ژن

دو مرحله اصلی را    ABA. در پنبه انتقال  شودهای نگهبان منتقل می ها در سلول روزنه   مجاورتچوبی و آبکش به    هایسپس از طریق آوند

بیان ژن مسئول   ABAدهی  . طی تنش خشکی، مسیرهای سیگنال ABAو نقل و انتقال مستقل از    ABAگیرد: نقل و انتقال وابسته به  میدربر

های درون  انداماست که در    ABAنیازمند یک عنصر ضروری به نام پذیرنده    ABAکنند. انتقال سیگنال  القای تحمل تنش اسمزی را فعال می 

پلاسم غشای  و  هسته  سیتوزول،  مانند  است  ا سلولی  شده  یافت  فسفات(Priya et al., 2019)یی  پروتئین  تنش،  شرایط  تحت  عملکرد  .  ها 

کیناز   به دفسفوریلاسیون می SnRK2)  2پروتئین  با  افزایش می   ABAسلولی  شود. در شرایط تنش، سطح  ( را سرکوب کرده و منجر  یابد و 

PYR   به  پیوسته می از  به   SnRK2سازد.  متصل شده و آن را غیرفعال می   PPC2باشد و سپس  فعال شده و بدین وسیله    PP2Csطور مستقل 

  . Zhang et al. 2022)  ( 3)شکل    کندهای مرتبط با تنش را کنترل می نیز بسیاری از ژن  ABAدهد.  تحمل خشکی در گیاهان پنبه را افزایش می 

های با سایر هورمون ABAای نقش دارد. برای این منظور ز پاسخ تطبیقی به تنش خشکی از طریق تنظیم هدایت روزنه این فیتوهورمون در آغا

به  غیره  و  جاسمونیک  اسید  براسینواستروئید،  اتیلن،  جیبرلین،  اکسین،  سالیسیلیک،  اسید  مانند  می گیاهی  عمل  هماهنگ  مسیرهای  طور  کند. 

 .  (Zafar et al. 2023) شوندها تنظیم می miRNAوسیله به  ABAو مسیرهای بدون وساطت  ABAتحمل تنش خشکی با واسطه 

عنوان مثال، مودل  هستند. به   HDZIPو    NYB  ،NF-Y  ،NACفاکتورهای رونویسی مانند    ، به تنش خشکی  رگپاسخ   miRNAهای هدف  اکثر ژن 

miR159-MYB    و مودلmiR169-NFYA    به م  ABAدر یک مسیر وابسته  این وجود، مودلی مشارکت  با  )شامل  نمایند.  های هدف متعددی 

miR156-SPL  ،miR393-TIR1  ،miR160-ARF10  ،miR160-ARF16  ،miR160-ARF17  ،miR167-ARF6  ،miR167-ARF8  ،miR390-ARF2  ،

miR390-ARF3    وmiR390-ARF4  به (. در ذرت Singroha et al., 2021کت دارند )مشار  ABA( وجود دارند که در یک مسیر غیروابسته 

miRNA  مانند( های متعددیmiR159  ،miR160  ،miR167  ،miR389a  ،miR393  ،miR397b  ،miR402    وmiR474  )  برای تنظیم دقیق بیان ژن

،  MYC/MYB  ،NAC  ،DREB/CBF  ،ABREهای متعددی مانند  اند، و تنظیم کننده منظور القای تحمل تنش خشکی شناسایی شدههدف خود به 
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ZF-HD    وPDH  ر تحمل تنش خشکی نقش دارند. بیان  دmiR398a-MYB101/MYB33    وmiR164-NAC   کاهش یافته بود، در حالی که بیان

miR393-MYB101/MYB33    وmiR402-MYB101/MYB33    به مسیرهای پاسخ وابسته به    هاآن افزایش یافته بود. هر دوABA   مربوط بودند  

(Zhang et al., 2022)  شایان ذکر است که بیان .miR167-PLD   وسیله مسیرهای وابسته به  در شرایط تنش خشکی بهABA    در ذرت و برنج

 (. تاکنون گزارشی در این زمینه در پنبه وجود ندارد. Das and Mondal 2021فزایش یافته بود )کاهش یافته بود اما در آرابیدوپسیس بیان آن ا

 

 
ت  ABAدهی  مسیرهای سیگنال   -3شکل   کیناز  کاهش می   ABAغلظت    ،نش خشکی. تحت شرایط نرمالتحت شرایط نرمال و  پروتئین  وسیله پروتئین  به   SnRK2یابد و کارکردهای 

 سازد، متصل است. پیوندد و آن را غیرفعال می می   PP2Cکه به  PYR/PYLبا  ABAیابد زیرا افزایش می  ABAشود. تحت شرایط تنش، سطح سلولی مهار می   PP2Cفسفاتاز 

Fig 3. ABA signaling pathways under stress and normal conditions. Under normal condition, the concentration of ABA is reduced, and the 
SnRK2 protein kinase functions are suppressed by protein phosphatase PP2C. During stress condition, the cellular level of ABA increased as 
it linked with PYR/PYL which bind and deactivate PP2C (Zafar et al. 2023). 

 

آلفالینولنیک اسید برمی JAاسید جاسمونیک ):  اسید جاسمونیک  به  فیتوکروم دیگری است که منشأ آن  گردد. اسید جاسمونیک و مشتقات  ( 

ای را در چندین تنش زیستی و غیرزیستی  شوند که با تنظیم پاسخ به تنش در گیاهان نقش قابل ملاحظه ها نامیده می کارکردی آن جاسمونات

. این هورمون با  (Zahid et al. 2023)ها و تولید دانه گرده دخیل است  در رشد و نمو گیاهان، رسیدگی میوه  اسید جاسمونیک.  دننمایایفا می 

دهند، نقش اساسی در پاسخ به  خشکی را افزایش می   تحمل که  اسید جاسمونیک  دهی  های مختلف مرتبط با مسیرهای سیگنال فعال کردن ژن

تواند از طویل شدن الیاف در می اسید جاسمونیک  که کاربرد    ندنشان داد  ( (Wang et al. 2021  وانگ و همکاراننماید.  تنش خشکی ایفا می 

طور مؤثری تحمل تنش تواند به میاسید جاسمونیک  پنبه ممانعت نماید. با این وجود، این امر به خوبی اثبات شده است که استعمال خارجی  

 .  (Rao et al. 2022)گذارد ای تأثیر مینیز بر تنظیم هدایت روزنه اسید جاسمونیک ، ABAوه، مشابه با خشکی را در گیاهان افزایش دهد. بعلا

سیگنال Jasmonate Zim   (JAZدامنه   مسیرهای  در  را  مهمی  نقش  خشکی  تنش  شرایط  تحت  که  است  پروتئین  پذیرنده  یک  اسید  دهی  ( 

گو به تنش را که به تقویت تحمل تنش  های مختلف پاسخ و ژن   MYC2ای مانند  فاکتورهای رونویسی  JAZنماید. پروتئین  ایفا می جاسمونیک  

ک هستند و فرض  دهی اسید جاسمونیاجزای اصلی در مسیر سیگنال   JAZهای  ژن  . (Zhang et al. 2022)نماید  سازی می کنند، فعالکمک می 
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های سیستماتیک رونویسی  . تجزیه و تحلیل ( Zhang et al. 2015ند )شومتیل جاسمونات القاء می وسیله اسید جاسمونیک وبر این است که به 

بالقوه و شواهد ژنتیکی اخیراً نقش  با تنش   JAZهای گروه  ای را برای ژنهای تنظیمی  پیشنهاد کردهدر مقابله  اند. به های غیرزیستی مختلف 

حد   از  بیش  بیان  مثال،  در    GaJAZ5عنوان  خشکی  تنش  تحمل  افزایش  در  ژن  این  احتمالاً  و  شد  آب  اتلاف  کاهش  به  منجر  پنبه  در 

 (.  Zhao et al. 2016ش داشته باشد )آرابیدوپسیس نق

شوند. طی  های تنش القاء می( عموماً تحت محیط ROIهای فعال اکسیژن )( یا واسطه ROSهای فعال اکسیژن )گونه :  های فعال اکسیژن گونه

اتنش خشکی، گونه  انهای فعال  مانند میتوکندری و غشای پلاسمایی تولید می دامککسیژن در  از حد شوند.  های درون سلولی  تجمع بیش 

ROS   ها،  تواند به اجزای سلولی مانند لیپیدها، پروتئینمیDNA    وRNA    آسیب وارد سازد(Fang et al. 2015)  شرایط تنش باعث کاهش .

گردد. کاهش  شود و این امر منجر به کاهش فعالیت فتوسنتز می ها می ( همراه با نشت سلولی بیشتر الکترونNADP+)بازسازی    CO2تثبیت  

با مقدار  را    2O2Hفتوسنتز ممکن است تولید   . علاوه (  2023et al. Zafar)بیشتر کاهش دهد  تولید شده طی تنفس نوری    2O2Hدر مقایسه 

دهد. فعال شدن تنفس نوری با  را افزایش می   ROSلید  باعث کاهش فتوسنتز شده و تو  2COبراین، تحت شرایط تنش خشکی، شرایط کمبود  

وارد زنجیره انتقال    Gowtham et al. 2022)) ROSدهد  های گیاهی رخ می دلیل کمبود آب در سلول های آزاد به افزایش سطح تشکیل رادیکال 

می  مولکولالکترون  و  رادیکال شود  مانند  اکسیژن  فعال  میهای  تشکیل  را  سوپراکسید  رادیکالهای  این  که  می دهد  از مصرف  ها  پس  توانند 

دهند و بخش زیادی  ها آسیب بزنند. در شرایط تنش خشکی، گیاهان معمولاً فتوسنتز خود را کاهش می توسط فردوکسین به لیپیدها یا پروتئین

باشد.  می  ROSامل اصلی تولید  شوند که این واکنش عمی   Mehlerو منجر به واکنش    ( Carvalho 2008)  از کربن تولید شده را منحرف کرده

شود.  کمبود آب منجر به عدم تعادل بین عرضه و تقاضای اکسیژن می  .اشدبمهار نوری عامل اصلی کاهش فتوسنتز طی دوره کمبود آب می 

شود و تنفس نوری تولید  دهد، که منجر به تنفس نوری میها به اکسیژن در طول فتوسنتز رخ می تحت تنش خشکی نشت بیش از حد الکترون 

ROS   دهد  را افزایش داده و تولید بیومس را کاهش می(Carvalho 2008 )  فرآیند کاهش .ROS    با متابولیسم سوبستراهای مختلف، از جمله

  ROSهای متعددی را برای مقابله با تولید بیشتر  در برابر خسارت اکسیداتیو است. گیاهان مکانیسم ینه، مکانیسم حفاظتی  گلوکز و اسیدهای آم

 . APX (Hussain et al. 2021)و   CAT ،SOD ،POXاکسیدانی مانند های آنتیاند، از جمله تجمع آنزیم تکامل داده

 راهبردهای مقابله با تنش خشکی 

باشد. تحریک  های زیستی یکی از رویکردهای مناسب برای کاهش اثرات تنش خشکی می استفاده از محرک: استفاده از محرک زيستی لیزری

به  به انرژی زیستی عمدتاً  یا گیاه برای جذب نور لیزر کم توان و تبدیل آن  بر توانایی بذر  عنوان یک فرآیند فیزیکی شناخته شده است که 

. انرژی جذب شده ممکن است فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی متعددی  (Zafar et al. 2023)  شیمیایی برای استفاده جانبی متکی است 

د می را  فرآیندها  این  که  کند  آغاز  بذور  بخشند  توانندر  بهبود  آنها را  کلی  در کارکرد  گیاه  یا  بذر  بقای  و  بر رشد  این رویکرد  مثبت  تأثیر   .

طور کامل مورد بررسی  تحریک زیستی به لیزر را برای افزایش تولید بذر و گیاه از طریق  مطالعات متعددی بیان شده است. محققان استفاده از  

. تیمارهای لیزری تأثیرات مختلفی بر عملکرد بذر یا گیاه دارند، از جمله تأثیر بر روی ظهور، نمو، رشد ( Hernandez et al. 2010)اند قرار داده

تنش عوامل  تحمل  زمینه  در  کاربردهایی  ک و  تنش خشکی  تحمل  افزایش  مختلف.  استزای  بذر  لیزر  تیمارهای  مهم  تنش اربرد  که  زمانی   .

(، پارامترهای گیاهی شامل رشد گیاهچه در مقایسه با تنش خشکی به تنهایی بهبود یافتند.  LTDSر درمانی با هم ترکیب شدند ) خشکی و لیز

های فتوسنتزی، و محتوی نسبی آب برگ در مقایسه با تنش خشکی گزارش شدند. های بالاتر پروتئین و رنگیزه ، غلظتLTDSبعلاوه تحت  

و تنش خشکی وجود  LTDSهای گندم رشد یافته تحت شرایط داری در بیان ژن گیاهچه اند که تفاوت معنیبعلاوه، برخی مطالعات نشان داده

شود جهت بررسی  ای در این زمینه در پنبه و گیاهان مشابه صورت نگرفته است و پیشنهاد میمتأسفانه تاکنون مطالعه . (Gao et al. 2018)دارد 

 های تحقیقاتی آینده مؤسسات و مراکز تحقیقاتی گنجانده شود.  أله در طرحاثربخشی روش فوق در پنبه این مس
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آلی و غیرآلیمکمل  به :  های  استعمال  کنند.  می عنوان یک استراتژی طبیعی سازگاری ذخیره  طی تنش خشکی گیاهان مواد آلی و غیرآلی را 

کند. دخالت مستقیم کودها در افزایش تحمل خشکی هنوز خارجی کودهای آلی و غیرآلی نیز تحمل گیاهان را در برابر تنش خشکی تعیین می

وسیله رشد و نمو گیاه را بخشند، و بدینشود که کودها دسترسی به مواد غذایی خاک را بهبود میاثبات نشده است. با این وجود، تصور می

 .  (Guo et al. 2023; Han et al. 2023; Zafar et al. 2023)د نکنهای تنش تقویت می برای بقای بهتر تحت محیط 

با    .Ahmad et al)های تنش دارند  میکروبی نیز گزارش شده است که تأثیر مثبتی بر عملکرد گیاه تحت محیط   هایتلقیح کودهای زیستی 

دسته (2022 به  کودها  این  کو.  مانند  مختلفی  نیتروژن،های  کننده  تثبیت  زیستی  کمپوست   دهای  زیستی  کودهای  و  فسفاته  زیستی  کودهای 

نیتروژن شامل نوستوک و ازتوباکتر، محتوی نیتروژن خاک را افزایش می بندی میدسته  دهند و به تثبیت شوند. کودهای زیستی تثبیت کننده 

لاوه، کنند. بعخاک را تثبیت می   pHکنند. کودهای زیستی فسفاته اسید آلی آزاد کرده و  بیشتر نیتروژن اتمسفر برای رشد و نمو بهتر کمک می 

ا  کنند. کمپوست یزا به بقای بهتر گیاهان کمک می تنشکودهای کمپوست نیز با فراهم آوردن مواد غذایی کافی برای رشد بهتر تحت شرایط  

شود. کاربرد آنها با افزایش فعالیت بتا دی گلوکوزیداز و پروتئاز فعالیت میکروبی خاک  ، سبب رشد و نمو گیاه می عنوان کود طبیعیکود آلی به 

شد و نمو گیاه را ها، بویژه کودهای آلی، ردستعمال کودهد. در نتیجه ادهد و بدین ترتیب دسترسی به مواد غذایی را افزایش می را اقزایش می 

 کند.طور غیرمستقیم با کمک کردن به گیاهان برای رشد خوب تحت شرایط کمبود آب، تقویت می به 

خصوص فسفر و چندین ریزمغذی دیگر تأثیر مفیدی متحرک، به ن برای جذب آب و عناصر غذایی غیرمیکوریزا در افزایش توانایی گیاه میزبا

طوری که سبب بهبود کیفیت فیزیکی خاک )از  های زراعی هستند به ای در بوم نظامهای میکوریزا دارای کارکرد چند منظورهدارد. بنابراین قارچ

بیولوژیکی خاک )از طریق شبکه  طریق گسترش ریسه  افزایش جذب عناصر غذایی( و کیفیت  های قارچ(، کیفیت شیمیایی خاک )از طریق 

می  خاک(  به   (. Moosavi 2020)  گردندغذایی  نیز  اسید  ریشه هیومیک  به  کمک  خاک،  ساختار  بهبود  باعث  آلی  کود  یک  بهتر،  عنوان  زایی 

مک به انحلال و آزادسازی عناصر ماکرو و میکرو و در نتیجه های مفید در خاک، ک نگهداری بیشتر آب در خاک، کمک به رشد سریع باکتری 

  (. Oveysi and Ghoshchi 2012شود )کاهش نیاز به کودهای شیمیایی به نحو محسوس، افزایش تحمل کم آبی و کاهش سمیت کودها می 

و همکاران کاربرد    ((Rady et al. 2016  رادی  با  که  نمودند  گزارش  پنبه  در  اسید  کاربرد هیومیک  تأثیر  بررسی  در هکتار   15در  کیلوگرم 

متر افزایش یافت. با کاربرد هیومیک اسید تولید رادیکال  سانتی   9/99به   7/83هیومیک اسید نسبت به شرایط عدم استفاده از آن ارتفاع بوته از  

می کاهش  اکسیژن  کم آزاد  تنش  منفی  اثرات  کاهش  با  نهایت  در  و  مییابد  تولید  افزایش  به  منجر  )شود.  آبی  در Moosavi 2020موسوی   )

که استفاده از میکوریزا و اسید   رد پنبه تحت تنش خشکی گزارش کردبررسی تأثیر میکوریزا و هیومیک اسید بر صفات مورفولوژیک و عملک 

 دهد. خصوص در شرایط تنش متوسط کاهش می آبی را به هیومیک اثرات منفی تنش کم 

 کاربرد نانوتکنولوژی

سال  در  خشکی  تحمل  افزایش  برای  نانو  کودهای  ویژگی کاربرد  است.  کرده  خود جلب  به  را  زیادی  توجه  اخیر  فیزیکوشیمیایی  های  های 

می  فراهم  کارآمد  استفاده  برای  را  مغذی  مواد  اشکال  نانو  ذرات  بفرد  می منحصر  گیاه  بهتر  نمو  و  رشد  به  منجر  و  وجود،  کند  این  با  شود. 

. ذرات ( Zulfiqar et al. 2019)اثر بگذارند  توانند بر روی کارایی کودهای نانو  ش کاربرد و سرعت استعمال می فاکتورهای مختلفی مانند رو

ذرات با کمک  این . (Zhao et al. 2020)کنند طور مؤثرتری نسبت به سایر منابع غذایی تحت شرایط تنش تقویت می نانو رشد و نمو گیاه را به 

. ذرات نانوی مبتنی بر مواد آلی محبوبیت بیشتری را در  (Liu et al. 2019)دهند  به برداشت مؤثر نور تحت شرایط تنش فتوسنتز را افزایش می 

 Shang et)  شنگ و همکاران  . طبق نظر(Javed et al. 2022; Kausar et al. 2023)اند  افزایش عملکرد گیاه تحت تنش خشکی بدست آورده

al. 2019)حلی پایدار  های محیطی مؤثرتر هستند. این کودهای نانو راهزان و کربن در حفاظت گیاهان در برابر تنش، ذرات نانوی مبتنی بر کیتو

های . تحت محیط تنش، ذرات نانو به بهبود فعالیت(Kandil et al. 2023)دهند در برابر تنش در گیاهان زراعی ارائه می تحملرا برای افزایش 

فتوسنتزی و تغییرات بیوشیمیایی کمک  های ها و تولید رنگدانه دهی، کاتالیز آنزیمی، بیوسنتز ماکرومولکولمتابولیک شامل انتقال انرژی، سیگنال 
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های مختلفی که در رشد و نمو سریع گیاهان مشارکت دارند، منجر به تغییرات فیزیولوژیک . بعلاوه، با مداخله ژن(Zhao et al. 2020)کنند می

بیوشیمیایی می  به های آنزیمی  بالای آنتی اکسیدانت  شوند. تجمعو  اثبات شده است.  این به خوبی  از  نانو پیش  طور در نتیجه کاربرد ذرات 

کنند و بنابراین منجر به بهبود  های آنتی اکسیدانی کمک می های فیزیولوژیک، فعالیت آنزیمخلاصه، ذرات نانو به گسترش رشد، نمو، ویژگی 

 . (Zafar et al. 2023) شوندتحمل تنش خشکی می 

نانو ذرات پتاسیم را بر روی گیاهان پنبه در شرایط تنش خشکی بکار بردند و گزارش نمودند که کاربرد  (  Zhao et al. 2019ژائو و همکاران )

یاهان پنبه با  گردد. تیمار قبل از گلدهی گدهد و منجر به بهبود تعادل اسمزی می پتاسیم سهم پتاسیم و مالات را در پتانسیل اسمزی افزایش می 

 .Javed et alتنش خشکی شد ) گرم در لیتر منجر به افزایش اجزای عملکرد تحت شرایط  میلی   50( به میزان TiO2ذرات دی اکسید تیتانیوم )

(. تغذیه با فسفر نقش بسزایی در افزایش تحمل خشکی در گیاهان زراعی دارد. استفاده از کود فسفر منجر به افزایش جذب و راندمان 2022

ها را افزایش داد، اما نسبت ریشه به ساقه را کاهش داده و در نتیجه نقل و انتقال فسفر شده و زیست توده )بیومس( و محتوی کلروفیل برگ 

   (.Jun et al. 2017به افزایش داد ) تحمل خشکی را در گیاهان پن

 اصلاح ژنتیکی

کردها برای بهبود کارایی گیاه تحت شرایط تنش خشکی در نظر گرفته شده است  های متحمل به تنش یکی از مؤثرترین روی توسعه ژنوتیپ

(Saeidnia et al. 2019; Mahmood et al. 2021)  .  مطالعه صفات تحمل خشکی مانند صفات فیزیولوژیک )عدم تعادل آب، شیره سلولی و

)آمین بیوشیمیایی  مورفولوژیک،  آب(،  پلیمحدودیت  و  آمیدها  برنامه آمینها،  برای  ساختاری  تغییرات  و  دارند ها(  اهمیت  اصلاحی  های 

(Ergashovich et al. 2020  .)ی القا  ی برا  اهان یهستند که گ  یاصل   سمیدو مکان  ،یبه خشک   اهیگ  یهاپاسخ  یسازو فعال  یدهگنال یس  یرهایمس  

 ;Shinwari et al. 2020) شوندی و کنترل م م ینظمختلف ت یهاو ژن  یسیرونو یفاکتورها قیها از طرپاسخ  نی. ارندیگی به کار م  یتحمل خشک 

Iqbal et al. 2019  .)به تنش    متحمل   اهان یاست، در توسعه گ  اهان یخاص به گ  یهاکه شامل انتقال ژن   کیژنت  یها، مهندسروش   ن یا  ان یاز م

تحمل    شی باعث افزا  ABA  میشده که با تنظ  ییشناسا  BZIP (GhABF2)  یسیپنبه، فاکتور رونو  اهیمثال، در گ  ی. براکندی م  فایا  یاتیح  ینقش

 ی هاسمی مکان  جادیرشد و ا  تیبا تقو  AtEDT1  یسیفاکتور رونو  ن،یهمچن(.  Mahmood et al. 2022bد )شویم  خته یترار  اهانیدر گ  یخشک

مطالعات  (. Yu et al. 2016هد )دی م ش یرا افزا یتحمل خشک جه ی( را کاهش داده و در نتROSفعال ) ژنیاکس یهاتجمع گونه  ،یقو ویداتیاکس

و    AVP1  یهاژن  انیب  شیب  ن،ی. همچنبخشدینرخ فتوسنتز در پنبه را بهبود م  ،یخشک  طیتحت شرا  TsVPمانند    ییهاژن  انیاند که بنشان داده

AtNHX1 شده است خته یرتراریغ یهانسبت به نمونه  خته یعملکرد پنبه ترار یدرصد 36تا  25 ش یباعث افزا (Shen et al. 2015  .) 

(. مهندسی  Mahmood et al. 2022aمهندسی ژنتیک روش مؤثری برای انتقال صفات تحمل خشکی از یک موجود به موجودی دیگر است )

می اجازه  دانشمندان  به  ژنوتیپژنتیک  به  منجر  و  سازند،  متنوع  را  گونه  ژنتیکی  ساختار  تا  متحملدهد  می های  که  شوند  در تری  توانند 

تواند اثر مثبتی بر  می   PP2Aو   TsVP(. بیش بیان  Mahmood et al. 2023; Saeidnia et al. 2021, 2022بقاء یابند )  های سخت و خشنمحیط

تحمل خشکی و رشد را در پنبه بهبود  ScALDH21روی معماری ریشه، بقای گیاهچه و رشد پنبه تحت شرایط تنش داشته باشد. بعلاوه، بیان 

برا  ا ی، در سوOsNAC10و    SNAC1  ری، نظNACخانواده    یهاژن (.  Yang et al. 2016بخشد )می افزا  یبهبود تحمل خشک   یو برنج    ش یو 

را در برابر    اهانیها، گروزنه   قیاز طر  ریو کاهش تبخ  شه یتوسعه ر  تیها با تقوژن  نیاند. اتنش مورد استفاده قرار گرفته   طیعملکرد در شرا

باعث بهبود    گندم'در    Bacillus subtilis  یاز باکتر  CspBژن    انیب.  (Li et al. 2019; Jeong et al. 2010)  اندمتحمل نموده  یخشک  یهاتنش

مرتبط   یهاژن  انیب  میها و تنظدر سلول  RNA  یداریژن با بهبود پا  نیشده است. ا  یامزرعه   طیعملکرد دانه در شرا  شیو افزا  یتحمل خشک

در    Suaeda corniculata  اهیاز گ  ScALDH21ژن    ان یب.  ( Yu et al. 2017)   داده است  ش یرا افزا  ی مقابله با خشک  یبرا  اهیگ  ییبا تنش، توانا

گ تحمل  به   ی به خشک  اهیپنبه،  قابلرا  ا  شیافزا  یتوجهطور  است.  طر   نیداده  از  آس  قیژن  تقو  ویداتیاکس  یهاب یکاهش   یهاسمیمکان  تیو 

بقا  ،یاسمز بهبود بخش  یخشک   طیشرا   در  اهیگ  یرشد و  نقش دارد، در   نینیتوکیکه در سنتز س  IPTژن  .  (Yang et al. 2016)  است  دهیرا 
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شده و در   یخشک  طیها و حفظ فتوسنتز در شرابرگ   یریدر پ  ریژن باعث تأخ  نیاکه  شده است    انیب  خته یترار  یفرنگذرت و گوجه   اهانیگ

به دست آمده، در گندم و   سیدوپسیکه از آراب  DREB1Aژن  .  (Hai et al. 2020)  است   دهیگرد  یآبکم   ط یمنجر به بهبود عملکرد در شرا  تینها

توجه عملکرد در  قابل   ش یمنجر به افزا  ،یمرتبط با پاسخ به خشک   یسیرونو  یفاکتورها  م یتنظ  قیژن از طر   نیشده است. ا   ان یب  خته یبرنج ترار

 اند نشان داده  یدر استفاده از منابع آب  یبهتر  ییکارا  ر،یحفظ تعادل آب و کاهش تبخ  ییبا توانا  اهانیگ  نیا  . شده است  یتنش خشک   طیشرا

(Cui et al. 2011 ) . 

در   یاند که نقش مهمشده  ییپنبه شناسا اهیدر گ زین CKX و CER رینظ یژن  یهاخانواده یبرخ  ،یمنفرد مرتبط با تحمل خشک یهاعلاوه بر ژن

نقش    یکول یموم کوت  دیو تول  م یدر تنظ  ژه یطور وبه  CER (Cuticular Wax Synthesis Genes) ی. خانواده ژنکنندی م   فا یا  ی تحمل خشک   ش یافزا

ا  رند،دا از سطح برگ،    ر یبا کاهش تبخ  یمحافظت  ه یلا  نیکه  با خشک   یبرا  یاتیح  سمیمکان  کی آب   .Hamid et al)  کندی فراهم م   یمقابله 

2024a )نیا  تی که بر اهم  شود،ی م  ی به تنش خشک   اه یگ  تیحساس  ش یخانواده منجر به کاهش ضخامت موم و افزا   ن یا  یهاژن  ان ی. کاهش ب  

 .رددا دیتأک اهیگ یدر حفظ تعادل آب یخانواده ژن

 اهیگ  یها رشد و پاسخ  میهستند، در تنظ  هانینیتوکیس  ه یکه مسئول تجز CKX (Cytokinin Oxidase/Dehydrogenase) یخانواده ژن  ن،یهمچن

  اهیگ  یو بقا   یشیرشد رو  نیبه تعادل ب  ن،ینیتوکیسطوح هورمون س  قیدق  میبا تنظ  یخانواده ژن  نیدارند. ا  یدیکل  ینقش  ی خشک  طیتحت شرا

ها آن مناسب    م یکه تنظ  ی دهد، در حال  ش یرا افزا   ی به خشک   اه یگ  تیممکن است حساس CKX یهاژن  تیاز حد فعال  شیب  کاهش . دکنی کمک م

 .  (Hamid et al. 2024b) شودی از تنش م ی ناش بیو کاهش آس شه یاز جمله رشد بهتر ر ، یپاسخ به خشک یهاسم یمکان تیباعث تقو

دهی اکتین و پویایی اسکلت سلولی دارند، مشخص  ه نقش کلیدی در سازمان ک  FORMIN (formin homology; FH)در بررسی خانواده ژنی  

این ژن با  شد که ناحیه پروموتر  به تنش رشد، سیگنال ها دارای عناصر تنظیمی مرتبط    ویژه خشکیهای غیرزیستی به دهی هورمونی و پاسخ 

از  .است بیان داشته و در    تنش خشکی و اسمزیدر شرایط     GhFHهای  شان داد که ژن ن  qRT-PCR  نتایج حاصل  تنش و    تحملافزایش 

 (.  Hamid et al. 2024c) کنندنقش مؤثری ایفا می  های خشکسازگاری گیاه پنبه با محیط 

نشان داد که   این مطالعه   یجکردند، نتانبه شناسایی  ر چهار گونه پدرا    EDS1خانواده ژنی (  2025ای حمید و همکاران ) علاوه بر این در مطالعه 

تحلیل پروموتر وجود عناصر تنظیمی مرتبط   .ای دارندنقش برجسته  ABA پاسخ به تنش خشکی و سازگاری وابسته به ها در مسیرهای  این ژن

ازکننده کعنوان تنظیمبه   ghr-miR414همچنین    .را تأیید کرد  تنش خشکیو    ABA  ،JA  هایرمونهوبا     GhEDS1  ژن  لیدی چندین نسخه 

در شرایط خشکی افزایش بیان   GhEDS1D-48و   GhEDS1A-13 ،GhEDS1D-57که  نشان داد qRT-PCRو   RNA-seqنتایج  .ناسایی شدش

در یک تحلیل جامع در ای دیگر این محققین (. در مطالعه Hamid et al. 2025a) است خشکی تحملها در اند، که بیانگر نقش کلیدی آنداشته 

   GhDUF789های  ها نشان داد که ژننتایج تحلیل پروموتر این ژن  .کردنددر چهار گونه پنبه شناسایی را   DUF789 ژن 91سطح ژنوم، تعداد  

  شان دادن   qRT-PCRو     RNA-seqنتایج    .هستند  خشکی ویژه  به   غیرزیستی  هایها، رشد، نور و تنشهورموندارای عناصر تنظیمی مرتبط با  

چندین ژن   به   GhDUF789که  و  الیاف  شرایط  در طی رشد  در  در  تنش خشکیویژه  مهمی  نقش  و  داشته  بیان  افزایش  و  ،  تحمل خشکی 

  یمؤثرتر  یهاحلراه  تواندیم  یکیاصلاح ژنت  یهادر برنامه   یژن  یهاخانواده  نیبر ا  تمرکز(.  Hamid et al. 2025b) کنندایفا می   گیاه  سازگاری

ها بر  آن  ریتأث  ی ها و چگونگ خانواده  ن یحوزه به درک بهتر عملکرد ا  نیدر ا  شتریب  قات یارائه دهد. تحق  ی به خشک  متحمل   اهان یتوسعه گ  یبرا

   کمک خواهد کرد. ی خشک  تحمل یهاسمیمکان

شده   یکمتر بررس  یاه مزرع  طیدر شرا   اهان یگ  نیا   یی انجام شده و کارا  یاگلخانه   ط یمطالعات در شرا  شتریحاصل شده، ب  یهات یبا وجود موفق

مح عوامل  ز  ی طیاست.  تعاملات  و  دما، خاک  نتا  توانند ی م   ی ستیمانند  بنابرا  رگذاریتأث  ج یبر  شرا   ترقیدق  یهای ابیارز  ن، یباشند.   یواقع  طیدر 

به دقت    دیبا  خته یترار  اهانیگ  یعموم   رشیو پذ  یاخلاق  یهاجنبه   ن،یاست. همچن  یضرور  ،یمنابع آب  تیبا محدود  یدر مناطق  ژهیوبه   رعه،مز
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  متمل   اهانیامکان توسعه گ  شرفته،یپ  یبا ارائه ابزارها  کیژنت  یمهندس   .طور گسترده استفاده کردبه   یفناور  نیتا بتوان از ا  ردیمورد توجه قرار گ

 ر یرعه است تا بتواند تأثو مز  شگاهیعلم و تجربه در سطح آزما  بیترک  ازمندیدستاوردها ن  نیاز ا  یریگرا فراهم کرده است، اما بهره   یبه خشک

 داشته باشد.  یجهان ییغذا تیدر بهبود امن یواقع

 

 Conclusion کلی گیرینتیجه

  تنش خشکی با تحت تأثیر قرار دادن رشد، نمو، ساختار تولید مثلی، ساختارهای زیست مولکولی و در نهایت عملکرد، تأثیر نامطلوبی بر گیاه

اثر تنش خشکیپنبه دارد. کاهش   با کاهش در فتوسنتز، آسمیلاسیون مواد مغذی، و عدم تعادل هورمونی تحت    صفات مختلف در  عمدتاً 

ها در طی  مرتبط است که به نوبه خود به ماکرومولکول   ROSباشد. تأثیر غیرمستقیم بر روی عملکرد با افزایش تولید  شرایط تنش مرتبط می 

ی به توسعه ارقام متحمل به خشکی، شناسایی اجزای اصلی شبکه  دهد. برای دستیابزند و عملکرد را کاهش می تنش اکسیداتیو خسارت می 

آمیزی برای کشف و شناسایی اجزای  طور موفقیتهای اخیر، ژنتیک نوین و رویکردهای مولکولی به تحمل خشکی گیاه ضرورت دارد. در سال

شده برده  بکار  تحمل خشکی  از  معرفی ژنکه    اندمتعددی  و  شناسایی  شامل  شامل  تحمل خشکی  مختلف  پروتئین  BZIP  ،MYCهای  -و 

 باشند.  کینسیس که پتانسیل تحمل خشکی را دارند، می
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