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Abstract 
Environmental stresses, resulting from climatic anomalies and 

environmental changes, often have detrimental effects on plant growth, 

performance, and survival. These effects include reduced growth, decreased 

productivity, irreversible damage, and even plant death. However, under 

specific conditions, stresses may enhance certain plant traits, particularly in 

response to drought stress. Plants respond to stress through a series of 

morphological, biochemical, physiological, and metabolic changes that 

enable adaptation and survival in challenging conditions. One of the most 

significant mechanisms is "stress memory," which equips plants to respond 

more rapidly and effectively to recurrent exposure to similar stresses. Stress 

memory arises from intricate molecular and epigenetic regulations, 

encompassing alterations in the expression of coding and non-coding RNAs, 

DNA methylation, histone modifications, chromatin remodeling, and 

adjustments in phytohormone levels. Stress memory manifests in two 

primary forms: (1) sustained activation or repression of genes even after the 

stressor is removed, and (2) enhanced and modified transcriptional responses 

to repeated stress events compared to unprimed plants. This study explores 

the role of genetic and epigenetic factors in establishing drought stress 

memory and somatic priming. It examines the epigenetic regulations, 

transcriptional adjustments, and metabolic adaptations in plants subjected to 

repeated drought stress. The objective of this research is to provide a deeper 

understanding of the molecular mechanisms underlying drought stress 

memory and to evaluate the potential applications of these insights in crop 

improvement programs for enhanced drought tolerance. This knowledge can 

facilitate the development of genetic tools and effective breeding techniques 

to improve plant resilience to environmental fluctuations. 
Keywords: Priming, stress memory, drought, chromatin, DNA methylation. 
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  خلاصه

 یاهانگ یبقا بر رشد، عملکرد و یت منفاغلب اثرا دهند،یرخ م محیطییستز ییراتو تغ یمیاقل هاییناهنجار یجهکه در نت یطیمح یهاتنش

خاص،  یطشرا یدر برخ حال،ینا است. با یاهانمرگ گ یو حت یرناپذجبران هاییبآس ی،ورهش رشد، کاهش بهرهاثرات شامل کا یندارند. ا

 یامجموعه به تنش شامل یاهاناکنش گ. ویهنگام مواجهه با تنش خشک یژهوشوند، به یاهگ هاییژگیو یبرخ یتموجب تقو توانندیها متنش

از  یکی. دهدیزا را متنش یطو بقا در شرا یرها امکان سازگااست که به آن یکیو متابول یزیولوژیکیف یوشیمیایی،ب یکی،مورفولوژ ییراتاز تغ

 مشابه آماده یهامکرر با تنش یهاو مؤثرتر به مواجهه تریعسر یهاپاسخ یرا برا یاهاناست که گ "حافظه تنش" ازوکارها،س ینا ینترمهم

کدکننده  یهاRNA یاندر ب ییراتغشامل ت یماتتنظ یناست. ا ژنتیکییو اپ یدر سطوح مولکول یچیدهپ یماتتنظ یجهتنش، نت حافظه .سازدیم

 یصلحافظه به دو شکل ا ین. اباشدیم هایتوهورمونسطح ف یلو تعد ینکرومات یبازساز یستون،ه ییرات، تغDNAیلاسیونمت یرکدکننده،و غ

مکرر  یهابه تنش شدهیتشده و تقو( پاسخ اصلاح2پس از حذف عامل تنش، و ) یا حتهژن یدارسرکوب پا یا سازیل( فعا1: )کندیبروز م

 ییکسومات یمینگو پرا یافظه تنش خشکح یجاددر ا ژنتیکییو اپ یکیمطالعه، نقش عوامل ژنت ینا در .اندنشده یمکه پرا یاهانیبا گ یسهدر مقا

 یشکخکه با تنش  یاهانیدر گ یکیبولمتا یو سازگار یسیرونو ژنتیکی،یاپ یما تنظمرتبط ب هاییسممکان ین،مورد بحث قرار گرفته است. همچن

 یتقابل یو بررس یخشک حافظه تنش یاز سازوکارها تریقن مطالعه، ارائه درک عمیشده است. هدف ا یاند، بررسمکرر مواجه شده

 هاییکو تکن یکیتژن یبه توسعه ابزارها تواندیدانش م یناست. ا یل خشکتحم یشمنظور افزاها در اصلاح نباتات بهاز آن یبرداربهره

 منجر شود. یطیمح ییراتدر مواجهه با تغ یاهانگ ییبهبود توانا یمؤثر برا یاصلاح

 DNA یلاسیونمت ین،کرومات ی،، خشکتنشحافظه  پرایمینگ، :یدیکل یهاواژه

 

 Introduction, Results and Discussion و بحث نتايج ،مقدمه

 

 (.Rajak 2021شود )یزیرا منجر به بزرگترین چالش محیطی یعنی تنش خشکی م گرم شدن کره زمین یکی از مهمترین آثار تغییر اقلیم است؛

های ورهدگذارد و در نتیجه منجر به دهد، بلکه بر میزان و توزیع بارندگی نیز تأثیر میاین چالش نه تنها دمای هوا را تحت تأثیر قرار می

های غیرزیستی در سطح جهان است که بر ترین تنشکی یکی از مخرب(. تنش خشSaeidnia et al. 2023a, 2020bشود )خشکسالی مکرر می

شود و بر امنیت . دهیدراسیون منجر به دسترسی کم به آب می(Saeidnia et al. 2021b, 2019گذارد )وری گیاهان تأثیر میمیزان بقاء و بهره

ر گیاهان د(. تحت شرایط تنش خشکی، Saeidnia et al. 2023b; Oberkofler et al. 2021; Mahmood et al. 2020غذایی تأثیر معکوس دارد )

شود و در ها بیشتر است، و همین امر منجر به تنش خشکی میوسیله تعرق از مقدار آب جذب شده توسط ریشهمقدار آب از دست رفته به

نژادی یا های بهرنامهبان متحمل به خشکی از طریق این وضعیت نامطلوب، گیاه گذارد. برای غلبه برنتیجه بر متابولیسم و رشد سلولی تأثیر می

های ایمنی گیاه شامل های بالقوه مبتنی بر سیستمحل(. بعلاوه اخیراً راهMahmood et al. 2020اند )رویکردهای اصلاح ژنوم توسعه یافته

ل بدون ایش تحمل گیاهان و تولید محصوهای کارآمد و مطلوب برای افزعنوان روشحافظه تنش گیاهی، سازگاری، و پرایمینگ بذر به

 (.Wojtyla et al. 2020اند )های مهندسی ژنتیک پدید آمدهاستفاده از فناوری

های مکرر پیدا کنند. های مناسبی را برای پاسخ به تنشهای سخت و خشن، گیاهان باید راهبرای بقاء در زمان تنش و سازگاری با محیط

تواند گیاهان را برای مقابله با تنش شدید بعدی آماده کند گیاهان با یک تنش غیرزیستی یا زیستی خفیف می مشاهده شده است که پیش تیمار

(Ramírez et al. 2015 این پدیده تحت عنوان .)«عنوان روشی بالقوه برای بهبود تحمل تنش گیاه در شود، که بهشناخته می« پرایمینگ گیاهی
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های زیستی و کاربرد مواد شیمیایی عموماً در زمینه تنش« پرایمینگ گیاهی»مرتبط است. اصطلاح « تنش گیاهیحافظه »شود، و با نظر گرفته می

نامیده  "سازگاری"یا  "سخت شدن"شود، در حالی که فرآیند مشابه در زمینه تنش غیرزیستی برای اولین مواجهه در برابر تنش استفاده می

 اهیگ در داریپا یقیتطب راتییتغ جادیگذرا باعث ا یطیتنش مح کیاست که در آن  یندیفرآ نگیمیپرا(. Savvides et al. 2016شود )می

 نیا.  (Galviz et al. 2020; Conrath 2011) شوندیمنجر م تریقو ای ترعیسر یهاواکنش به ،یآت یهامواجهه هنگام به راتییتغ نیا و شودیم

 Hilker et)شود جادیا DNA یدر توال یدائم راتییاست، بدون آنکه تغ هاتوهورمونیو سطوح ف سم،یمتابول ،یژن انیدر ب یراتییشامل تغ ندیفرآ

al. 2016)  .نشان یشتریمشابه، تحمل ب یبعد یهااند، در برابر تنشزا قرار گرفتهعامل تنش کیکه قبلاً در معرض  یاهانیگ ن،یعلاوه بر ا 

آب و  راتییتغ طیدر شرا ژهیوبه ،یطیمح یهابه تنش اهانیبهبود تحمل گ یبرا دبخشیام یدکریرا به رو نگیمی، پرایژگیو نیا. دهندیم

 .(Hilker et al. 2016) است کرده لی، تبدیجهان ییهوا

اشاره  یادهی، حافظه تنش به پدیطور کلبه.  (Stief et al. 2014)شوندیبه تنش معمولاً توسط حافظه تنش دنبال م اهیگ هیپاسخ اول یدادهایرو

 عملکرد یآت یهاتنش با واجههم در اهیگ شوندیم باعث و مانندیم یباق اهی، در گهیدر پاسخ به تنش اول شدهفعال یندهایدارد که در آن فرآ

افظه ح ک،یسوماتاند، از جمله حافظه تنش شده ییشناسا اهانینوع حافظه تنش در گ نیچند.  (Saeidnia et al. 2020a, b)باشد داشته یبهتر

و  ریمتغ طیبه شرا اهانیگ یدر سازگار ینقش مهم هاسمیمکان نی. ا(Saeidnia and Hamid 2024ی )نسلنیو حافظه تنش ب ،ینسلتنش درون

 (.Galviz et al. 2020; Crisp et al. 2016) کنندیم فایا یطیسخت مح

 شنق اهانیحافظه تنش گ یریگدر شکل یرسانامیپ یهاسمید، و مکانمتعد یستیز یهاشبکه ،یکیژنت ماتیاند که تنظنشان داده ریمطالعات اخ

حافظه تنش "یفراموش"مرتبط با  یهامسیآن، و مکان یزمان اثرگذارحافظه، مدت نیا یداریپا نهیدر زم یادیحال، ابهامات ز نی. با ادارند

 راتییمله تغحافظه تنش، از ج یمولکول یهاسمیمکان قیدرک عم ن،یبنابرا(. Zheng et al. 2017; Berry and Dean 2015) وجود دارد

 است یضرور اریبس اهانیگ اصلاح دیجد یراهکارها توسعه یبرا ن،یکرومات یبازساز و ستون،یه راتیی، تغDNAونیلاسیمت رینظ کیژنتیاپ

(Li et al. 2019; Crisp et al. 2016.) 

 اهانیگ در نشت حافظه میتنظ در کسیمتابولوم و، کسیپروتئوم کس،یپتومیترانسکر کس،یژنوم مطالعات نقش یبررس به مقاله، نیا در

 در حافظه نیا از یبرداربهره یبرا نینو یکردهایرو ارائه و تنش حافظه یدیکل یهاسمیمکان ییشناسا ،یبررس نیهدف از ا .میپردازیم

 و یکیژنتیاپ یهاداده ادغام نهیزم در ییهاینوآور مطالعه نیا. است یطیمح یهاتنش برابر در هاآن تحمل شیافزا منظوربه اهانیگ اصلاح

 .دهدیم ارائه تنش به متحمل ارقام توسعه یبرا یکیژنت ماتیتنظ

 گیاهان در تنش حافظهدر  یلدخ مولکولی هایمکانیسم

با  یدیکل ینپروتئ ینادغام چند هایسممکان یناز ا یکیشده است.  ییحافظه تنش شناسا یجاددر ا یمولکول یسممکان ینتا به امروز، چند

 ییراتبه نوبه خود به تغ ییراتتغ ین. اشودیمختلف م یسیدر عوامل رونو یدارپا ییراتاست که منجر به تغ دهندهیگنالس هاییتمتابول

 de Freitas Guedes et al. 2019; Crisp et al. 2016; Conrathگردند )یم یها منتهدر پاسخ به انواع مختلف تنش یاهگ تابولیسمبلندمدت در م

 یفاحافظه تنش ا یمدر تنظ یدینقش کل یستونیه ییراتو تغ DNA یلاسیونمت یرنظ ژنتیکییاپ ییراتکه تغ دهندینشان م یرمطالعات اخ (.2011

 .(Zhao et al. 2019; Banerjee and Roychoudhury 2017)کنند یم

 یهاهورمون یینپا یدوزها یرنظ یمیاییش یهامحرک یا یرزیستی،و غ یستیز یهامانند تنش یطیمح یهامحرک یلهبه وس تواندیم پرایمینگ

 Singh and Roberts) شود یجادا (BABA) یریکبوت ینوآم-بتا یدمانند اس یسنتز یباتترک یا، یکجاسمون یدو اس  یسیلیکسال یداس یدفاع

 یتوضع یککه در  شودیمنجر م یدفاع هایینپروتئ یا رسانیامپ هاییتبولو تجمع متا یسیدر سطح رونو ییراتبه تغ یندفرآ ینا(. 2015

 Koc et al. 2020; Chakrabortee etشوند )یفعال م یمیاییمواد ش یاو در هنگام مواجهه با تنش  شوندیم یرهذخ "حافظه"عنوان به یرفعالغ
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al. 2016یلاس مت یداس یوئیککربوت-7-یادیازول( ت1،2،3آنالوگ آن بنزو ) یا یلیکیسسال یدبا اس یدوپسیسآراب یاهکه گ یمثال، زمان (. برای 

  MPK6و MPK3 ینازهایک ینپروتئ یرفعالغ یهاو رونوشت هاینباعث تجمع پروتئ یکتحر ینا شود،یم یم( پرایادیازولاستر )بنام بنزوت

بر  علاوه .(Beckers et al. 2009)شوند یفعال م MPK6 و MPK3 هایین، پروتئPseudomonas syringae pv مواجهه با در. سپس، گرددیم

نمونه،  یاست. برا یهثانو یگنالینگس یاجزا یسازفعال یازمندن شود،یانجام م BABA که توسط یسیلاتوابسته به سال یدفاع یمینگپرا ین،ا

 یندباعث اختلال در فرآ  ABA DEFICIENT 1 نتزییوسب یمو آنز SAC1b فسفاتاز ینوزیتیدفسفوا یپل یکلین،وابسته به س ینازهایجهش در ک

 .(Ton et al. 2005)شود یم رایمینگپ

در   SQUAMOSAشونده به پروموترمتصل هایینپروتئ یسیرونو یفاکتورها یمتنظ یبرا یزن (miRNAs) هاmicroRNA یانب پایدارسازی

حافظه تنش در  یمر تنظمؤثر د یسممکان یکعنوان به miRNAs ید،دج یادر مطالعه(. Stief et al. 2014) است یضرور یحافظه شوک حرارت

 است که شامل ینکرومات یازحافظه تنش، بازس یجاددر ا یلدخ هاییسماز مکان یگرد . یکی(Li et al. 2019)اند شده ییشناسا یخشک یطشرا

ها ژن یانب یگودر ال ییربه تغ ییراتتغ ین. ادشویم II یمرازپل RNA در محل اتصال ییراتو تغ یستونی، اصلاحات هDNAیلاسیون مت

 یزراع یاهاندر گ ینکرومات ییراتعنوان مثال، تغبه(. Koc et al. 2020; Crisp et al. 2016دهند )یم یلکه اساس حافظه تنش را تشک انجامدیم

که اثرات  هایتمع متابولتج یسمبرخلاف مکان هایسممکان . این(Rashid et al. 2022) کند یتحافظه تنش را تقو تواندیم یشور یرتحت تأث

 .به همراه دارند یاهاندر حافظه تنش گ مدتیاثرات طولان کند،یم یجادمدت اکوتاه یاگذرا 

 یدر مکان ژن گلده یطیمح ییراتدر پاسخ به تغ یدوپسیساست که در آراب یسازبهاره یندفرآ ین،شکل کرومات ییرشده از تغنمونه شناخته یک

(FLC) دهدیم رخ (Berry and Dean 2015; Sung and Amasino 2004) .سرد در زمستان  یدر معرض دماها یاهگ مدتیقرار گرفتن طولان

 ژن ینساختار کرومات ییربر اساس تغ "حافظه" ین. اشودیم یندهدر بهار آ یگلده ییو توانا یاهتوسط گ ییراتتغ ینا "ردنسپ یادبه "موجب 

FLC  از یغن یناست که از کرومات یدارکننده پاسرکوب ینفعال به حالت هتروکروماتحالت  یکاز H3K36me3 از یغن ینبه کرومات 

H3K27me3 شودیمیل تبد (Berry and Dean 2015). ژن یسیدر معرض سرما، رونو یریقرارگ با FLC سرکوب  ینو ا شودیسرکوب م

 یمطالعات رو .(Berry and Dean 2015)ماند یم یعنوان حافظه تنش باقتر بهگرم یدماها در یشده و در مراحل بعد یتتثب ژنتیکییطور اپبه

در معرض سرما  یاهگ یریزمان قرارگ به مدت FLC سرکوب یزانو م تاس یدارپا یتوزیحافظه از نظر م یناند که انشان داده FLC یهامکان

 .(Crisp et al. 2016; Song et al. 2012) دارد یبستگ

 یستونه ییراتتغ یا DNA یلاسیونمانند مت ینکرومات یشده رو یجادا یزیکیکه به علائم ف یس،حافظه س یسممکان یقاز طر ینکرومات التح

 یتوزولس بندییمتقس یقاز طر شود،یقابل انتشار حفظ م هاییگنالغلظت س یق. در مقابل، حافظه ترانس از طررسدیدارد، به ارث م یبستگ

نشان داده  یدمطالعه جد یک .(de Freitas Guedes et al. 2019; Berry et al. 2015) گرددیم یتبازخورد تثب یهاو با حلقه شودیمنتقل م

شکل  ییرتغ. (Nguyen et al. 2022)کند یم یفاا ینقش مهم یو خشک ییگرما یهادر پاسخ به تنش یاهاناست که حافظه ترانس در گ

از  شده و پس لها در زمان وقوع تنش فعاژن یانکه ب کندیامکان را فراهم م یندهنده به تنش، اپاسخ یهاژن یانب هاییلو پروفا ینکرومات

 یلتانسپ یا یندهآ هاییتعالف "حافظه"رکورد از  یک ی،ژن هاییتفعال یادآوریعنوان به یا،رفتار پو این .حذف عامل تنش خاموش شوند

عنوان علامت فعال به H3-K4 متیلاسیونی)مخمر(، د یزیهسرو یسسدر ساکاروما. (Berger 2007; Bruce et al. 2007)کندیم یجادا هایتفعال

 .(Bruce et al. 2007; Santos-Rosa et al. 2002) دارد یدر حال انجام همبستگ یسیبا رونو H3-K4 متیلاسیونیها و ترشدن ژن

 همچنین، .(Tsuji et al. 2006) شده است یباعث حفظ حافظه تنش خشک H3-K4 در ییراتتغ یندر برنج، مشابه ا یمطالعه مورد یک در

 ینکه ا یمعن ینبه ا یابد،یادامه م یسیرونو سازییرفعالتا پنج ساعت پس از غ mRNA کدکننده یدر نواح H3-K4 یپرمتیلاسیونها

ممکن  یمینگعامل پرا یکدر معرض  یاهگ یریقرارگ ترتیب،یناباشد. به یدمف یمینگپرا ینداز فرآ یعنوان بخشبه تواندیم یپرمتیلاسیونها

علامت  یکبازگشت به حالت خاموش پس از حذف محرک،  یجاکه به یطورها شود، بهاز ژن یامجموعه یافعال شدن ژن  عثاست با
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 یستونی،ه ییراتتغ ی،کل طوربه .شودبا تنش منجر  یبعد یهادر مواجهه تریو قو تریعبماند که ممکن است به پاسخ سر یباق ژنتیکییاپ

 .کنندیعمل م یاهاندر حافظه تنش گ یدیکل هاییسمعنوان مکانبه یسیو عوامل رونو یمیکوچک تنظ یهاDNA ،RNA یلاسیونمت

 
ه )شکل برگرفت حافظه تنش است و یهلتنش که نشان دهنده حافظه او یریتبهبود مد درمختلف  یرزیستیغ یزابه عوامل تنش یاهمختلف گ یهاپاسخ یکل شمای -1شکل 

 .(Sharma et al. 2022از 

Figure 1. The overview of different plant responses to different abiotic stress factors in improving stress management, which shows primary 

memory and stress memory (Figure taken from Sharma et al. 2022). 

 

 حافظه وقوع در دخیل عوامل یناز مهمتر یسیرونو عوامل و یمی،کوچک تنظ یها DNA، RNA یلاسیونمت یستونی،ه ییراتتغ یکل طوربه

 یماتر سطح تقسدممکن است  ییراتتغ ینا بعلاوه. دهند رخ ترجمه یا و رونویسیممکن است در سطح  ییراتتغ ینا یه. کلباشندمی تنش

 به ستا ممکن تغییرات ینا. باشند بعد نسل به توارث قابل وداده  رخ یوزیم یمدر سطح تقس یاقابل توارث( و  یرغ یاو  یسل)درون ن یتوزیم

 یعتوز یمکرر بر رو رییرگذابا تأث غیرکدکننده هایRNA است ممکن مثال، عنوان. بهکنند ایجاد حافظه پاسخ یک هم با تعامل در یا تنهایی

 یندنما یفاا تنش حافظه ایجاددر  ینقش مهم ینو بنابرا کنند کنترل رونویسی از پس یا و رونویسی سطح در را هاژن یانب ژنتیک،یاپ یمعلا

(Sharma et al. 2022 .)رونویسی عوامل شبرهمکن و کروماتین ساختاری هایویژگی ترکیبی اثرات نتیجه رونویسی تنظیم دیگر، سوی از 

 بوده دخیل نشت حافظه کنترل در و است ژن بیان شبکه استقرار برای اصلی گام( TFs) رونویسی ورهایفاکت توسط رونویسی تنظیم. است

 نشت حافظه با مرتبط ژن بیان تنظیم هایمکانیسم مورد در فعلی هاییافته خلاصه طوربهمقاله حاضر  در بنابراین،(. Crisp et al. 2016) است

 .کنیممی بیان را خشکی

 یلاسیونو سوم یبوزیلاسیونر -ADP یلاسیون،فسفور یلاسیون،است یلاسیون،مانند مت ییندهایشامل فرآ یستونیه ییراتتغ : هیستون تغییرات

. (Khan and Zinta 2016; Zentner and Henikoff 2013) دهندیرخ م هاستونیه N یانتها یرو یاصلاحات کووالانس یقاست که از طر

 شودیانجام م ینو آرژن یزینل یایبقا یعمدتاً رو وباشد  ونیلاسیمتیتر ای ونیلاسیمتید ون،یلاسیمتت تکبه صور تواندیم یستونه یلاسیونمت
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(Zentner and Henikoff 2013; Bannister and Kouzarides 2011). در  27 یزینو ل 4 یزینل ونیلاسیمتیتر یهالیپروفا یرو مطالعات

 یهابه پاسخ راتییتغ نیاند که انشان داده یدوپسیسآراب اهیدر گ ینج ژن حافظه تنش خشکپ یبرا( H3K27me3و  H3K4me3) H3یستون ه

مثال،  ی. برا(Liu et al. 2014) کنندیم جادیمجدد ا یاریآب یهادوره یدر ط یسیمتنوع رونو هاییتو فعال شوندیمنجر م یمتفاوت یاحافظه

H3K27me3 یهاژن یسیاما رونو ،ردیگیمرتبط با رشد را م یهاژن انیب یجلو شود،یننده شناخته ممهارک ینینشانگر کرومات یکعنوان که به 

در  یلدخ یهاژن یو نوکلئوزوم یستونیه ییراتتغ لیپروفا ،یگرید قیتحق در .(Liu et al. 2014) کندیرا متوقف نم یمرتبط با تنش خشک

در  راتییتغ نینشان داد که ا جیشد. نتا یبررس یدوپسیسدر آراب( GOLS2ز یا و گالاکتینول سنتا RD20 ،RD29Aی )مانند پاسخ به تنش خشک

 یسیکه با رونو II یمرازپل RNA حضور ن،ی. همچن(Kim et al. 2012) شوندیم ییرمجدد دستخوش تغ یاریبه آب یانتقال از تنش خشک یط

 راتییکه تغ دهندینشان م هاافتهی نیکرد. ا دایهش پمجدد کا یاریدر مرحله آب یول یافت یشافزا یفعال مرتبط است، در تنش خشک

H3K4me3 ها نقش داشته باشندژن ینا یسیدر حافظه رونو توانندیم (Kim et al. 2012). دینگ و همکاران  ن،یهمچنDing et al. 2012) )

 یهاژن انیکه سطح ب یاند، در حالندهما یمجدد ثابت باق یاریآب یدر ط  H3K4me3 و (Ser5P) 5 ینسر یلاسیونفسفورگزارش کردند که 

 .است یدر حفظ حافظه تنش خشک راتییتغ نیا یدیدهنده نقش کلمسئله نشان نیبازگشته است. ا یهوابسته به حافظه تنش به حالت پا

ژن را فعال  انیکرده و ب یخنث را نهیدآمیاس نیکه بار مثبت ا شودیانجام م یزینل یایبه بقا یلاست یهابا افزودن گروه زین یستونه استیلاسیون

 طیژن در شرا یانب یسازبا فعال H3 (H3K9ac) در 9 یزینل یلاسیونعنوان نمونه، است. به(Vyse et al. 2020; Khan and Zinta 2016) سازدیم

 یشده توسط تنش خشکء القا یستونیه ییراتذرت نشان داده است که تغ یرو قاتیتحق .(Kim et al. 2012) دارد میارتباط مستق یخشک

 ژن نسبت به انیب راتییارتباط را با تغ نیشتریب  H3K4me3 رات،ییتغ نیا نیبمانند. از ب داریپا زیپس از رفع تنش ن یحت توانندیم

H3K27me3 و H3K9ac دارد (Forestan et al. 2020). خزه اهیگ در Physcomitrella patensبه در کل ژنوم  یستونیه ینشانگرها ی، بررس

مانند  یاکنندهفعال یمطالعه، نشانگرها نی. در ا(Widiez et al. 2014) انجام شده است یرشد و تنش خشک یآنها ط یاییمنظور مطالعه پو

H3K4me3 ،H3K27Ac و  H3K9Ac نشان دادند یرا در پاسخ به رشد و تنش خشک یقابل توجه ییراتتغ (Widiez et al. 2014). اهیگ در 

انتقال  نیا (.Luo et al. 2020) کلزا منتقل شود یوندکشلغم به پ یهکند که از پا جادیرا ا یاحافظه تواندیم یکه تنش خشک کلزا، مشخص شد

 راتییگندم نشان داد که تغ یمطالعه رو کی ن،یهمچن .ردیگیم صورت P5CS1-2 در ژن H3K4me3 مانند یستونیه راتییتغ قیاز طر

 هاافتهی نیا .کنند تیتثب یبعد یهاها را در نسلژن نیعملکرد ا توانندیها، مژن یپروموتور یدر نواح ژهیوبه ،یاز تنش خشک یناش یستونیه

در  ژهیودارند، به یبه تنش خشک یاهیگ یهاپاسخ میدر تنظ ینقش مهم H3K4me3 و H3K27me3 مانند یستونیه راتییکه تغ دهندینشان م

در  یتحمل خشک شیموجب افزا تیکنند و در نها میرا تنظ مدتیطولان یژن یهاپاسخ توانندیم راتییتغ نیمکرر. ا یهاتنش طیشرا

حافظه  یاصل یهاکنندهمیعنوان تنظبه زین دیاس کیلیسیو سال کیزیآبس دیمانند اس یاهیگ یهاهورمون ن،یبر ا علاوه .شوند یبعد یهانسل

 .کنندیکمک م یحافظه تنش خشک یادآوریژن به  انیب میو تنظ ینستویه راتییتغ قیاند و از طرشناخته شده یتنش خشک

 تنشو حافظه  DNA متیلاسیون

در . (Feng and Jacobsen 2011)دهدمی رخ سیتوزین پنجم کربن با افزوده شدن گروه متیل به که است ژنتیکاپی تغییر یک DNA یلاسیونمت

 یدادهای. عموماً، روکندیم ییرتغ یخارج یطیمح یهاژن در پاسخ به محرک عمل یول کند،ینم ییرها تغژن DNA توالی یلاسیون،اثر عمل مت

هدف  یهاژن یانکننده مانع بکد یا کنندهیمتنظ یدر نواح یلاسیونکه مت یها مرتبط است، در حالژن یسازبا فعال یلاسیونمتید

ه احتمالاً منجر ک یرد،شکل بگ ژنتیکییه اپرسند تا حافظبه ارث می یندهآ یهاتغییرات معمولاً توسط نسل ینا.  (Sharma et al. 2022)شودیم

 .شودیمقاوم به تنش م یبه اصلاح ارقام زراع
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 یطیمح یهاها در پاسخ به تنشآن یهاو نقش اهانیمرتبط با حافظه تنش در گ یهاژن -1جدول 
مرتبط یستونیه ییراتتغ عملکرد ژن نام ژن مورد مطالعه یاهگ   منبع 
RD29A یخشک تنش به اهیگ یهاپاسخ میتنظ  H3K4me3 ،

H3K27me3 

Arabidopsis thaliana Kim et al. 2012 

RD20 تنش به ویداتیاکس یهاپاسخ میتنظ در لیدخ  H3K4me3 Arabidopsis thaliana Kim et al. 2012 

GOLS2 برابر در یسلول حفاظت یبرا نولیسنتز گالاکت 

 تنش

H3K4me3 Arabidopsis thaliana Kim et al. 2012 

P5CS1-2 تنش تحمل یبرا نیسنتز پرول  H3K4me3 Brassica rapa Luo et al. 2020 

WRKY تنش تحت یدهگنالیس یهاشبکه میتنظ  H3K27me3 Triticum aestivum 

 (گندم)

Kong et al. (2020) 

ABI1 یدهگنالیس میتنظ  ABA یهادر تنش 

یطیمح  

H3K4me3 ،
H3K27me3 

Zea mays (ذرت) Forestan et al. 2020 

DREB2A دما و یخشک با مرتبط یهاخپاس میتنظ  H3K9ac ،H3K4me3 Arabidopsis thaliana Chung et al. (2022) 

LTP3 سلول در یحفاظت یهاهیلا لیتشک در لیدخ  H3K27me3 Oryza sativa (برنج) Vyse et al. 2020 

HSFA2 و ییگرما شوک با مرتبط یهاپاسخ میتنظ 

یخشک  

H3K9ac ،H3K4me3 Arabidopsis thaliana Zentner and Henikoff 

2013 

 

 یهارا در ژن DNA متیلاسیوندی سطوح افزایش شاهد محیط به نسبت بعدی خشکی تنش تحت تنش، به حساس یاهاننتاج خودگشن گ

P5CS   وOAT-δ یلاسیونمت یلهوسمکرر به یتنش خشک یط ینوضوح نشان داد که تجمع پرولامر به یندادند. ا نشان DNA  شده یلتسه 

 سطوح متعاقباً و پرولین تجمع افزایش طریق از هاژن ینا DNA متیلاسیوندی پایداری. است یافته افزایش هاژن این بیان وسیله بدین و است،

 Zhang)شد  مشاهده تنش، بدون شرایط تحت یافته رشد دیده تنش بار دو گیاهان در هم و دیده تنش بار یک گیاهان در هم هاژن بیان بالاتر

et al. 2013) .اند که تغییرات متیلاسیونمطالعات اخیر نشان داده DNA های ژنی در برابر تنش خشکی شده و به تواند موجب تثبیت پاسخمی

در  DNA متیلاسیون ییراتنقش تغ یبررس .(Shi et al. 2022) های مکرر نشان دهندگیاهان کمک کند تا تحمل بیشتری نسبت به تنش

 .Zheng et al)داد  نشان را خشکی تنش اثر در شده القاء ژنتیکیاپی هایموتاسیون یرتصادفیمداوم، ظهور غ یبرنج به تنش خشک یسازگار

 خاطر یسندگاننو. (Zheng et al. 2013) را نشان دادند، مطابقت دارد یمکان اختصاص DNA موتاسیون القای که پیشین هاییافتهکه با  ،(2017

 تغییرات با مرتبط هایژن. رسیدند ارث به بعدی هاینسل در خشکی تنش یلهوسالقاء شده به DNA متیلاسیون تغییرات که کردند نشان

های ژن (ontology) شناسییهست یهبودند. براساس تجز یلدخ یبه تنش خشک ییگوپاسخ یرهایدر مس یماًمستق DNA متیلاسیون فرانسلی

 دخیل افشانیدگرگرده و هاگل توسعه سیگنال، انتقال و نقل فرآیند در هاژن این محصولات ژن، متیلاسیون مداوم و فرانسلی ییراتمرتبط با تغ

 تواندمی تنش حافظه رونوشت 5373 که داد نشان شده متیله یزیطور متمابه DNA نواحی با تنش حافظه هایژن بیان ین. رابطه بهستند

 چگونه که کردند بررسی ژن، بیان یمفراتر از تنظ( (Kou et al. 2021. کو و همکاران (Li et al. 2019)شود  یمتنظ DNA متیلاسیون وسیلهبه

 که کرد تأیید مطالعه این. است دخیل ریکاوری یمارهایمکرر و ت یخشک یهاارقام برنج تحت تنش یدر حافظه تنش خشک DNA متیلاسیون

کنند. می وساطت شونده جابجا عناصر تنظیم و ژن یانتحمل تنش را با بها( DMRشده ) شناسایی شده متیله متمایزی طوربه نواحی

DMRپروموتور  یهحافظه تنش در ناح یهاLOC_Os05g38150   و در بدنه ژنLOC_Os08g33720  هایژن بیان مستقیماً و شدند یافت 

را در  DNA متیلاسیون کلی سطوح یشیدر مرحله رشد رو یتنش خشک. (Kou et al. 2021)کردند  تنظیم را برنج در خشکی تنش حافظه

 ژنومی ثبات دلیلبه نیز، دادمی رخ مکرر طوربه زایشی رشد مرحله در خشکی تنش که زمانی تغییرات این و داد، ییرنگهبان برنج تغ یهاسلول

 همبستگی پروتئین فراوانی که داد نشان مطالعه این در ژن بیان تحلیل و یهتجز. (Auler et al. 2021)باقی ماندند  همچنان مرحله، این در بیشتر
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تواند موجب افزایش می DNA در یک مطالعه جدید در گیاه پنبه، نشان داده شد که تغییرات متیلاسیوندارد.  آنها کدکننده هایژن بیان با مثبتی

 الگوهای در را ییراتیتغ( (Neves et al. 2017. نوس و همکاران  (Godwin and Farrona 2020)عملکرد گیاهان در شرایط خشکی شود

 یسهقرار گرفتند، در مقا یکه در معرض سه دوره خشکسال یدر مرکبات ABA سطوح در یشآشکار ساختند که با افزا DNA متیلاسیون عمومی

 یاهانگ یلاسیونمت ییراتکه تغ یگریوجود، مطالعه د ینت داشت. با ابار تنش را تجربه کرده بودند، مطابق یناول یکه برا یاهانیبا گ

 یلاسیونرا با مت یکرد، نتوانست حافظه فرانسل یقرار گرفته بودند بررس یدر معرض تنش خشک یرا که پنج نسل متوال یدوپسیسیآراب

 هایپاسخ در را کروماتین بر مبتنی هایکانیسمم بارز نقش یادیدر مجموع، شواهد ز. (Ganguly et al. 2017) مرتبط سازد ژنتیکییاپ

در یک مطالعه در هند، محققان نشان دادند که . (Godwin and Farrona 2020)دهند می نشان خشکی تنش با مرتبط تنش حافظه رونویسی

های بعدی شد. در این مطالعه، تحت تأثیر خشکی متوالی در گیاهان برنج منجر به بهبود مقاومت به خشکی در نسل DNA تغییرات متیلاسیون

های مرتبط با پاسخ به در نواحی پروموتور ژن DNA گیاهان برنج که در معرض خشکی قرار گرفتند، تغییرات قابل توجهی در متیلاسیون

در گیاه . (Yin et al. 2024) های دفاعی و افزایش تولید دانه در شرایط خشکی شدخشکی نشان دادند. این تغییرات موجب تقویت پاسخ

های مرتبط با تحمل خشکی موجب افزایش های کدکننده پروتئیندر ژن DNA گندم، محققان توانستند نشان دهند که تغییرات متیلاسیون

های متوالی گیاهان گندم ژنتیکی در نسل. این مطالعه نشان داد که تغییرات اپیشودمی های آبیاری کم مصرف در کشاورزیکارایی سیستم

یک مطالعه دیگر بر در   .(Harrington 2019) تنش خشکی و در نتیجه بهبود عملکرد محصول در مناطق کم آب شد تحملافزایش  باعث

باعث بهبود توانایی این تغییرات خاصی از ژنوم تحت تأثیر تنش خشکی مکرر قرار گرفت و  هایبخشدر  DNA گیاهان پنبه، متیلاسیون روی

بهبود در شرایط خشک را و کیفیت الیاف پنبه  منتقل شدههای بعدی نسل بههای شدید و طولانی شد. این تغییرات یگیاهان در مقابله با خشک

 .(Sharif et al. 2024) بخشید

 ینساختار کرومات ییراتو تغ RNA هایمولکول

 شود،گفته می کروماتین بازسازی یا ساختار غییرت به آن که هیستون، خاص هایگونه و هاهیستون تبادل توانند از طریقمی کروماتین ییراتتغ

 ژنتیکاپی تغییرات به منجر متفاوتی دارند، فیزیکی هایویژگی مختلفی که انواع با هاهیستون یگزینیجا. (Vyse et al. 2020)وجود آیند  به

ممکن است  کروماتین در هیستون مختلف هایگونه تبادل که کردند یشنهادپ ((Talbert and Henikoff 2014شود. تالبرت و هنیکوفمی

 هایمولکول توسط تواندهمچنین می کروماتین ساختار. افتداتفاق می محیطی تغییرات با گیاهان مواجهه در که باشد ایمکانیسمی واسطه

RNA (مانند SiRNA ،هاmiRNAها و RNAیلطو یها )تغییرات یقاز طر غیرکدکننده DNA  تعدیل ترانسفرازها لمتی هیستون استفاده ازو 

های غیرکدکننده در تنظیم ساختار کروماتین و حافظه تنش خشکی RNA اند کهمطالعات اخیر نشان داده.  (Holoch and Moazed 2015)شود

 (Gelaw and Sanan-Mishra 2021) ها بر گیاهانهای مکرر و تأثیرات بلندمدت آنویژه در واکنش به تنشنقش اساسی دارند، به

 Singroha)کند متیله می یاختصاص طور( بهCیا  CHH)  H=A, Tهاییتوال یبرارا سیتوزین ،  RNA توسط شده یتهدا DNA یلاسیونمت

and Sharma 2019). اند که متیلاسیون هدایت شده توسطتحقیقات نشان داده RNA های محیطی مانند خشکی در گیاهان در پاسخ به تنش

 ((Mozgova et al. 2019موزگوا و همکاران . (Akhter et al. 2021) شودحافظه تنش می تقویتدر کروماتین و  ارپایدتغییرات ایجاد باعث 

 .هستند تنش حافظه هایپاسخ و تنش در مهمی فاکتورهای نیز یرکدکنندهغ یهاRNA گزارش کردند که

شواهد نشان . شوندیم میتنظ مختلف سطوح در مجدد یرسانآب و خشکی مختلف مراحل یط ژن انیب و نیکرومات راتییتغ جه،ینت در

کمک کرده و  یاهانگ یبه بهبود سازگار تواندیم ی،در تنش خشک یژهوبه ها،یستونها و هRNA مرتبط با ژنتیکیاپ یماتکه تنظ دهندیم

 در تنش حافظه و تنش یهاپاسخ کیژنتیاپ یهاسمیمکان یبرا شواهد .(Saeed et al. 2022) دهد یشافزا یبعد یهارا در نسل یخشک تحمل

 یژهوبه. است ازین مورد خشکی به اهانیگ یسازگار در یخشک تنش حافظه نقش درک یبرا یشتریب مطالعات اما است، افتهی شیافزا اهانیگ
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 یدر مواجهه با تنش خشک یتاصلاح نبا یهابهبود برنامه یبرا ینکرومات ییراتو تغ یرکدکنندهغ یهاRNA ینتعاملات ب یشترب یبه بررس یازن

 .(Gallusci et al. 2023)شود یاحساس م

RNAخشکی حافظه و یمینظت های 

 Transposable) انتقال قابل عناصر ی،تکرار یهاتوالی ژنی، ینب یاز نواح (miRNAs) ها microRNAیا RNA کوچک یهامولکول

Elements ) هاژنو شبه (Pseudogenes )یهادرصد از تمام رونوشت 90از  شیب وشوند می یجادا RNA ددهنمی یلرا تشک (Nguyen et al. 

 .Melnyk et alملنیک و همکاران کنند. یم یمتنظ یرشد یرهایمس یرو سا رسانیپیام آبشارهایرا در  هاژن یانب یمیعناصر تنظ این .(2022

یم یستمبه مر آوندی یهابافت و سمپلاست یقچک از طرکو یها RNAحرکتباعث  یخشک یستماتیککه حرکت س کردند ( گزارش(2011

د. گزارش گردیمRNA  (RNA-Directed DNA Methylation )  با شده یتهدا یلاسیونمت یرمس طریق از DNA یلاسیونشود که منجر به مت

 خشکی تحمل توسعه برای مناسب دیدیکان به تبدیل را هامولکول این یافته این کند،می القاء راها  miRNAیانب یشده است که تنش خشک

 Coffea در یمختلف تنش خشک یهاها را در طول چرخهmiRNA یانیب پروفایل ((de Guedes et al. 2018دی گوئدس و همکاران  .کندمی

canephora L. مولکول 198و  کردند بررسیmiRNA ، 21یناغلب ا ند،کرد ییرا شناسا نوکلئوتیدی miRNAیسیورون یها فاکتورها (TFs) 

. دادند نشان بالایی بیان افزایش یمختلف تنش خشک یهادر چرخه  miR398و  miR408،بیانی پروفایل مقایسه. براساس دهندیرا هدف قرار م

 اند. گزارش کرده یتنش خشک یآنها را با اثرات فرانسل هایهدفکوچک و  هایRNAارتباط نیز (Chen et al. 2023چن و همکاران )

ها به عنوان RNA یندارند. ا نقشبرنج  در یدر حافظه کوتاه مدت خشک( Long Non Coding RNA)ها LncRNAشده است که  گزارش

 یلو تحل یهکنند. تجزینقش دارند، عمل م یکه در پاسخ حافظه خشک هایتوهورمونف رسانپیام یهاحافظه در فعال کردن ژن یفاکتورها

و  TCONS_00028567 ،OS02T0626200-01نش )تمربوط به حافظه  mRNAرتبط، سه رونوشت م یهاmRNAها و lncRNAارتباط 

OS04T0412225-00  در دارند نقشمختلف پاسخ به تنش  یرهایکه در مس کرد شناسایی( را .Panicum virgatumیان، سطوح ب lncRNA

 آبشارهایکه  ییهاlncRNAاما  یافت، یشاول و دوم افزا یخشکدهند در هر دو چرخه یهالوز را هدف قرار میو تر ABA یوسنتزکه ب ییها

 Zhang et) دکردن تضمین را یاهو رشد گ شدندها برگ یریاز پ مانع یجهکنند در چرخه دوم سرکوب شدند و در نتیم یمرا تنظ یلنات رسانپیام

al. 2018 .) 

 یرر خشکمک یهادر طول دوره يسیکننده رونو یمتنظ عواملو  يسیعوامل رونو

عنوان به. (Ding et al.2012)  است اهانیگ در یخشک حافظه در لیدخ یاحتمال یهاسمیمکان از گرید یکی (TFs) یسیرونو یتجمع فاکتورها

 اگرچه دهند،یم نشان خود از یسیرفتار حافظه رونو ABF4 و ABF3 نشان داد که ABF یسیرونو عوامل نیمثال، سطح رونوشت و پروتئ

 که اندداده نشان زین ردتیمطالعات جد .(Virlouvet et al. 2018) است افتهی شیافزا یجزئ طوربه مکرر یخشک تنش به پاسخ در نیپروتئ سطح

 که دارد، یبعد یهانسل در یسیرونو یهاپاسخ تیدر تثب یمکرر، نقش مهم یپس از مواجهه با تنش خشک ABF4 و ABF3 تجمع شیافزا

 .(Juneja et al. 2023) گذاردیم ریتأث یخشک به اهیگ یزگارسا بر یتوجه قابل طوربه

 ،یخشک بهبود از پس زرو هفت Forestan et al. (2020) ذرت، اهیگ در تنش با یسازگار کیژنتیاپ علائم یبررس منظوربه یامطالعه در

 پاسخ مینظت در یسیرونو عوامل نیا .ردندرا گزارش ک WRKY و  AP2/EREBP ،NACهمچون  یاشده شناخته یسیرونو عوامل انیب شیافزا

 در ژهیوبه گذارند،یم جا به خود از یداریپا راتیتأث اهانیگ یبعد یهانسل در و دارند یاساس نقش تنش حافظه یادآوری و یخشک به

 .(Kambona et al. 2023) اندگرفته قرار یمتوال یخشک تنش طیشرا تحت که یاهانیگ

 حافظه ،یستونیه راتییو تغ DNA ونیلاسیمت جمله از یکیژنتیاپ یهایژگیو میتنظ با است ممکن ژن، انیب میتنظ بر علاوه یسیعوامل رونو

 تنش، حافظه با مرتبط یکیژنتیاپ راتییتغ با توانندیم یسیرونو عوامل نیا که اندداده نشان زین دیمطالعات جد .کنند تیتقو را یخشک تنش
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 از گذر در توانندیم یسیرونو یهاپاسخ .(Gallusci et al. 2023) کنند میتنظ مدتیطولان طوربه مکرر یهایشکخ برابر در را اهیگ یهاپاسخ

 انیم تعاملات ز،ین برنج اهانیدر گ .رندیگ قرار یسیرونو عوامل انیب در مدتیطولان راتییتغ ریتأث تحت نرمال یهاطیمح به تنش طیشرا

 برابر در مدتیطولان یاز سازگار یشواهد JA و ABA همچون یگنالیس یرهایبا مس AP2/EREBP و WRKY مانند مختلف یسیرونو عوامل

 تنش به هیاول پاسخ در تنهانه یخشک تنش حافظه تیتثب در هاآن نقش و یسیعوامل رونو .(Leng and Zhao 2020) اندکرده فراهم یخشک

 با مواجهه از پس که داد نشان گندم اهانیدر گ یامطالعه .کنند تیتثب اهانیگ در را یخشک تنش حافظه توانندیم بلکه دارند، نقش یخشک

 .Sharma et al) شودیم یبعد یهانسل در یخشک تحمل تیتقو موجب اهانیدر گ WRKY و NAC یهانیپروتئ تجمع ،یمتوال یهایخشک

 یهاواکنش بهبود موجب و کرده عمل یکیژنتیاپ حافظه عنوانبه توانندیم اهانیگ نیا در یسیرونو عوامل که داد نشان قیتحق نیا(. 2022

 نگیگنالیس یرهایدر کنترل مس WRKY و AP2/EREBP مانند یسیاز عوامل رونو یعلاوه بر آن، برخ .شوند ندهیآ یهایخشک برابر در اهانیگ

 اریبس اهانیگ رفتار میتنظ و یخشک تنش به پاسخ در که هستند لیدخ لنیو ات (ABA) کیزیآبس دیاس مانند یاهیگ یهاهورمون با مرتبط

 یضرور یخشک تنش به پاسخ یبرا که ییهاژن انیب توانندیم ،یسیرونو عوامل با تعامل در ها،هورمون نیا. (Margay et al. 2024) مؤثرند

 .است شده مشاهده یخشک به متحمل اهانیگ در ژهیوبه پروسه نیا و کنند میتنظ هستند،

 ینواح در ژهیوبه خاص، یهاژن در یکیژنتیاپ راتییتغ میتنظ با توانندیم یسیرونو عوامل که اندداده نشان نیهمچن ریاخ یهایبررس

 که یکیژنتیاپ و یکیژنت راتییتغ نیا. (Manna et al. 2021) شوند مدتیطولان یهایخشک برابر در اهانیگ تحمل بهبود موجب پروموتور،

 و باشند داشته یکخش طیشرا از یاحافظه ،یبعد یهانسل در که کنند کمک اهانیگ به توانندیم شوند،یم ادجیا یخشک تنش اثر در

 .دهند نشان تنش به نسبت یترنهیبه یهاپاسخ

  يندهآ اندازهای چشمو  یری کلیگیجهنت

حافظه به  ین. اشودیم یاهانحافظه تنش در گ یجادا پروتئوم و متابولوم پس از مواجهه با تنش، باعث یپتوم،ترانسکر ژنوم،یدر اپ ییراتتغ

 یدهاند که پدنشان داده یراخ یقاتنشان دهند. تحق یو مؤثرتر تریعسر یهابا تنش، واکنش یکه در مواجهات بعد دهدیامکان را م ینا یاهانگ

جامع و  یکردرو یکمنظور به  ینا یاما برا یرد،ر گقرا یبردارمختلف مورد بهره یهابه تنش یاهانبهبود تحمل گ یبرا تواندیتنش م حافظه

 یهورمون هایدهییگنالس یمو تنظ ژنتیکی،یاپ ییراتمرتبط با حافظه تنش، تغ یهاژن ییشامل شناسا یدبا یکردرو یناست. ا یازن یکپارچه

 مانند) یستونیه سازییدروکسیله یرنظ ژنتیکییاپ یراتیاند که تغنشان داده مطالعات .دهندیها بهبود مرا در برابر تنش یاهگ یهاپاسخ کهباشد 

H3K4me3 و H3K27me3) و  ینهمچون پرول هایییت، به همراه متابولیبرلیکج یدو اس یزیکآبس یدمانند اس ییهاهورمون دهییگنالو س

 یمناطق خاص توانندیم ژنتیکییاپ ییراتتغ نی. اکنندیم یفاحافظه تنش ا یتدر تقو یدیکل یها(، نقشیداز)اسکوربات پراکس هااکسیدانیآنت

 این .ارائه دهد یو مؤثرتر تریقو یهاها پاسخبا تنش یمواجهات بعد یبرا یاهنگه دارند و باعث شوند که گ« مجاز»را در حالت  یاهاز ژنوم گ

کنند  یمتنظ یاگونهکرده و آنها را به ییرا شناسا حافظه یهانژادگران و محققان فراهم کند تا ژنبه یرا برا یدیجد یهافرصت تواندیم یدهپد

امکان وجود دارد که با اصلاح  ینا یژه،وفعال کند. به یبعد یهاتحمل تنش را در صورت مواجهه با تنش هاییسمطور فعال مکانبه یاهکه گ

 یچگونگ ینکهبا توجه به ا ی،کل طوربه .رو شوندروبه یبا تحمل بالاتر ییمختلف آب و هوا یطشوند که در شرا یدتول یاهانیگ ژنتیکی،یاپ

و  یاهگ یتبر جمع یمینگپرا یرتأث یبررس یبرا یشتریب یقاتطور کامل درک نشده است، تحقهنوز به یاهانحافظه تنش در گ یتو تقو یجادا

ما کمک کند تا  به تواندیمکردن اثرات مثبت حافظه تنش  تریو طولان یتتقو یچگونگ یبررس ین،است. همچن یآن ضرور یساختارها

به توسعه  توانندیم یقاتتحق این .یمکن یداپ یمیاقل ییراتو تغ یطیمح یرمتغ یطتحت شرا یاهانبهبود تحمل تنش در گ یبرا یمؤثر یهاروش

 ند. کمک کن یمی،اقل ییراتتغ یطدر شرا یژهوها، بهبه تنش متحمل یدر اصلاح و بهبود محصولات زراع یدجد هاییاستراتژ
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