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Abstract A R T I C L E I N F O 

Abiotic stresses are among the most important factors limiting the 

production of high-quality seeds under climate change conditions. They 

reduce final seed quality during seed formation, maturation, and storage. 

The consequences of these stresses include reductions in seed weight, 

germination capacity, seedling vigor, germination uniformity, membrane 

stability, and seed longevity. The main underlying mechanisms involve 

disruptions in water and hormonal balance, increased production of 

reactive oxygen species and oxidative stress, impaired transport of 

photosynthetic assimilates and grain filling, and alterations in the 

carbohydrate, protein, and lipid reserves of seeds. This review examines 

the relationships among the type, intensity, and timing of abiotic stresses; 

the physiological and biochemical responses of mother plants and seeds; 

seed quality indicators; and seed certification standards. Evidence 

indicates that the effects of stress on seed quality depend on the 

developmental stage at which stress occurs, genotype, stress intensity and 

duration, and management conditions. Therefore, interpreting seed 

responses based on a single indicator or developmental stage is 

insufficient. Recent strategies, including genetic improvement and 

genome editing, priming and biopriming, biological seed coating with 

plant growth-promoting microorganisms, nanopriming, precision water 

and soil management, and the application of biostimulants, are evaluated. 

These strategies have considerable potential to mitigate stress-induced 

damage and maintain the physiological quality of seeds; however, their 

effectiveness depends on the plant species, genotype, stress type, 

environmental conditions, and scale of implementation. Overall, seed 

production under climate change must move beyond an exclusive focus 

on quantitative yield toward an integrated approach that simultaneously 

ensures quality stability, compliance with certification standards, and 

adaptation to changing climatic conditions. 
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Introduction 

High-quality seed is a fundamental input for 

sustainable agriculture and food security 

because it combines physiological, genetic, 

physical, and sanitary attributes, including 

germination capacity, seed and seedling vigor, 

germination rate and uniformity, purity, 

health, and storability. However, climate 

change and the increasing frequency of 

drought, heat waves, salinity, heavy rainfall, 

waterlogging, and temperature fluctuations 

threaten seed production. These stresses can 

disrupt reproductive development, 

pollination, fertilization, embryo formation, 

seed filling, maturation, drying, and storage. 

By impairing water and assimilate transport, 

photosynthesis, source–sink balance, 

hormonal regulation, antioxidant defenses, 

membrane stability, and reserve 

accumulation, they may reduce seed weight, 

germination, vigor, and longevity. Seed 

certification assesses varietal identity, purity, 

physiological quality, and health against 

standards, yet conventional laboratory tests 

may not fully predict performance under 

stressful field conditions. Therefore, 

understanding how stress type, intensity, 

duration, and timing interact with crop 

genotype and management is essential. This 

review examines these relationships and 

evaluates genetic, biological, 

nanotechnological, and management-based 

strategies for maintaining seed quality and 

strengthening climate-resilient seed 

production. 

 

Methodology 

This study employed a systematic–analytical 

review approach. Relevant literature was 

retrieved from Web of Science, Scopus, 

PubMed, ScienceDirect, and Google Scholar 

using keywords related to abiotic stresses, 

climate change, seed quality, germination, 

seed vigor, certification, priming, and 

biostimulants. Research articles, review 

papers, institutional reports, and international 

standards were selected based on relevance, 

methodological rigor, and contribution to 

understanding stress effects and mitigation 

strategies. 

 

Results and Discussion  

The findings indicate that drought, heat, 

salinity, waterlogging, and temperature 

fluctuations impair seed quality from 

reproductive development and seed formation 

to maturation, drying, and storage. Their 

effects vary with crop species, genotype, 

stress intensity and duration, developmental 

timing, maternal-plant condition, and 

management practices. Stress disrupts water 

and ion balance, photosynthesis, assimilate 

transport, hormonal regulation, antioxidant 

defenses, and reserve accumulation. 

Consequently, seed weight, germination 

capacity and speed, seedling vigor, emergence 

uniformity, membrane stability, and longevity 

may decline. Seed certification assesses 

varietal identity, purity, physiological quality, 

and health; however, laboratory tests may not 

adequately predict performance under 

stressful field conditions. Complementary 

indicators, including vigor, germination 

speed, emergence uniformity, and stress 

performance, provide a broader assessment. 

Mitigation strategies include tolerant-

genotype selection, breeding, molecular 

markers, genome editing, priming, 

biopriming, biological seed coatings, 

nanopriming, biostimulants, and precision 

water and soil management. Their 

effectiveness depends on crop, genotype, 

stress type, environment, and application 

scale, while evidence remains limited to 

laboratory, greenhouse, or small-scale field 

studies. The review identifies the need to 

evaluate durability, field performance, cost, 

safety, and regulatory compatibility, and to 

integrate seed production, quality assessment, 

and certification in practice. 

 

Conclusion 

This Abiotic stresses challenge high-quality 

seed production under climate change, 

affecting the entire production cycle from 

reproductive development and seed formation 

to maturation, drying, and storage. Their 

impacts arise through disturbances in water 

and ion balance, photosynthesis, assimilate 

transport, hormonal regulation, oxidative 

balance, and reserve metabolism. 

Consequently, seed weight, germination 

capacity, seedling vigor, germination 

uniformity, membrane stability, and longevity 

may decline. The extent of damage depends 

on crop species, genotype, developmental 

stage, stress intensity and duration, maternal-

plant condition, and management practices. 
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Therefore, no single stress indicator or 

response can adequately represent seed 

quality across different crops and 

environments. The review highlights that 

conventional seed-certification procedures, 

although used to assess varietal identity, 

purity, physiological quality, and health, may 

not fully predict seed performance under 

stressful field conditions. Complementary 

indicators, including vigor, germination 

speed, emergence uniformity, and stress 

performance, can strengthen quality 

assessment, provided that they are 

standardized and validated. Genetic 

improvement, tolerant-genotype selection, 

genome editing, seed priming and biopriming, 

biological coatings, nanopriming, 

biostimulants, and precision water and soil 

management offer promising mitigation 

strategies. Nevertheless, their effectiveness 

remains context-dependent, and available 

evidence is still limited to laboratory, 

greenhouse, or small-scale field studies. Their 

durability, field performance, cost, safety, and 

regulatory compatibility therefore require 

further evaluation. The proposed stress–

quality–certification framework emphasizes 

that quality management should begin during 

production rather than being restricted to 

postharvest testing. Site and planting-date 

selection, water and nutrient management, 

genotype choice, stress control during critical 

stages, appropriate harvesting, and storage 

should be considered interconnected 

components of quality assurance. Under 

climate change, higher yield alone is 

insufficient; sustainable seed production 

requires coordination among breeding, 

production, quality control, and certification, 

supported by reproducible, field-relevant 

evidence and multi-environment evaluation. 

Strengthening these links can improve climate 

adaptation, seed-system resilience, 

agricultural sustainability, and long-term food 

security.
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 : واژه هادیکل

 یستیرزیغ یهاتنش
  میاقل رییتغ 
 بذر  تیفیک
 بذر  یگواه 

هستند و در    میاقل  رییتغ  طیدر شرا  تیفیبذر باک  دیعوامل محدودکننده تول  نیتراز مهم  یستیرزیغ  یهاتنش

ها شامل تنش نیا یامدهای. پدهندیآن را کاهش م یینها تیفیبذر، ک  یو انبارمان یدگیرس ل،یمراحل تشک

قوه  بذر،  وزن  ماندگار  غشا  ی داریپا  ،یزنجوانه   ی کنواختی  اهچه،ی گ  هیبن  ه،ینامکاهش  است.    یو  بذر 

برهم  یاصل  یسازوکارها هورمون شامل  و  آب  تعادل  افزاخوردن  اکس  یهاگونه   شیها،  تنش    ژنیفعال  و 

 ی دیپیو ل  ینیپروتئ  ،یدراتیکربوه  ریدر ذخا  رییو پرشدن دانه، و تغ  یاختلال در انتقال مواد فتوسنتز  و،یداتیاکس

ا  باشدی بذر م تنش  انیارتباط م  ، یمقاله مرور  نیدر  شدت و زمان وقوع    یهاپاسخ   ،یستیرزیغ  یهانوع، 

شده    یبذر بررس  یگواه  یارهای بذر و مع  تیفیک  یهامادر و بذر، شاخص   اهیگ  ییایمیوشیو ب  کیولوژیزیف

شدت و مدت تنش و    پ،یبذر به مرحله وقوع تنش، ژنوت  تیفیاثر تنش بر ک  دهدی است. شواهد نشان م

.  ستین  یمرحله واحد کاف  ایشاخص    کیپاسخ بذر بر اساس    ریتفس  ن یبنابراوابسته است؛    یتیریمد  طیشرا

بذر    یستیز  یدهپوشش   نگ،یمیوپرا یو ب  نگ یمیژنوم، پرا  شیرایو و  یک یشامل اصلاح ژنت  نینو  یراهبردها

م نانوپرا  یهاسمیکروارگانیبا  رشد،  ب  ق یدق  تیریمد  نگ،یمیمحرک  کاربرد  و  خاک  و   ها مولانت یواستیآب 

ااندشده   یابیارز ظرف  نی.    ت ی فیاز تنش و حفظ ک  یناش  ی هاب یکاهش آس  یبرا  یتوجه قابل  تیراهبردها 

اجرا وابسته    اسیو مق  یطیمح  طی نوع تنش، شرا  پ،یها به گونه، ژنوتآن  یبذر دارند؛ اما اثربخش  کیولوژیزیف

فاصله گرفته و به    یاز تمرکز صرف بر عملکرد کم  دیبا  میاقل  رییتغ  ط یبذر در شرا  دیاست. در مجموع، تول

  ی میاقل طیبا شرا یو سازگار یگواه یارهایانطباق با مع ت،یفیک یداری حرکت کند که پا کپارچهی یکردیرو

 .دینما نیزمان تأمرا هم ریمتغ
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 مقدمه
و   عیدارد. استقرار سر  ییغذا  تیو امن  داریپا  یدر کشاورز   یاساس  یاست و نقش  دیتول  یهانهاده   نیتریادیاز بن  یکی  تیفیبذر باک

 ، ی کیولوژیزیف  تیفیبه ک  یادیعملکرد، تا حد ز  یداریو پا  ییمصرف آب و عناصر غذا  ییتراکم مطلوب بوته، کارا  اهچه،یگ  کنواختی
 ی کنواختیسرعت و    اهچه،یبذر و گ  هیبن  ه،یناماست که قوه  یچندبعد  یبذر مفهوم  تیفیاند؛ کبذر وابسته  یو بهداشت  یکیزیف  ،یکیژنت

  ر یی(. تغBewley et al., 2013 ; ISTA, 2023)  ردیگیرا دربرم  ینگهدار  تی سلامت و قابل  ،یکیو ژنت  یک یزیخلوص ف  ،یزنجوانه
بذر    دیتول  ،ییو نوسان دما  ی غرقاب  د،یشد  یها یبارندگ   ،یگرما، شور  یهاوجم  ،یاز جمله خشکسال   ،ی حد  یهادهیپد  شیو افزا  میاقل

  ی شیبذر، از رشد زا  دیدر مراحل مختلف چرخه تول  توانندیم  یستیرزیغ  یهامواجه کرده است. تنش   یفراوان  یهارا با چالش  تیفیباک
  جادیاختلال ا  ،یشدن و انبارمانخشک  ک،یولوژیزیف  یدگیپرشدن دانه، رس  ن،یجن  ل یلقاح، تشک  ،یافشانمادر تا گرده   اهیگ  یدهو گل 
کاهش جذب و انتقال آب، اختلال در فتوسنتز و انتقال مواد   قی(، از طر  Machado et al., 2025;Sehgal et al., 2018کنند)

 توانند یم  راتییتغ  نی. ایهورمون  تی وضع  رییو تغ  ژنیفعال اکس  یهاگونه  دیتول  شیمخزن، افزا-خوردن تعادل منبع برهم  ،یفتوسنتز
انباشت نشاسته و پروتئ آنت  تی غشا و ظرف  یداریپا  ،یارهیذخ  یها نیپرشدن دانه،  تغ  یدان یاکسیدفاع  به   تیداده و در نها  رییرا 

(.    Farooq et al., 2018; Paes de Melo et al., 2022بذر منجر شوند)   یو ماندگار  اهچهیگ  هیبن  ه،ینامکاهش وزن بذر، قوه
 یدهد؛ برا  رییتغ  زیحاصل را ن  یبذرها   ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزیف  یهایژگیو  تواندیبذر م  یدگی و رس  لیدوره تشک  یطیمح  طیشرا

 ریذخا  بی دوره، مقدار و ترک  نیشدن او کوتاه  یدر دوره پرشدن دانه با کاهش انتقال مواد فتوسنتز  دیشد  یگرما  ای  ینمونه، خشک
ها ها در گونهپاسخ  نیشدت و جهت ا  دهد؛یم  رییبذر به تنش را تغ  هیو تحمل اول  اهچهیگ  هیبن  ،یزنآن سرعت جوانه  یبذر و در پ

 Sehgal et al., 2018; Nguyenشود)    ریتفس  طیپ×محیکنش ژنوتبا توجه به برهم  دیمختلف متفاوت است و با  یهاپیو ژنوت

et al., 2021  .) 

ارز  یگواه  ندیفرا هدف  با  تأ  ی ابیبذر  ژنت  تیهو  دییو  خلوص  ف  یکیرقم،  پا  کیولوژیزیف  تی فیک  ،یکیزیو  بر  بذر،  سلامت   هیو 
  یگواه  یرسم  یارهایمع  حال،ن ی(. بااISTA, 2023 ; OECD, 2022)شودیانجام م  یالمللنی و ب  یمل  یهااستانداردها و آزمون

زا را کامل  تنش  طیو استقرار در شرا  یزنجوانه  یبذر برا  یاستاندارد استوارند و ممکن است توان واقع  یهاآزمون   جیعمدتاً بر نتا
نامساعد   طیممکن است در شرا  کند،یو خلوص را کسب م  هینامقوه  یارهایحداقل مع  یشگاهیکه در آزمون آزما  ینشان ندهند؛ بذر 

 ط یبذر در شرا تیفیک یابیارز  ن،یداشته باشد. بنابرا یمتفاوت لکردعم هیاول هیاستقرار و بن یکنواختیمزرعه از نظر سرعت سبزشدن، 
سبزشدن و عملکرد بذر  یکنواخت ی ،یزنسرعت جوانه  ه،یبن رینظ یمکمل  یهااستاندارد، شاخص ی هادر کنار آزمون د،یبا میاقل رییتغ

 (.  Reed et al., 2022)ردیدربرگ زیتحت تنش را ن

تنش  یبرا  یگوناگون  یراهکارها   ر،یاخ  یهاسال  در مخرب  آثار  گزاند افتهیتوسعه    یستیرزیغ  یهاکاهش  نباتات،  اصلاح   نش ی: 
 ر یگرما و سا  ،یشور   ،یو توسعه ارقام سازگارتر با خشک  ییشناسا  یژنوم برا  شیرایو و  یمولکول  یمتحمل، نشانگرها  یهاپیژنوت

روش Kumar et al., 2023ها)تنش و  پرا  ییها(؛  ب  نگیمیمانند  پوشش  نگیمیوپرایو  و    هامولانتیواستیب  ،یستیز  یدهبذر، 
و بهبود جذب   یهورمون  یها پاسخ  لیتعد  ،یدانیاکسیآنت  ستمیس  ت یکه ممکن است با تقو  اهیمحرک رشد گ  یهاسمیکروارگانیم

بذر   تیفیزا، کتنش  طیشرا  انیارتباط م  حال،ن یاا(. بColla et al., 2017کمک کنند)  اهچهیبه استقرار بهتر گ  ،ییآب و عناصر غذا
  اهچهیتحمل گ  ا یمادر، عملکرد دانه    اهیموجود بر پاسخ گ  یهاپژوهش  شترینشده است؛ ب  نییصورت جامع تبهنوز به   یگواه  ندیو فرا

شده است؛    یکمتر بررس  ی گواه  یارهایانطباق بذر با مع  زانی و م  یاثرگذار  یرهاینقش مرحله وقوع تنش، مس  کهیمتمرکزند، درحال 
هنوز محدود است،   دیتول  یواقع  ط یژنوم به شرا  شیرایو و  نگیمینانوپرا  نگ،یمیوپرای مانند ب  ییهاروش   یاثربخش  میتعم  نیهمچن

 Westengen etدست آمده است)محدود به   اس یبا مق  یاو مطالعات مزرعه  یشگاهیآزما  یهاش یبخش عمده شواهد از آزما  رایز

al., 2023بذر   یگواه  ندیبذر و فرا  ت یفیک  ،یستیرزیغ  یهاتنش  انیارتباط م  یبا هدف بررس   یمقاله مرور  نیاساس، ا  نی(. بر ا
سپس  شود؛یم یبذر بررس دیو مراحل مختلف تول هیاستقرار اول ،یزنبر جوانه  یطیمهم مح یهاشده است: نخست اثر تنش نیتدو

و در    گردد؛یم  لیتحل  یگواه  ندیفرا  یآن برا  یامدهایبذر و پ  تیفیبا کاهش ک  طمرتب  یو مولکول  ییایمیوشیب  ک،یولوژیزیف  راتییتغ
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 ی ابیارز  میاقل  رییو سازگارتر با تغ  تیفیبذر باک  دیتول  یبرا  یتیریو مد  یینانو  ،یستیز  ،یکیژنت  یراهبردها  تیو محدود  تیظرف  تینها
 .شودیم

 پژوهش روش

مرور  کیصورت  پژوهش به   نیا معتبر از جمله   یعلم  یهاگاهیمنابع، پا  یگردآور  یانجام شد. برا  یلیمند ـ تحلنظام  یمطالعه 
Web of Science  ،Scopus  ،PubMed  ،ScienceDirect    وGoogle Scholar   مرتبط با    یهادواژهیکل  بیبا استفاده از ترک

گواه  هیبن  ،یزن جوانه  ر،بذ  تیفیک  م،یاقل  رییتغ  ،یستیرزیغ  یهاتنش پرا  یبذر،  تول  هامولانتیواستیب  نگ،یمیبذر،  تاب  دیو  آور  بذر 
بر    د یمنتشرشده، با تأک  یالمللن یو ب  یمل  یو استانداردها  یسازمان  یهاگزارش   ،یمطالعات مرور  ، یوجو شدند. مقالات پژوهشجست

  ، یو نامرتبط، مطالعات بر اساس ارتباط موضوع  یشدند. پس از حذف منابع تکرار  یاب یو ارز  ییشناسا  ،یادیو مطالعات بن  دیمنابع جد
  ی و گواه  تی فیک  د،یو نوسان دما بر مراحل تول  یغرقاب  ،یگرما، شور  ،ی خشک  یهاو ارائه شواهد درباره اثر تنش  یشناخت اعتبار روش 

و   ییایمیوشیب  ک،یولوژیزیف  یها شاخص  پ،یشده شامل نوع و زمان وقوع تنش، گونه و ژنوتاستخراج  یهابذر انتخاب شدند. داده
 ل یتحل  یقیو تلف  یاسهیصورت مقابه  هاافته ی  ت،یبود. در نها  بی کاهش آس  یو راهبردها   یگواه  یارها یبذر، مع  تیفیک  یمولکول

کپارچه ی  یو چارچوب  نییتب  یو الزامات گواه  تیفیک  یها مادر و بذر، شاخص  اهیپاسخ گ  ،یستیرزیغ  یهاتنش   انیشدند تا ارتباط م
 آور ارائه شود.بذر تاب دیتول یبرا

 بذر  یزنها بر جوانهو اثرات آن یستیرزیغ یهاتنش انواع

  ، ییعناصر غذا  تی سم  ،ینامطلوب، غرقاب  یدماها  ،یشور   ،یمانند خشک  یطیاز عوامل نامساعد مح  یامجموعه  یست یرزیغ  یهاتنش
 ،ی کیمتابول  یهاتیاختلال در فعال  ها،ون یزدن تعادل آب و  برهم  قیکه از طر  رندیگیرا دربرم  دیو تابش شد  نیبه فلزات سنگ  یآلودگ

شدت پاسخ بذر   دهند؛یقرار م  ریرا تحت تأث  اهچهیگ  هیسبزشدن و استقرار اول  ،یزنغشا، جوانه   یداریو کاهش پا  یهورمون  میتنظ
اندازه و ترک  زین  ,.Jiang et alدارد)  یبستگ  پیژنوت  یکیژنت  یها یژگیو و  ریذخا  بیبه نوع، شدت و مدت تنش، مرحله رشد، 

2021; Farooq et al., 2018ی هامیو آنز  سمیشدن متابولغشا، فعال  میترم  قیشود و از طریبا جذب آب آغاز م  یزن(. جوانه 
داده و درصد،   شیرا افزا  یزنمراحل زمان جوانه   نیهرگونه اختلال در ا  ابد؛ییادامه م  ینیو رشد محور جن  ریذخا  هیتجز  ک،یتیدرولیه

و    یتنفس و تعادل هورمون  دردسترس، اختلال  آب قابل  تیتنش، محدود  طی. در شرادهدیآن را کاهش م  یکنواخت یسرعت و  
  ه ی نامکاهش قوه   انیم  دی(. باNonogaki, 2019هستند)  ریمس  نیعوامل محدودکننده ا  نیتراز مهم  ژنیفعال اکس  یهاگونه   شیافزا

 آنکهیرا کاهش دهد ب   یزنجوانه  یکنواخت یممکن است ابتدا سرعت و    ینمونه تنش اسمز  یقائل شد؛ برا  زیتما  یزندر جوانه  ریو تأخ
جوانه ب  یینها  یزنتوان  بنابرا  نیاز  هم  ن،یبرود.  شاخصاستفاده  از  گ  یزن جوانه  یهازمان  رشد  نها  اهچه،یو  درصد  جمله   ییاز 

از پاسخ   یتر قی دق  یابیارز  هیو شاخص بن  اهچهیچه، وزن خشک گو ساقه  چهشهیطول ر  ،یزنو سرعت جوانه  نیانگیم  ،یزنجوانه
  . کندیبذر به تنش فراهم م

 ییتنش دما

 یو حداکثر( برا  نهیبه  ه،یپا  ی)دما  یمطلوب  ییدامنه دما  پیاست؛ هر گونه و ژنوت  یزنجوانه  کنندهمیعوامل تنظ  نیتراز مهم  یکی  دما
 شود یم ین یو رشد محور جن یغشا، تنفس، تعادل هورمون تیال یس ها،میآنز تی دارد که خروج از آن باعث اختلال در فعال یزنجوانه

(Sharifi et al., 2022; Nonogaki, 2019دما .)افزا  ی با  آس  تیالیس  ازحدش یب  شی بالا  پروتئ  بیغشا،  آنز  هانیبه   یهام یو 
غشا    میممکن است ترم  وی داتیاکس  بیو آس  تینشت الکترول  کند؛ ی را مختل م  یزنجوانه   ژنیفعال اکس  یهاگونه   شیحساس و افزا

 ندازد یب  ریرا به تأخ  یزن( شروع جوانههانیبرلیپاسخ به ج  رییتغ  ک،یزیبسآ  دیاس  شی)افزا  یتعادل هورمون  رییرا محدود کنند و تغ
(Paes de Melo et al., 2022دما .)را   ریذخا  هیو تجز  یآبنوش  ،ی تنفس  تیو فعال   یمیآنز  یهابا کاهش سرعت واکنش  ن،ییپا  ی

 یدهایمتعادل اس  بیغشا، ترک  یداریبا حفظ پا  ن ییپا  یدر دما  یزنجوانه  ییتوانا  کند؛یرا محدود م  چهشهیانداخته و رشد ر  ریبه تأخ
تنش گرما و سرما    ،ی(. در سطح مولکولDhaliwal and Angeles-Shim, 2022مرتبط است )   یدانیاکسیآنت  تی چرب و ظرف

ترم  یدانیاکس یآنت  یهامیآنز  ،یشوک حرارت   یهانیپروتئ  یهاژن  انیب  یالگو تغ  میو  را   تحملم  یها پیژنوت  دهند؛یم  رییغشا 
پا بهتر  حفظ  با  فعال  یداریمعمولًا  و  م  یناش  بی آس  ،یدان یاکسیآنت  یها ستمیس  ترعی سر  یسازغشا  محدود  را  دما    کنند یاز 

(Dhaliwal and Angeles-Shim, 2022از نظر مد .)شده کنترل   ییدما  یمارها ی ت  یو برخ  نگیمیاسموپرا  نگ،یمیدروپرایه  ،یتیری
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 نگ یمیبذر، روش پرا  هیاول  تیفیها به گونه، کآن  تیسبزشدن را بهبود بخشند، هرچند موفق  یکنواخت یو    یزنزمان جوانه  توانندیم
 (. Gohari et al., 2025وابسته است ) ماریپس از ت طیو شرا

 ی تنش خشک 

است.    خشک،مهیدر مناطق خشک و ن  ژهیوبه  اهچه،یگ  هیو استقرار اول  یزن عوامل محدودکننده جوانه  نیتراز مهم  یخشک  تنش
 ی لازم برا  یبذر به آستانه آبنوش  دنیمحرک جذب آب را کاهش داده و ممکن است مانع رس  یروین  طیآب مح  لیکاهش پتانس

 Farooq)  ابدییآن کاهش م  یکنواختیافتاده و درصد، سرعت و    ریبه تأخ  یزنانهشروع جو  جهیشود، درنت  یکیمتابول  یها تی فعال

et al., 2018و چرب به   نهیآم  یدهایرا کاهش داده و انتقال قندها، اس  پازهایپروتئازها و ل  لازها،یآم  تی فعال  نیهمچن  ی(. خشک
(. در سطح  Batool et al., 2022)  نجامدیب  ناهنجار  ای  فیکوتاه، ضع  یهااهچه یبه گ  تواندیکه م  کندیرا محدود م  ینیمحور جن

  ون یداسیبه پراکس  ،یدانیاکسیآنت  تیبودن ظرف  یهمراه است و در صورت ناکاف  ژنیفعال اکس  یهاگونه  شیبا افزا  یخشک   ،یسلول
 نیا  یدان یاکسیتآن  یهامیو آنز  یاسمز  میتنظ  تیمتحمل با تقو  یهاپیژنوت  شود؛یمنجر م  هانیپروتئ  بیو آس  ییغشا  یدها یپیل

م  بیآس کاهش  اسمواِپراMohammadkhani and Sharifi, 2022)  دهندیرا  پل  نگیمی(.  نمک(،   ای  کولیگللنیاتی)با 
 نیرا بهبود بخشند، هرچند ا یتحت خشک  یزن جوانه یها شاخص توانندیم هاکنندهکیتحرستی و ز نگیمیوپرایب نگ،یمیدروپرایه

 (. Gohari et al., 2025داده شوند ) میتعم یصورت کلبه  دیاند و نباو شدت تنش وابسته ماری ت دتاثرات به نوع ماده، غلظت، م

 یتنش شور

با   خشکمهیدر مناطق خشک و ن  ژهیواست، به  یزنمحدودکننده جوانه  یست یرزیغ  یهاتنش  نیتر از مهم  یار یخاک و آب آب یشور
  کند، یمحلول خاک که جذب آب را محدود م  یاسمز  لی: کاهش پتانسگذاردیاثر م  ریاز دو مس  یمحدود. شور   یو زهکش  ادیز  ریتبخ

شدت پاسخ به نوع و غلظت نمک، مدت مواجهه و   سازند؛یرا مختل م   یمعدن   هیتغذ  و  یونیکه تعادل    ی سم  یها ونیو تجمع  
  ی داریپا  ها،میآنز  تیو کلر فعال  میتجمع سد  ،یشور  شیافزا  ا ی(. با تداوم  Fu and Yang, 2023وابسته است )  پیژنوت  تیحساس

و افت   یزنزمان جوانه   نیانگ یم  شیافزا  ،یزنچه را مختل کرده و به کاهش درصد و سرعت جوانهو ساقه  چهشه یغشا و رشد ر
جذب و   یانتخاب  میسازگار، تنظ  یها تیمتحمل با انباشت اسمول  یهاپی(. ژنوتFarooq et al., 2015)  انجامدیم  هیشاخص بن

  ب ی از آس  یبخش  ،یدانیاکسیآنت  یها ستمیس  یساز( و فعالم یبه سد  میبه واکوئل، حفظ نسبت پتاس  م ی)انتقال سد  هاون یانتقال  
  ، ی زنها )سرعت و درصد جوانه از شاخص  یامجموعه   ه یبر پا  د یتحمل با  یابی(. ارزSingh et al., 2022)  دهندیرا کاهش م  یشور

 ،یبذر با عوامل اسمز  نگیمیانجام شود؛ پرا  یزنجوانه   یی( و نه فقط درصد نهاهیشاخص بن  چه،شهیطول ر  ،یزنزمان جوانه   نیانگیم
تنظنمک م  یهاسمیکروارگانیم  ایرشد    یها کنندهمی ها،  رشد  شرا  یزنجوانه  تواندیمحرک  در  هرچند   یشور  طیرا  بخشد،  بهبود 

 (. Ahmad et al., 2021وابسته است ) یو شدت شور  ماریآن به نوع ماده، غلظت، مدت ت یاثربخش

 ن یفلزات سنگ  تیسم

  اند یکشاورز   یها مهم خاک  یهانده ی( از آلاکیو آرسن  کلی ن  طیشرا  یو در برخ  وه،یسرب، ج  م،یفلزات )کادمو شبه   نیسنگ  فلزات
عناصر با    نیوابسته است. ا  یفراهم ستیو ز  یخاک، ماده آل  pH  ،ییایمیبه غلظت، شکل ش  اهچهیبذر و گ  یها براکه خطر آن

چه را محدود کرده و ساقه  چهشهیرشد ر  ،ی سلول  شدنلیو طو  میزدن تقسو برهم  هام یآنز  اربه غشا، مه  بی آس  ،یاختلال در آبنوش
است   دهیدب یاندام آس  نیبا محلول خاک نخست  ترمیتماس مستق  لیبه دل  چهشهیر  دهند؛یرا کاهش م  یزنو درصد و سرعت جوانه 

(Girija et al., 2022سم .)کند؛ ی عمل م  ویداتیو تنش اکس  ژنیفعال اکس  یهاگونه   شی افزا  قیعمدتاً از طر  نیفلزات سنگ  تی  
با اتصال فلزات به گلوتات  یهاپیژنوت   ی دان یاکسیآنت  یهامیآنز  ت یدر واکوئل و تقو  یمحصورساز   ها،نیتوکلاتیو ف  ونیمتحمل 

م  یسلول   بیآس کاهش  مدHasanuzzaman et al., 2020)  دهند یرا  کاهش    نیا  تیری(.  است:  استوار  محور  دو  بر  تنش 
  اهیگ یدفاع یهاستم یس تی، دوز و بافت خاک( و تقو pHوابسته به  ییبا کارا ت،یو زئول وچاریفلز در خاک )مثلاً با ب یفراهم ستیز

 Girija etشوند )  یاعتبارسنج   یامزرعه   ط یگسترده در شرا  ه یاز توص  ش یپ  دیکه با  هاکنندهکیتحرستیو ز  نگیمیپرا  قیاز طر

al., 2022  بهبود معنا  یزنجوانه (.  به  اندام  یلزوماً  در  فلز  تجمع  نبرداشت  یهاکاهش    ی ها روش   یابیارز  نیبنابرا  ست؛یشونده 
 . ردیدربرگ زیرا ن ییغذا رهیانتقال به زنج سکیو ر یاهیغلظت فلز در بافت گ  دیبا یتیریمد
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 ی تنش غرقاب

را    شهیاطراف بذر و ر  ژنیو با محدود کردن تبادل گاز، غلظت اکس  شودیم   جادیخاک ا  مدتیاشباع طولان   یدر پ  یغرقاب  تنش
و    یتنفس هواز  ژنیدارد. کاهش اکس  یشدت آن به مدت اشباع، دما و بافت خاک، عمق آب و مرحله رشد بستگ  دهد؛یکاهش م

  ا ی  دیدر تنش شد  یآل  یدهایتجمع اتانول و اس  دهد؛یسوق م  یریتخم  سمیمتابول  یسورا محدود کرده و بذر را به   ATP  دیتول
خاک    یست یو ز  ییایمیش  یها یژگیو  نیهمچن  ی(. غرقابPan et al., 2021)  انجامدیو استقرار م  یزنبه کاهش جوانه  یطولان

 Rho et)  کندی را مختل م  میو پتاس  فسفر  تروژن،ی( را دگرگون کرده و جذب نیکروبیشکل عناصر، جامعه م  رییتغ  ترشدن،ییای)اح

al., 2025گ تشک  اهان ی(.  با  ر  م،یآئرانش  لیمتحمل  تنظ  ی هاشه یتوسعه  تغ  مینابجا،  و  کمبود    یهاژن   ان یب  رییتنفس  با  مرتبط 
ن  ژن،یاکس ات  یهورمون  میتنظ  ز یو  اکسلنی)نقش  انتقال  بافت  ژن ی(،  م  یداخل   یهابه  بهبود  (.  Geng et al., 2025)  بخشندیرا 

انتخاب زمان   ،یاریزمان و حجم آب  میخاک، تنظ  یکیزیاصلاح ف  ،یشامل بهبود زهکش  یقیتلف  یکردیتنش به رو  نیا  تیریمد
به دما، بافت خاک،   یپاسخ به غرقاب  رایانجام شود، ز  یطیچندمح  یابیارز  هی بر پا  دیدارد؛ انتخاب رقم با  ازیکاشت و ارقام متحمل ن

 (.Manik et al., 2019است ) ستهمرحله رشد و مدت اشباع واب

 بذر دیبر مراحل مختلف تول یستیرزیغ یهاتنش ریتأث

 ل یلقاح، تشک  ،یافشانآغاز شده و تا گرده   یدهو گل   یشیزا  ی ها اندام  زیاست که از تما  یاو چندمرحله  وستهیپ  یندیبذر فرا  دیتول
به   یدسترس اه،یگ کیولوژیز یف تیمراحل به وضع نیا تیموفق  ابد؛ییادامه م یشدن و انبارمانخشک ،ی دگیپرشدن دانه، رس ن،یجن

(. شدت اثرات به زمان وقوع  Nonogaki, 2017منبع و مخزن وابسته است)  یها و سلامت اندام  تابشدما،    ،ییآب و عناصر غذا
  ، یافشانگرده   ،یدهجبران شود، اما تنش در گل   طیممکن است پس از بهبود شرا  یشیمدت در مرحله رودارد: تنش کوتاه  یتنش بستگ

 ی خشک-)مانند گرما  یبیترک  یها بذر دارد؛ پاسخ به تنش  کیولوژیزیف  تی فیبر تعداد، وزن و ک  ی ترم یلقاح و پرشدن دانه اثر مستق
 ای  لیتعد  د،یرا تشد  اهیپاسخ گ  تواندیها مآن  انیکنش مچون برهم  ست،یلزوماً حاصل جمع اثرات منفرد ن  زیبالا( ن  یدما-یشور  ای

کاهش فتوسنتز، اختلال در انتقال   باو پرشدن دانه،    یشیدر مراحل زا  یط یمح  یها(. تنشSehgal et al., 2018دگرگون کند)
  ی داریو پا  ییایمیش  بیرا کاهش داده و ترک  هینامو قوه  یتعداد بذر، وزن هزار بذر، درصد پرشدگ  ،یهورمون  راتییمواد پرورده و تغ

اندازه بذر،    قیرنسل بعد را از ط  هیبذر و عملکرد اول  تیفیک  تواند ی م  یمادر  اهیگ  یطیمح  طی. شرادهندیم  رییتغ  زیبذر را ن  یغشا

پا  یهورمون  تیوضع  ر،یذخا  بیترک تأث  یداریو  باا  ریغشا تحت  دهد؛  مادر"اصطلاح    یریکارگبه  حال،نیقرار  با   دیبا  "یحافظه 
و ممکن است    ستین  یسازوکار وراثت  کی  داریدهنده انتقال پاشده در نسل بعد لزوماً نشانمشاهده  رییهر تغ  رایانجام شود، ز  اطیاحت

 (. Vazquez-Ramirez et al., 2025بذر مرتبط باشد) کیولوژیزیف تیوضع ای ییغذا ریذخا رییتغتنها به 

 یشیبذر و مراحل زا لیاثر تنش بر تشک 

از حساس   یافشانگرده  ،یدهگل  لقاح  تول  نیترو  تنش   دیمراحل  برابر  گرما، خشکبذر در  غرقاب  یشور  ،یاند.  کاهش رشد   یو  با 
 امدیکلاله، احتمال لقاح موفق را کاهش داده و پ  رش یدانه گرده و رشد لوله گرده و گاه اختلال در پذ  یمانزنده  ،ی شیزا  یهااندام

رشد بذر است. کاهش فتوسنتز و اختلال در انتقال    یپوچ و ناهمگون  یبذرها   شیدر واحد سطح، افزا  رآن معمولًا کاهش تعداد بذ
 یخشک  ایبا گرما    یافشانو گرده  یدهکه گل  ی. در مناطقکندیرا محدود م   نیرشد تخمدان و جن  ی منابع لازم برا  زین  یمواد فتوسنتز

بذر را کاهش  لیخطر کاهش تشک تواندیآب م نهیبه تیریمتحمل و مد یها پیکاشت مناسب، ژنوت خیزمان است، انتخاب تارهم
 شود.  یابیطور جداگانه ارزبه  طیهر گونه و شرا یبرا دیراهکارها با نیا ییدهد، هرچند کارا

 و استقرار بذر یزناثر تنش بر جوانه

مزرعه   یکنواختیدر استقرار بوته،  یو نقش مهم شودیبذر در آن آشکار م یعملکرد تیفیاست که ک یامرحله  نینخست یزنجوانه
به   بیبا محدود کردن جذب آب، آس یو غرقاب  نیفلزات سنگ  تینامناسب، سم یدما ،یشور  ،یدارد. خشک  اهچهیگ یو توان رقابت 
را   یزنآغاز و تداوم جوانه  و،یداتیتنش اکس  ش یو افزا  ریذخا  کنندههیتجز  یهامیآنز  تی فعالکاهش    ،یزدن تعادل هورمونغشا، برهم 

آغاز رشد   طیشرا  یدر برخ  تواندیم  نیبرلینسبت آن به ج  رییتغ  ای  کیزیآبس  دیاس  شی(. افزاNonogaki, 2019)  کنندیمختل م
پروتئازها و    لاز،یآلفاآم  تیدارد؛ کاهش فعال   یشدت تنش بستگ  وخواب    تیپاسخ به گونه، وضع  ن یاندازد، هرچند ا  ریرا به تأخ  نیجن

در   هاپی(. تفاوت ژنوتFarooq et al., 2018)  کندیچه را محدود مو ساقه  چهشه یرشد ر  یو مواد لازم برا  یانرژ  نیتأم  زین  پازهایل
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  یرهایشدن مسو سرعت فعال  ریذخا  بیترک  ،ی اسمز  میتنظ  ،یدانیاکسیآنت  تیغشا، ظرف  یداریبه پا  یزن جوانه  یتحمل تنش ط 
 چه شه یزمان، طول ر  نیانگیم  ،یزن ها )درصد و سرعت جوانهاز شاخص  یابر اساس مجموعه  دیبا  یوابسته است؛ غربالگر  یکیمتابول

 ,.Ahmed et alتحمل انجام شود )  یها ( و با گزارش شفاف روش محاسبه شاخصهیشاخص بن  اهچه،یچه، وزن خشک گو ساقه

2025; Sedghi, 2025میترم  سم،یمتابول  یسازفعالشیبا پ  تواندی( میست یز  ،ییایمیش   ،یاسمو، هورمون  درو،یبذر )ه  نگیمی(. پرا 
اما جا  یزنجوانه  یکنواخت یسرعت و    یدانیاکسیآنت  ستمیس  تیغشا و تقو  تیریمطلوب بذر و مد  تیفیک  نیگزیرا بهبود بخشد، 

 (. Chen and Arora, 2013دارد ) یبستگ ماریپس از ت طی شدت تنش و شرا مار،یآن به نوع ت یو اثربخش ستیمناسب مزرعه ن

 اثر تنش بر پر شدن دانه

منبع به    یهااز اندام  یآن مواد فتوسنتز  یبذر است که ط  ییایمیش  بیاندازه، وزن و ترک  نییدر تع  یاساس  یادانه مرحله   پرشدن
 ,.Bewley et al)  کندیم   نیی( را تعیعناصر معدن  د،یپیل  ن،ی)نشاسته، پروتئ  ریدانه در حال رشد منتقل شده و نوع و مقدار ذخا

  ت ی و کاهش فعال  لیکلروف  بیها، تخرشدن روزنهنامتعادل با کاهش سطح برگ فعال، بسته   هیو تغذ  یگرما، شور  ،ی(. خشک2013
ماده خشک را کندتر و وزن هزاردانه را کمتر  عرضه مواد به دانه را محدود کرده و دوره پرشدن را کوتاه  ،یفتوسنتز تر، تجمع 

دوره، افزون   نی(. تنش گرما در اSehgal et al., 2018)  دهندیم  شیناقص را افزا  ای  دهیچروک یبذرها   لیو احتمال تشک کنندیم
  ر ییبذر را تغ  ریذخا  بیترک  ن،یسنتز نشاسته و پروتئ  یهامیآنز  تیفعال  رییو تغ  یبه دستگاه فتوسنتز  بیبر کاهش فتوسنتز، با آس

  د،ی(. در تنش شدShi et al., 2024و زمان وقوع تنش وابسته است )  پیبه محصول، ژنوت  راتییتغ  نیشدت و جهت ا  دهد؛یم
در پرشدن دانه داشته باشد، هرچند ارائه    یشتریممکن است سهم ب  یشیرو  یهااز اندام  یرساختار یغ  یهادراتیانتقال مجدد کربوه

حفظ سطح    ه،یو تغذ  یاریآب   تیری. مدستیقابل دفاع ن  یاز نظر علم  شیآزما  طیبدون ذکر گونه و شرا  یثابت و عموم  یدرصدها
 هستند.  هابیآس نیکاهش ا یراهکارها  نیترزمان کاشت و برداشت از مهم  میمتحمل و تنظ پیانتخاب ژنوت ال،برگ فع

 ی خشک شدن و انبارمان ،یدگیاثر تنش بر رس

بذرند. تنش در اواخر فصل رشد با کاهش تجمع   یماندگار  نییاز مراحل مهم تع  یشدن و انبارمانخشک  ک،یولوژیزیف  یدگیرس
. پس از برداشت، رطوبت دهد یبذر را کاهش م  ینگهدار  تیو قابل   هیاول  تیفیغشا، ک  یداریپا  رییو تغ   ویداتیاکس  بیآس  شیافزا  ر،یذخا

تنها   توانیرا نم  یکاهش ماندگار  رونیازا  کنند؛یم  نییبذر سرعت زوال را تع  هیاول  تی فیو ک  یکیانمک  بیآس  ژن،یانبار، اکس  یو دما
را در نظر    یو انبارمان  یبندکردن، بسته زمان برداشت، خشک  د،یتول  ط یاثر متقابل شرا  د ینسبت داد، بلکه با  یامزرعه  یهابه تنش 

شدن عمر  و کوتاه   هیبا افت بن  زین  یدان یاکسیآنت  یهام یآنز  تی و کاهش فعال  دهایپیل  ونیداسیپراکس  ت،ینشت الکترول  شیگرفت. افزا
اطلاعات    ،یزندر کنار آزمون استاندارد جوانه  اهچه،یو رشد گ  یک یالکتر  تیهدا  شده،عیتسر  یریپ  یهاهمراه است. آزمون  یانبار
ک  یل یتکم قابل  تی فیدرباره  م  ینگهدار  تیو  مراحکنندیفراهم  مجموع،  در  رس  ،یشیزا  ل.  و  دانه   کیولوژیزیف  یدگی پرشدن 

برادوره  نیترحساس  ترک  نییتع  یها  ک  بیتعداد، وزن،  نها  تیفیو  پاسخ  اما  هستند؛  برهم  ،ییبذر  تنش،  به  شدت  زمان و  کنش 
 ی ها از شاخص  یابر مجموعه  دیبذر با  تیفیک  یاب یدارد و ارز  یمزرعه و عوامل پس از برداشت بستگ   تیریمد  ،یمادر  طیشرا  پ،یژنوت

 (.Sehgal et al., 2018آزمون منفرد ) کیاستوار باشد، نه فقط  یو عملکرد کیولوژیزیف ،یکیزیف

 مادر  اهیدر بذر و گ یستیرزیغ یهااز تنش یناش یی ایمیوشیو ب کیولوژیزیف راتییتغ

  ی و مولکول  یهورمون  ،یکیمتابول  یها از پاسخ  یاو بذر، مجموعه  یمادر  اهیگ  کیولوژیزیزدن تعادل فبا برهم  یستیرزیغ  یهاتنش
 ها، دراتیکربوه  سمیو متابول  یهورمون  میتنظ  ژن،یفعال اکس  یهاو حذف گونه  دیفتوسنتز، تعادل تول  ،یونی  میآب، تنظ  تی وضع  رییتغ

و   یاهیتغذ  تی به نوع، شدت و مدت تنش، مرحله رشد، وضع  راتییتغ  نیشدت و جهت ا  کنند؛یرا فعال م  دهایپیو ل  هانیپروتئ
تنش با کاهش    ،یمادر  اهی(. در گ Paes de Melo et al., 2022 ;Farooq et al., 2018دارد)  ی بستگ  پیژنوت  یکیژنت  یهایژگیو

 نیدر بذر، ا دهد؛یقرار م ریرشد و پرشدن بذر را تحت تأث مخزن،-زدن رابطه منبعمحدود کردن فتوسنتز و برهم ،یاروزنه تیهدا
 تیو کاهش قابل  ر یذخا  کنندههیتجز  یهامیآنز  تیفعال  رییتغ  و،یداتیاکس  بیآس  شیغشا، افزا  یداریممکن است به کاهش پا  راتییتغ

 دارند.  یمتوسط نقش سازش یهاشدت رها دپاسخ یو برخ ستندین بارانیلزوماً ز راتییتغ نیمنجر شوند، هرچند همه ا ینگهدار

 یدانیاکس ستمیو س ویداتیتنش اکس
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رشد    میو تنظ  یسلول   یرسانامیدر پ  یعاد  طی ( در شرالیدروکسیه  کالیراد  دروژن،یه  دیپراکس  د،ی )سوپراکس  ژنیفعال اکس  یهاگونه 
  جادیا  ویداتیفراتر رفته و تنش اکس  کنندهیخنث   یهاستمیس  تی از ظرف  تواندیها مآن  دیتول  شیتنش، افزا  طینقش دارند، اما در شرا

  ت ینشت الکترول  شیو با افزا  رساند یم   بیآس  ک ینوکلئ  یدهای و اس  هانیپروتئ  ،ییغشا  یدها یپی( که به لPanda et al., 2024کند )
هرچند    اند،بیآس  نیا  جیرا   یها از شاخص  دی آلدهیدو تجمع مالون  دهایپیل  ونیداسیپراکس  شود؛یهمراه م  هیو بن  هینامو افت قوه

 ی هاستم یاز س  ژن یفعال اکس  یهاگونه   میتنظ  یبرا  اهانیانجام شود. گ  کیولوژیزیف  یهاشاخص  ریدر کنار سا  دیها باآن   ریتفس
پراکس  سموتاز،ید  دی)سوپراکس  یمیآنز آسکوربات  غدازیکاتالاز،  و  گلوتات  یمیرآنزی(  ها،  توکوفرول  دها،یکاروتنوئ  ون،ی)آسکوربات، 

ها وابسته است.  گونه   نیا   یرسانامیو پ  یسازیخنث  قال، انت  د،یتول  ان یآن به تعادل م  ییکه کارا  کنندی ( استفاده میفنول  باتیترک
  دهند؛ ینشان م یشتریمقاومت ب ییغشا بی و محدود کردن آس  یدانیاکسیآنت یهامیآنز تی متحمل با حفظ بهتر فعال یهاپیژنوت

ن  یکاف  اریمع  ییتنهابه   میآنز  کی  تیفعال  شیافزا  حال،نیباا ارز  ستیتحمل  مجمو  دیبا  یابیو  اساس  شاخص  یاعهبر  ها  از 
 Saed-Moucheshiرشد( انجام شود )  یها شاخص  ،یدانیاکسیآنت  تیظرف  ت،ینشت الکترول  دروژن،یه  دیپراکس  د،یآلدهید)مالون

et al., 2023.) 

 یدر تعادل هورمون رییتغ

خواب و بلوغ و   یدر القا  کی زیآبس  دیدارند: اس  یبذر نقش اساس  یزن رشد، بلوغ، خواب و جوانه  د،ی تول  میدر تنظ  یاهیگ  یهاهورمون
و انتقال مواد به دانه    یسلول  زیو تما  میدر تقس  هانینیتوکیو س  هانیو اکس  ،یزنو جوانه   نیدر رشد جن  هان یبرلیپاسخ به تنش، ج

و   ک یزیآبس  دیها به اسبافت  تیحساس  ایغلظت   رییبا تغ  توانندی نامطلوب م  یو دما  یشور  ،ی(. خشکNonogaki, 2019مؤثرند )
همه بذرها  یبرا یعموم یی الگو توانیرا نم GAو کاهش  ABA شیافزا حال،ن یدهند؛ باا رییرا تغ یزنزمان آغاز جوانه ن،یبرلیج

 ی طیمح  یهاو شدت تنش وابسته است. در دوره پرشدن دانه، تنش  خواب  تی پاسخ به گونه، مرحله رشد، وضع  ن یا  رایدانست، ز
توسعه    ،یسلول  میتقس  قی طر  نیداده و از ا  رییرشد را تغ  یها کنندهمیتنظ  ریو سا  ABA  ن،ینی توکیس  ن،یممکن است تعادل اکس

 ل یمطالعات با تعد یدر برخ هاکنندهکیتحرستیرشد و ز یهاکنندهمی قرار دهند. تنظ ریآندوسپرم و طول دوره پرشدن را تحت تأث
ها به غلظت،  هورمون  یاثر کاربرد خارج  حال،نیاند؛ بااتنش بهبود داده   طیرا در شرا  اهچهیگ  هیو بن   یزن جوانه  ،یهورمون  یها پاسخ

 (. Ma et al., 2024کند ) جادیزمان مصرف و نوع بافت وابسته است و مصرف نامناسب ممکن است پاسخ معکوس ا

 دهایپیو ل هانیپروتئ ها،دراتیکربوه سمی متابول راتییتغ

  کنند؛ ی م  نیرا تأم  اهچهیو گ  نیرشد جن  یو مواد لازم برا  یبذرند که انرژ  ریذخا  یسه گروه اصل  دها یپیو ل  هانیپروتئ  ها،دراتیکربوه
گرما    ،یخشک  یها. تنشدهد ی بذر را کاهش م  ک یولوژیزیف  ت یفیک  باتیترک  نیا  یسازره یذخ  ای هرگونه اختلال در ساخت، انتقال  

ساخت نشاسته را  یدیکل  یهامیآنز تیمحلول به دانه را محدود کرده و فعال یپرشدن دانه، انتقال قندها رهدر دو ژهیوبه ،یو شور
  ی هانیساخت پروتئ  یالگو  یگرما و خشک  یها. تنشانجامدیبذر م  ییکه معمولًا به کاهش مقدار نشاسته و وزن نها  دهندیم  رییتغ

  ی دها یاس  بیو ترک  نیو بر مقدار کل پروتئ  دهندیم  شیرا افزا  نیپروتئ  کنندههیتجز  یهام یآنز  ت یداده و فعال رییتغ  زیرا ن  یارهیذخ
 رایز  ست،ین  یاهیتغذ  تیفی بهبود ک  یلزوماً به معنا  نیدرصد پروتئ  شی(؛ افزاNagy-Réder et al., 2022)  گذارندیاثر م  نهیآم

دارند؛   یاتیغشا نقش ح  یساختار  یو هم اجزا  یمنبع انرژ  عنوانهم به  دهایپی. لاندکنندهنییتع  زین  نیهضم پروتئ  تیو قابل  بیترک
  ی کند، و بذرها  فیبذر را تضع  یو ماندگار  یزنغشا، جوانه  یکپارچگی  تواندیم  یدیپیل  ونیداسیاکس  شیو افزا  دهایپیل  یدار یکاهش پا

سرعت   ه،یبن  ه،ینامممکن است به کاهش قوه  راتییتغ  نیترند. مجموع احساس   یدر انبارمان  دی پیبالاتر ل  یمحتوا  لیدلبه  یروغن
انبار  یزنجوانه عمر  طول  آزمون   یو  شود؛  )جوانه  یهامنجر  پ  یزنمکمل  سنجش    ،یک یالکتر  تیهدا  شده،عیتسر  یریاستاندارد، 

 یی تنهابه  کیچیبذر ارائه دهند، هرچند ه  کیولوژیزیف  تیاز وضع  یترکامل   ر یتصو  توانندی( مویداتیاکس  یها و شاخص  ریذخا  بیترک
  ی ها کنندهآب خاک، اصلاح  تیبهبود وضع  ،ییمتعادل عناصر غذا  نیتأم  ،یتیری. از نظر مدستیاستاندارد ن  یهاآزمون  نیگزیجا

 ط یها به گونه، خاک و شراکنند، هرچند اثر آن  لیرا تعد  یکیمتابول  یها اختلال  نیاز ا  یبخش  توانندیم  یستیز  یها خاک و محرک
 . ستیو چندساله مناسب ن  یط یچندمح یبدون اعتبارسنج  یعموم  هیوصمزرعه وابسته است و ت

 بذر  یگواه ندیبر فرا یستیرزیغ یهاتنش ریتأث
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و سلامت بذر است که   کیولوژیزیف  تیفیک  ،یکیزیو خلوص رقم، خلوص ف  تیهو  دییو تأ  یابیارز  یبرا  یرسم  یندیبذر فرا  یگواه
مل مقررات  اساس  طرح  یبر  ب  یهاو  بازرس  یالملل نیهماهنگ  شامل  معمولًا  نسل  یو  کنترل   یبردارنمونه  ،یبذر  یهامزرعه، 

 ی ستیرزیغ  یها(. تنشISAT, 2023; OECD, 2022)  شودیرطوبت و سلامت اجرا م  ه،ینامخلوص، قوه  یهااستاندارد و آزمون 
مس دو  گواه  ر یاز  م  یبر  اثر  مستقگذارندیبذر  اثر  نخست،  ک  میرمستقی غ  ا ی  م ی:  قوه   تیفیبر  )کاهش    ا یسلامت    ه، یبن  ه،ینامبذر 

گواهیکنواختی الزامات  با  انطباق  است  ممکن  که  بر    ی(  اثر  دوم،  دهد؛  کاهش  موفق  دیتول  ندیفرارا  )کاهش  بذر  کنترل   تیو 

اثر تنش بر  "  انیم  دیبا  حال،ن ی(. باایآلودگ  ایاختلاط    سکیر  شیمزرعه، افزا  یبازرس   یدشوار  ،ی دگیرس  یناهمگون  ،یافشانگرده 

مگر آنکه    شودیالزاماً به رد بذر منجر نم  تی فیشاخص ک  کیقائل شد: کاهش    زیتما  "یگواه  ندیردشدن بذر در فرا"و    "بذر   تیفیک
عنوان به  یگواه  یرسم  یها در نظام  یمیاقل  یآور مرتبط با تاب  یهاهمه شاخص  نیباشد؛ همچن  ترن ییدر مقررات پا  شدهنییاز حد تع

 دانست.  یطیمح طیکامل عملکرد بذر در همه شرا  دییمعادل تأ دیبذر را نبا یگواه نیبنابرا روند،یکار نمبه یالزام اریمع

 یدیکل  یهابذر و شاخص  یگواه یاستانداردها

در آزمون استاندارد، رطوبت، سلامت بذر    هینامقوه  ،یکیزیرقم، خلوص ف  یکیو خلوص ژنت  تیبذر شامل هو  یگواه  یاستانداردها 
قبول  (. حداقل قابلISTA, 2023; OECD, 2022است )   یطبقه بذر   یها یژگیو و  یل یتکم  یها آزمون   ای  هیها بننظام  یو در برخ

 یبرا  هینامدرصد قوه  ۹۰تا    ۸۰)مانند    یعموم  یادامنه   انیدارد؛ ب  یاستاندارد مرجع بستگ  وکشور    ،یهر شاخص به گونه، طبقه بذر
را به  یگواه  یهاشاخص  یستیرزیغ یها. تنشستین قیدق یو حقوق   یاز نظر علم ،یگونه و مقررات مل نییهمه غلات( بدون تع

را کاهش دهند؛   هیدانه ممکن است وزن بذر و بن  شدندر پر  دیشد  یو گرما  ی: خشکدهندیقرار م  ریمتفاوت تحت تأث  یهاشکل
کردن را  خشک یو دشوار  یخطر آلودگ یرطوبت بالا و غرقاب کنند؛ی را محدود م اهچهیو رشد گ یزنجوانه  نیو فلزات سنگ یشور
  ی هاآزمون  ست؛ین  یکاف  شهیزا همتنش  یهاطیعملکرد در مح  ینیبشیپ  یاستاندارد برا  طیدر شرا  هینام. آزمون قوه دهندیم  شیافزا

هدا  شده،ع یتسر  یریپ  ه،یبن جوانه  یربرداریتصو  ،یکیالکتر  تیسرما،  خشک   یزنو  مکنترل  یدما  ای  یشور  ،یتحت   توانندیشده 
 (. Reed et al., 2022شوند ) یاب یارز یاو ارتباط با عملکرد مزرعه  یریاز نظر تکرارپذ دیفراهم کنند که با یاطلاعات مکمل 

 م ی اقل  رییبذر تحت تغ یگواه یهاچالش

تغ  میاقل  رییتغ بارندگ  رییبا  افزا  ،یدما،  و  رشد  فصل  گواه  دیتول  ،یحد   یهاده یپد  ش یطول  تأث  یو  تحت  را  م  ریبذر   دهد؛ یقرار 
  ، ی بردارنمونه ،یجا کرده و بازرسو برداشت را جابه یدگیپرشدن دانه، رس ،یدهزمان گل تواندیبارش م یالگو رییترشدن و تغگرم

و پرشدن دانه ممکن    یشیدر مراحل زا  یخشک  ای(. تنش گرما  Ray et al., 2019دشوارتر کند )  راکردن بذر  برداشت و خشک
  م یاقل  رییدارد؛ تغ  یبستگ  هی آب و تغذ  تی شدت و مدت تنش و وضع  پ،یآن به گونه، ژنوت  زانیبذر را کاهش دهد، اما م  تی فیاست ک

و   یامنطقه   یزیرمزرعه، برنامه   شیپا  ،یم یاقل  یهابه داده   ازیو ن  دهدی م  شیافزا  زیبذر را در مناطق سابقاً مناسب ن  دیتول  سکیر
باشد،    دیمف  تواندیسنجش عملکرد بذر تحت تنش م  یمکمل برا  یها. افزودن آزمونکندیرا پررنگ م  دیمناطق تول  یبخشتنوع
 یهاشگاه یو امکان اجرا در آزما  نهیهز  ،یارعه ارتباط با عملکرد مز  ،یریاعتبار، تکرارپذ  دیبا  یاز ورود هر آزمون به نظام گواه  ش یاما پ

 است.  هیپا یهاو حفظ آزمون یمکمل همراه با اعتبارسنج یهاآزمون یج یتوسعه تدر ،یمنطق کردیشود؛ رو یمختلف بررس

 بذر  یابیصفات تحمل در ارز تیاهم

غشا،   یدارینامناسب، پا  یدر دما  هیحفظ بن  ،یآب در کم  یزنجوانه   توانایی  صفات مرتبط با تحمل تنش  ،یم یاقل  یهانوسان   شیافزا  با
انطباق   یمعنابه   آنکهیب  اند،افته ی  ی شتریب  تیبذر اهم  دیاصلاح نباتات و تول  در  کنواختیو استقرار    چهشهیرشد ر  ،یاسمز  میتنظ

تحت تنش، سنجش رشد    ی زن جوانه  یهااز آزمون  توانیصفات م  نیا  یابیارز  یباشند. برا   یگواه  یرسم  یدها خودکار با استاندار
نمونه را   یادیتعداد ز  یغربالگر  هایفناور   نیاستفاده کرد؛ ا  یمولکول  یو نشانگرها  یسنجفیط   تال،یجید  یربرداریتصو  اهچه،یگ

چندصفته   د یبا  پی(. انتخاب ژنوتAngidi et al., 2025دارند )  ازین  یو اعتبارسنج  یاستانداردساز  ون،یبراسیاما به کال  سازندیممکن م
  ست؛ ین  یمتوال   ای  یبیترک  ی هاعملکرد خوب در برابر تنش  کنندهنیتنش لزوماً تضم  کیتحمل    رایانجام شود، ز  طیو در چند مح

 یاستفاده شوند و تنها پس از اعتبارسنج  یربالگرو غ  یقاتیمکمل تحق  یعنوان ابزارهاتحمل تنش بهتر است ابتدا به   یهاآزمون
موجود   یارهایمع  یفور  ی ن یگزیجا  ،یگواه   یهانظام  یبرا  ی اصل  شنهادیپ  ن،یشوند. بنابرا  یگواه  یرسم  یهاوارد پروتکل  یکاف
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 ینیبشیپ بهترزا تنش یهاطیاست که بتوانند عملکرد بذر را در مح یمکمل یهاآزمون یج یتدر یبلکه توسعه و اعتبارسنج  ستین
 کنند. 

 بذر دیدر تول یستیرزیغ یهامقابله با تنش  یراهبردها

و فناورانه است که هدف   یت یریمد  ،یستیز  ،ی کیژنت  یهماهنگ از راهبردها  یب یترک  ازمندین  میاقل  رییتغ  طیدر شرا  تیفیبذر باک  دیتول
ها و  سال  انیم  تیفیخلوص و سلامت بذر، کاهش نوسان ک  ک،یولوژیزیف  تی فیبلکه حفظ ک  ست،یعملکرد ن  شیها تنها افزاآن

مادر و بذر با تنش   اه ی: کاهش مواجهه گدیدر دو سطح د توانیراهبردها را م نیاست. ا یگواه اتانطباق با الزام شیمناطق و افزا
انتخاب   ،یکیبذر )اصلاح ژنت  ای  اهیتحمل گ  تیظرف  شیاصلاح خاک(، و افزا  ه،یآب و تغذ  تیری )انتخاب منطقه و زمان کاشت، مد

صرفاً    دیو نبا  دیآیدست مدو سطح به  نیا  قیمعمولًا از تلف  جینتا  نیبذر(. بهتر  یده پوشش  نگ،یمی وپرایب  نگ،یمیمتحمل، پرا  پیژنوت
 (.Kaur et al., 2025منفرد اتکا کرد ) یفناور کیبه 

 ژنوم  شیرای و و یک یاصلاح ژنت

وبه  نشیگز  ،یکیژنت  اصلاح و  نشانگرها  ابزارها  شیرایکمک  برا  ییژنوم  تنش  ییشناسا  یقدرتمند  تحمل  صفات  بهبود  اند؛  و 
و دفاع   ونیانتقال    ،یاسمز  میتنظ  ،ی شوک حرارت  یها نیمرتبط با پروتئ  یهاو ژن  WRKYو    DREB  ،NAC  یژن  یهاخانواده

 CRISPR/Cas9  ی(. فناورKumar et al., 2023اند )داده شده  وندیبه تنش پ  اهیاز مطالعات با پاسخ گ  یاریدر بس  یدانیاکسیآنت
  ی به معنا  ییتنهابه  اهچهیگ  ایرا فراهم کرده است، اما مشاهده تحمل در سطح ژن    یژن  یها یهدفمند در توال  رییتغ  جادیامکان ا

بذر،    تیفیصفت، عملکرد، ک  یداریاز نظر پا  دیبا  شدهشیرایو  پیهر ژنوت  ست؛یدر مزرعه ن  داری عملکرد پا  ای  شدهیبذر گواه  دیتول
قانون  ،ی ستیز  یمنیا مح  یالزامات  در  عملکرد  ارز  یهاطیو  پ  یابیمختلف  نامطلوب   انیم  یوستگیشود، و خطر  صفات  تحمل و 

تغ عملکرد،  رس  ریی)کاهش  بایاهیتغذ  تیفیک  ای  یدگی زمان  و  دی(  شود.  گرفته  نظر  ب  شیرایدر  حاضر  حال  در    ی ابزار  شتریژنوم 
 دارد. یبستگ یابیبه مقررات کشور و الزامات ارز یو گواه دیتول رهیاست و ورود محصولات آن به زنج یو پژوهش یاصلاح 

 رشد  یهاکنندهم یو تنظ هامولانتیواستیب

 نه،یآم  یدهایاس  ک،یو فولو  کیومیه  یدها یجلبک، اس  یهاعصاره  ،ین یپروتئ  یزها یدرولیاز مواد )ه  یگروه متنوع  هامولانتیواستیب
را بهبود    اهیرشد و عملکرد گ  یو دفاع  یاهیتغذ  یندهایفرا  کی ( هستند که ممکن است با تحریکروبیم  یها فرآورده  ها،نیآمیپل

 یغلظت، روش کاربرد، مرحله رشد و شدت تنش وابسته است؛ برخ  ب،یها به منبع، ترک(. اثر آن Bulgari et al., 2015بخشند )
اثرات    نیهرچند ا  دهند،یرا بهبود م   یو شور  یبه خشک  اهیو حفظ فتوسنتز پاسخ گ  یدانیاکسیآنت  تیظرف  ،یاسمز  م یبا بهبود تنظ

 هانینیتوکیو س  هان یاکس  ها، نیبرلیرشد مانند ج  یها کنندهمی. تنظدداده شون  میتعم  شیآزما  طیکردن ماده و شرابدون مشخص  دینبا
  ازحد شیوابسته به غلظت است و مصرف ب  باتیترک  نیو پرشدن دانه اثر بگذارند؛ پاسخ به ا  شهی رشد ر  ،یزنبر جوانه  توانندیم  زین

 . ردیسطوح دز انجام گ یابیارز یهاش یآزما ه یبر پا دیها باکاربرد آن  نیبذر را مختل کند، بنابرا تیفیک ایممکن است رشد 

 بذر  نگیمیوپرایو ب نگیمیپرا

فعال شوند    یزناز جوانه   شی پ  یندهایفرا  یتا برخ  شودیم  یریگشده آب کنترل  یآن بذر تا سطح  یاست که ط  یندیفرا  نگیمیپرا
اند که با آن جیاز انواع را یست یو ز ییایمیش  ،یهورمون نگیمی پرا نگ،یمیاسموپرا نگ،یمیدروپرای رخ دهد؛ ه چهشهیخروج ر آنکهیب

را در   هیو استقرار اول  یزنجوانه  یکنواختیسرعت و    توانندیم  یدانیاکسیپاسخ آنت  تیو تقو  سمیمتابول  یسازفعالشیغشا، پ  میترم
و   ماریشده، دما، مدت تبذر، مقدار آب جذب هیاول تیفیآن به ک جهینامناسب بهبود بخشند، هرچند نت یدما ای یشور ،یبرابر خشک

ت  طیشرا از  ب  ماریپس  است.  م  نگیمیپرا  بی کتر  نگ،یمیوپرایوابسته  و    Bacillus  یها)گونه   دیمف  یهاسمیکروارگانیبا 
Pseudomonasستم یس  لیو تعد  کیستمی مقاومت س  یالقا  ،ییمحرک رشد، بهبود جذب عناصر غذا  باتیترک  دیتول  قی(، از طر  

با بذر،   سمیکروارگانیم  یآن به سازگار  تی(؛ موفقCardarelli et al., 2022)  کندیکمک م  اهچهیبه بهبود رشد گ  یدانیاکسیآنت
شرا و  نتا  یط یمح  طیخاک  و  است  نم  یشگاهیآزما  جیوابسته  اعتبارسنج  توانیرا  تعم  یبدون  مزرعه  زنده  میبه  حفظ   یمانداد. 

 است.  یفناور  نیا یمهم توسعه تجار  یهااز چالش یو انبارمان یبندکردن، بسته در طول خشک  سمیکروارگانیم

 و خاک هیآب، تغذ کپارچهی تیریمد
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مناسب    یبنداست؛ زمان  ل یمادر و بذر در حال تشک  اه یدر کاهش اثر تنش بر گ  یخط دفاع  نی و خاک نخست  هیآب، تغذ  تیریمد
زهکش  ،یاریآب افزا  یبهبود  م  ینگهدار   تیظرف  شیو  خشک  تواندیآب  تنش  غرقاب  یشدت  آب  یو  هرچند  دهد،  کاهش    ی اریرا 
 ی هاو داده  اهیگ  ازیخاک، ن یژگیبر اساس و  دیآب با  تیریکند و مد  دیرا تشد  شهیر  ژنیو کمبود اکس  یممکن است شور   ازحدشیب

دفاع    میدر تنظ  تواندی( موم یسلن  کون،یلیس  ،یمصرف )روو عناصر کم  میفسفر، پتاس  تروژن،یمتعادل ن   نیانجام شود. تأم  یمیاقل
  وچار یوابسته است. ب  یاهیمصرف و گونه گ  مقدار  ،ییایمیغشا نقش داشته باشد، هرچند اثر آن به شکل ش  یدار یو پا یدانیاکسیآنت

  وچار بی  دهندی م  رییعناصر را تغ  یفراهم ستیآب و ز  ینگهدار  تی خاک، ظرف  ییایمیو ش  یکی زیف  یهایژگیو  رییبا تغ  تیو زئول
خاک و  pH ز،مواد به منبع، دو ن ای عملکرد اما آب مؤثر باشد یدر نگهدار تیرا کاهش دهد و زئول نیتحرک فلزات سنگ تواندیم

رطوبت خاک،   ی(. حسگرهاGhorbani et al., 2022خاک انجام شود ) شیآزما  هی بر پا دیها باآن  ه یوابسته است و توص یماده آل
ابزارها  قیدق  یاریآب زمان  شیپا  توانندیم  ایاش  نترنتیا  یو  صرفه  یاریآب  یبندو  مقدار  هرچند  دهند،  بهبود  طراح   ییجورا   یبه 
 دارد. یبستگ یمیلاق طیو شرا ستمیس

 بذر  ییو نانو  یدهپوشش یفناورها

م  یدهپوشش و  تیتثب   یبرا  تواندیبذر  اصلاح  فعال،  تدر  یکیزیف  یهایژگیمواد  انتقال  و  بذر  رود؛  به  باتیترک  یجیسطح  کار 
 یکروب یمحافظ دارند. پوشش م  اینقش حامل    یمر یپل  ای  یمعدن  یها و پوشش  یمواد آل  ای  سمیکروارگانیم  یحاو  یست یز  یهاپوشش

همراه بوده، هرچند مقدار   اهچهیو رشد گ  یزنمطالعات با بهبود جوانه   یدر برخ  Pseudomonas  ا ی  Bacillusمنتخب    یهاه یبا سو
  کا یلیس  ،یرو   دی)با نانوذرات اکس  یدهو نانوپوشش  نگیمیخاک وابسته است. نانوپرا  طیماده حامل و شرا  ،یتراکم سلول  ه،یاثر به سو

طر  توانندی( مومیسلن  باتیترک  ای را در غلظت    یدانیاکسیآنت  ت ی ظرف  ای  یزنجوانه  ،یج یتدر  شسطح تماس و ره   شیافزا  قیاز 
(.  Geremew et al., 2025وجود دارد )  یطیمحستیاختلال رشد و آثار ز  ت،ی مناسب بهبود بخشند، اما در غلظت بالا احتمال سم

 ، یخاک، انتقال به اندام خوراک   ومیکروبیاثر بر م  نه،یدوز به  ون،یفرمولاس  یداریلازم است پا  ها،یفناور  ن یگسترده ا  هیاز توص  شیپ
 شود. یاب یو چندساله ارز یط یچندمح یامزرعه یهاشیها در آزماآن یطی محستیکاربر و سرنوشت ز یمنیا

 کپارچه ی یکردهایرو

تاب  دیتول به  بذر  ن  کیآور  وابسته  منفرد  ژنوت  ست؛یراهکار  تغذ  تیریمد  پ،یانتخاب  و  زمان  ه،یآب  خاک،  کشت،   یبنداصلاح 
نمونه،    برای  شوند  یبرنامه هماهنگ طراح  کیدر قالب    دیبا  یبرداشت و انبارمان  طیبذر و کنترل شرا  یدهپوشش  ای  نگیمیپرا

بر    دیبا  کردهایرو  نی. ادهندینشان نم  داریاثر پا  ت،یفیبدون بذر باک  نگیمیپرا  ماریا تیمناسب آب    تیریمتحمل بدون مد  پیژنوت
در مناطق    نگ؛یمیمتحمل و پرا  پیآب و نمک همراه با ژنوت  تیریشوند: در مناطق شور، مد  فیتعر   طی اساس هدف، محصول و مح

انتخاب تار گرما،  مناسب؛ و    یهاپ یکاشت و ژنوت  خیمستعد  اصلاح بستر و    ،یزهکش  ،یمناطق مستعد غرقاب  دربا دوره پرشدن 
  ت یو قابل  یمن یا ،یداریپا نه، یشامل عملکرد مزرعه، هز ه،یو بن هینامافزون بر قوه دیبا کردهایرو  نیا یابیتراکم کاشت. ارز تیریمد
کاهش آثار تنش دارند،   یبرا  یتوجهقابل  ت یظرف  ییو نانو  یتیریمد  ،ی ستیز  ،ی کیژنت  یباشد؛ راهبردها  دکنندهیتوسط تول  رش یپذ

  ط یزمان در شراهم  یراهبردها و اعتبارسنج  بی مناسب، ترک  ریو مس  ستیآور نبذر تاب  دیتول  کنندهنیتضم  ییتنهابه  کیچیاما ه
 است.  یامزرعه 

 

 ندهیآ یپژوهش یرهای مطالعه و مس یهاتیمحدود

از شواهد موجود درباره اثر    یتوجه همراه است. نخست، بخش قابل  ییهاتیبا محدود  ،یقیمانند هر مطالعه تلف  ،یمقاله مرور  نیا
دست آمده و  به یاگلخانه ای یشگاهیآزما یهاشیکاهش تنش از آزما یبذر و راهبردها تیفیک  ،یزنبر جوانه یستیرزیغ یهاتنش

شرا  میمستق  می تعم به  تنش  ژهیوبه  ،یارعهمز  طیآن  برابر  نوسان  یمتوال  ،یبیترک  یهادر  باو  احت  دیدار،  دوم،    اطیبا  شود.  انجام 
  ن یدارند و ا  یاد یتفاوت ز  ت یفیک  یهانوع بستر، شدت و مدت تنش، مرحله رشد و شاخص  پ،ی مطالعات موجود از نظر گونه، ژنوت

عموم  کیاستخراج    یناهمگون م  یپاسخ  دشوار  سوم،  کندی را  راهبردها  شواهد.  به   نگ،یمینانوپرا  نگ،یمیوپرای)ب  نینو  یمربوط 
 ازمند یمحدود است و ن یتجار دیبا تول یو سازگار نهیاثر، هز یداریاجرا، پا اس یژنوم( هنوز از نظر مق شیرایو ،یستیز یدهپوشش
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  رو ن یازا  ستند؛ین  کسانیمختلف    یهامبذر در کشورها و نظا  یگواه  یو چندساله است. چهارم، استانداردها   یط یچندمح  یها یابیارز
ارائه شوند، و هرگونه افزودن آزمون    یصورت عمومبه  یگونه و طبقه بذر  ،یبدون ذکر منبع رسم  دینبا  یف یک  یهااعداد و آستانه 

مختلف انجام شود.    یهاشگاهیو امکان اجرا در آزما  ینیبشیاعتبار پ  ،یریتکرارپذ  یپس از بررس  دیبا  یگواه  یرسم  ندیتحمل به فرا

صورت شواهد موجود است و هنوز به  قیتلف  هیمقاله بر پا  نیدر ا  شنهادشدهیپ  "یگواه-تیفیک -تنش"  یپنجم، چارچوب مفهوم
شواهد و  یدهسازمان یبرا یمفهوم یعنوان مدلبه  د یبا نینشده؛ بنابرا یاستاندارد اعتبارسنج یدانیم یهاش یمستقل در قالب آزما

 ندهیآ یهاپژوهش ها،تیمحدود نی. بر اساس ای و قطع شدهینیبش یمدل پ کیدر نظر گرفته شود، نه  ندهیآ یهاپژوهش یطراح
 یو متوال یبیمنفرد، ترک یهااثر تنش  یبررس یو چندساله برا یط یچندمح یهاشیآزما یتمرکز کنند: طراح ریز یبر محورها دیبا

 ی آن در مزرعه؛ استانداردساز  یبذر و استقرار، عملکرد و ماندگار  یشگاهیآزما  یها شاخص  انیم   یارتباط کم  جادیبذر؛ ا  تیفیبر ک
بن  یزنجوانه  یهاآزمون دماها  یشور  ،یتحت خشک  هیو  بررس  یو  کهم  ینامناسب؛  ترک  اهیگ  تیبذر، وضع  تیفیزمان   بیمادر، 

 ؛ یدر طول انبارمان  یدهو پوشش  نگیمیوپرایب  نگ،یمیاثر پرا  یدار یپا  یاب یو عملکرد نسل بعد؛ ارز  ویداتیاکس  یها شاخص  ر،یذخا
 ک یاز صفات نه    یامتحمل بر اساس مجموعه  یهاپیژنوت  یابیارز  ؛ییمواد نانو  یطیمحستی و سرنوشت ز  تیدوز، سم  یبررس

 ی اقتصاد   لیو تحل  ؛یرسم   یو گواه   تی فیک  یهابذر، آزمون  دی نظام اصلاح، تول  انیارتباط م  یبرا  یی هاچارچوب  نینشانگر منفرد؛ تدو
 کاربرد گسترده.  یبرا هیاز توص شیپ نینو یهایفناور ییو اجرا

 ی ریگجهینت

شدن و خشک  ،یدگیبذر تا پرشدن دانه، رس  لیو تشک  یشزای  رشد  از  بذر  دیدر مراحل مختلف تول  توانندیم  یستیرزیغ  یهاتنش
خوردن تعادل برهم  ،یاختلال در فتوسنتز و انتقال مواد فتوسنتز  ها،ونیآب و    تی در وضع  رییتغ   قیبذر را از طر  تیفیک  یانبارمان
ممکن   یینها  امدیقرار دهند؛ پ  ریتحت تأث  دهایپیو ل  هانیپروتئ  ها،دراتیکربوه  سمیمتابول  رییو تغ  ویداتیتنش اکس  شیافزا  ،یهورمون

به قوه است  بذر،  کاهش وزن  ماندگار   یداریپا  ،یزنجوانه  یکنواختی  اهچه،یگ  هیبن  ه،ینامصورت  بررس  یغشا و  شود.  ظاهر   یبذر 
است؛ نوع و شدت اثر    نهی و وابسته به زم  یاچندمرحله  یابذر رابطه  یهبذر و گوا  تیفیتنش، ک  ان یرابطه م  دهدیشواهد نشان م

  ک ی ا یتنش  کیاثر  توانیدارد و نم  یمزرعه بستگ تیریمادر و مد  اه یگ طیمرحله رشد، مدت مواجهه، شرا پ،یتنش به گونه، ژنوت

 " ی گواه-تیفی ک-تنش". چارچوب  داد  میتعم  یگواه   یهابه همه محصولات و نظام  دیتول  نهیرا بدون توجه به زم  تی فیشاخص ک
پس از    ییآغاز شود و فقط به آزمون نها  دیتول  هیاز مراحل اول  د یبذر با  تی فیک  تیریکه مد  دهدیمقاله نشان م  نیدر ا  شنهادشدهیپ

 مراحلکنترل تنش در    پ،ی انتخاب ژنوت  ه،یآب و تغذ  تیریانتخاب منطقه و زمان کاشت، مد  کرد،یرو  نیبرداشت محدود نماند؛ در ا
 ،یکیمانند اصلاح ژنت  یی. راهبردها اندتیفیک  نینظام تضم  کی  وستهیپهمبه   یاجزا  یانبارمان  طیحساس، برداشت مناسب و شرا

پرا  شیرایمتحمل، و  یهاپیژنوت  نشیگز مد  نگیمینانوپرا  ،یستیز  یدهپوشش   نگ،یمیوپرایب  نگ،یمیژنوم،  آب و   قیدق  تیریو 
اجرا   طیو مح شیآزما طیها به شراآن  یبذر را دارند، اما اثربخش تیفیک یها شاخص یبرخ  دکاهش آثار تنش و بهبو تیخاک ظرف

  شود؛یمحدود مربوط م  یامزرعه  ای  یاگلخانه  ،یشگاهیآزما  اس یاز شواهد موجود هنوز به مق  یتوجهوابسته است و بخش قابل
  ی اب یبا مقررات ارز  یو سازگار  یمنیا  نه،یهز  ،ی عملکرد واقع  اثر،  یداریگسترده، از نظر پا   هیاز توص  شیپ  دیراهبردها با  نیا  رونیازا

  ی طراح یاگونه به  دیبذر با د یتول ست؛ین یبذر کاف  تیفیک نیتضم یبرا ییتنهاعملکرد دانه به  شیافزا م،یاقل رییتغ طیشوند. در شرا
 حال، ن یزمان دنبال کند. باارا هم  ریمتغ  یهاطیقبول در محو عملکرد قابل  یانطباق با الزامات گواه  ک،یولوژیزیف  تیفیشود که ک
با عملکرد مزرعه   ریشواهد استاندارد، تکرارپذ  ازمندین  یگواه  یبه نظام رسم  دی جد  یارهایافزودن مع مرتبط  بنابرا  یاو    ن یاست؛ 

ارتباط    جاد یو ا  ن ینو  یراهبردها  یطیچندمح  یابیمکمل تحت تنش، ارز  یهاآزمون  یشامل اعتبارسنج  یپژوهش  یاصل  یها تیاولو
منفرد وابسته   یفناور  کیآور به  بذر تاب  دی بذر است. در مجموع، تول  یو گواه  تیفیبذر، کنترل ک  دیاصلاح نباتات، تول  انیمند منظام

ژنوت  ست،ین تعامل  حاصل  ارز  تیریمد  ط،یمح  پ،یبلکه  نظام  ا  تیفیک  یابیو  بذر،   دیتول  یداریپا  تواندی م  وندیپ  نیا  جادیاست؛ 
 کند. تیرا در بلندمدت تقو ییغذا تی و امن یمی اقل راتییبا تغ یسازگار
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