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  چكيده

را به خـود جلـب كـرده  ياتوجه گسترده ياهيگ فناورييستدر ز يننو يكرديعنوان روبه يراخ يهانانو در سال  يفناور
از  ييبـالا يتظرف يي،كالوس و باززا  يالقا  يرنظ  اييشهشكشت درون  يندهايفرا  سازيينهدر به  يژهوبه  يفناور  ينا  ست.ا

گونـه مـدل در علـوم   يـكعنوان  نقش آن به  ينو همچن  يو اقتصاد  يكيژنت  يتاهم  يلخود نشان داده است. برنج به دل
مقالـه بـه  يـن. اآيـديبـه شـمار م ييزاكـالوس يمولكول يهايرساثرات نانوذرات بر م يبررس يمناسب برا يمدل  ياهي،گ

چرخـه   ي،هورمون  دهييگنالس  يرهايمس  يدي،كل  يهاژن  يمنانوذرات بر تنظ  يرتأث  يرامونپ   يرجامع مطالعات اخ  يبررس
 يـنا يرگذااثر يمولكول هاييزمبر مكان ي. تمركز اصلپردازديبرنج م  ييزاكالوس  ينددر فرا  يداتيواكس  يهاو پاسخ  يسلول

-CuOو    AgNPs  ،ZnO-NPs  ،FeO-NPsاز جملـه    يدي،و اكسـ  يكه نانوذرات فلز  دهدينانوذرات است. شواهد نشان م

NPsدر   ين،اكسـ  دهييگنالسـ  يژهوبـه  يهورمـون  يمتنظـ  يرهايبـا مسـ  رتبطمـ  يهـاژن  يـاندر ب  ييـربا تغ  توانندي، م
تـنش   ينشده نانوذرات ممكن است با القـاحال، كاربرد كنترل  ينابا  كنند.    ينيآفرنقش  ياهيگ  يهاسلول  يزيربازبرنامه

 يكنـد. عـوامل  ايجـاد  يسـتيز  يمنيو ا  يژنوم  يداريپا  يبرا  يخطرات  ژنتيكي،ياپ   ييراتو تغ  اانيبه د  يبآس  يداتيو،اكس
ارنـد. در ا دهـنآ  يسـتيز  يامـدهايدر پ   ايكنندهييننانوذرات نقش تع  يسطح  هاييژگيهمچون نوع، اندازه، غلظت و و

مطـرح هسـتند، اسـتفاده  ييزاكـالوس يمولكول يرهايمس يتدر تقو يدبخشنو يعنوان ابزارمجموع، اگرچه نانوذرات به
  در برنج است. يّتنانوسم  يقدق  هاييابيها مستلزم ارزو هدفمند از آن يمنا

  افتكشت ب فناوري،زيست تني،درون ا،آرانيابي  توالي ،ژنبيان:  هاي كليديواژه
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 "١٤٠٤ پاييز،  ٣ماره ، ش١٨ همجله ايمني زيستي، دور"

٢

در   يننو يانداز: چشمياهينانو در علوم گ  يفناور
   فناورييستز

حـوزه    يك عنوان  به   ير اخ   ي ها سال   ي نانو ط   ي فناور 
در    ي ا برجسـته   يگـاه جا   ين، آفر تحول   اي رشته يان م 

است.    يافته   ي كشاورز   فناوري يست و ز   ياهي علوم گ 
ــن ا  ــاور   ي ــا تك   ي فن ــه ب ــ  ي ــر طراح و اســتفاده از    ي ب

  يستي و ز   يميايي ش   يزيكي، ف   ي ها ژگي ي نانوذرات با و 
ــه فرد، زم به منحصــر  ــرا   ين ــعه ا   ي را ب ــاي توس   بزاره

و    ي زراعــ  ي ور بهــره   يش افــزا   ي در راســتا   يشـرفته پ 
فراهم ساخته است    يستي ز   يندهاي فرآ   سازي ينه به 
 )Kumari et al., 2023  .(  نانوذرات با ابعاد كمتر از

نسبت سطح به حجم بـالا و    يل نانومتر، به دل   ١٠٠
  ي متعدد   ي ها عملكرد چندگانه، قادرند نقش   يت ل قاب 

هـا  كه از جمله آن   نند ك   يفا ا   يستي ز   ي ها در سامانه 
ــوان ي م  ــه تشــخ   ت ــل ب   يع ســر   يص ب   زا، يمــاري عوام

و نظارت بـر    يي عناصر غذا   يستي ز   ي فراهم   يش افزا 
كرد  نانوحسگرها اشار   يق و خاك از طر   ياه سلامت گ 

 )Kumari et al., 2023 ان نشـ  يي كاربردها   ين ن ). چ  
ــد ي م  ــانوذرات مهندس   دهن ــه ن ــد ي م   شــده ي ك   توانن

هوشـمند،    ي كشـاورز   وين از اركان نـ  يكي عنوان  به 
را تا حد    ياهان گ   يد تول   ي سنت   ي ها روش   ي ها چالش 

ــادي ز  ــه   ي ــازند. ب ــع س   فناوري يســت در ز   يژه و مرتف
بافـت، نـانوذرات بـه   ياهي گ  عوامـل  و كشت  عنوان 

  اي يـژه و   يگـاه ، جا تنـي درون   يي در بـاززا   گر يل تسه 
 ,.Pathak et al., 2023; Santos et al(   انـد يافته 

ــات اخ ).  2025 ــر مطالع ــواهد   ي ــه    ي ش ــتند ارائ مس
اسـتفاده از نـانوذرات    دهـد ي اند كـه نشـان م كرده 

اكسـ  ي فلز  نقره، طـلا و نـانوذرات  فلـزات    يد مانند 
  ينــدهايي فرآ   توانــد ي م   TiO₂و    ZnO  ،Fe₂O₃  يــر نظ 

ــا  ــون الق ــا   ي همچ ــدام لوس ك ــي ز ين جن   يي، زا ، ان   اي
را به   ي و حت   يكي سومات    ي شكل معنـادار انتقال ژن 
كـاهش تـنش    يـل از قب   هايي يسم بخشد. مكان   ارتقا 
و    يي مرتبط با باززا  ي ها ژن   يان ب  يش افزا  يداتيو، اكس 
هسـتند كـه    ي از جمله عوامل   ي چرخه سلول   يع تسر 
 ). Prasad et al., 2024( اند  مطرح شده   يان م   ين در ا 
مزمان  د كه استفاده ه ان گزارش كرده  ير اخ ات الع مط 

ــاور  ــت م   ي از فن ــت باف ــانو و كش ــرخ  تو ي ن ــد ن ان
  يفيـــــت ، ك ) Micropropagation(   يكروتكثيــــر م 
را    شـده يي باززا   هاي ياهچه گ   ي و سازگار   زايي يشه ر 

امر    ين مرسوم بهبود دهد، كه ا   ي ها نسبت به روش 
كاراتر و    ياهي گ   يد تول   هاي يستم س   يجاد ا   يدبخش نو 
 ,.Gunasena et al(   است  يست ز  يط ر با مح ارت ازگ س 

2024 .(   

ــي  ــه   يك ــدي كل   ي ها از جنب ــالش   ي در    يز برانگ و چ
ــاهي، گ   فناوري يســت نانوز  ــك د   يــق درك دق   ي   ينامي

اسـت.    يـاه گ   يستي ز   هاي يستم رفتار نانوذرات در س 
ــال، توز  ــذب، انتق ــع ج ــلول درون   ي ــت    ي س و انباش

  ره، نوذ به نوع نا   ياه، مختلف گ   ي ها نانوذرات در بافت 
ورود آن وابسـته    ير و مسـ  ي اندازه، پوشـش سـطح 

  يد تأك  ير اخ  هاي بررسي  ). Azim et al., 2023( است  
عل كرده  روش   رغم ي اند كه    ي نوآورانـه   ي هـا توسعه 
با سـرنگ،    يق انتقال ژن؛ از جمله تزر   ي برا   يه نانوپا 

ــاران ذره  ــلأ، بمب ــت خ ــوذ تح ــن    ي، ا نف مگنتوفكش
 )Magnetofection ( به صـوت و  فرا اج  امو   يري كارگ ، 

  هاي يســـم و مكان   يرها هنـــوز مســـ  ، ي پاشـــمحلول 
  ياهي گ   ي ها ورود نانوذرات به درون سلول   يي ربنا ي ز 

  يشتري ب  يقات اند و تحق نشده  يي طور كامل شناسا به 
 Shivashakarappa( است    ياز مورد ن   ينه زم   ين در ا 

et al., 2025  .( القاگرهــا  نانوكودهــا و نانو )Nano-

elicitors (  و    يي مصرف عناصر غذا   ي ي را كا   توانند ي م
اسـت در    ممكـن را بهبـود بخشـند، امـا    ياه رشد گ 
ا   ي ها غلظت  اكسـ  يجاد خاص منجر به    يداتيو، تنش 
  شـوند   ا ان دي   هاي يب و آس   يپيدي ل   يداسيون پراكس 

 )Radkhah et al., 2024 ( ــن . ازا ــام    رو، يـ انجـ
  ي هـــا آزمون   ســنجي، يست ز   يـــق دق   هــاي يابي ارز 
ــدو   ســنجي يت سم    يمنــي ا   ي ها دســتورالعمل   ين و ت
اسـت    ي از نانوذرات ضـرور   يدار پا   ي ر ردا ب بهره   ي برا 
 )Feizi et al., 2023 توسـعه    يـر، اخ   ي ها ر سـال ) د

ــاي ي فناور  ــ  هـ ــد رونو   يكس اُمـ ــي ماننـ   نگاري يسـ
 )Transcriptomics ( ــاري ين ، پروتئ   نگــــــــــــــ
 )Proteomics ــاط   ) و ــات ارتب كــل ژنــوم    ي مطالع
 )Genome-wide association studies, GWAS (  ،
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 "…خطرات  يابيژن تا ارز يمدر برنج: از تنظ  ييزاكالوس يمولكول يرهاينانوذرات بر مس يرتأث ،زادهي و عالمزمان"

٣

  يرهاي ا مسـت بـذرا و از تعامـل نـان   تري يق درك عم 
.  انـد رده فـراهم ك   ياهان در گ   ي ژن   يم و تنظ   ي مولكول 

هـا،  ژن   يي امكان شناسـا   يستمي س   يكردهاي رو   ين ا 
  ي مولكـول   هاي يسـم و مكان   دهي يگنال سـ  يرهاي مس 
نـانوذرات    ير تحت تأث   يي زا كالوس   يند در فرآ   يل دخ 

كـاربرد    ي بـرا   ي ا انداز تازه را فراهم ساخته و چشم 
ــاور  ــانو در تنظــ  ي فن ــ  م ي ن ــاهي گ   يي زا از ب ــ  ي   يم ترس

    ). Fiol et al., 2021(   نمايند ي م 

  

  ياهيگ  فناورييستآن در ز يگاهو جا  زاييكالوس
آن    ي است كه طـ  يندي فرآ   ياهان در گ   زايي كالوس 
رشد   ي ها هورمون  ير تحت تأث  يزنيافته تما  ي ها سلول 

  ي سلول   يم كشت، وارد چرخه تقس   يط موجود در مح 
كه    دهند ي م   يل شك را ت   يرتخصصي غ   ي ا شده و توده 

  هـاي ين جن   يـا   يـاهي گ   ي ها بـه انـدام   يز تما   يت قابل 
  عنوان بـه   ي كالوسـ  ي ها توده   ين را دارد. ا   يك سومات 

ــاي ز  ــ  يربن ــاي ي از فناور   ياري بس ــت ز   ه   فناوري يس
ــاهي گ  ــناخته م   ي ــوند ي ش ــ  ش ــور   ي و نقش در    ي مح

 ,Fehér(   كننـد ي م   يفـا ا   يـاه گ   يني تكـو   يرهاي مسـ

ــن در ا ).  2023 ــان، م   ي ــارا   ي ــد و پا   يي ك ــا   اري ي   ي الق
در برنج   يژه و به   ياهي، مختلف گ  ي ها كالوس در گونه 

ــه  جهــان،    يك از محصــولات اســتراتژ   يكــي عنوان  ب
مانند    يندهايي فرا   يي نها   يت بر موفق   يم مستق   طور ه ب 

  ي ها و برنامـه   يـب نوترك   هاي ين لا   يد انتقال ژن، تول 
  ي . نرخ/درصـد القــا گــذارد ي اثـر م   يكــي اصـلاح ژنت 

عنوان  ه ، ب ) Callus Induction Rate - CIR( كالوس 
ــ ــده يين تع   ي شاخص ــت در موفق   كنن ــاي ي فناور   ي   ه

 Do et( ود ش ي در برنج شناخته م  يي وابسته به باززا 

al., 2024; Yimam et al., 2025  .( نمونه، ژن    ي برا
OsCycB1;5   كننـده يم تنظ   ي از اجزا   يكي عنوان  به  

ها بـه فـاز  ورود سـلول   ينـد در فرآ   ي، سـلول   يم تقس 
G2/M   و حـذف    كنـد ي نقش م   يفاي ا   ي ل لو چرخه س

  يم عملكرد آن منجر به كـاهش معنـادار نـرخ تقسـ
شده    زايي س كالو   يي در توانا   ير و افت چشمگ  ي سلول 

  يم بـا تنظـ  OsSDG715طور مشـابه، ژن  است. بـه 
ــيون مت  ــتوني ه   يلاس ــد   يس ــان ب   يل و تع ــا ژن   ي   ي ه

ــتي، يين پا  ــرل اپ   دسـ ــك ي در كنتـ ــد فرآ   ژنتيـ   ينـ
 ). Song et al., 2024( مشـاركت دارد    يي زا كالوس 

كل   ي بر مطالعات ارتباط  ي مبتن  ي ا مطالعه  ين چن هم 
و ژن    QTL  ين ژنـوم در بــرنج نشـان داد كــه چنــد 

 beta-tubulin  ،zincماننـد    يي هـا شامل ژن   نامزد، 

finger protein   يم و آنز  lysophosphatidic acid 

acyltransferase ــا ــا درصــد الق ــالوس در    ي ، ب ك
مرتبط    ) B5و    MS  ،N6كشت مختلف (   هاي يط مح 

از    تري يــــق درك عم   ها يافتــــه   يــــن هســــتند. ا 
ب   يزيولوژيك ف   ي سازوكارها  مـؤثر بـر    يوشـيميايي و 

  ســـــــــازند ي فـــــــــراهم م   يي زا كـــــــــالوس 
 )Kamolsukyeunyong et al., 2024 .(  

ژنت   در  عوامل    يزيكوشـيميايي ف   يط شـرا   يكـي، كنار 
  ي القـا   يي بر كـارا   يمي مستق   ير تأث   يز كشت ن   يط مح 

  ينـه، زم   يـن ل مهـم در ا وامـز ع ا   يكي كالوس دارد.  
اسـت. شـواهد    يط دسترس در مح غلظت آهن قابل 

بـه    Feغلظـت    يش كـه افـزا   دهند ي نشان م   ي تجرب 
كشت برنج منجر   يط در مح  يكرومولار م   ٣٠٠ يزان م 

  شود ي در رشد كالوس م  يش درصد افزا   ٦٥  د به حدو 
  ي، جـذب مـواد مغـذ   يش افـزا   يق كه احتمالاً از طر 

و    يستماتيك مر   ي ها فت ا در ب   ي سلول  يم تقس  يك تحر 
ــاز فعال  ــ  ي س ــ  يرهاي مس ــون   دهي يگنال س و    ي هورم

 ,.Hayiduereh et al(   يابـد ي تحقـق م   يـك متابول 

  يط و شـرا   يـپ انتخـاب ژنوت   يـن، افزون بر ا ).  2025
،  ) explant( مناسـب ماننـد نـوع رسـتواره    يطي مح 
رشـد، منـابع كـربن و    ي هـا كشت، هورمون   يط مح 

  ي القا   يت وفق م بر    يري طور چشمگ به   ي آل  ي ها مكمل 
  يرگـذار كامـل، تأث   يـاه گ   يي بـاززا   يي كالوس و توانـا 

  MS  يط نمونه، در برنج اسـتفاده از محـ  ي است. برا 
در كنار مالتوز، عملكرد   ينتين و ك   D  - ٤،٢  همراه با 
ــوب  ــا   ي مطل ــالوس ا   ي در الق ــاد ك ــت    يج ــرده اس ك

 )Aananthi and Anandakumar, 2020 ( يـت هم . ا  
  ي ول سـل   ي ا تـوده   يـد تنها به تول   يي زا كالوس   يند فرآ 

  ي اساسـ  ي مرحله بسـتر   ين بلكه ا   شود، ي محدود نم 
ــرا  ــرا   ي ب ــايي يك تكن   ي اج ــر نظ   ه ــرايش و   ي ــوم    ي ژن

 )CRISPR/Cas9 (ژن   ي ، خاموشــ   )RNAi (  انتقــال ،
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با استفاده از پلاسـم  و    ي غربـالگر   ي حتـ  و   يدها ژن 
با صفات مطلوب فـراهم    يد جد   هاي يپ انتخاب ژنوت 

،  كارآمـد   يسـتم س   يـك به    يابي . بدون دست آورد ي م 
از    ياري كالوس، بسـ  ي القا   ي و قابل تكرار برا   يدار ا پ 

  ي بـا چـالش جـد   ياهي گ   فناوري يست ز   ي ها برنامه 
 Song et al., 2024; Song et( مواجه خواهند شد  

al., 2025 ( حلقه    توان ي را م   زايي الوس ك   ين، نابرا . ب
و    يك ژنت   ي مهندس   هاي ي فناور   يان م  ي اتصال ضرور 

  يي آن توانـا در  كه    ي ا ، نقطه دانست   ياهي گ   يي باززا 
ــلول   يم تنظــ ــه   ي، رشــد س ــان ب   يزي ر بازبرنام ژن و    ي

نقطـه تلاقـ  يط مح - تعاملات سلول    رسـند ي م   ي بـه 
 )Youngstrom et al., 2025 (در بــرنج،    يژه و ه . بــ

و    ي هورمـــــون   ولكـــــولي، م   ي درك ســـــازوكارها 
ــر القــا   يوشــيميايي ب  ــه   ي مــؤثر ب تنها در  كــالوس، ن
  ي هـا برد ه در كار لكـب   يادي، بن   ي ها پژوهش   يشبرد پ 

  يش ارقام متحمل به تنش، افزا  يد همچون تول   ي عمل 
بهبـود ك    يـز محصـول ن   اي يـه تغذ   يفيـت عملكرد و 

 ;Zheng et al., 2022(   كنـد ي م   يفا ا   ياتي ح   ي نقش 

Zeng et al., 2025 .(  

  

بــرا  ي: مدلبرنج و    يمطالعــات مولكــول  يكارآمد 
  فناورييستز

ه  ونـگ   ين عنوان نخسـت به  ) .Oryza sativa L(   برنج 
  يل به دل   شده، يابي ي طور كامل توال م به ژنو با    ي ع زرا 

  ١٢مگاباز در    ٤٣٠~اندازه نسبتاً كوچك ژنوم آن ( 
  يـك عنوان  گسترده، بـه   يكي كروموزوم) و تنوع ژنت 

ــه مــدل برجســته در ز  و    يــاهي گ   شناســي يست گون
 Mohd Hanafiah(   شـود ي غلات شناخته م   يك ژنت 

et al., 2020 ( كـه  ده است  موجب ش   ها يژگي و   ين . ا
ــرن  ــب و    يــادي بن   ي هــا طور گســترده در پژوهش ه ج ب

ها، مطالعات  عملكرد ژن   ي از جمله واكاو   ي، كاربرد 
  يـاه رشـد گ   يم و تنظـ  يطـي مح   ي هـا پاسخ به تنش 

 ,.Mohd Hanafiah et al(   يرد مورد استفاده قرار گ 

ب ) 2020 با برخوردار .  مانند    ي از منابع متعدد   ي رنج 
ــا بانك  ــم و ژنوت ژرم   ي ه ــپ پلاس   ي ها انــه كتابخ   ، ي

ــت، روش  ــا موتان ــال ژن از طر   ي ه ــان انتق ــق آس   ي

Agrobacterium گســــــــترده   ي هــــــــا ، داده  
كل    ياس در مق   ي ژنوم   ي ها و مدل   يپتوميك ترانسكر 

ــوم، امكــان انجــام مطالعــات پ    يــر نظ   اي يشــرفته ژن
كـل ژنـوم و    ي گسترده، مطالعات ارتباط   ي سنج ژن 

را فراهم سـاخته    يك متابول   هاي سيستم   ي ساز مدل 
 Lakshmanan et al., 2016; Shimamoto( سـت  ا 

and Kyozuka, 2002 ( از    يكـي ز آنجا كـه بـرنج  . ا
  ي جهـان   يي غـذا   يـت امن   ين غلات در تـأم   ين تر مهم 

اصـلاح نباتـات و    ي هـا است، كاربرد آن در پژوهش 
ــوم ز  ــت اهم   يســتي عل ــه   يري چشــمگ   ي اســت.    يافت

ن  همچـو   ي، كم   مرتبط با صفات   ي ها از ژن   ياري بس 
ب   مقاومت   ياه، اع گ رتف ا  بـا    ي و سـازگار   هـا يماري به 

و    يي بار در بـرنج شناسـا   ين نامساعد، نخست   يط شرا 
  ير دانـش بـه سـا   يـن كار گرفته شدند و سـپس ا به 

  ). Liu et al., 2018(   يد غلات منتقل گرد   ي ها گونه 

زم   ي مطالعات متعدد   همچنين    ي سـاز مدل   ينـه در 
ا  ت ت م شده اس جا ان  ) GSMN/GEM( برنج   يك متابول 

آن در    ي مولكول   يمات و تنظ   يكي ل متابو   ي ازوكارها س 
ــرا  ــنش   يط ش ــردد. ا ت ــن گ ــن زا روش ــدل   ي ــا  م ها ب
  يرهاي مسـ  يكس، اُمـ  ي ها داده   يل از تحل   يري گ بهره 

كـرده و    يي رشد و مقاومت را شناسا   يم تنظ   يدي كل 
كارآمــدتر در اصــلاح    يكردهــاي رو   ي طراحــ  ن امكــا 

 ,.Lakshmanan et al(   آورنـد ي را فراهم م   يكي ژنت 

., et alSadeghi ; 4., 202t aleJamalirad ; 6201

  يـز، ن   اي توسـعه –ي تكـامل   شناسي يست ر ز . د ) 2025
ــه  ــرنج ب ــك عنوان  ب ــرا   ي ــدل ب ــه م ــه    ي گون مطالع

شـــــده در  و حفاظت   ي اختصاصـــــ  ي هـــــا تفاوت 
ــا واكنش  ــون   ي ه ــلول   يم تقســ  ي، هورم   يل تشــك   ي، س

ــه ر  ــاج   هاي يش ــانب   ي ت ــر و د   ي و ج ــاي يژگي و   يگ   ه
  يـل دل   بـه   يـاه گ   يـن . ا رود ي كار مـبـه   يـك مورفولوژ 
  هاي ي ارزشمند و فناور  يكي ژنت از منابع   ي برخوردار 

و    ي جامع ژنـوم   ي ها داده   يل از جمله تحل   يشرفته، پ 
در    يـدي كل   ي عنوان ابـزار انتقال ژن، بـه   ي ها روش 

صــفات    يــد و تول   يزيولوژيــك ف   ينــدهاي ا درك فر 
  يگاه جا  ين، بنابرا  . شود ي هدفمند در غلات شناخته م 

  شناسـي يست ز ر  ل د گونـه مـد   يـك عنوان  برنج بـه 
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۵

تنها  نـه   يـت اهم   يـن برجسته اسـت، ا   يار بس   ياهي گ 
  يي سـبب توانـا آن، بلكـه به   ي از نقش اقتصاد   ي ناش 

و    يـادي علـوم بن   يـان م   يونـد پ   يجاد در ا   نظيرش ي ب 
  است.   راعي ز   ياهان گ   ي نژاد در اصلاح و به   ي كاربرد 

  

ــم ــانوذرات در    هايمكانيسـ ــال نـ ورود و انتقـ
  ياهيگ يهابافت

نوظهـور و    ي هـا از حوزه   يكـي وان  ن ع به   فناوري نو ا ن 
در علـوم    ي برا   يي بالا   يت ظرف   اي، رشته يان م  تحول 
  يل دل دارد. نانوذرات به   ي در كشاورز   يژه و به   يستي ز 
خـاص خـود از جملـه    يزيكوشيميايي ف   هاي يژگي و 

و رفتـار    ي اندازه كوچك، سطح فعال بالا، بار سطح 
  ه عنوان مـــــواد چنـــــدكار بـــــه   ير، پـــــذ واكنش 

 )multifunctional (  مقاومـت    يـاه، در بهبود رشد گ
و ارتقـاء    يرزيسـتي و غ   يسـتي ز   ي هـا در برابر تنش 

 Rani et(   شوند ي كار گرفته م محصول به   ي ور بهره 

al., 2023  .( ي و نحوه   ياه ورود نانوذرات به گ   ير مس  
بافت انتقال آن    ير تحـت تـأث   يـاهي، گ   ي ها ها درون 

مصـرف    روش نـوع نـانوذره،    يـر نظ   ي عوامل متعدد 
ــاربرد ر بــش  پوشــ(  ــا   اي يشــه ذر، ك   ي پاشــمحلول   ي

ــ ــوع گ ي برگ ــاه، )، ن ــدرمي ســاختار اپ   ي ــدام   ي   ي ها ان
(نـور، دمـا و رطوبـت) و    يطـي مح   يط شـرا   ياهي، گ 
سطح برگ قـرار دارد    يا خاك    يكروبي م   هاي يژگي و 
 )Khan et al., 2022 .(  يق از طر   توانند ي نانوذرات م  
  ند. شـو   ياه گ   د ر برگ وا   ي ها روزنه   يا   ها يشه ر   يدرم اپ 
  ي آپوپلاسـت   يرهاي ها از مس از ورود، انتقال آن   س پ 

ــ ــلول   ين (بـ ــا )  ي سـ ــتي يم س   يـ ــق (از طر   پلاسـ   يـ
بــه    يــت و در نها   گيــرد ي پلاسمودســماتا) صــورت م 

  شــوند ي منتقــل م   يرزمينــي ز   يــا   يي هــوا   ي ها انــدام 
 )Azim et al., 2023; Yavas et al., 2025 .(   

 pristine( خـود    يه از نانوذرات در حالت اول   بخشي 

form  ( ي كه برخـ  ي حال   در   مانند، ي م   ي باق   ياه در گ  
  يســـــــتي ز   ي دچـــــــار دگرگـــــــون   يگـــــــر د 
 )Biotransformation (  يـا   يوني   ي ها شده و به فرم  

ــات ترك  ــ  يب ــد   ي آل ــوند ي م   يل تب ــن . ا ش ــرات تغ   ي   يي

 فيزيولوژيك   يامدهاي بر تحرك، تجمع و پ  توانند ي م 
 Azim( ند  گذار باشـثر ا   ياهي گ   ي ها ها در سلول آن 

et al., 2023  .(ــ ــنش گ   ين همچن ــان واك ــه    ياه ب
را شـامل    ي از اثرات مثبت تـا منفـ  يفي نانوذرات ط 

اثرات ممكن است در سطوح مختلـف    ين . ا شود ي م 
  يان ب   ي، هورمون  يم فتوسنتز، تنظ   ياه، از جمله رشد گ 

شود    يده د   ثانويه و    يه اول  يك متابول  يندهاي ژن و فرآ 
مرحلـه    ظـت، غل   ذره، ع نـانو بـه نـو   يادي ز   ي و بستگ 

 ,.Solanki et al( دارد  گونـه    و نـوع   يـاه گ   ي رشـد 

2015; Jasim et al., 2022 ( ــو . ا ــر، د   ي ز س   يگ
درباره   يي ها گزارش  نانوذرات در    يت سم   ي متناقض 

ــتم س  ــاهي گ   يس ــ  ي ــود دارد. برخ نــانوذرات    ي وج
  يژن، اكسـ  ل فعـا   ي ها گونه   يد تول   يق از طر   توانند ي م 

  يـن ا دت  شوند. شـ  ي ن و ژ   ي سلول   يت سبب بروز سم 
اندازه، بار    ير نظ  يي امترها ار پ  ير تحت تأث   ي اثرات سم 

نـانوذرات قـرار    ي غلظت و پوشـش سـطح   ي، سطح 
گرچه مطالعـات  . ا ) Horie and Tabei, 2021( دارد  

  يـاهي گ   يسـتم بـر تعامـل نـانوذرات بـا س   ي متعدد 
جــذب،    يـق دق   يسـم تمركـز دارنـد، امـا هنـوز مكان 

  ي ها بافت ا در  ه آن   ي تجمع و تحول ساختار   انتقال، 
  ين ا   يق درك دق ده است.  روشن نش   ي خوب به   ياهي گ 

ــرا   ها يســم مكان    ين نــو   هاي ي اســتراتژ   ي توســعه   ي ب
ــ ــاورز   ي مبتن ــانوذرات در كش ــر ن ــه   ي، ب در    يژه و ب
  يم و تنظـ  يطـي مح   ي هـا بـه تنش   يـاه گ   ي ده پاسخ 
ــ ــول   يرهاي مس ــدي كل   ي مولك ــر نظ   ي ــالوس   ي   يي، زا ك

  .  ست ا   ي ضرور 

  

  جبرندر    ييزاوسالك يندنانوذرات بر فرآ تأثير
عنوان  ه ) بــNPs( نــانوذرات    يــر، اخ   ي ا ه ســال   در 

در علوم    ي و مولكول   يزيولوژيك ف   يد جد   ي ها محرك 
  يم طور مستق به   توانند ي اند كه م مطرح شده   ياهي گ 
  يي رشد و بـاززا   يم تنظ   يرهاي بر مس   يرمستقيم غ   يا 
  يـدي كل   ينـدهاي ا از فر   يكي بگذارند.    ير تأث   ياهان گ 

  ي زاي الوس كـ  رد، گي ي م   ات قرار نانوذر   ير تأث كه تحت 
ــرنج  ــت؛ فر   در ب ــدي ا اس ــه پا   ين ــه ك ــ  ي از    ياري بس

در    يكي و اصلاح ژنت   يي انتقال ژن، باززا   هاي يك تكن 
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 ,.Gunasena et al(   شـود ي گونـه محسـوب م   ين ا 

، طـلا  ) AgNPs( مانند نقره    ي نانوذرات فلز ).  2024
 )AuNPs (ي رو   يد ، اكسـ   )ZnO NPs (  اكسـيد ي و د  
ــانيوم ت  ــه  ) TiO₂ NPs(   يت ــار پر   از جمل   ترين برد ك

ــا  ــت   رات در نوذ ن ــه ش درون   ي ا ه كش ــان گ   اي يش   ياه
اند كه نانوذرات قادرند  هستند. مطالعات نشان داده 

مـرتبط بـا چرخـه    ي هـا ژن   يان در ب   يير تغ   ي با القا 
  ي ها گونــه   يم و تنظــ  ي هورمــون   يرهاي مســ  ي، ســلول 

اكس  بهبود بخشند    يي زا كالوس   يند فرا   يژن، فعال  را 
كمـك    بـالا   ي ز ي ما ن ت توا با    ي ها وس و به توسعه كال 

   ). Balamurugan et al., 2024(   كنند 

منـابع آهـن    يگزيني برنج، گزارش شده كـه جـا   در 
با نانوذرات   بـه    MSكشـت    يط در مح   FeOمرسوم 

و    يي رانـدمان بـاززا   يـي، زا كالوس   ي طور قابل توجه 
  يش را در كشـت بافـت بـرنج افـزا   ي كنترل آلـودگ 

بـر  وه  عـلا   FeOات  طور خـاص، نـانوذر ه بـ.  دهد ي م 
ــود رشــد   ــاه گ بهب ــزا و ا   ي ــت فعال   يش ف ــاي يم آنز   ي   ه

  يكـــردي عنوان رو بـــه   تواننـــد ي م   اكســـيدان، ي آنت 
غـلات مـورد    ير در سـا   يري كارگ به   ي برا   يدبخش نو 

فـزون بـر  . ا ) Ullah et al., 2024(   يرند توجه قرار گ 
  ياهـان گ   ي رو   يپتومي مطالعات ترانسـكر   يج نتا   ين، ا 
  ي هـا ژن   كه   است نشان داده  با نانوذرات    شده يمار ت 

ــا پاســخ   تبط مــر  ــه تــنش    ب   ي طــ  يــز ن   يداتيو اكســب
ا شوند ي فعال م   زايي س كالو  از آن    ي حـاك   يافته   ين . 

ــانوذرات    يــف خف   ي اســت كــه القــا  ــنش توســط ن ت
  يم بـــازتنظ   ي بــرا   يگنالي عنوان ســـبــه   توانــد ي م 

 ,.Kumar et al( عمل كند    ي رشد سلول   ي ها برنامه 

2018; Munir et al., 2023 (يـد با   حـال،   يـن ا   ا . بـ  
تـأث توجه داشت   بـر كـالوس نوذ نـا   ير كـه    يي زا رات 

مدت زمـان    و   نانوذره، اندازه، غلظت   نوع وابسته به  
ــار ت  ــت   يم ــد يش . مصــرف ب اس ــا   ازح ــتفاده در    ي اس

  ي، سـلول   يت منجر بـه سـم   تواند ي بالا م   ي ها غلظت 
  دهي يگنال سـ  يرهاي اختلال در مس   يا نكروز    ي القا 

  يا   يي زا مان كالوس اند ش ر بال آن كاه دن شود كه به 
 ;Ochatt et al., 2023(   هـد د ي توقـف رشـد رخ م 

Gunasena et al., 2024 ( ر مجموع، نانوذرات بـا  . د

  ي تعادل هورمون   يل ژن، تعد   يان ب   يم در تنظ   يي توانا 
  تواننـد ي پاسـخ بـه تـنش، م   يرهاي و تعامل با مسـ

  ســـازي ينه به   ي نوظهـــور بـــرا   ي عنوان ابـــزار بـــه 
بـه    يرنـد؛ ار گ استفاده قر رد  مو   در برنج   يي زا كالوس 

كنتـرل    دقت هـا بـه كـاربرد آن   يط را كه ش شرط آن 
پ  هـا بـا  مدت و بلندمـدت آن كوتاه   يامدهاي شود و 

  هــاي يل و تحل   يكس اُمــ  يكردهــاي از رو   يــري گ بهره 
  گردد.    يابي طور جامع ارز به   ورزي داده يست ز 

  

در پاســخ بــه    ييزاكالوس  يديكل  يهاژن  تنظيم
  راتنانوذ

انـد كـه  داده   هـا نشـان پژوهش   يـر اخ   ي ها سال   در 
و    ) FeO NPs(   يدآهن ماننـد اكسـ  ي ذرات فلـز نـانو 
در    يي زا كـالوس   ينـد قادرنـد بـر فرا  ) AgNPs( نقره  

ا  اثر بگذارند.  بـا    يم طور مسـتق بـه   يرات تأث   ين برنج 
  ي، سلول   يم مرتبط با تقس  يدي كل  ي ها ژن   يان ب  يير تغ 

ــخ  ــون   ي ها پاس ــازوكارها   ي هورم ــي ت ژن ي اپ   ي و س   يك
فاده  مطالعه گزارش شد كه است   ك ي دارد. در  اط  رتب ا 

  يط شـده بـه روش سـبز در محـسنتز   FeO‑NPsاز  
تنها نـرخ القـا و رشـد كـالوس را  نـه   ينـه، كشت به 

مــرتبط بــا    ي هــا ژن   يــان داد، بلكــه ب   يش افــزا 
  CATو    APX  ،SOD  ،PODشامل    ها اكسيدان ي آنت 
ــن كــه ا   يد؛ ارتقــا بخشــ  يــز را ن  ه  دهند امــر نشــان   ي
ــنش  مق   در   مــوثر   ي هــا ن ژ   ي ســاز ال فع  ــه ت اومــت ب

  ين مچنـ. ه ) (Ullah et al., 2024اسـت    يداتيو اكس 
  AgNPsانـد كـه  نشـان داده   ي مولكـول   هاي ي بررس 
اندام    يي و باززا  يي زا نرخ كالوس  توانند ي شده م سنتز 

بـا    يشي اثر افزا   ين دهند. ا   يش را افزا   IR64در رقم  
ــاهش ســطح هورمون  ــا ك ــده يم تنظ   ي ه ــد  ان م   كنن ن

ABA   در    مـوثر   ي ها ژن   يان ه و ب همراه بود   يلن ات   و
تحـت    يـز را ن   يژن فعـال اكسـ  ي هـا گونه   يسم تابول م 

نقـش    يـانگر كـه ب   ي قرار داده اسـت، موضـوع   ير تأث 
  ي هورمون   يگنالينگ س  يرهاي مس   يل نانوذرات در تعد 

ــخ  ــ  ي ها و پاسـ ــت    ي ژنـ ــنش اسـ ــا تـ ــرتبط بـ مـ
 )Manickavasagam et al., 2019; Pathak et al., 

2023 .(  
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كــه    دهنــد ي ن م د نشــا شــواه   ي، كــول مول طح  ســ  در 
مـرتبط بـا تـنش    ي هـا ژن   يان ب   توانند ي ت م نانوذرا 

را    ي سـلول   ير و تكث   ژنتيكي ي اپ   ييرات تغ   يداتيو، اكس 
جامع مشخص شد كه    ي بررس   يك كنند. در    يم تنظ 

در تـنش    موثر   ي ها ژن   ي نانوذرات غالباً موجب القا 
ــ ــيون مت   يداتيو، اكســ ــا ان دي   يلاســ   اي يره ، مســ

  شـوند ي م   ي سـلول   يـر كث ت   يندهاي و فرا   نگ ي نال يگ س 
 )Javaid et al., 2025 ( ــبكه ژنت . د ــي ر شـ   يكـ

 OsCycB1;5همچـون    يي ها برنج، ژن   يي زا كالوس 

  يســتون ه   يلاز متــ OsSDG715 ( B (يكلين ســا ( 
(H3K9    كـالوس دارنـد.    ي در القـا   ي محـور   نقـش

  ي القـا   ي بـرا   OsCycB1;5نشان داد كه    ي ا مطالعه 
  است   ي ضرور   ي ول سل   خه كنترل چر  يق كالوس از طر 

القـا    ير شـمگ ذف آن منجر بـه كـاهش چ و ح  نـرخ 

گـزارش    ين، همچنـ ). Song et al., 2024(   شود ي م 
  يگنالينگ سـ  يم بـا تنظـ  OsSDG715شده است كه 

،  H3K9  يلاسيون مت   يق از طر   يتوكينين و س   ين اكس 
ــان ب  ــا ا   ي هــا ژن   ي ــرتبط ب ــن م ــا نظ هورمون   ي ــر ه   ي

OsIAA14  ،OsYUCCA6  ،OsCKX4    وARR10    را
نـــرخ    يش بـــه افـــزا   يجـــه كـــرده و در نت   تـــرل ن ك 

بر   ). Song et al., 2025(   كند ي كمك م  يي زا كالوس 
گرفت كه نانوذرات    يجه نت   توان ي شواهد، م   ين ا   يه پا 

ــق از طر  ــ  يـ ــك ي اپ   يم تنظـ ــش    ژنتيـ ــل نقـ (مثـ
OsSDG715  ( ي چرخه سـلول   ي هورمون   يرهاي و مس  

  ي ها ژن   يان بر ب   ير همراه با تأث )   OsCycB1;5(مثل  
  ي القـا   يند فرا   ي ر مؤثر طو قادرند به   ش، ن مرتبط با ت 

    ). ١ا تحت كنترل قرار دهند (جدول  وس ر كال 

 

بر تنظ   . ١جدول   نانوذرات    مرتبط در برنج   ي مولكول   يرهاي و مس   يي زا كالوس   يدي كل   ي ها ژن   يم اثر 

  گونه  وع نانوذره ن
مورد  
  مطالعه

 يندفرآ  يا يرمس
  يرتحت تأث يمولكول

 يماتها و تنظژن
  ه شددهمشاه

 يزيولوژيكف مدياپ
  ينيتكوو 

  منابع 

  آهن يدكسنانوذرات ا
)FeO‑NPs  (شده به  سنتز

  روش سبز 

سازي مسيرهاي  فعال  رنج ب 
اكسيداني و كاهش  آنتي

تنش اكسيداتيو؛ افزايش  
  تقسيم سلولي 

،  APX افزايش بيان
SOD ،POD  و CAT  

افزايش نرخ القا و  
رشد كالوس؛ تقويت  

مقاومت به تنش  
  واكسيداتي

Ullah et al., 2024  

تعديل مسيرهاي    برنج   (AgNPs)  نقره   ذراتنانو
سيگنالينگ  

؛  و اتيلن) ABA(هورموني 
  ROS تنظيم متابوليسم

هاي مرتبط  تنظيم ژن
 كاهش سطح  ؛ROSبا 

ABA  و اتيلن  

زايي و  افزايش كالوس
  باززايي اندام 

Pathak et al., 
2023; 

Manickavasagam 
et al., 2019  

دي  سي فلزي/اك نانوذرات
هاي  يوع با ويژگمتن

متري (بررسي  نانو
  ندمنبعي)چ

مسيرهاي استرس    برنج 
  ن اكسيداتيو، متيلاسيو

، سيگنالينگ  ااندي
هورموني و تقسيم 

  سلولي 

هاي مرتبط با  القاي ژن
هاي تنشي و  پاسخ

  ژنتيكياپي

بهبود راندمان  
زايي و تحمل  كالوس

  تنش

Javaid et al., 
2025  

ون  بررسي ژنتيكي بد
  نانوذره 

ژن  :OsCycB1;5   چرخه سلولي  نج بر
كننده  رلدي كنتكلي

چرخه سلولي؛ حذف  
آن كاهش شديد  

  زايي كالوس

كاهش تكثير سلولي  
  و القاي كالوس 

Song et al., 2024  
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 متيلاسيون هيستون  برنج   ژنتيك مسير اپي

H3K9   و تنظيم
مسيرهاي  

  اكسين/سيتوكينين

OsSDG715  : تنظيم
،  OsIAA14بيان

OsYUCCA6 ،
OsCKX4 و ARR10  

زايي  كالوس  ايشافز
طريق تنظيم  از 
  هورموني - ژنتيكاپي

Song et al., 2025  

  

 ــن تنظ نانوذرات در   ــ  هــايتوهورمونف  يمقش    يط
  ييزاكالوس

  ي اصــل   هاي كننــده يم عنوان تنظ بــه   هــا يتوهورمون ف 
  ينـد در فرآ   ي محـور   ي نقشـ  ي، سـلول   يز رشد و تمـا 

  يان م مل  تعا تعادل و    ا ير ز   كنند؛ ي م   يفا ا   يي زا كالوس 
ــا آن  ــ  ه ــلول   ير مس ــت س ــاهي گ   ي ها سرنوش را از    ي

  يي تــا بــاززا  ) Dedifferentiation(   يــزي ر بازبرنامــه 
د كند ي م   يت هدا  ا .  بـه   يـان، م   ين ر    عنوان نـانوذرات 

آن را دارند   يي توانا  فناورانه، يست نوظهور ز   ي ابزارها 
  يتوهورموني، ف   يرهاي كنش با مس برهم   يق كه از طر 

ــدهاي فرآ  ــده پ   ينـ ــ  اي يچيـ ــون  همچـ ژن،    يم تنظـ
قـرار    ير را تحـت تـأث   ي سـلول   يز و تما   دهي يگنال س 

  يـر طالعـات اخ . م ) Tripathi et al., 2025( دهنـد  
  ي ها نـد پاسـخ توان ي انـد كـه نـانوذرات م نشان داده 

ــون  ــاه گ   ي هورم ــق را از طر   ي ــازوكارها   ي ــر نظ   يي س   ي
در    ييــر هــا، تغ هورمون   يوســنتز مهــار ب   يــا   يــك تحر 
ت ها  هورمون   ي ل سلو درون   ي يره ذخ  ل و  انتقا   يل عد و 
ــحس  ــده گ   يت اسـ ــلول   هاي يرنـ ــه    ي سـ ــبت بـ نسـ

 ,.Tripathi et al(   ينـد نما   يم تنظـ  هـا يتوهورمون ف 

  هـا رمون نانوذرات بر هو   يه اثرات چندلا   ين ا ).  2025
منجر به تحـولات    ي، و سلول   يزيولوژيك در سطوح ف 

ــمگ  ــا   ير چشـ ــان ب   ي در الگوهـ ــ  يـ   يرهاي ژن، مسـ
ــابول  هد  شــوا .  شــود ي م   ي تنشــ  ي ها و پاســخ   يكي مت

ــدد  ــي تأ   ي متع ــان كرده   د ي ــه ن ــد ك ــد  ان وذرات قادرن
ــ  يرهاي مســ ــدي كل   دهي يگنال س ــ  ي   ين شــامل اكس

 )IAA ( اس اس ) ABA(   يك آبسز   يد ،    يسيليك سال   يد ، 
 )SA ( ها  ن يبرلي ، ج )GAs (ها يتوكينين ، سـ   )CKs (  ،
  را   ) Brassinosteroids(   ينواستروئيدها براس   و   يلن ات 

 Cao et al., 2025; Khalid et( هدف قـرار دهنـد  

al., 2025 ( ي القـا   يم در تنظـتنها  نـه   يرها مس   ين . ا  
  ي در سازگار   ي هستند، بلكه نقش مهم   موثر كالوس 

و    ي خشك   ي، شور   ير نظ   يرزيستي غ   ي ها با تنش   ياه گ 
  ي . اثرگـذار كننـد ي م   يفـا ا   ين فلـزات سـنگ   يت سـم 

  هاي يسم مكان   يت باعث تقو   يرها مس   ين نانوذرات بر ا 
  هاي يسـتم س   ي سـاز فعال   ق يـتحمل به تنش از طر 

  ي مان زنـده   يش ا متعـادل رشـد و افـز   يم تنظ   ي، دفاع 
 ;Cao et al., 2025(   شـود ي كـالوس م   ي ها سـلول 

Khalid et al., 2025 (  )  ١شكل .( 

  يري كارگ نشان داد كه به   ي راستا، پژوهش   ين هم   در 
فلـزات، موجـب    يد نانوذرات اكسـ  يژه و نانوذرات، به 

  ، ABA  يرهاي مـرتبط بـا مسـ  ي ها ژن   يان ب   يش افزا 
  شــده   ينواســتروئيدها و براس   ن يتوكيني ســ  ين، ســاك 

تـنش    يط در شرا   دهي يگنال س   يرهاي مس   ين . ا است 
ــق از طر   يطـــــي مح   يد شـــــد  ــاز فعال   يـــ   ي ســـ

آنز   يسـي رونو   هاي كننده يم تنظ    يـدي، كل   هـاي يم و 
ــت ظرف  ــ  ي ــد و تقس ــلول   يم رش ــا را در بافت   ي س   ي ه

را در    يي كرده و امكان ادامـه بـاززا   يابي باز   ي كالوس 
 ,.Khalid et al(   آورنـد ي م هم  فرا نامطلوب    ط ي شرا 

پ ر  رو . م ) 2025 كـه    دهـد ي نشـان م   يشين مطالعات 
ــه تعــد  ــانوذرات تنهــا ب   هــا يتوهورمون ف   يل اثــرات ن

صـورت  به   تواننـد ي هـا م د، بلكـه آن شو ي محدود نم 
  اكسيداني ي آنت   ي سامانه دفاع  ) Synergistic( افزا هم 

از    يژه و بـه   يسـم مكان   يـن فعـال كننـد. ا   يز را ن   ياه گ 
  اكسـيداني ي آنت   هـاي يم آنز   يـت فعال   يش افـزا   يق طر 
كاتـالاز و آسـكوربات    يسـموتاز، د   يد سوپراكس   ير نظ 

ن  گلوتاتيو –آسكوربات   ي چرخه   يت و تقو   يداز پراكس 
 ,.Bhatt et al., 2020; Faizan et al(   دهـد ي رخ م 

ــر اســاس  ).  2021 ــار هاي يافتــه ب ــاران    ي كوم و همك
نانوذرات با ا ٢٠٢٤(    ن يـا م زمـان  ل هم تعامـ  يجاد )، 

ــات تنظ  ــون هور   يم ــ  ي م ــيمياي ب   يرهاي و مس   ي، يوش
ــداري پا  ــذ و انعطاف   ي ــك ف   يري پ ــاه گ   يزيولوژي را    ي

  ي القـا   ي مناسـب بـرا   يطـي و مح   دهند ي م   يش افزا 
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ــالو  ــراهم م   س ك ــر تنش   كننــد ي ف   ي هــا كــه در براب
    . تر است مقاوم   يداتيو اكس 

ــا  ــود ا   بـ ــن وجـ ــل از    يـ ــتاوردها، درك كامـ دسـ
ــم كان م  ــو مو   هاي يس ــن ا   ي ل لك ــا   ي ــان    ملات تع همچن

  ير تـأث   ي دد متع   ي جرب محدود است. اگرچه شواهد ت 
اند،  را نشان داده   ها يتوهورمون ف   يم نانوذرات بر تنظ 

  دهي، يگنال ســ  يرهاي مســ  يــق دق   يــات امــا جزئ 
  يم و تعــاملات مســتق   يــل دخ   يســي رونو   ي ها شــبكه 

طور كامل  هنوز به   ي هورمون   ي ها نده ير نانوذرات با گ 
 ;Tripathi et al., 2022(   ن نشــده اســت روشــ

Tripathi et al., 2025  .( بـه درك    ي ياب دسـت   ي بـرا

از    يـري گ به مطالعـات جـامع بـا بهره   ياز ن   تر، يق عم 
ز جملـه  ) ا Multi-omics(   يـك اُم - چند   هاي ي فناور 

و    يكس متـابولوم   يكس، پروتئوم   يپتوميكس، ترنسكر 
ــوميكس ي اپ  ــود   ژن ــ  وج ــايي رو   ين دارد. چن   يكرده
  ير تــأث   حـت ت   ي و مولكــول   ي ژنـ  ي الگوهــا   نـد توان ي م 

ته و  ر سـاخ آشـكا   ي وس كال   ي ها نانوذرات را در بافت 
هدفمنـد در    ي راهبردهـا   ي توسـعه   ي را بـرا   ينه زم 

 Tripathi et( فـراهم آورنـد    ياهان گ   يي بهبود باززا 

al., 2022; Tripathi et al., 2025 .( 

 

 

  

در تنظ .  ١كل  ش  نانوذرات  آنت و ساما   ها يتوهورمون ف   يم نقش   يي زا كالوس   ي ط   اني سيد اك ي نه 

  

ــر روش  يرورمـ ـ ــاب ــلتحل  يه ــول  ي در    يمولك
  RNA-Seq: تمركز بر  ييزاوسكال

  يمـي تنظ   يرهاي و مسـ  ي مولكول   ي درك سازوكارها 
مدل مانند    ياهان در گ   يژه و به   يي، زا در كالوس   موثر 

ــرنج، ن  ــد ب ــري گ بهره   يازمن ــاي ي از فناور   ي ــو   ه   ين ن
ــت ز  ــت. در ا   مولكولي يس ــن اس ــان م   ي ــاو   ، ي   ي واك
ــا اســ  يپتوم كر رنســت  ــه   RNA-Seqاز  تفاده  ب عنوان  ب

و بـدون    يق جامع، دق   ي بررس ن  كا ند، ام توانم   ي روش 

هـا را در مراحـل  ژن   يـان ب   ي از الگو   ي قبل   سوگيري 
ــا  ــف تم ــه   يز مختل ــ  يزي ر و بازبرنام ــراهم م   آورد ي ف

 )Zhang et al., 2020; Yu et al., 2022 ( يـن . ا  
ا  بـ  ي هـا ژن   يي سـا در شنا   يي توانا   يق از طر   ي، فناور 

 ;Differentially Expressed Genes(  متفاوت   يان ب 

DEGs (ــ ــابول   هاي ر ي ، مس ــاملا   يكي مت ــال و تع   ت فع
از اركـان    يكـي سـرعت بـه  ها، به ژن   يان م   ي ا شبكه 
  فناوري يســت در مطالعــات كشــت بافــت و ز   ي اصــل 
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 Zhang et( شده است    يل از جمله برنج تبد   ياهي گ 

al., 2020; Yu et al., 2022 ( ي كـاو ا . و  RNA‑Seq  
در    يمي و تنظ   ي ساختار   ي ها ژن  يي ناسا تنها به ش نه 
كمـك    ي خارج   يبات و ترك   يطي مح   يط ا شر سخ به  پا 

ــا اســتفاده از تحل   كنــد، مي  ــه ثانو   هــاي يل بلكــه ب   ي
  هاي ي بنـد ، رده KEGG  يرهاي مسـ  يل همچون تحل 

امكـان    ي، ژنـ  ياني ب هم   ي ها و شبكه   GO  ي عملكرد 
ــ ــق دق   ير تفسـ ــرات تغ   تر يـ ــكر   ييـ در    ومي يپت ترنسـ

 ,.Zhu et al(   سازد ي م م فراه را    ي كالوس   ي ا ه ت باف 

2022; Upton et al., 2023; Chen et al., 2024  .(
  يي زا با تمركز بر كـالوس   ي ا نمونه، در مطالعه   ي برا 

بـرنج، مشـخص شـد كـه نـوع    ي برگـ  ي ها در بافت 
  ي، هورمـون   يـب و ترك   ي نـور   يط كشت، شـرا   يط مح 

كــه    ييــري غ ت   دهــد، ي م   ييــر هــزاران ژن را تغ   يــان ب 
  ي القـا   يي كاهش توانا   يا   يت تقو   خود موجب   وبه ن ه ب 

نقش    يج نتا   ين . ا ) Yu et al., 2022(   شود مي كالوس 
بازبرنامـه   يط مح   ي كننده ن يي تع    ي مولكـول   يزي ر در 

  ي ها ها به محرك آن   يت و حساس   ياهي گ   ي ها سلول 
  . سازد ي را برجسته م   يروني ب 

بـا    RNA-Seq  يـب ترك   تر، يشرفته پ   ي ها پژوهش   در 
افـق  ChIP-qPCRو    qRT-PCR  نند ما   يي ها وش ر   ،

  ژنتيكـي ي اپ   هاي يسـم مكان   يي شناسا   ي برا   يدي جد 
عنوان مثـال،  گشوده است. بـه   يي زا مؤثر در كالوس 

  ين نشان داد كه ا   OsHDA710عملكرد ژن    ي بررس 
  ين، كرومات   يلاسيون است   يت وضع   يير تغ   يق ژن از طر 

ــب  ــا ان ژن يـ ــلول   ي هـ ــه سـ و    ي مـــرتبط بـــا چرخـ
  هــار . م كنــد ي م   يم ظــتن   را   ي هورمــون   دهي يگنال ســ
 Histone(   يلاز دِاســــت   يســــتون ه   هــــاي يم آنز 

deacetylase  ( ــد ــاهش ش ــه ك ــر ب ــا   يد منج   يي توان
  RNA-Seq  ي هـا امر بـا داده   ين شد و ا   يي زا كالوس 

اهم   ي موضـوع   يـد، گرد   ييد تأ   ي طور كم به    يـت كـه 
را    ي سـلول   ريزي زبرنامـه در آغـاز با   ژنتيك ي نقش اپ 

 ). Zhang et al., 2020( وضــوح آشــكار كــرد  به 

پژوهش   ين، همچن  تلف   يري گ با بهره   ين نو   ي در    ق ي از 
RNA-Seq   ــاط ــات ارتب ــوم، ژن    ي و مطالع ــل ژن ك

OsCycB1;5   يـك عنوان  د كـه بـه كـر   يي را شناسا  

  ي القـا   ي طـ  ي سلول   يم در تقس   يدي كل   كننده يم تنظ 
ا كنـد ي كالوس عمـل م  باعـث    ژن،   يـن . جهـش در 
وس  ال كـ  يل و تشـك   ي سلول   يم تقس   ير كاهش چشمگ 

با    يگر د   ي ا ر مطالعه . د ) Song et al., 2024(   يد گرد 
  يــاني ب شــبكه هم   يــل و تحل   RNA‑Seqز  اســتفاده ا 

ــ  Weighted Gene Co-Expression(   ي وزنـ

Network Analysis; WGCNA ( يـدي كل   ي ها ، ژن  
شـدند،    يي شـدن كـالوس شناسـا   ي ا مؤثر در قهـوه 

كشـت موفـق    ي از موانـع اصـل   يكـي كـه    اي يده پد 
بـه  ار   يژه و كالوس،  سـوب  بـرنج مح   ي شـوح   قـام در 

  ). Qiu et al., 2023(   شود ي م 

ــ  در  ــم   RNA-Seqوع،  مجم ــا ي ب   ي انداز چش از    همت
ــم مكان  ــول   هاي يس ــوثر   ي مولك ــالوس   م از    يي زا در ك

گرفته    cisو عناصر    كننده يم تنظ   ي ها ژن   يي شناسا 
  ي ها شـبكه   ي و درك معمار   ي تعاملات ژن   يل تا تحل 

 ;Kumar et al., 2024(   دهد ي ارائه م   دهي يگنال س 

Tripathi et al., 2025  .( در تنها  نـه   ي فنـاور   يـن ا  
بلكه در مواجهه بـا    يشگاهي ما آز   يط را ش  استاندارد، 

  يـز ماننـد نـانوذرات ن  ) Exogenous(   يروني عوامل ب 
 ,.Kumar et al( اسـت    يافتـه   ي ا كـاربرد گسـترده 

2024; Tripathi et al., 2025 .(  ينكـه با توجه بـه ا  
  يسـتم س   وني، ورمـتوه ي ف   يرهاي مس نانوذرات قادرند  

  را   يــك نت ژ ي اپ   يمــات و تنظ   اكســيداني ي آنت   ي دفــاع 
 ,.García-Sánchez et al( قـرار دهنـد    ير تأث ت تح 

2021; Ahmed et al., 2025 ( سـتفاده از  . اRNA-

Seq   يـن به ا   يپتومي ترنسكر   ي ها پاسخ   يل تحل   ي برا  
ها بر  از اثرات آن  تري يق درك دق  تواند ي م  يبات، ترك 
  يمنـي ا   يـابي ارز   ين و همچنـ  يي ا وس، بازز ال ك   ي القا 

  فراهم آورد.   ي احتمال   يستي ز 

  

  يدر القــا  يرفلزيو غ  ينانوذرات فلز  ينب  همقايس
  ييزاكالوس

  يد كسـ، ا ) ZnO(   ي رو   يد مانند اكسـ  ي فلز   نانوذرات 
آهن    يد و اكس  ) CuO( مس   يد ، اكس ) TiO₂(  يتانيوم ت 
 )FeO ــدد ) د ــات متع ــه   ي ر مطالع ــل  ب عنوان عوام
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١١

ج، مورد  رن ب   يژه و به   ان، ياه كالوس در گ  ي محرك القا 
نشـان  قـات  تحقي   همچنـين .  انـد قرار گرفته   ي بررس 

ماننــد نــانومواد    يرفلــزي نــانوذرات غ دهنـد كــه  مي 
ــ ــا   ي كربن ــاختارها   ي ــري   ي س ــز ن   پليم ــا نقش   ي   ي ه
 Anwaar et(   كنند ي م   يفا ا   يند فرآ   ين در ا   يزي متما 

al., 2016; Pathak et al., 2023: Ullah et al., 

رات  نوذ نا   كه   دهد ي م   ها نشان پژوهش   يج نتا ).  2024
بلـو   انند تو ي م   ينه به   ي ها غلظت ر  د   ي فلز  غ  مرحلـه 

  يد ، وزن خشك و تول ) Callus maturation( كالوس  
نمونـه،    ي دهند. برا   يش را افزا   نويه ثا   هاي يت متابول 

ل   گرم يلي م   ٢٠٠  ين تأم  در    TiO₂  يـا   ZnOاز    يتر بر 
معنـادار انـدازه    يش كشت بـرنج باعـث افـزا   يط مح 

  ها د ي و فلاونوئ ها  ول فن   ي محتوا   كالوس، وزن خشك، 
 ). Chutipaijit and Sutjaritvorakul, 2020( شـد  

از    ين، همچن    يگزين عنوان جا به   FeO‑NPsاستفاده 
كالوس را تـا    ي ، نرخ القا MS  يط آهن در مح   ع مناب 
و رشد را در بـرنج    يي داد و توان باززا   يش افزا   % ٧٢

  يگر، د   ي ز سو . ا ) Ullah et al., 2024(  يد بهبود بخش 
نان   لزي يرف نانوذرات غ    يمرهـاي پل   يـا ها  وكربن مانند 

  يفا ا   يي زا كالوس   يند در فرآ   ي مك ك   ي ها نقش   يستي ز 
حامل مواد مؤثر،    ان عنو ذرات غالباً به   ين . ا كنند ي م 

  يت دهنـده سـم كاهش   يا   ي رشد سلول   كننده يت تثب 
از    يشـتر هـا ب ثـر آن . ا كنند ي عمل م   ي نانوذرات فلز 

  ش ي زا كشت، اف   يط مح   يستي ز   يداري بهبود پا   يق طر 
ــواد غــذا   ي ســدستر   يــت قابل  جمــع  و كــاهش ت   يي م

 ,.Feizi et al(   دهد ي رخ م   يژن ل اكس عا ف   ي ها گونه 

2023; Hashmi et al., 2024 .(  

فلـز   ي، كل   طور به    يدهاي اكسـ  يژه و بـه   ي، نـانوذرات 
  ي ها در سلول   يم ملا   يداتيو تنش اكس   يجاد با ا   ي، فلز 

ــك تحر   يــاهي، گ  ــاء تول   ي چرخــه ســلول   ي ــد و ارتق   ي
را    يي زا الوس القوه كـتـوان بـ  ي، دفاع   اي ه يت متابول 

بـالا    ي هـا حـال، در غلظت   ين با ا .  دهند ي م   يش زا اف 
ــد ي م  ــم   توانن ــه س ــر ب ــاززا   يت، منج ــاهش ب و    يي ك

ــه   شــدن ي ا قهوه  ــالوس شــوند. ب ــال، در  ك عنوان مث
ل   گرم يلي م   ٤٠٠از    يش ب   ي ها غلظت    ZnOاز    يتر بر 

  كاهش رشد و كاهش وزن كالوس نسبت به   TiO₂و  
 Chutipaijit and( ش شده اسـت  زار د گ شاه   يمار ت 

Sutjaritvorakul, 2020  .(  در مقابـــل، نـــانوذرات
اصـلاح    يـت كمتـر و قابل   يت سـم   يل به دل   يرفلزي غ 

در دوزهـا   ي سطح  بـه كنترل   ي بـالاتر،  عنوان  شـده 
فعـال    ي هـا بهبود تعـادل گونـه   ي برا   ي عوامل كمك 

هـا و حفـظ سـلامت  انتقال بهتر هورمون   يژن، اكس 
ا در مراحـ  ي ل سلو  بـه كـ  يـه ول ل    رونـد ي ار م كشـت 

 )Ghasempour et al., 2019  .( يسه در مجموع، مقا  
ــانوذرات فلــ  دهــد ي نشــان م  در    يدي اكســ  زي كــه ن

بـر    يمي تـا متوسـط، اثـر مسـتق   يين پـا   ي ها غلظت 
و   يه ثانو  هاي يت متابول  يش رشد كالوس، افزا  يك تحر 
بالاتر    ي ا ه ما در دوز دارند؛ ا   ي سلول   ي ها پاسخ   ي القا 

ــادار هــا بــه ن آ   يت ســم    شــود ي آشــكار م   ي طور معن
 )Sengul and Asmatulu, 2020  .(  ــانوذرات نـ
بـالاتر،    صـلاح ا   يـت كمتر و قابل   يت با سم   يرفلزي، غ 

ابزار به  افـزا   ي كمك   ي عنوان  كشـت    يي كـارا   يش در 
  ي ناش   هاي يب و كاهش آس   ي سلول   ي كالوس، نگهدار 

 ,Sengul and Asmatulu( از تنش كـاربرد دارنـد  

    . ) ٢جدول  (   ) 2020

  

فلز   يسه مقا   . ٢دول  ج  نانوذرات   برنج)   يژه و (به   ياهان در گ   يي زا كالوس   ي در القا   فلزي ر ي و غ   ي اثر 

  نانوذرات غيرفلزي   نانوذرات فلزي   يژگيو

، اكسيد  (TiO₂) ، اكسيد تيتانيوم(ZnO) اكسيد روي  ج ي انواع را
  (FeO) ، اكسيد آهن(CuO) مس

  زيستيري  ليمنانوذرات پو  نانومواد كربني

و   ي چرخه سلول ك يتحر  م، يلام ويتدايتنش اكس ي القا  ي اهيثر بر سلول گه انحو
  يدفاع يرهايمس يسازفعال

انتقال   ليكشت، تسه  ط يمح يستيز  يداريبهبود پا 
  ژن ي فعال اكس  يهامواد و كاهش تجمع گونه
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بلوغ  مرحله  ع يكالوس و تسر  ينرخ القا  شيافزا   كالوس   يبر القا ريتأث
  نهيبه ي هاظتغل در لوسكا

و   ها لسلو ك ي ولوژي زيف ط يدر بهبود شرا ينقش كمك
  يي زاكالوس  ندياز فرآ  تيحما 

  تودهستياثر بر رشد و ز
  كالوس 

رشد در   يدار ي ها و پاسلول ي مان كمك به حفظ زنده  يسلول مياندازه كالوس، وزن خشك و تقس  شيافزا 
  كشت  هي مراحل اول

در   يد يو فلاونوئ  ي فنول تا بيترك ديتول شيزا اف  ه ي ثانو يهاتياثر بر متابول
  كالوس 

و  ويداتيكاهش تنش اكس  قي از طر ميقرمستياثر غ
  ي كيمتابول تيبهبود وضع

مانند حدود  ( هاي پايين تا متوسط معمولاً در غلظت  دامنه غلظت مؤثر 
بيشترين  ) TiO₂ و ZnO براي گرم در ليتر  ميلي ٢٠٠

  كارايي را دارند 

بهبود   يرا شده ب و كنترل ن ييپا  يدوزهااغلب در 
  شوند يكشت استفاده م طي شرا

گرم در  ميلي ٤٠٠از حدود  شي بالا (ب  ي هادر غلظت  ت يو سم هاتي دمحدو
  ياكاهش رشد و قهوه ت،يموجب سم توانند يمليتر) 

  شدن كالوس شوند 

  ت يو قابل ي كمتر نسبت به نانوذرات فلز تيسم
  بالاتر   ياصلاح سطح

  يهاپاسخ يكالوس و القا  شدر ميك مستقمحرمل عا  شت بافت نقش در ك
  ي سلول

كشت، كاهش   ييكارا  شي افزا  يبرا  يكمك عامل
  ها سلول كي ولوژي زيتنش و بهبود تعادل ف

 Anwaar et al., 2016; Chutipaijit and)  منابع 
Sutjaritvorakul, 2020; Ullah et al., 2024; Sengul 

and Asmatulu, 2020)  

(Feizi et al., 2023; Hashmi et al., 2024; 
Ghasempour et al., 2019; Sengul and Asmatulu, 

2020)  

 

اســتفاده از نــانوذرات در    يهاها و فرصــتچالش
   برنج فناورييستز

از نـانوذرات بـه  نوظهـور در    ي عنوان ابـزار استفاده 
ــا هــدف بهبــود مســ  فناوري يســت ز  ــرنج، ب   يرهاي ب

را    ي ارزشــمند   ي ا ه فرصــت   يي، زا لوس كــا   ي مولكــول 
ــرا  ــزا   ي ب ــارا   يش اف ــا ال   يي ك ــالوس، تحر   ي ق ــك ك   ي

ــدام  ــا   زايي ان ــد تول   ي و ارتق ــه ثانو   هــاي يت متابول   ي   ي
اند كـه  نشان داده   ير فراهم كرده است. مطالعات اخ 

  ي هـا در غلظت   TiO₂و    ZnOمانند    ي فلز   انوذرات ن 
ــزا   تواننــد ي مناســب م  ــدازه و وزن    يش موجــب اف ان

ها و  فنول   ي وا بهبود محت   ين ن همچ ك كالوس و  خش 
 Chutipaijit( رنج شـوند  در كـالوس بـ  يدها فلاونوئ 

and Sutjaritvorakul, 2020; Balamurugan et 

al., 2024  .( يـانگر جـامع ب   يقات تحق   ين، افزون بر ا  
  ي با كـاهش آلـودگ   توانند ي است كه نانوذرات م   آن 

ــي، م  ــدهاي فرا   يكروب ــا   ين   ين كــالوس، تكــو   ي الق
بافـت ارتقـا    ر كشـت را د   ي سلول   يز تما و    زايي دام ان 

 Gunasena et al., 2024; Balamurugan et( دهند  

al., 2024  .( يري كارگ بالا، بـه   يل پتانس   ين با وجود ا  
رو اسـت.  روبـه   ي مهم   ي ها نانوذرات با چالش   ي عمل 

شـدت  بـه نـانوذرات به   ياه گ   ي ها نخست آنكه پاسخ 
هــا از  آن   يزيكوشــيميايي ف   هــاي يژگي وابســته بــه و 

ا جمل  زمـان قرارگ ، غلظت و م ندازه، نوع ه    يـري دت 
ــا   ي هــا غلظت   كــه ي ور ط اســت، به  ــرا لا  ب مثــال    ي (ب

ل   گرم يلي م   ٤٠٠≥  بر    ي اثرات منف   توانند ي ) م يتر بر 
باشـند    ته داشـ  هـا يت متابول   يـد رشد كـالوس و تول 

 )Sutjaritvorakul and Chutipaijit, 2020 ( وم  . د
  ي كول مول  هاي يزم مكان اطلاعات موجود درباره    ينكه، ا 

شت  از نانوذرات در ك   ي ناش   ي ژن   يم تنظ  ي ها و شبكه 
  يم از تنظـ  يـق اسـت و درك دق   د بافت برنج محـدو 

مـرتبط هنـوز    ي هـا ژن   يان و ب   ي هورمون   يرهاي مس 
 Wang et al., 2022; Huang et(   باشـد ي نـاقص م 

al., 2024 .( 

ــه  ــ  ويژه، ب ــا مس ــانوذرات ب ــل ن ــ  يرهاي تعام   يم تنظ
ــون  ــ  ي هورمــ ــد ســ ــا   دهي ل يگنا ماننــ و    ين كســ

اغلـب بـدون    يي زا در كـالوس   موثر   اهاي آران يكرو م 
امــر    يــن ه اســت و ا گــزارش شــد   يم مســتق   ي ســبرر 

ژنت   يازمند ن  است    تر يق عم   ي و مولكول   يكي مطالعات 
 )Huang et al., 2024 ( ــ. ه ــاطرات    ين، مچن مخ
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 "…خطرات  يابيژن تا ارز يمدر برنج: از تنظ  ييزاكالوس يمولكول يرهاينانوذرات بر مس يرتأث ،زادهي و عالمزمان"

١٣

  ي، سلول   يت از جمله سم   ، نانوذرات   ي احتمال   يستي ز 
ته،  شـناخ نا   محيطي يسـت و آثـار ز   يسـتي انباشت ز 

  فناوري يسـت ز   ينـدهاي فرا   پذيري يب آس   توانند ي م 
ــزا  ــرنج را اف ــتلزم ارز   يش ب ــد و مس ــاي يابي دهن   ه

 ,.Wang et al( منــدتر هســتند  تر و نظام جــامع 

ا ).  2022   ي مهمـ  ي ها ها، فرصـت چالش   ين با وجود 
در    SiO₂  نــانوذرات نمونــه،    ي وجــود دارد. بــرا   يــز ن 

ون  بـرنج بـد   يرزيسـتي و غ   يسـتي مقاومت ز   يت تقو 
ا  كـه بـ  ي ا گونـه اند؛ به مؤثر بوده   ي رات منف اث   يجاد ا 

افـزا   يشه توسعه ر   يك تحر  مقاومـت در برابـر    يش و 
مثبتـ  ي، قـارچ   هاي يماري ب    ياهـان در گ   ي عملكـرد 

افـزون بـر   ). Du et al., 2022( انـد  برنج نشان داده 
كشـت    يط غلظـت آهـن در محـ  ينه به   يم تنظ   ين، ا 

  يش زا افـ  % ٦٥از    يش كالوس، رشد كـالوس را تـا بـ
ا  نانو    يدي دهنده نقش كل ن ست كه نشا داده  عناصر 

  يي زا كالوس   يندهاي فرا   سازي ينه به در    يكرونانو م   ا ي 
ر مجموع،  . د ) Hayiduereh et al., 2025(   باشد ي م 

  هاي يت و محـدود   ي فنـ  ي ها زمان چالش هم   يل تحل 
نشـان    ي و كاربرد   ي علم   ي ها در كنار فرصت   يمني ا 
  ي ار وان ابـز عن ه بـ  تواننـد ي كـه نـانوذرات م   دهد ي م 

ورد استفاده برنج م  فناوري يست ند در بهبود ز قدرتم 
  ير مسـ  يـن در ا   يـت حـال، موفق   يـن . با ا يرند ر گ قرا 

ــه روشــن شــدن مكان  ــوط ب ــاي يزم من ــول   ه   ي، مولك
انجـام    ي كـاربرد   ي پارامترهـا   يـق دق   سازي ينه به  و 

ز   هاي يابي ارز  ا   محيطي يست جامع  خواهـد    يمنـي و 
  بود. 

  

ا  نانوسميت كــاربرد    در  يستيز  نييمو ملاحظات 
  انوذراتن

بـا گسـترش كـار زمـهم   يـر، اخ   ي ها سال   در  برد  ان 
ــاورز  ــانوذرات در كش ــت و ز   ي ن ــه    فناوري، يس توج

و    يطي مح   يداري پا   يستي، اثرات ز  ي به بررس  اي يژه و 
نوظهور معطوف شده    ي فناور   ين ا   يمني ا   يامدهاي پ 

كه هرچند نانوذرات    دهند ي ها نشان م است. گزارش 
  بـود به   اهـان، ي گ   ي ور ره به   يش زا ب اف موج   توانند ي م 

ر برابـر  مقاومـت د   ي ارتقـا و    يي جذب عناصـر غـذا 

ــا تنش  ــتي و غ   يســـتي ز   ي هـ ــا    يرزيسـ ــوند، امـ شـ
ــع ز   ي جـــد   هـــاي ي نگران  ــتي در مـــورد تجمـ   يسـ

 )Bioaccumulation ( ــداري ، پا ــتم اكوس   يــ و    يســ
  يسـت ز   يط سلامت انسان و مح   ي خطرات بالقوه برا 

ن  نشا   ها ي ررس ب  ). Atanda et al., 2025( وجود دارد  
انوذرات، از  ن   يزيكوشيميايي ف  هاي يژگي د كه و ان داده 
  يزان و م   يميايي ش   يب ترك   ي، ه اندازه، بار سطح جمل 

  يزان در م   اي كننده يين نقش تع   يط، در مح   يداري پا 
  يسـتي ز   يت و سـم   سلولي ين انتقال ب   ياهي، جذب گ 

ــدازه    يژه، و . بــه كنــد ي م   يفــا هــا ا آن  ــا ان ــانوذرات ب ن
تر،  ه حجـم بـالا ت سـطح بـنسب   يل تر، به دل كوچك 

تر از  ت راح  توانند ي و م دارند  يشتري ب  پذيري ش واكن 
  ي ها وارد سـلول   اي يشه ر   يستم س   يا ها  روزنه   يق طر 

هـا را بـرهم  آن   يزيولوژيـك شوند و تعادل ف   ياهي گ 
اند  نشان داده   ير مطالعات اخ  ). Islam, 2025( بزنند  

نانوذرات به سلول    بـا   تواند ي م   ياهي گ   ي ها كه ورود 
تـنش    ي القا   كسيژن، فعال ا   ي ا ه گونه   يد تول   يش ا افز 

ــ ــ  داتيو، ي اكس ــه    يب آس ــر ، تغ ا ان دي ب ــادل    يي در تع
 Cellular(   ي آپوپتـوز سـلول   يـت و در نها   ي هورمون 

Apoptosis  (  همـراه باشـد )Gao et al., 2023; 

Kang et al., 2023  .( نه تنها رشـد و    ي اثرات   ين چن
  ايي ينـده ا بلكـه فر   كنند، ي را مختل م   ي سلول   يز تما 
  ي طور جـد بـه   يـز را ن   يي و بـاززا   يي ا ز كـالوس   ر ي نظ 

 ;Gao et al., 2023(   دهنـد ي ر م قـرا   ير تحـت تـأث 

Kang et al., 2023 .(  

ا   افزون    ي اند كه برخ نشان داده   يي ها گزارش   ين، بر 
ــز  ــانوذرات فلـ ــد    ي نـ   AgNPsو    ZnO  ،TiO₂ماننـ

در    يير فتوسنتز، تغ   يي موجب كاهش كارا   توانند ي م 
تجمــع در  و    كســيدان ا ي آنت   هــاي يم آنز   يــت فعال 

ر   ي ها بافت  ا شو   يشه برگ و  اد در  مـو   يـن ند. تجمع 
را محـدود    يـاه نـه تنهـا رشـد گ   يـاهي گ   ي ها اندام 

انتقال به زنج   سازد، ي م  سـلامت    يي، غذا   يره بلكه با 
  كنـد ي م   يد تهد   يز موجودات زنده را ن   ير انسان و سا 

 )Kumah et al., 2023 .(  يز ن   ي تر مطالعات گسترده  
خـاك و    يكروبيـوم ر م انوذرات بـاثرات نـ  ي رس به بر 
ــا وابســته پرداخته   هاي يســتم اكوس  ــد. نت ــن ا   يج ان   ي
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 "١٤٠٤ پاييز،  ٣ماره ، ش١٨ همجله ايمني زيستي، دور"

١۴

م پژوهش  نانوذرات  است كه  داده    تواننـد ي ها نشان 
دهند، رشـد    يير خاك را تغ   يكروبي جامعه م   يب ترك 

ــر    يــد مف   هاي يكروارگانيســم م  را كــاهش دهنــد و ب
ــه  ــيميايي ب   ي ها چرخ ــدي كل   يوش ــد تثب   ي ــت مانن   ي

  توانـد ي م   ييراتـي تغ   ين ند. چنـبگذار   ر ي تأث   يتروژن ن 
را به خطر    ي زراع   ي ها يستم مدت اكوس بلند  يداري پا 

  ي در برخ   نين، همچ  ). Rajpal et al., 2025( اندازد  
اسـت كـه كـاربرد نـانوذرات  گزارش  ها ذكـر شـده 

در صـورت    يكروب، عوامـل ضـدم   يـا عنوان كـود  به 
  يسـتي ز   يش بـدون پـا   يـا بـالا    ي استفاده در دوزها 

  ياهي گ   يه در تغذ   عادلي ت ي موجب ب  تواند ي ، م مناسب 
كاهش    ير نظ   ي . موارد شود   ي اختار بافت س   يب و تخر 
رانـدمان    ت هـا و افـنكروزه شـدن برگ   يشه، رشد ر 

 ,.Rajpal et al( گزارش شده است    يز ن   ي فتوسنتز 

2025 .(  

باورند كـه    ين پژوهشگران بر ا   ي برخ   يگر، د   ي سو   از 
ــا به  ــازي ينه ب ــاي يژگي و   س ــطح   ه ــانوذر   ي س   ات و ن

از دوزه استفاد    تـوان ي شـده، م و كنترل   يمـن ا   ي ا ه 
  يـر به حداقل رساند. مطالعات اخ   ثرات نامطلوب را ا 
  ي ده مانند پوشش   يندهايي اند كه فرآ كرده   يشنهاد پ 
ــتي ز  ــ) Biocoating(   يس ــلاح ش ــ  يميايي ، اص   طح س

و   ) Surface Chemical Modification( ذرات  
 Natural(   يعـي طب   يدي كلوئ   ي ها استفاده از حامل 

Colloidal Carriers  ( ا  نانوذرات ر   يت سم   توانند ي م
دهنـد    يش ها را افزا كاربرد آن   يمني كاهش داده و ا 

 )Balusamy et al., 2023  .( ياري بسـ  ين، با وجود ا  
موجـود    اي هـدارنـد كـه داده   يد از پژوهشگران تأك 

نانوذرات در شـرا  اثرات بلندمدت    ي واقعـ  يط درباره 
  ي فعلـ  ي هـا داده   شـتر ي اسـت. ب   ي مزرعه هنوز ناكاف 

ــمب  ــر شــرا   ي تن ــا   اهي يشــگ شــده آزما كنترل   يط ب   ي
ــدل  ــلول   ي ها م ــال   ي س ــتند، در ح ــار    ي هس ــه رفت ك

عوامــل    ير تحــت تــأث   يعــي طب   يط نــانوذرات در محــ
، رطوبت و دمـا  pHخاك،    يب از جمله ترك   ي مختلف 

  يـن، افزون بـر ا  ). Atanda et al., 2025( دارد    رار ق 
زمـان    طـول   نانوذرات در   يزيكوشيميايي ف   ييرات تغ 
  ي و تجمع سطح   يداسيون سولف   داسيون، ي انند اكس م 

ها  آن   يستي بر اثرات ز   ي ور قابل توجه ط به   تواند ي م 
  يـت، در نها  ). Kumah et al., 2023( بگـذارد    ير تـأث 

در توســعه و    يسـتي ز   يمنـي توجـه بـه ملاحظــات ا 
به  نانوذرات،  ز   يژه و كاربرد    يـاهي گ   فناوري يسـت در 

  يــك، ژنت   ي و مهندســ  يي ززا بــا   يي، زا ل كــالوس شــام 
جـامع    يـابي كـه ارز   شـود ي م   يه ت. توص اس   ي ضرور 

 Environmental Risk(   محيطي يسـت مخاطرات ز 

Assessment; ERA (  و    ي همراه با مطالعات مولكول
نانوذره در شرا   ي برا   يزيولوژيك ف  متنوع    يط هر نوع 
  يـاي از مزا   يمـن ا   ي بردار انجام شود تا بهره   يستي ز 

   ). Islam, 2025( گردد    ير پذ مكان ا   ي فناور   ين قوه ا بال 

  
  گيرينتيجه

ــار  ــالوس   برد ك ــت و ك ــانوذرات در كشــت باف   يي زا ن
گـذار از    ي دهنده در بـرنج، نشـان   يژه و بـه   ياهان، گ 

ــ  يكردهــاي رو  ــه ســو   يك كلاســ  ي تجرب   يم تنظــ  ي ب
است.    ي در سطح مولكول   ي رشد  يندهاي هدفمند فرا 

كه    د ده ي ن م نشا  مرور   ين در ا  شده ي شواهد گردآور 
از نقش نانو    اي، يـه تغذ   يـا   يزيكي ف   ي ها ذرات، فراتر 

  يرهاي زمــان مســهم   يل تعــد   يــق درنــد از طر قا 
اكسـ  ي ها پاسخ   يتوهورموني، ف  چرخـه    يداتيو، تنش 

ــلول  ــات و تنظ   ي ســ ــي، ي اپ   يمــ ــه    ژنتيكــ برنامــ
  يت هدا   ياهي گ  ي ها را در بافت  ي سلول  يزي ر بازبرنامه 
بـالقوه    يي ارهـا ابز   نانوذرات را به   يژگي، و   ين كنند. ا 

  يل لا تبـد بـا دقـت بـا   يي زا كـالوس   ي مهندسـ  ي ا بر 
ا كند ي م  مطالعات موجود نشان    يل حال، تحل   ين . با 
اثرگذار   دهد ي م  وابسته بـه  نانوذرات به   ي كه  شدت 

هاسـت و  آن   يميايي ش   يت نوع، اندازه، غلظت و ماه 
نانو   يـد تـنش مف   يـان م   يكي بـار   ي فاصله    يت سـم و 

 )Nanotoxicity ــود دا ) و ــن در ا رد.  ج ــارچوب،    ي چ
ــ ــز ن ــا   ي در دوزهــا   يدي اكســ  ي انوذرات فل ــا    يين پ ت

رشـد   يقـي تطب   ي ها پاسخ   توانند ي م   سط متو  را    ي و 
هـا  غلظـت آن   يش كـه افـزا   ي فعال كننـد، در حـال 

كــاهش    يزيولوژيــك، ممكــن اســت بــه اخــتلالات ف 
منجـر شـود. در مقابـل،    ي سـلول   يب و آسـ  يي باززا 

غ  ز   يرفلزي نانوذرات  ر،  كمتـ  يت بـا سـم   پايه يست و 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
14

 ]
 

                            14 / 20

http://journalofbiosafety.ir/article-1-625-en.html


 "…خطرات  يابيژن تا ارز يمدر برنج: از تنظ  ييزاكالوس يمولكول يرهاينانوذرات بر مس يرتأث ،زادهي و عالمزمان"

١۵

در    ي كمكـ  ي هـا نقش   يفـاي ا   ي بـرا   يي بـالا   ت ي ظرف 
  يـه ثانو   ي هـا اهش تنش كـ  و كشـت    يط محـ  يت تثب 

  ي راهبردهـا   ي بـر ضـرورت طراحـ  يج نتا   ين دارند. ا 
. از منظر  كند ي م   يد نانوذرات تأك   دوزمحور و كاربرد 

هـا نـه در اثبـات  پژوهش   ي خلأ اصل   يستي، ز   يمني ا 
ــذار  ــبكه   ي اثرگ ــه در درك ش ــانوذرات، بلك   ي ها ن

پ - ن هورمو - ژن   يمي تنظ  بلندمـدت    يامدهاي تنش و 
  ين نـو   هـاي ي از فناور   گيري ه بهر نهفته است.    ها آن 

ــد  ــك، اُم - چنـ ــكر   يـ ــه ترنسـ   يپتوميكس، از جملـ
اپ   يكس متابولوم  ابزارهـا   ژنـوميكس، ي و    ي در كنـار 

  يي امكان شناسا   تواند ي م   يشرفته، پ   ورزي داده يست ز 
  ت ي سم   يا  يمن مرتبط با پاسخ ا  ي مولكول  ي نشانگرها 

را    ينه زم   يكردي، رو   ين اهم سازد. چن رات را فر نانوذ 
  ي نانوذرات بـه سـو   ي تجرب   ي استفاده   گذار از   ي برا 

  يسك ر   يابي بر شواهد و ارز   ي مبتن   فناوري يست نانوز 

تمركــز    ينــده، انداز آ . در چشــم كنــد ي فــراهم م 
نـانوذرات هدفمنـد،    ي بـر توسـعه   يـد هـا با پژوهش 

  ي ت نـانوذرا ود،  معطوف ش   يمن و ا   پذير تخريب يست ز 
ال  را فعـ  ي مشـخص مولكـول   يرهاي رند مسـكه قاد 

ــامطلوب    ين حــال كمتــر   ن ي كــرده و در عــ اثــرات ن
را به همراه داشته باشـند.    ي و سلول   محيطي يست ز 

  يابي استاندارد ارز  ي ها با چارچوب  يكرد رو   ين ادغام ا 
نانوذرات    تواند ي ، م يسك ر   يريت و مد   يستي ز   يمني ا 

قابـل    ي فنـاور   يـك   بـه   يشگاهي ار آزما ابز   يك را از  
  يـدار پا   ي كشاورز   و   ياهي گ   فناوري يست اعتماد در ز 

ــد. در نها  ــا ده ــت، ارتق ــده آ   ي ــاربرد    ي ين ــق ك موف
دانـش    يـي در گرو همگرا   يي، زا نانوذرات در كالوس 

ا نانو   ي طراح   ي، مولكول    گذاري ياسـت و س   يمـن مواد 
    خواهد بود.   محيطي يست آگاهانه ز 
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Abstract 
Nanotechnology has recently emerged as a transformative tool in plant biotechnology. It shows 
substantial potential in refining in vitro culture systems, particularly callus induction and plant 
regeneration. Oryza sativa, due to its agronomic relevance and extensive genomic resources, serves as an 
ideal model for studying the mechanistic roles of nanoparticles in callus induction. This review 
summarizes recent advances on how engineered nanoparticles influence transcriptional regulation, 
hormone‑mediated signaling, cell‑cycle dynamics, and redox homeostasis during callus formation in rice. 
Increasing evidence suggests that metallic and metal oxide nanoparticles, such as AgNPs, ZnO-NPs, FeO-
NPs, and CuO-NPs, modulate the expression of auxin-responsive and other regulatory genes, thereby 
reprogramming somatic cells toward a pluripotent state. Nevertheless, indiscriminate exposure to 
nanoparticles may cause oxidative stress, genomic instability, DNA damage, and epigenetic alterations. 
These effects collectively raise important biosafety concerns. The physicochemical attributes of 
nanoparticles, encompassing type, size, dosage, and surface chemistry, critically determine their 
biological interactions and functional outcomes. Collectively, while nanoparticles constitute promising 
modulators of molecular pathways underlying rice Callus Induction, their safe and targeted deployment 
necessitates comprehensive nanotoxicological evaluations within a biosafety framework. 

Keywords: Gene expression, RNA-Seq, in vitro, Biotechnology, Tissue culture 
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