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 چکیده

 یکلالایاصلالالاح تنت یسنت یهاروش ییاصلاح صفات، کارا یینو بازده پا ینژادبودن روند به  یمانندطولان  هایییت محدود

مقاللالاه بلالاه  یلالاناست. ا  یضرور  یستیز  یننو   هاییاستفاده از فناور  یط،شرا  ینرا کاهش داده است. در ا  یدرختان جنگل

تنلالاوم   یلالارایشنانوذرات، سلالاامانه و  ی،تفنگ تن  زآگروباکتریوم،با استفاده ا  یکیتنت  یورزمانند دست   یکردهاییرو  یمعرف

CRISPR/Cas  تن القاشلالاده  خاموشی و بازتک یرایشاز جمله و ها،یفناور یناز ا  ی. برخپردازدیم  یدیپپت  یو آپتامرها

 یشافزا منظورهابزارها ب یناند. افراهم کرده  یخارج  ایانیرا بدون وارد کردن د  یق، امکان اصلاح دق(SIGS)  یبا اسپر

و سلالارما توسلالاعه  یشلالاور ی،خشلالاک هلالاا،یماریماننلالاد آفلالاات، ب  یرزیسلالاتیو غ  یستیز  یهامقاومت درختان نسبت به تنش

بلالاه  یلالاازو ن یعلالایطب یطصلالافات در محلالا   یلالاداریحفلالاپ پا  یسلالاتی،ز  یمنیا  یابیمانند ارز  ییهاچالش  یا،. در کنار مزااندیافته

 یسلالاتی،در حفاظلالات از تنلالاوع ز توانلالادیم هلالاایفناور یلالانا هدفمند یریکارگ مطرح است. به  یزن  یتخصص  هاییرساخت ز

 کند. یفاا  ینقش مؤثر پذیر،یب آس  هایبومیست در ز  یژهوبه  یمی،اقل ییراتها و مقابله با تغجنگل  یبازساز

 تن، نانوذرات  یخاموش یکی،تنت  یورزدست  یکی،اصلاح تنت یدی،پپت یآپتامرها: های کلیدیواژه

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
03

.1
7.

3.
3.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
11

 ]
 

                             1 / 23

https://journalofbiosafety.ir/article-1-597-fa.html
https://journalofbiosafety.ir/article-1-597-fa.html
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1403.17.3.3.5
https://journalofbiosafety.ir/article-1-597-fa.html


 " 1403 پاییز ، 3، شماره 17مجله ایمنی زیستی، دوره "

36 

 مقدمه 

  یلالاد مف   ی هلالاا یژگی بهبلالاود و   ی ها برا انسان   یرباز، از د 

اصلالالاحات    ین اند. در گذشته، ا تلاش کرده   گیاهان 

ها بلالاود، املالاا بلالاا  گونلالاه   ی محدود به انتخاب و تلاقلالا 

  یلالادی جد   ی هلالاا یکرد رو   ی، دانش و فنلالااور   یشرفت پ 

  ی فنلالااور   یلالان شکل گرفلالات. ا   یک تنت   ی مانند مهندس 

را فلالاراهم    یاهلالاان گ   ی ها هدفمند در تن   ییر امکان تغ 

  یفیلالات در ک   یر چشمگ   ی ها یشرفت پ   ساز ینه کرد و زم 

هلالاا از  شد. جنگل   ی و عملکرد محصولات کشاورز 

که    شوند ی محسوب م   یعی منابع طب   ترین جمله مهم 

حفپ    ها، یستم اکوس   یداری در پا   ی مهم   یار بس   ی نقش 

انسلالاان و    ی زنلالادگ   یفیلالات ک   ی ارتقلالاا   یسلالاتی، تنلالاوع ز 

 Liang et)   کنند ی م   یفا ا   ی اقتصاد   های یان بن   یت تقو 

al. 2016; José et al. 2018  .) 

معمول اصلاح درختان    های یوه ش   تمروزخ دیگر 

از    ی ناش   یدهای و تهد   یطی مح   ی فشارها   ی گو پاسخ 

.   یسلالات ن   هلالاای یماری آفلالاات و ب   یژه و عوامل زنده، به 

خلالاا     یسلالاتی ز   های یت محلالادود   ، یلالان علالالاوه بلالار ا 

  ی، طلالاولان   یار بسلالا   ی زندگ   ی ها درختان، مانند چرخه 

گسترده و    ی فواصل نسل   ی، بودن بلوغ جنس   ر ب زمان 

را بلالاا    ی محلالادود، رونلالاد اصلالالاح سلالانت   یکی تنوع تنت 

 Suzuki and) مواجه کرده است    ی جد   ی ها چالش 

Suzuki, 2014; Thapliyal et al. 2022 ) ین ر چن . د  

  یسلالاتی ز   ین نلالاو   هلالاای ی اسلالاتفاده از فناور   یطی، شلالارا 

از    یکلالای تنوم درختان، بلالاه عنلالاوان    یرایش و   یژه و به 

  ی ور مقاومت، بهره   یش افزا   ی برا   ید جد   هکارهای را 

ملالالاورد توجلالالاه    ی، درختلالالا   ی ها گونلالالاه   یلالالاداری و پا 

ا اسلالاتفاده از  . بلالا پژوهشلالاگران قلالارار گرفتلالاه اسلالات 

  ید مف   ی ها تن   توان می   یوتکنولوتی، ب   ین نو  ی ها ابزار 

  یجلالااد مربوط به ا   ی ها را که محصول آنها در شبکه 

را    کننلالاد ی م   یفا ا   ی ها نقش مهم تحمل در برابر تنش 

 Saki) منتقل کرد    یاهی گ   ی ها و به سلول   یی شناسا 

and Mirsoleymsni, 2024 ) باعلالا     ینلالاد آ فر   یلالان . ا

شلالاده و بلالاه بهبلالاود    یلالااه گ   یکلالای در ساختار تنت   ییر تغ 

  . کند می آن کمک    ی و عملکرد   ی ظاهر   ی ها یژگی و 

  بلالاه واسلالاطه مانند انتقال تن    یی ها در گذشته، روش 

عنوان  بلالاه   ی تفنلالاگ تنلالا   از طریلالاق   و   یوم آگروبلالااکتر 

اسلالاتفاده    یلالاک تنت   ی در مهندسلالا   یلالاج را   هلالاای ی فناور 

  یلالان کلالاه ا   هایی یت حلالاال، محلالادود   یلالان ا ا . ب شدند ی م 

  یر چشلالامگ   های یشلالارفت ها داشتند، همراه با پ روش 

زم  بلالاه ظهلالاور    یلالاک، تنت   ی مهندسلالا   های ینه در  منجلالار 

ز جمله  . ا شده است   ی و کارآمدتر   ین نو   ی ها روش 

نانوذرات، و   توان ی ها م روش   ین ا    یرایش به کاربرد 

و اسلالاتفاده    ی خارج   ی ا ان ی از د   اده تنوم بدون استف 

  یکردهلالاا رو   یلالان اشلالااره کلالارد. ا   یدی پپت   ی از آپتامرها 

را در    یلالادهایی ام   یمنلالای، دقلالات و ا   یش ضلالامن افلالازا 

  یی ها در حوزه   یستی ز   یت و بهبود امن   یدار توسعه پا 

و حفاظلالات از منلالاابع    ی جنگللالادار   ی، مانند کشاورز 

 ;Wingfield et al. 2015) انلالاد  کرده   یجلالااد ا   یعی طب 

Yin et al. 2021 ) درختلالاان    یکلالای تنت   ورزی سلالات . د

  ی هلالاا مقاوملالات بلالاه تنش   یش در افلالازا   ی نقلالاش مهملالا 

  یفیلالالات ک   ی بهبلالالاود عملکلالالارد و ارتقلالالاا   یطلالالای، مح 
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دارد. به عنوان مثال،     یرچوبی و غ   ی محصولات چوب 

توانلالاد بلالاه  می   ی مقاوم به خشلالاک   ی ها وارد کردن تن 

در منلالااطق    تولید درختانی منتهی شود کلالاه قادرنلالاد 

  ح اصلالالا   این،   بر  . علاوه کنند رشد  آب  خشک و کم 

  یلالاواره در د   یگنلالاین ل   یلالازان م   یم رشلالاد و تنظلالا   ی الگلالاو 

تحمل درختان    ی طور قابل توجه به   تواند ی م   ی سلول 

 De Meester et) دهد    یش افزا   ی را نسبت به شور 

al. 2022 ) جلالالاامع بلالالاه    ی ملالالارور، نگلالالااه   یلالالان . ا

و    یختلالای ترار   هلالاای فناوری در    یلالار اخ   ی ها یشلالارفت پ 

از    ی برخلالا   ین کاربرد آنهلالاا در درختلالاان دارد. هم نلالا 

انتقلالاال تن    یت موفق   که راندمان   ید جد   های فناوری 

شده است. در ادامه،    ی بررس   یز ن   دهند ی م  یش را افزا 

  یلالان که با استفاده از ا   یطی مح   یست ز   ی ها به چالش 

پرداختلالاه    یلالاز ن   آینلالاد   وجود   به   است   ممکن   ها روش 

  یلالان ا   ی ها یت و محلالادو   ها شلالاده اسلالات تلالاا فرصلالات 

  روشلالان   هلالاا جنگل   یلالاداری در حفلالاپ و پا   ها ی فناور 

 . شود 

 

  یکیژنت یورزدست  یها و چالش کاربرد

  یبا استفاده از باکتر یدرختان چوب

 یومآگروباکتر

  ی چلالاوب   یاهلالاان انتقال تن به گ   ی برا   ی دو روش اصل 

شلالاامل    گیرنلالاد ی مورد اسلالاتفاده قلالارار م   یرباز از د   که 

  ی ورز و دست  ( Biolistic)   ی انتقال تن با تفنگ تن 

  یوم آگروبلالالااکتر   ی بلالالااکتر   واسلالالاطه بلالالاه    یکلالالای تنت 

 (Agrobacterium tumefaciens  )  است (Sanford 

et al. 1987; De Cleene and De Ley, 1976  .)

بلالالاالا در    ی انتخلالالااب روش مناسلالالاب بلالالاا بلالالاازده 

  یاهی، به گونه گ   ی درختان چوب   یکی تنت   ی ورز دست 

  یشلالاگاهی آزما   یط و شلالارا   یکلالای هلالادا اصلالالاح تنت 

  ی دارد. انتقلالاال تن بلالاا اسلالاتفاده از بلالااکتر   ی بسلالاتگ 

بالاتر تن منتقل شده   یداری پا   یل به دل  یوم آگروباکتر 

در    یزبلالاان، م   یاهلالاان آن در تنلالاوم گ   یدارتر و ادغام پا 

  ی مهندسلالا   هلالاای کاربرد   و   هلالاا از پژوهش   یاری بسلالا 

  ی روش بلالااکتر   ین شود. در ا ی داده م   یح ترج   یک تنت 

  ی شلالاده رو   یجاد ا   ی ها زخم   یق از طر   یوم آگروباکتر 

  ا ان ی از د   ی و بخش   شود می آن   های سلول وارد    یاه گ 

منتقلالال    یلالااه را به داخل تنوم گ   T-DNAخود به نام  

  درون   بلالاه اِ  ان ی قطعلالاه د   یلالان ا   ینکه . پس از ا کند می 

در سلول    یدار ، به صورت پا الحاق یافت   یاه تنوم گ 

  ی ها بلالاه نسلالال   ی سلول   یم و هنگام تقس   ماند ی م   ی باق 

 (. Grant et al. 2015)   شلالاود می منتقلالال    ی بعلالاد 

ورزی  ت که در دس   یوم مختلف آگروباکتر  های یه سو 

طور  به   گیرند، ی مورد استفاده قرار م   یاهان گ  تنتیکی 

  ین و آگروپ   ین ناپال   ین، اکتوپ   ی به سه گروه اصل   ی کل 

  LBA4404  ،GV3101  های یه . سلالاو شوند ی م   یم تقس 

  یلالان ا   ینلالاده نما   یلالاب بلالاه ترت   EHA101/EHA105و  

در    یی از نظلالار توانلالاا   ها یه سلالاو   یلالان ها هستند. ا گروه 

  ی هدا، عملکردهلالاا   یاهی گ   ی ها انتقال تن به بافت 

هلالاا بلالاه  آن   یی و کارا   دهند ی از خود نشان م   ی متفاوت 

  یط و شلالارا   ی ناقلالال تنلالا   های یژگی و   یزبان، م   یاه نوع گ 

 (. Zhao et al. 2024)   دارد   ی بستگ   یشگاهی آزما 
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مانند    یوم آگروباکتر   ی از باکتر   ی مختلف  ی ها یه سو 

LBA4404  ،GV3101    وEHA105    در اصلالالالالالاح

و    Abies nephrolepis  ،Pinus elliottii  ی ها گونلالاه 

Pinus radiata   انلالاد بلالاه کلالاار رفته   (Tang et al. 

2013; Grant et al. 2015 ) .   یه سلالاو   بلالاراین  علالالاوه  

Agrobacterium rhizogenes   ات مطالعلالا   یلالازدر ن  

بلالاه کلالاار    ی درختلالاان جنگللالا   یی عملکرد تن و بلالااززا 

ملالاا  . ا ( Montoya et al. 1977) گرفتلالاه شلالاده اسلالات  

  یله فلالاراوان روش انتقلالاال تن بوسلالا   یلالاای بلالااوجود مز 

در استفاده از    یز ن   یی ها چالش   یوم، اگروباکتر   ی باکتر 

  ی وجود دارد. به عنوان مثلالاال، دربرخلالا   ی باکتر   ین ا 

اد نکلالاروز  یج ا   یا   ها ی از حد باکتر   یش موارد رشد ب 

انتقال تن    یند فرا   یت مانع موفق   د توان می   ها در بافت 

وجود با توجلالاه بلالاه    ین ا ا . ب ( Sarmast, 2016) شود  

  ی فناور   ین ا   یکی، در اصلاح تنت   یت موفق   ی نرخ بالا 

موثر و قابلالال    ی ها از روش   یکی هم نان به عنوان  

 Konagaya)   شود می حوزه شناخته    ین اعتماد در ا 

et al. 2013 ) . 

 

با   یدرخت یها گونه یکیژنت ورزیدست 

 پرتابییست استفاده از روش ز

  ای بمبلالااران ذره   ا ی   ( Biolistic)   پرتابی زیست روش  

  یاهانی گ   یکی تنت   ی ورز دست   ی برا   یگزین جا   ی روش 

موجود در روش انتقال با    ی ها یت است که محدود 

روش    یلالان ا .  را دارنلالاد   یوم اسلالاتفاده از آگروبلالااکتر 

روش    یسلالالالالاتی ز   ی ها یت بلالالالالارخلاا محلالالالالادود 

از    ی ا ه د گسلالاتر   یلالاف ط   ی بلالار رو   یومی، آگروبلالااکتر 

حلالاال، در    یلالان قابل اجراست. بلالاا ا   یاهی گ   ی ها گونه 

  یلالان معمولا ا   یان، مخروط   یکی تنت   ی ورز مورد دست 

بلالالاا روش    یسلالالاه در مقا   ی کمتلالالار   یی روش کلالالاارا 

.  ( Konagaya et al. 2013)   دارد   یومی آگروبلالااکتر 

کاملالال    یی بلالااززا   ی روش به صلالاورت ملالاوثر بلالارا   ین ا 

  ملالاورد   اند شلالاده   ورزی تنتیکلالای دسلالات   کلالاه   یاهلالاان گ 

  ی ها از دسلالاتاورد   یکلالای . در  گیلالارد می   قلالارار   استفاده 

در    ی تن خارج   یک   یدار پا   یان ب  یجاد مهم، موفق به ا 

شلالادند کلالاه   ( Picea glauca)   ید درخلالات کلالاا  سلالاف 

  ید در تول   تنی از تفنگ   آمیز یت آغازگر استفاده موفق 

ر  . د ( Ellis et al. 1993) بلالاود    یختلالاه ترار   درختلالاان 

  ین بلالاا اسلالاتفاده از هملالا   یگلالار د   ای اداملالاه، در مطالعلالاه 

  یاتلالاا از کلالاا  راد   ینلالای جن   ی چهار رده سلول   یک، تکن 

 (Pinus radiata )   را هدا قرار دادند و در مجموع

  یلالااه گ   150از    یش بلالا   یختلالای، ترار   یش آزملالاا   20از  

بلالاا    ها یش آزما   ین ا   یج به دست آوردند. نتا   یخته ترار 

  یید تأ   Northernو    Southern  یزهای استفاده از آنال 

وارد تنلالاوم    ی درست شد و نشان داد تن مورد نظر به 

.  ( Walter et al. 1998)   شلالاود و بیلالاان می   شده   یاه گ 

  آمده با اسلالاتفاده از دست به   های یت موفق   ی ر ادامه د 

صنوبر    ینی جن   های کشت   در   اند روش، توانسته   ین ا 

  یختلالای ترار   یلالاز ن  ( Abies nordmanniana) ی قفقلالااز 

  یلالاد منجلالار بلالاه تول   یت کنند که در نها   یجاد ا   یداری پا 

  ین، هم ن  ( Find et al. 2005) شد    یخته ترار   یاهان گ 

  یژه و و بلالاه  ( Pinus nigra)   یاه روش در کا  سلالا   ین ا 
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بلالاه هملالاراه    ی ملالاوفق   یج هم نتا   E104  ی در رده سلول 

آن    ینلالای جن   ی هلالاا در بافت   یدار پا   یختی داشته و ترار 

بلالاا توجلالاه   (. Salaj et al. 2005) گزارش شده است  

  یلالان کلالااربرد ا   یع بالا و گستره وس   یری پذ به انعطاا 

  ی ا کلالاه بمبلالااران ذره   شلالاود ی م   بینلالای یش پ   یلالاک، تکن 

  ینلالاه در زم   یلالادی کل   ی هلالاا از روش   یکلالای هم نلالاان  

 بماند.   ی باق   نتیکی ت ورزی  دست 

 

  ورزی ژنتیکیدست در  یراخ هایپیشرفت 

 ی درختان جنگل

  ی بلالارا   ی، در درختلالاان جنگللالا   ورزی تنتیکلالای دسلالات 

 Tulecke et)   گزارش شد   1998در سال    بار ین اول 

al. 1988 ) ی ها یشلالارفت ز آن زملالاان تلالااکنون، پ . ا  

  ین ما با ا ، ا صورت گرفته است   ینه زم   ین در ا   یادی ز 

حلالاوزه    یلالان هم نلالاان در ا   ی مهملالا   ی هلالاا حال چالش 

را در    ی فنلالااور   یلالان وجود دارد که استفاده موثر از ا 

از    یکلالای محلالادود کلالارده اسلالات.    ی جنگللالا   ن درختلالاا 

از    یاری در بس   یین پا  یی موانع، توان باززا  ترین ی اصل 

ا   ی چلالاوب   ی ها گونه  بلالار    یما  عاملالال مسلالاتق   یلالان اسلالات. 

است.    گذار یر تأث  ورزی تنتیکی دست    یند فرا   یی کارا 

  ی درختان جنگل   ی چرخه رشد طولان   ین، علاوه بر ا 

  یابی دسلالات   ی برا   یادی زمان ز که مدت   شود ی باع  م 

مسئله    ین باشد. ا   یاز بالغ مورد ن  یخته اهان ترار ی به گ 

را کنلالاد کلالارده    ی فناور   ین ا   روند توسعه و گسترش 

قابلالال    های ینلالاه صلالارا زملالاان و هز   یازمنلالاد است و ن 

لاوه بلالار  . ع ( Thapliyal et al. 2022) است    ی توجه 

  یازهلالالاای ن   ی مختللالالاف درختلالالا   ی ها گونلالالاه   یلالالان، ا 

دارنلالاد، کلالاه    ی متفلالااوت   ی و کشلالات بلالاافت   یزیولوتیک ف 

و کنتلالارل    ی کشلالات اختصاصلالا   های یط استفاده از مح 

بلالاا    کنلالاد می   ی یلالاده را پ   یشلالاگاهی آزما   یط شلالارا   یق دق 

در    یلالار اخ   های یشلالارفت هلالاا، پ چالش   یلالان وجلالاود ا 

  ینلالاه در زم   یژه و به   یکی، تنت   ی ورز دست   های ی فناور 

  ینی، جن   های یستم کشت و س   های یط مح   سازی ینه به 

  یلالان ا   یی و کلالاارا   یلالاداری دقلالات، پا   یش باعلالا  افلالازا 

همزملالاان،   (. Yin et al. 2021) شده اسلالات    یندها فرا 

شلالاده    یجاد انتقال تن ا   ی برا   یز ن   ینی نو   های ی فناور 

به استفاده    توان ی م   ها ی فناور   ین است که از جمله ا 

ناقل  تن بدون    یرایش و   ی ها روش   یشرفته، پ   ی ها از 

  و نانوذرات حامل تن   ی خارج   ی اِ ان ی د   وارد کردن 

  یاهان گ   ید تنها زمان تول نه   یکردها رو   ین اشاره کرد. ا 

بلکه به بهبلالاود ثبلالاات    دهند، ی را کاهش م   یخته ترار 

 Yin)   کننلالاد می کمک    یز بعد ن   ی ها در نسل   یکی تنت 

et al. 2021; Thapliyal et al. 2022 ) ر ادامه به  . د

 . شد   خواهد   اشاره   ها روش   ین ا   ین مهمتر 

 

  یشافزا یبرا نانویاز فناور استفاده 

 یها در گونه  یکیژنت  یورزدست  یکارامد 

 ی درخت

  ترین یشلالارفته و پ   یلالادترین از جد   یکلالای نانو    فناوری 

ب   ی ها حوزه    ی است که نقش مهملالا   ای رشته ین علوم 

.  کند ی م   یفا ا   ی و صنعت   ی گوناگون علم   های ینه در زم 

ا    یمی، ش   یزیک، با استفاده از دانش ف   ی فناور   ین در 
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نلالاانو    یلالاا  در مق   ی مواد   ی، و مهندس   شناسی یست ز 

  هایی یژگی که و  شود می نانومتر(  ساخته    100تا    1) 

  یلالان . ا ( Lv et al. 2020) دارنلالاد    ی فرد منحصلالاربه 

درختلالاان    ورزی تنتیکلالای دسلالات   ینلالاه در زم   ی فنلالااور 

از    یکلالای کلالارده اسلالات.    یجلالااد ا   ی تحولات   یز ن   ی جنگل 

اسلالاتفاده از    ینلالاه، زم   یلالان در ا   یلالاد جد   یکردهلالاای رو 

به  اسلالات.    یکلالای مواد تنت   ی ها عنوان حامل نانوذرات 

را از    ا ان ر آ   یلالاا اِ  ان ی د   ی هلالاا ذرات نانو مولکول   ین ا 

عبور داده و آنها را بلالاه درون    یاهی گ   ی سلول   یواره د 

  کننلالاد می هسلالاته سلالالول منتقلالال    ی حت   یا   یتوپلاسم س 

 (Wang et al. 2016 ) ی ها فرصلالات   یلالات، قابل   یلالان . ا  

درختلالاان    ورزی تنتیکی دست     ینه را در زم   یدی جد 

  ی کلالارده اسلالات. بلالاه خصلالاو  بلالارا   یجلالااد ا   ی جنگللالا 

به روش   یی ها گونه  ورزی  دسلالات متلالاداول    ی هلالاا که 

. نلالاانوذرات  دهنلالاد ی نشان م   یفی واکنش ضع   تنتیکی 

کوچلالاک، سلالاطح فعلالاال بلالاالا و    یار خاطر ابعاد بسلالا به 

در    ی کارآملالاد   یار نقلالاش بسلالا   یژه، و   یستی ز   ی سازگار 

  ی ها بلالاه سلالالول   یکلالای و ملالاؤثر ملالاواد تنت   یق انتقال دق 

سلالاخت    یواره حال، د   ین اما با ا   . کنند می   یفا ا   یاهی گ 

  در بلالازر     یتی محلالادود   یاهی، گ   ی ها و مقاوم سلول 

نانوذرات به داخل سلالالول    کنلالاد، ی م   یجلالااد ها ا عبور 

نانومتر قادر بلالاه    20چرا که تنها ذرات کوچکتر از  

 (. Lv et al. 2020)   نفوذ هستند 

  ی ها و نانولوللالاه  ( Carbon Dots)   ی نقلالااط کربنلالا 

، هلالار دو از جمللالاه  ( Carbon Nanotubes)   ی کربنلالا 

در    ی هسلالاتند کلالاه نقلالاش مهملالا   ی کربن   یه نانوذرات پا 

  ی، دارنلالاد. نقلالااط کربنلالا   یاهلالاان انتقلالاال تن بلالاه گ 

نلالاانومتر(    10کوچک )کمتلالار از    یار بس   یی ساختارها 

و    یلالاز ر   یار مثلالال انلالادازه بسلالا   هایی یژگی هستند که و 

  یلالان را دارنلالاد. ا   یونی کلالاات   یمرهای با پل   پیوند قدرت  

ها بتوانند انلالاواع مختللالاف  تا آن   شود ی باع  م   یا مزا 

  یدی، پلاسلالام   ی اِ ان ی ماننلالاد د   یلالاک نوکلئ   یدهای اسلالا 

siRNA    وdsRNA   ی ها را به طور مؤثر بلالاه سلالالول  

  ی سلالالول   یلالاواره از د   ی منتقل کنند و به راحتلالا   یاهی گ 

بنابرا  دهند؛  برا   ین، عبور  تنلالاوم    ورزی دسلالات   ی هم 

قابل استفاده هستند    یاهان گ   ی و هم اندامک  ی ا هسته 

 (Nayak and Das, 2021 ) کربنلالای،   نقاط   بر  لاوه . ع  

دل   یز ن   ی کربن   ی ها نانولوله    ی، ا ساختار استوانه   یل به 

و اسلالاتحکام بلالاالا    یلالااد نسلالابت سلالاطح بلالاه حجلالام ز 

را حمل    یکی مواد تنت   ی مقدار قابل توجه   توانند ی م 

ها  نانولوله   ین کنند. ا   یاهی گ   ی ها کرده و وارد سلول 

  یزیکلالای ف   یب را بلالادون آسلالا   ا آران   یلالاا ا  ان ی قادرنلالاد د 

  یلالاواره از سلالاد د   یرتهلالااجمی و بلالاه صلالاورت غ   ی جد 

  یا را به هسته    یکی عبور دهند و محموله تنت   ی سلول 

  ی ها نانولوللالاه   یی ها برسلالاانند. توانلالاا انلالادامک   یر سلالاا 

تن در    یلالادار پا   یلالاا موقلالات    یلالاان در ارائلالاه ب   ی کربنلالا 

  ی مناسب بلالارا   ای ینه به گز   را آنها    یاهی، گ   ی ها بافت 

  یلالااهی، گ   ی ها از گونه   یعی وس   یف ط   یکی اصلاح تنت 

مرسلالاوم    ی هلالاا که نسبت بلالاه روش   یی ها نمونه   ی حت 

 .Demirer et al) کرده است    یل مقاوم هستند، تبد 

و    ی اط کربنلالا در مجملالاوع، اسلالاتفاده از نقلالا (.  2021

  ی سنت   ی ها روش  های یت محدود   ی کربن   ی ها نانولوله 
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باعلالا     ین انتقال تن را برطرا کرده است و هم ن 

شلالاده اسلالات    یاهلالاان انتقال تن بلالاه گ   یی کارا   یش افزا 

 (Shivashakarappa et al. 2025 .) 

انتقلالاال تن بلالاه درختلالاان بلالاا اسلالاتفاده از    یسم مکان 

  یلالاا ا  ان ی د   صورت است که ابتلالادا   ین نانوذرات به ا 

سطح نانوذرات قلالارار داده    ی رو   یکی مواد تنت   یر سا 

  یی هلالاا نانو ذرات به کمک روش   ین سپس ا   شود می 

سلالاطح    ی رو   ی سلالااقه، اسلالاپر   یا به بر     یق مانند تزر 

  کتروواپوریشن ال   یا   یسی مغناط  یدان و استفاده م   یاه گ 

نسبت به    ی فناور   ین . ا شوند می   یاهی وارد سلول گ 

  یوم مانند استفاده از آگروباکتر   تر، یمی قد  ی ها روش 

  یب آسلالا   ای، مانند بمباران ذره   یزیکی ف   ی ها شوک   یا 

  یلالاای مزا   یر . از سلالاا کنلالاد ی ها وارد م به سلول   ی کمتر 

  یکی، جذب ماده تنت   یی کارا   یش روش افزا   ین ا   مهم 

)برخلاا    یاهی خا  گ   های نه به گو   ی عدم وابستگ 

( و امکان کنتلالارل  یوم بر آگروباکتر   ی مبتن   ی ها روش 

انتقلالاال تن اسلالات    یلالازان بلالار محلالال و م   تر یلالاق دق 

 (Shivashakarappa et al. 2025  .)  بلالاا اداملالالاه

ا   یقات تحق    رود ی انتظلالاار ملالا   ی، فنلالااور   یلالان و توسعه 

کارآمد و    ی ها از روش   یکی استفاده از نانوذرات به  

شلالاود؛    یل تبد   یاهان گ   ورزی تنتیکی دست در    ی اصل 

هلالاا بلالاا  آن   یکلالای که اصلاح تنت   یی ها در گونه   یژه و به 

 بر است. زمان   یا دشوار    ی سنت   ی ها روش 

در   CRISPR-Cas یفناور ین نو کاربردهای

 ی درخت یها گونه یکیاصلاح ژنت

  هلالاا تن   یلالاق و دق   یلالادار پا   یلالاان ب   ی بلالارا   پژوهشلالاگران 

و    یشلالابر انتخلالااب پ   ماننلالاد   ی مختلفلالا   ی ها اسلالاتراتژی 

تعلالاداد نسلالاخه   دهنده یان پا  کنتلالارل  تن    ی ها مناسب، 

تع منتقل  بلالارا   ی ها محل   یین شده،    ی هدا در تنلالاوم 

  یم تنظلالا   های یسلالام مکان   سازی ینه تن و به   یق ادغام دق 

 .Su et al)   انلالاد قلالارار داده   ی را ملالاورد بررسلالا   ی تنلالا 

  CRISPR-Cas  یسلالالاتم س   یلالالاان، م   یلالالان ر ا . د ( 2023

موجلالاود    ی ابزارهلالاا   ترین یشلالارفته از پ   یکلالای عنوان  به 

  یسلالاتم با الهام از س   ی فناور   ین ا   شناخته شده است. 

هدفمنلالاد    ی ها برش   یجاد ا   یی توانا   ها، ی باکتر   یمنی ا 

  ی در مهندسلالا   ی را فراهم کرده و تحول   ی اِ ان ی در د 

  ین . ا ( Jinek et al. 2012)   کرده است   یجاد ا   یک تنت 

و    یی شناسلالاا   2002بار در سلالاال    ین اول   ی برا   یستم س 

شلالاامل    یسلالاتم س   یلالان ا   ی اصلالال   ی اجزا   شد.   ی گذار نام 

  یندروم منظم و پال   ی ا تکرارشونده خوشه   های ی توال 

، است  Cas  های ین همراه پروتئ به (  CRISPR) کوتاه  

 (Jansen et al. 2002 .) 

با اسلالاتفاده    CRISPR-Cas9تن    یرایش و   ی فناور 

  ی ا رشته تک   ی راهنما   ی ها ا و آران   Cas9 ین از پروتئ 

 (sgRNA )   یی اِ را شناسا ان ی د   از   ی خاص   های ی توال  

  یملالای ترم   یرهای هلالاا مسلالا برش   یلالان . ا دهد ی و برش م 

  یرهموللالاو  غ   یی انتهلالاا   یونلالاد ماننلالاد پ   ی سلالالول درون 

 (NHEJ )  هموللالاو     ی با الگلالاو   یم ترم   یا (HDR )   را

نت   کنند ی فعال م    یلالاا   ی الحلالااق   ی ها جهش   یجه، که در 
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 .Vu et al)   شلالاود ی م   یجلالااد در محل هدا ا   ی حذف 

معملالاولا     HDR  یزم حلالاال، مکلالاان   یلالان بلالاا ا (.  2014

  یجاد ا   یی ها جهش   یزاغلب ن   NHEJناکارآمد است و  

  ین که باع  از دست رفتن عملکلالارد پلالاروتئ   کند ی م 

از    ستفاده تنوم با ا   یرایش و   یل دل   ین . به هم شود ی م 

CRISPR/Cas9   یلالاق دق   هلالاای یگزینی جا   یجلالااد در ا  

پا تک    ییرات تغ   یکه، دارند. در حال   یت محدود   یه باز 

مهلالام    هلالاای یژگی اغلب باعلالا  بهبلالاود و   یه باز پا تک 

بنابرا شوند ی م   ی کشاورز    های یسلالاتم توسلالاعه س   ین، . 

 ( Base Editing)  باز تک  یرایش مانند و  تری یشرفته پ 

  ی بلالارا   یلالاه پا   بلالااز و کارآملالاد تک   یق دق   یرایش و   ی برا 

دارد    ای یژه و   یت اهم   ی در جنگلدار   یکی اصلاح تنت 

 (Yang et al. 2024 .) 

 

اصلاح  برای بازتک  یرایشاز و استفاده 

 ژنوم در درختان  یقدق

هلالاا در  روش   ترین یشلالارفته از پ   یکی   باز تک   یرایش و 

  یسلالاتم تنوم است که با استفاده از س   یرایش و   ینه زم 

CRISPR-Cas خلالاا     هلالاای ی توال   یلالاق طور دق ، بلالاه

اصلاح    ی فناور   ین . درا دهد ی اِ را هدا قرارم ان ی د 

نوکلئوت  ن   یدهای هدفمند    یجلالااد بلالاه ا   یاز منفرد بدون 

اسلالاتفاده از    یلالاا   ا ان ی د   در   ی ا دو رشته   ی ها شکست 

نجلالالاام  ا   ( Donor templates) دهنلالالاده    ی الگوهلالالاا 

 های یسم طور مستقل از مکان باز به   یرایش . و شود می 

از    ین . بنلالاابرا کنلالاد ی عملالال م   ی سلول   ی اِ ان ی د   یم ترم 

  ی هلالاا روش   یر سلالاا   نسبت به   ی بالاتر   یی دقت و کارا 

ز زملالاان  . ا ( Villiger et al. 2021) برخوردار اسلالات  

در    BE1بلالاا نلالاام    اِ ان ی بلالااز د   یرایش و   ین اول   ی معرف 

  با   باز تک   یرایش از و   ی متعدد  ی ها ، نسل 2016سال  

  یلالارایش عنوان مثال، و است. به   یافته   توسعه   سرعت 

  ی بازهلالاا قادر است جفت  ( CBE)   سیتیدینی   باز تک 

  ی بازهلالاا را بلالاه جفت (  C–G)   ین گلالاوان -یتوزین سلالا 

کلالاه    ی کنلالاد؛ در حلالاال   یل تبلالاد  ( T–A)   ین آدنلالا -یمین ت 

  یل تبلالاد   یی توانلالاا  ( ABE)   ین آدنلالا   بلالااز تک  یلالارایش و 

-ین بلالاه گلالاوان  ( A–T)   یملالاین ت -ین آدنلالا   ی بازها جفت 

.  ( Gaudelli et al. 2017) را دارد  (  G–C)   یتوزین س 

 ( DBE) تلالاک بلالااز دوگانلالاه    یرایش و   ین، لاوه بر ا ع 

  A–Tو    C–Gباز  هر دو نوع جفت   یرایش و   یی توانا 

  یلالان . ا ( Li et al. 2021) دارد    زملالاان طور هم را بلالاه 

  هلالاای ین معملالاولا  از پروتئ   یرایشلالای و   ی ها یسلالاتم س 

،  Cas  ین اند کلالاه شلالاامل پلالاروتئ شلالاده   یل تشک   یقی تلف 

  یلالان . ا هسلالاتند   ی عوامل کمکلالا   یر و سا   یناز دآم   یم آنز 

  ی به توال  ( sgRNA) راهنما    ی ا مجموعه توسط آران 

 PAM  (Protospacer  ی تلالالاوال   ی هلالالادا حلالالااو 

Adjacent Motif)   یم . در ادامه، آنز شود ی م   یت هدا  

  یا  ( C)   یتوزین س   ی بازها   یناسیون دآم   یند فرآ   میناز دآ 

بلالاه    یب ترت ها را بلالاه کرده و آن   یز را کاتال  ( A)   ین آدن 

. در طول  کند ی م  یل تبد  ( I)  ینوزین ا   یا  ( U)  یل اوراس 

  یملالاین عنوان ت بلالاه   یوراسیل   ی، .ان.اِ ی د   ی همانندساز 

 (T )  ین عنوان گلالاوان بلالاه   ینلالاوزین و ا   (G )  یی شناسلالاا  

  یلالاق صورت دق ل باز به ی تبد   ترتیب، ین و بد   شوند ی م 

 (. Yang et al. 2024)   پذیرد ی انجام م   ی و مؤثر 
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  در   تلالااکنون   بلالااز تک   یلالارایش و   ی اگرچلالاه فنلالااور 

ملالادل ماننلالاد    یاهان و گ   ی زراع   ی ها از گونه   بسیاری 

  آمیزی یلالات طور موفق برنج و گندم بلالاه   ی، فرنگ گوجه 

  ی انجام شده است، اما کاربرد آن در درختان جنگل 

وجلالاود،    یلالان قرار دارد. با ا   یی هنوز در مراحل ابتدا 

بلالاه هملالاراه    ای یدوارکننلالاده ام   یج ه نتلالاا یلالا مطالعات اول 

مطالعه با اسلالاتفاده از    یک مثال، در    ی اند. برا داشته 

  یلالاز و ن   ABE  یلالارایش دو و   ، CBEبلالااز    یلالارایش دو و 

  یی ، توانستند به نرخ بالا AtU3استفاده از پروموتر  

  یدا صنوبر دست پ   یبریدهای در ه  ی تنوم  یرایش از و 

  یگر د   یقی در ادامه، در تحق (  Li et al. 2021) کنند  

  یی ، کلالاارا pHEE901-BE3  یستم با استفاده از س   یز ن 

مختللالاف    ی ها را در گونلالاه   CBEباز    یرایش و   ی بالا 

  ی هلالاا دسلالاتاوردها، افق   یلالان ا .  کردنلالاد   ییلالاد صلالانوبر تأ 

هدفمنلالاد و بلالادون    یلالاق، اصلالالاح دق   ی بلالارا   یلالادی جد 

  ی در درختلالاان جنگللالا   ی تنلالاوم   ی گسلالاترده   یلالاب تخر 

  یادی ز   ی ها چالش   د، وجو   ین اما با ا   ، کنند ی م  یم ترس 

  ی دار در جنگلالال   ی فناور   ین کاربرد ا   ی رو   یش پ   یز ن 

ن    یشلالاتر و توسلالاعه ب   ی بلالاه بررسلالا   یلالااز وجود دارد که 

قلالارار دادن    یر تحت تلالااث   ی برا   دارند. به عنوان مثال، 

لازم    یلالادی نکلئوت   ی ها باز   و   ها از تن   یعی وس   یف ط 

تلالاک بلالااز    ی ها یرایش است دامنه عملکرد و دقت و 

بلالار    ها یرایش و   ین آثار ا   باید   ین . هم ن یابد   یش افزا 

  یامدهای ( درختان و پ یپی )فنوت   ی ظاهر   های یژگی و 

  بلالار  لاوه . علالا شود   یابی ارز   یق طور دق ها به آن   یستی ز 

و سلالاودمند    ید بدست آوردن صفات جد   ی برا   این، 

تک باز    ی ها یرایش و   یب از ترک   توان ی در درختان م 

  ی هلالاا روش   یلالاا تن    یلالارایش و   هلالاای ی فناور   یر با سلالاا 

  یلالان ر کنلالاار ا . د اصلاح نلالاژاد اسلالاتفاده کلالارد   یشرفته پ 

ملالارتبط    ین و قوان   ی اخلاق   ی ها موارد، توجه به جنبه 

  یز ن   ی دار تن در حوزه جنگل   یرایش با استفاده از و 

 (. Yang et al. 2024) است    ی ضرور 

 

 یدر مهندس یدیپپت  یها آپتامر نقش

بدون اصلاح  یاهیگ یها ین عملکرد پروتئ

 یکی ژنت

،  ( Peptide aptamers)   یلالالالادی پپت   ی آپتامرهلالالالاا 

)معملالاولا     ینلالاه آم   یدهای از اسلالا   ی کوتلالااه   های یره زنج 

  تواننلالاد ی واحلالاد( هسلالاتند کلالاه م   20تلالاا    8شلالاامل  

  ی هلالاا مولکول   یا   ها ین به پروتئ   ی صورت اختصاص به 

کننلالاد.    یم ها راتنظلالا هدا متصل شده و عملکرد آن 

  یاز بدون ن   یند فرآ   ین است که ا   ین نکته قابل توجه ا 

سلالااختار خلالاود    ی حتلالا   یلالاا   ا آران   ، اِ ان ی در د   ییر به تغ 

  یرهای مسلالا   یلالاق، طر   ین و از ا   شود ی انجام م   ین پروتئ 

در سلول قابل کنتلالارل    ی و تعاملات مولکول   یستی ز 

 (. Hao et al. 2018) خواهد بود  

در    یلالادی پپت   ی باع  شده آپتامرها   ها یژگی و   این 

  یار بسلالا   یاهلالاان گ   ی عملکلالارد   یلالاک مطالعلالاات تنوم 

در    یم امکلالاان مداخللالاه مسلالاتق   یلالارا ارزشمند باشند؛ ز 

  یلالان . ا را فلالاراهم کلالارده اسلالات   هلالاا ین عملکلالارد پروتئ 

  توانلالاد ی م   یکلالای، بلالاه اصلالالاح تنت   یلالااز بدون ن   ی فناور 

بهبلالاود رشلالاد را    یا ها  مانند مقاومت به تنش   ی صفات 
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بلالاا    ین مطالعه، محققلالا   یک کند. در    یجاد ا   یاهان در گ 

از   آپتامر   یک استفاده  پپت   ی کتابخانه    یلالادهای شلالاامل 

 Oryza) بلالارنج    یاه در گ   MAGO  ین پروتئ   یی، تا   16

sativa  ) یجه کردند. در نت   ی عنوان هدا بررس را به  

  PAPبلالاه نلالاام    ی اختصاصلالا   ی آپتلالاامر   ی، بررسلالا   یلالان ا 

  یعلالای کملالاپلکس طب   یل شلالاد کلالاه از تشلالاک   یی شناسلالاا 

MAGO-Y14   آن،    ی جا کلالالارده و بلالالاه   یری جللالالاوگ

  یل تشلالاک   PAP-MAGOبا عنلالاوان    ید جد   ی کمپلکس 

در تعلالااملات    ییلالار تغ   ین . ا ( Gong et al. 2014) داد  

به بروز فنوت   ینی پروتئ  شد که مشابه    هایی یپ منجر 

شلالاده    یاد ها ز در آن   PAP  یان ب   یا بودند که    یاهانی گ 

ها سرکوب  در آن   OsY14و    OsMAGO  ی ها تن   یا 

بلالاه    ی آپتلالاامر   یگر، د   ای در مطالعه   نین هم    اند. شده 

  ین پلالاروتئ   ی اختصاصلالا   یری گ هلالادا   ی برا   cPEPنام  

HSP101   شلالاده اسلالات کلالاه   ی طراحلالا   یا سلالاو   یاه در گ  

طور  بلالاه   یلالااه گ   یلالان را در ا   یی مقاومت به تنش گرملالاا 

 Ormancey et)   دهلالاد ی م   یش افزا   ای قابل ملاحظه 

al. 2023 ) نشلالاان داد کلالاه اسلالاتفاده از    یج نتلالاا   یلالان . ا

عملکلالارد    ی طور مؤثر به   تواند ی م   ی د ی پپت   ی آپتامرها 

مربوط به    ی ها ر پژوهش . د دهد   ییر را تغ   ها ین پروتئ 

  یل پتانسلالا   یلالادی پپت   ی آپتامرهلالاا   یلالاز، ن   ی درختان جنگل 

  یلالاق طر صلالافات دارنلالاد. از    یق کنترل دق   ی برا   یی بالا 

قادرنلالاد رشلالاد،    ی، مولکلالاول   یرهای دخاللالات در مسلالا 

را    یطلالای مح   ی هلالاا چوب، و مقاومت به تنش   یفیت ک 

مهم    یای از مزا   یکی کنند.    یم تنظ   ند صورت هدفم به 

به اسلالاتفاده از    یاز است که بدون ن   ین آپتامرها ا   ین ا 

  تلالاوان ی م   ی، اصلاح تنوم   یا تن    یرایش و   ی ها سامانه 

امکان    ین، کرد. هم ن   یم را تنظ   یاه گ   ی عملکرد سلول 

  یلالان ا   یلالااری، آب   یا   ی پاش محلول   یق ها از طر آن   یق تزر 

ورزی  دسلالات   یلالات کلالاه قابل   یاهلالاانی گ   ی روش را بلالارا 

  ساخته اسلالات   ی کاربرد   یز دارند ن   ی محدود   تنتیکی 

 (Li et al. 2024 .) 

 

در   یخارج یاِانیحذف د  یهااستراتژی

   یژنوم یرایشو یندفرا

انتقلالاال    ی تن، بلالارا   یرایش و   ی ها از روش   ی در بعض 

بلالاه    CRISPR/Cas9ماننلالاد    یرایشلالای و   های یسلالاتم س 

  ی خلالاارج   ی اِ ان ی معملالاولا  از د   یلالااهی گ   ی ها سلالالول 

عناصلالار    یلالان . در اداملالاه حلالاذا ا شلالاود ی اسلالاتفاده م 

  ینلالادی فرآ   یازمنلالاد ن   یلالارایش، پس از انجام و   ی خارج 

بلالادون    یاهانی گ   یان است تا در پا   ینه بر و پرهز زمان 

 Kocsisova and)   شلالاوند   یلالاد تول   یختلالاه ترار   بقایای 

Coneva, 2023 .) 

ماننلالاد    یی هلالاا از روش   ین محققلالا   منظلالاور،  بلالادین 

  ی هلالاا تن   یلالاا فلوئورسلالانت    ی ها نشلالاانگر   کارگیری به 

آنت  به    CRISPR  ی هلالاا در حامل   بیوتیلالاک ی مقاومت 

  یی و شناسلالاا   یز نشانگرها تملالاا   ین . ا کنند می استفاده  

هسلالاتند را    ی خلالاارج   ی اِ ان ی را کلالاه فاقلالاد د   یاهانی گ 

شده  اصلاح   یاهان گ   یند، فرا   ین . در ا کنند می   یل تسه 

قرار    ی فلوئورسنت مورد بررس   یکروسکوپ تحت م 

که فاقد نشلالاانگر هسلالاتند از    یی ها و نمونه   گیرند ی م 

بلالاا کملالاک    ین هم نلالا   شلالاوند ی ها جلالادا م نمونه   یر سا 
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را که هنلالاوز    یاهانی گ   توان ی م   ی، مقاومت   ی نشانگرها 

  یلالاه هستند، در مراحلالال اول   ی خارج   ی اِ ان ی د   ی حاو 

از    کلالای . ی ( Khosravi et al. 2020)   غربلالاال کلالارد 

  ی .ان.اِ ی حلالاذا د   ینلالاه مهلالام در زم   های یشلالارفت پ 

 Transgeneبلالاه نلالاام    یسلالاتمی توسلالاعه س   ی، خلالاارج 

Killer CRISPR    ی ا گونلالاه به   ی فنلالااور   یلالان اسلالات. ا  

  ی ها تن، قسلالامت   یلالارایش شده که بعد از و   ی طراح 

اِ را بلالاه طلالاور خودکلالاار  ان ی د   ی و خلالاارج   ی اضلالااف 

باعلالا     یژگلالای و   یلالان . ا کنلالاد ی و حلالاذا م   یی شناسلالاا 

  یچ شلالاده بلالادون هلالا اصلاح   یاهان گ   ید که تول   شود ی م 

 He) شود    تر ینه هز و کم   تر یع سر   ی خارج   ی اِ ان ی د 

et al. 2018 ) که مورد استفاده قرار    یگری وش د . ر

اسلالات کلالاه تنلالاوم    هایی یرو  استفاده از و   گیرد، ی م 

بلالاه تنلالاوم    تواننلالاد ی ا ساخته شده و نم آران   ها از آن 

در مراحل رشلالاد    ها یرو  و   ین . ا متصل شوند   یاه گ 

  ی و دانلالاه بلالااق   ین و در جنلالا   رونلالاد ی م   ین از بلالا   گیلالااه 

مانلالادن عناصلالار    ی احتملالاال بلالااق   ین بنلالاابرا   مانند، ی نم 

 Ma et)   کم است   یار بس  ینده آ  ی ها در نسل   ی خارج 

al. 2023 .) 

 

  یشدر افزا ورزی ژنتیکی دست  کاربرد

 یرزیستیغ یها مقاومت درختان به تنش

از اجزا    یعلالای طب   های یسلالاتم اکوس   یلالادی کل   ی درختان 

  یط محلالا   یلالاداری در حفلالاپ پا   ی هستند و نقلالاش مهملالا 

.  کننلالاد ی م   یفا ا   یمی و تعادل اقل   یستی تنوع ز   یست، ز 

مقابللالاه بلالاا    ی هلالاا بلالارا آن   ی ذاتلالا   یی حال، توانا   ین با ا 

محلالادود اسلالات. از    یرزیسلالاتی و غ   یسلالاتی ز   ی ها تنش 

و    یعلالالای رونلالالاد آهسلالالاته انتخلالالااب طب   ی، طرفلالالا 

  یلالااهی اصلالالاح گ   ی سلالانت   ی هلالاا روش   های یت محدود 

  یلالاد جد   یط باع  شده که نتوانند به سرعت با شلالارا 

  دهلالاد ی نشلالاان م   ی مسئله به خوب   ین سازگار شوند. ا 

  ی ضلالارور   نژادی بلالاه   ین نو   ی ها روش   کارگیری که به 

ورزی  دسلالات بلالاا اسلالاتفاده از    یلالاان، م   یلالان اسلالات. در ا 

  مقاوم را به تنوم درختان   ی ها تن   توان می ،  تنتیکی 

را در برابلالار    هلالاا مقاوملالات آن   رنتیجه منتقل کرد و د 

(.  Li et al. 2022)   داد   یش افلالازا   یطلالای مح   ی ها تنش 

ماننلالالاد    ی شلالالاامل علالالاوامل   یرزیسلالالاتی غ   ی هلالالاا نش ت 

کمبلالاود ملالاواد    یخبنلالادان، سرما،    ی، شور   ی، خشکسال 

 Gong) هستند    ین به فلزات سنگ   ی و آلودگ   ی معدن 

et al. 2020; Deng et al. 2022 ) یک تنت   ی هندس . م  

هلالاا  تنش   یلالان ملالارتبط بلالاا ا   هلالاای ن ت   یی بلالاا شناسلالاا 

  یط درختلالاان را در شلالارا   ی (، رشلالاد و بقلالاا 1)جلالادول 

ر  . د ( Naidoo et al. 2019)   دهد می   یش سخت  افزا 

  یش افلالازا   ی ها عمدتا بلالارا روش   ین ا   یر، اخ   ی ها سال 

مورد توجلالاه قلالارار    ی و شور   ی مقاومت به خشکسال 

مرتبط با مقاومت به    ی ها اند. تن قرار گرفته   یادی ز 

تنظ   ی، خشکسال  تعرق و حفپ رطوبلالات    یزان م   یم با 

  یش افلالازا   ی آبلالا کم   یط ها را در شرا مقاومت آن   یاه، گ 

مقاومت به    ی ها تن   ین و انتقال ا   یی . شناسا دهند ی م 

بس   ی درخت   ی ها گونه  اسلالات.    ی ضلالارور   یار حسا ، 

  یش افلالازا   ی بلالارا   یکلالای تنت   ی از راهکارهلالاا   یگر د   یکی 

ملالاؤثر در    ی ها تن   یان ب   یش افزا   یاهان، مقاومت در گ 
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  ی اصلالال   یبات از ترک   یکی   یگنین است. ل   یگنین سنتز ل 

هلالاا  بوده و در استحکام بافت   یاهان گ   ی سلول   یواره د 

  یش فلالازا . ا ( Zhao, 2023) و انتقلالاال آب نقلالاش دارد  

باعلالا     F5Hو    C4H  ،CADماننلالاد    یی هلالاا تن   یلالاان ب 

  یلالاواره شلالادن د   تر یم ضلالاخ   یگنلالاین، رسلالاوب ل   یش افزا 

  ی هلالاا بهبلالاود مقاوملالات بلالاه تنش   یجه، و در نت   ی سلول 

 Betulaماننلالاد    هایی ونلالاه در گ   ی و شلالاور   یک اسموت 

platyphylla    وMalus domestica    شلالاده اسلالات

 (Chen et al. 2019 ) یرهای در مس   یدی کل   ی ها ن . ت  

و    ینوئیدها مانند کاروت   اکسیدانی ی آنت   یبات سنتز ترک 

نقلالاش    یلالاز ن  ( SOD)   یسلالاموتاز د   ید سوپراکسلالا   یم آنلالاز 

  ی هلالاا در برابلالار تنش   یاهان دفاع گ   یش در افزا   ی مهم 

  یش و افزا  یکی . با اصلاح تنت کنند ی م   یفا ا  یرزیستی غ 

  یژن فعال اکس   ی ها دفع گونه   یت ها، ظرف تن   ین ا   یان ب 

 (ROS )  ی و سلالااختارها   یافتلالاه   یش افلالازا   یاهلالاان در گ  

امر منجر به    ین که ا   شوند ی بهتر محافظت م   ی سلول 

  یداتیو تلالانش اکسلالا   یط در شرا   یاهان بهبود مقاومت گ 

 .Gill and Tuteja, 2010; Zhao et al)   شلالاود ی م 

درختلالاان    یکلالای عنوان مثلالاال، اصلالالاح تنت ه . بلالا ( 2023

Populus alba × P. glandulosa   یلالالاان بلالالاا ب  

  PagDA1b  و   PagDA1a  ی هلالالالاا تن   حلالالالاد از یش ب 

  یجه است و درنت   داده   یش را افزا   ROSدفع    یی توانا 

و    ی مقاوملالالات در برابلالالار شلالالاور   یش باعلالالا  افلالالازا 

لاوه  . ع ( Zhao et al. 2023)   شده است   ی خشکسال 

مانند    هایی یت مؤثر در سنتز اسمول   ی ها ن، تن ی بر ا 

  یلالارا هستند، ز   یکی از اهداا اصلاح تنت   یز ن   ین پرول 

سلالااختار    یلالاداری پا   ی، به حفپ تعادل اسلالامز   ین پرول 

  کند ی کمک م   ROS  ی ساز و غشا و پاک   ها ین پروتئ 

هم لالاون    یی ها به تنش   یاه تحمل گ   یش و باع  افزا 

.  ( Sherwood et al. 2015)  شود ی و سرما م   ی خشک 

  یلالاان ب   یش بلالاا هلالادا افلالازا   یکلالای اصلاح تنت   ین، نابرا ب 

و    اکسلالایدانی ی آنت   یبلالاات ملالارتبط بلالاا ترک   ی هلالاا تن 

ملالاؤثر در    ی سلالاازگار، از راهکارهلالاا   های یت اسلالامول 

  یرزیسلالاتی غ   ی هلالاا بلالاه تنش   یاهلالاان بهبود مقاوملالات گ 

 . شود ی محسوب م 

  یلالاد موفلالاق بلالاه تول   ین محققلالا   یلالار، در چند دهلالاه اخ 

بلالاا صلالافات    یخته از درختان ترار   ی متعدد   ی ها گونه 

در    هلالاایی ی حلالاال، نگران   این   با .  اند شده   یافته بهبود  

ها وجود  آن   ی و اجتماع   محیطی یست ز   یمنی مورد ا 

  یختلالاه گونلالاه ترار   یسلالاتی ز   یمنلالای ا   ی دارد. بررسلالا 

  شلالاان ن   یز ن   یل کش در برز مقاوم به علف   یپتو  اکال 

  ی شلالااهد، خطلالار   یاه با گ   یسه در مقا   یاه گ   ین داد که ا 

نلالادارد    زیسلالات یط مح   یلالاا انسلالاان، جلالاانوران    ی بلالارا 

 (Avisar et al. 2023 ) هلالاا ی ر پاسلالاخ بلالاه نگران . د  

  ی نامرتبط، روش   ی ها ها از گونه درباره انتقال تراتن 

مطلالارح شلالاده   ( Cisgenesis)   تنزیس یس بلالاه نلالاام سلالا 

  یلالاا   ونلالاه همان گ   ی ها فقط از تن   یکرد رو   ین است. ا 

و از    کنلالاد ی اسلالاتفاده م   یک نزد   یشاوند خو   ی ها گونه 

نواح    کند می   یری جلوگ   یرضروری غ   ی تنوم   ی ورود 

 (Avisar et al. 2023 ) گفت که    توان می   یت ر نها . د

  ی ها فرصلالات   ین نلالاو   تنتیکی ورزی  دست   ی ها روش 

مقاومت درختان نسبت به    یش افزا   ی برا  ی ارزشمند 
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حلالاال،    ایلالان   بلالاا .  اند کرده   یجاد ا   یرزیستی غ   های تنش 

  ایلالان   در   موثرتر   و   تر گسترده   یج به نتا   یابی دست   ی برا 

اسلالات.    ی ضلالارور   یشلالاتر انجلالاام مطالعلالاات ب   ینلالاه، زم 

  ی ها مقلالااوم در درختلالاان و گونلالاه   ی ها تن   یی شناسا 

اسلالات.    ینلالاه زم   یلالان گلالاام ملالاوثر در ا   ین نخسلالات   ی، بوم 

در    یملالای اقل   ییلالارات بلالاا توجلالاه بلالاه تغ   ایلالان   بلالار علاوه 

  یشلالاتر ب   یی هلالاا پژوهش   ین به چن   یاز ن   یر، اخ   ی ها سال 

  ی درختلالاان جنگللالا   یم تلالاا بتلالاوان   ، شلالاود می احسلالاا   

   . یم پرورش ده   ینده آ   ی برا   تری مقاوم 

 
 

 مختلف درختان   های مرتبط با مقاومت به تنش در گونه   های عملکرد   و   ها تن   -1جدول 

 
 

  یشدر افزا یکی ژنت یورزکاربرد دست 

  یستیز هایتنشمقاومت درختان به 

ب   یستی ز   های تنش  آفات    یاهی گ   های یماری مانند  و 

عواملالال محدودکننلالاده رشلالاد و    ین تلالار از جمللالاه مهم 

و    یعلالای طب   های یسلالاتم اسلالاتحکام درختلالاان در اکوس 

. اسلالاتفاده از  رونلالاد ی به شمار م   ی مصنوع   ی ها کشت 

  ی هلالاا انتقلالاال تن   ی بلالارا   تنتیکی ورزی  دست   ی فناور 

ملالاؤثر    ی ها یکرد از رو   یکی ها،  تنش   ین مقاومت به ا 

عواملالال    یلالان تحملالال درختلالاان در برابلالار ا   فزایش در ا 

. به عنوان مثلالاال، دخاللالات  شود ی مخرب محسوب م 

  یستم س  تواند ی م  یروسی ضدو  یت فعال  ی دارا  ی ها تن 

  یروسلالای و   ی هلالاا را در مقابلالال عفونت   یلالااه گ   ی دفلالااع 

  ی ها راستا، استفاده از سلالاازه   ین کند. در هم   یت تقو 

RNAi    با ساختارHairpin   زملالاان که بر اسلالاا  هم  

در گونه    Prunus persicaگونه   ی تکامل  روند   بودن 

Prunus salicina   اند، منجر بلالاه مهلالاار  شده   ی طراح

شلالاده   ( PPV) شلالااهلو    ی لکلالاه حلقلالاو   یلالارو  مؤثر و 

روش،    یلالان حاصلالال از ا   یختلالاه ترار   یاهلالاان اسلالات. گ 

نشلالاان    یلالارو  و   یلالان در برابلالار ا   یلالاداری مقاوملالات پا 

لاوه بلالار مقاوملالات  . ع ( Rubio et al. 2019) اند  داده 

 تنش  گونه درختی  تن پذیرنده تراریختی  صفت  منابع

Sun et al. 2021 های فعال اکسیژن،پاکسازی گونه 

 کاهش آسیب سلولی

 خشکی Dof4, Dof11, Dof17 Betula platyphylla نهال 

Sun et al. 2021 های فعال اکسیژن برای  پاکسازی گونه

  حفپ یکپارچگی دیواره سلولی

 خشکی ERF2 Betula platyphylla نهال 

Wen et al. 2019  نهال   های فعال اکسیژنپاکسازی گونه MYB102 Betula platyphylla خشکی 

Molina-Rueda et al. 

2015 
 GS1a Populus tremula × Populus بر   نقش مهم در متابولیسم نیتروتن گیاه 

alba 
 خشکی

Yu et al. 2017  بر   گیرنده هورمون آبسیزیک اسید PYRL1, PYRL5 Populus trichocarpa  خشکی، سرما 

Zhang et al. 2015 تنظیم بیان تنها در مسیر وابسته به 

CBF 

 خشکی، شوری  NF-YB3 Picea wilsonii گل 

Liang et al. 2016 گل  های غیرزیستی تنظیم پاسخ به تنش NAC30 Picea wilsonii  خشکی، شوری 

Tian et al. 2016  بر   افزایش بیان تن مرتبط با اکسین CBF4 Populus euphratica خشکی، شوری  
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مقاوملالات بلالاه    ی هلالاا هلالاا، انتقلالاال تن   یرو در برابر و 

  یش در افلالازا   ی نقلالاش مهملالا   یلالاز ها ن و قارچ   ها ی باکتر 

 دارد.    یکروبی م   های یماری در برابر ب   یاهان تحمل گ 

  زای یملالااری عواملالال ب   ین تلالار از مهم   یکلالای ها  قارچ 

ماننلالاد    هلالاایی یماری ب   تواننلالاد ی درختان هستند کلالاه م 

کننلالاد.    یجلالااد را ا   یدک و سف   یشه ر   یدگی شانکر، پوس 

عوامل،    ین مقاومت درختان در برابر ا   یش افزا   ی برا 

. بلالاه  انلالاد یافته توسلالاعه    ی متعلالادد   یکلالای تنت   ی ها روش 

  یلالااه از گ   AtGolSاز حد تن    یش ب   یان عموان مثال، ب 

Arabidopsis    و تنCsRFS   یلالاار از خ   (Cucumis 

sativus  ) یبریدی در کا  ه   (Populus alba × P. 

grandidentata  ) ی ها پاسلالاخ   ی سلالااز منجر بلالاه فعال  

شلالاده    ی قلالاارچ   هلالاای یماری ملالاؤثر در برابلالار ب   ی دفاع 

  یلالاد کلالااهش تول   یق از طر   ی دفاع   یسم مکان   ین است. ا 

  ی ها نال یگ ، مهار سلالا ( ROS)   یژن فعال اکس   ی ها گونه 

  ی دفلالااع   یر مس   ی و القا   یدیک فسفات   ید و اس   یمی کلس 

  پلالاذیرد ی انجلالاام م  ( SA)   یسیلیک سال   ید مرتبط با اس 

 (La Mantia et al. 2018 ) یسلالاتم س   ین، لاوه بر ا . ع  

  یکی در اصلاح تنت   یز ن   CRISPR/Cas9تن    یرایش و 

مقاوملالات بلالاه    یش افلالازا   ی بلالارا   یاهلالاان درختلالاان و گ 

،  Magnaporthe oryzaeماننلالاد    ی قارچ   ی ها پاتوتن 

بلاسلالات بلالارنج، ملالاورد اسلالاتفاده قلالارار    یماری عامل ب 

  ی هلالاا و اصلالالاح تن   یری گ گرفتلالاه اسلالات. هلالادا 

  یش منجر به افزا   ی فناور   ین با ا  یزبان در م   یت حساس 

پا  ب   یدار مقاومت    شلالاود ی م   یملالااری و کاهش شلالادت 

 (Arazoe, 2021 .) 

  گر مداخللالالاه   ی ا آران   ی اسلالالاتفاده از تکنوللالالاوت     

 (RNA interference)   هلالادا قلالارار دادن    ی بلالارا

باع  کلالااهش    زا، یماری ب   ی ها قارچ   یدی کل   ی ها تن 

 Wang et)   شلالاود ی م   یلالااه و بهبود سلامت گ   یماری ب 

al. 2016 ) ه منظور استفاده از  . بRNAi جهلالات    هلالاا

و مهلالام    یلالاج را   یکلالارد از دو رو   یمارگرگیاهی کنترل ب 

  ی شلالاامل خاموشلالا   یکرد دو رو   ین . ا شود می   ستفاده ا 

 HIGS (Host-Induced Gene  یزبلالاان تن توسلالاط م 

Silencing)   ی تن توسط اسپر   ی و خاموش   (Spray-

Induced Gene Silencing )  SIGS   باشلالالاد ی م  .

صورت    ین به ا   یخته ترار   یاهان در گ   HIGSازکار  س 

  ک ی   ( dsRNA)   ای دورشته   ی است که در آن آر.ان.ا 

و    شلالاود می   یلالاان ب   یزبان م   یاه در گ   ی ارگرقارچ یم تن ب 

small RNA   یملالاارگر مشتق شلالاده از آنهلالاا توسلالاط ب  

 شوند می و سبب خاموش شدن تن هدا    یی شناسا 

 (Sang and Kim. 2020 ) دو    ی هلالاا ا آران   یلالاان . ب

باع  خلالااموش شلالادن    د توان می   یاهان در گ   ای رشته 

شلالاد    ی قلالاارچ   ی ها یمارگر هومولو  در ب   ی ها ا آران 

 (Borniegoa et al. 2024 ) ی هلالالاا ا ملالالاا آران ، ا  

رو   ای دورشته  پاشلالاش  SIGS  یکرد در  ، به صلالاورت 

و    شلالاوند می ( اسلالاتفاده  ی سلالاطح بلالار  )اسلالاپر   ی رو 

را ملالاورد هلالادا قلالارار    یملالاارگر ب   یلالادی کل   ی هلالاا تن 

  ییلالارات بلالاه تغ   یلالاازی ن   یگلالار روش د   ین ر ا . د دهند ی م 

  یکلالارد رو   یلالان ا اسلالاتفاده از ا . بلالا یست ن   یزبان م   ی تنوم 

 Botrytisماننلالاد    زایی ی ر یملالاا ب   ی هلالاا تابحلالاال قارچ 

cinerea ،   Fusarium graminearum  و
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Sclerotinia sclerotiorum   اند مهلالالالاار شلالالالاده  

 (González-García et al. 2024 ) راستا    ین ر هم . د

تن القاشلالاده بلالاا    ی خاموشلالا )   SIGSروش    یی کلالاارا 

 Fusarium  ی ( در کنتلالارل قلالاارچ جنگللالا ی اسلالاپر 

circinatum  عامل قارچ    ین . ا شده است  ی بررس   یز ن  

است و تحت مقلالاررات    کا    ینی سرطان رز   یماری ب 

  کلالاردن   ی اسلالاپر   یلالاق ز طر . ا قلالارار دارد   ای ینلالاه قرنط 

dsRNA یمارگر ب   یستی ز   یر در مس   یدی کل   ی ها ، تن  

  ی کاهش معنلالاادار   یجه رنت . د مورد هدا قرار گرفت 

استفاده    ین م ن . ه قارچ مشاهده شد  زایی یماری در ب 

  تر اثربخش   باره یک نسبت به کاربرد    SIGSمکرر از  

در    SIGS  ی بلالاالا   یل بلالار پتانسلالا   ها یافتلالاه   یلالان بلالاود. ا 

در    ی قلالالالاارچ   هلالالالاای یماری ب   یلالالالادار پا   یریت ملالالالاد 

-González)   دارنلالاد   یلالاد تأک   ی جنگل   های یستم اکوس 

García et al. 2024 .) 

و    یی شناسلالاا   نیلالاز،   ها مبارزه با نماتلالاد   ینه در زم    

افکتورها  بلالاه    یی بالا   یت اهم   زا یماری ب   ی مهار  دارد. 

افکتلالاور   موجلالاود در نماتلالاد    BxML1عنوان مثلالاال، 

Bursaphelenchus xylophilus   ی ها با مهار پاسخ  

،  BxCDP1  ی مولکول   ی القاء شده توسط الگو   یمنی ا 

.  دهلالاد می قلالارار    یر را تحلالات تلالاأث   یزبلالاان م   یلالااه دفاع گ 

و    یر موجب کاهش تکث   BxML1تن    سازی یلنس سا 

و    Pinus thunbergiiگسلالاترش نماتلالاد در گونلالاه  

ب   ین هم ن  آن شده اسلالات    زایی یماری کاهش شدت 

 (Zhang et al. 2022 ) گسلالاترده    یوع توجه به شلالا   . با

و   ( Pinus tabuliformis)   ینی نماتد در کا  چ   ین ا 

  ین ا   ز مؤثر، استفاده ا  ی کنترل  ی عدم وجود راهکارها 

در    یری طور چشلالامگ بلالاه   توانلالاد ی م   یکلالای تنت   یکرد رو 

آفت ملالاؤثر    ین از ا   ی ناش   ی کاهش خسارات اقتصاد 

 باشد. 

 

 گیری یجهو نت بحث 

تام   ی جنگلدار  ماننلالاد    ی محصلالاولات اقتصلالااد   ین در 

  ی نقلالاش اساسلالا   یستی ز   ی ها چوب، کاغذ و سوخت 

در کلالااهش اثلالارات    ایلالان،   بلالار  . علالالاوه کنلالاد می   یفلالاا ا 

  یسلالاتی و حفاظلالات از تنلالاوع ز   یطلالای مح   ییلالارات تغ 

کربن نقش    یعی منبع طب   یک به عنوان    ها یستم اکوس 

  یی ها بخش با چالش   ین ا   حال،  ین دارد. با ا   ی موثر 

آفلالاات و    یوع شلالا   یملالای، اقل   ییلالارات تغ   اننلالاد م   ی جلالاد 

در تنلالاوع    یت و محلالادود   یین پا   وری بهره   ، ها یماری ب 

ا مواجه است   یکی تنت    یلالاداری پا   آینده   ها چالش   ین . 

  یازمنلالاد ن   ین نلالاابرا . ب کننلالاد می   تهدیلالاد   را   هلالاا جنگل 

و مقابله    یریت مد   ی برا   ی و علم   ین نو   یی ها راهکار 

 با آنها هستند. 

  ی و فنلالااور   یک در حوزه تنوم   یر اخ   ی ها پیشرفت 

  یلالان مقابللالاه بلالاا ا   ی برا   ی قدرتمند   ی ها ابزار   یستی، ز 

  ین ا  مهمترین   ز . ا اند ما قرار داده   اختیار   در   ها چالش 

درختان بلالاا    تنتیکی ورزی  دست به    توان می   ها ابزار 

  یرایش و   یدی، پپت   ی ها مانند آپتامر   ینی نو   ی ها روش 

تن بلالاا    ویلالارایش   ی نلالاانو و فنلالااور   ی تک باز، فنلالااور 

  یلالالان اشلالالااره کلالالارد. ا   CRISPR-Cas9  اسلالالاتفاده از 

  ی و کملالا   یفیلالات ک   ی در ارتقلالاا   ی ها، نقش مهملالا روش 
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باعلالا  بهبلالاود صلالافات    یلالارا دارد ز   ی درختان جنگللالا 

  یسلالاتی، چلالاوب، عملکلالارد ز   یفیلالات ماننلالاد ک   ی مهملالا 

تنش  به    ی هلالاا تنش   یژه و )بلالاه   یطلالای مح   ی ها مقاومت 

در برابلالار عواملالال    ی ( و پاسلالاخ دفلالااع یرزیسلالاتی غ 

با    ی درخت   ی ها گونه   نتیجه   در   و   شوند می   زا یماری ب 

مانند بازده بالاتر، تحملالال    ی تر مطلوب   یات خصوص 

نامسلالااعد و مقاوملالات    یطلالای مح   یط بلالاه شلالارا   یشلالاتر ب 

  یجلالااد و آفلالاات ا   هلالاا یماری تر در برابلالار ب گسلالاترده 

در    ی نقش مهم   توانند ی ها م دستاورد   ین . ا شوند می 

و    یسلالاتی حفلالاپ تنلالاوع ز   ی، دار جنگل   یدار توسعه پا 

  حلالاال،   یلالان بلالاا ا   کنند.   یفا ا   یمی اقل   غییرات مقابله با ت 

  یکلالای اصلالالاح تنت   بلالارای   هلالاا روش   یلالان اسلالاتفاده از ا 

زمان،    یازمند دارد که ن   یز ن   یی ها یت درختان محدود 

در    اسلالات. بلالاه عنلالاوان مثلالاال،   یشتر و مطالعه ب   ینه هز 

از تن   تنتیکی یس روش س    ی ا گونلالاه درون   ی هلالاا )که 

  ی هلالاا ( احتملالاال بلالاروز واکنش شلالاود ی اسلالاتفاده م 

ب   یل دل به   یکی تنت   سته ناخوا    ی هلالاا تن   یشلالاتر شلالاباهت 

حال،    ین . با ا یابد ی کاهش م   یزبان، با تنوم م   ی انتقال 

درختلالالاان،    ی تنلالالاوم   ی یلالالادگی چلالالاون پ   ی مسلالالاائل 

  ی هلالاا بلالاودن بافت   یملالار دوره رشد و چ   بودن ی طولان 

هملالاراه    یی هلالاا بلالاا چالش   یلالاز روش را ن   یلالان ا   یاهی، گ 

در    یلالاه اول   ی وجلالاود دسلالاتاوردها   ین . هم نلالا کنلالاد ی م 

تلالاک بلالااز در اصلالالاح درختلالاان،    یرایش استفاده از و 

ملالاورد    یلالاد وجود دارد که با   ی مهم   ی ها هنوز چالش 

به    توان ی ها م چالش   ین . از جمله ا یرند توجه قرار گ 

ابزارها    ین دقت ا   یش گسترش دامنه عملکرد و افزا 

تر اشلالااره  متنلالاوع   ی ها و بازهلالاا تن   یری گ هدا   ی برا 

فنلالاوت   یلالاق دق   یلالاابی ارز   براین، کرد. علاوه    یپی اثلالارات 

  یاهان گ   یستی ز   یمنی ا   ی شده، بررس انجام   حات اصلا 

در    ی فنلالالااور   یلالالان ا   یری کارگ و بلالالاه   شلالالاده، یرایش و 

در معلالار     یا   ی با ارزش اقتصاد   ی درخت   ی ها گونه 

هسلالاتند کلالاه بلالاه    هایی ینه خطر انقرا ، از جمله زم 

  یلالارایش و   یلالاب دارند. ترک   یاز ن   یشتری ب   ی ها پژوهش 

  یلالاز ن   یکلالای اصلالالاح تنت   ی هلالاا روش   یگلالار تک باز با د 

و بهبلالاود    یلالاد صلالافات جد   یجلالااد ا   باعلالا    توانلالاد ی م 

از    یاری بسلالا   یگلالار، د   ی عملکرد درختان شود. از سو 

مهم مرتبط با رشد، مقاوملالات بلالاه تلالانش، و    ی ها تن 

  یی هنوز شناسا   یگنین مانند سنتز ل   یستی ز   یرهای مس 

و    تر دقیق  باز تک  یرایش توسعه و  بنابراین، .  اند نشده 

هلالالاا در  کارآملالالادتر و اسلالالاتفاده هدفمنلالالاد از آن 

ملالاؤثر    ی گلالاام   تواند ی درختان م   اصلاح   ی ها پژوهش 

 باشد.    ی درخت   ی ها گونه   یکی در بهبود تنت 

  یازمند ن   ی دار در جنگل   ها ی فناور   ین از ا   استفاده 

از    یاری اسلالات. بسلالا   ی محتاطانه و علم   یق، دق   ی نگاه 

  ی ها صفات مهم در درختان مانند مقاومت به تنش 

و    یسلالالاتی ز   ی ور بهلالالاره   یرزیسلالالاتی، و غ   یسلالالاتی ز 

  ی از نلالاوع صلالافات چنلالادتن   چلالاوب   هلالاای یژگی و 

 (Polygenic  ) تن    یلالاک   یلالارایش و   یجه، هستند. در نت

بلالار صلالافات    ی ا ناخواسته   اثرات خا  ممکن است  

  یامدهای پ   ی لازم است تمام   ین، بگذارد. بنابرا   یگر د 

  یلالان، شوند. علاوه بر ا   ی بررس   یق طور دق به   ی احتمال 

حاصلالال از    یج نکته توجه کلالارد کلالاه نتلالاا   ین به ا   ید با 
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لزوملالاا     ی ا گلخانلالاه   یلالاا   یشلالاگاهی آزما   هلالاای یش آزما 

  یط درختلالاان در شلالارا   ی دهنده عملکلالارد واقعلالا نشلالاان 

و    ها ی یلالادگی . پ یسلالات ن   یعلالای طب   ی ها بوم یسلالات ز 

با عواملالال مختللالاف    ی، جنگل   های یط مح   های یایی پو 

  یت بر موفق   یادی ز   یر تأث   تواند ی م   یمی، و اقل   یستی ز 

داشلالاته باشلالاد.    یسلالاتی ز   هلالاای ی شکسلالات فناور   یلالاا 

گسلالاترده،    یلالادانی م   هلالاای یش آزما   ی اجلالارا   رو، یلالان ازا 

  ی بلالارا   یطلالای، مح   ی واقعلالا   یط بلندمدت و تحت شلالارا 

کاملا     شده یرایش و   رختان د   یمنی و ا   یی کارا  یابی ارز 

در    ی فنلالااور   یلالان است. هرچند استفاده از ا   ی ضرور 

احتملالاالا     یلالاک نزد   ینلالاده در آ   یعی طب   ی ها اکثر جنگل 

انتظار داشلالات کلالاه    توان ی محدود خواهد بود، اما م 

ملالازارع کلونلالاال بلالاا    ی آن بلالار رو   ی اصلالال   ی کاربردها 

  یلالاد تول   ی برا   یژه و فشرده به   یریت چرخه کوتاه و مد 

،  متمرکلالاز شلالاود   ی خا  صنعت   های یژگی چوب با و 

در حفاظلالات و    هلالاا ی فناور   یلالان ا   یجی اما نقش تلالادر 

  ید نبا   یز ن   وحشی یمه ن   یا   یعی طب   ی ها جنگل  ی بازساز 

و    ی متعلالاادل، علملالا   یکردی گرفته شود. با رو   یده ناد 

  های یل از پتانس  توان ی م  ی، اجتماع  یت بر شفاف   ی مبتن 

  یدار، پا  یی ها ساختن جنگل   ی برا   ها ی نوع فناور   ین ا 

و پاسلالاخگو بلالاه    یملالای اقل   ییلالارات برابلالار تغ   در مقلالااوم  

 استفاده کرد.   ینده آ   یازهای ن 

موجود در    های یت وجود ظرف  رغم ی عل  یران، ا   در 

البرز و شمال کشلالاور،    ی جنگل   ی ها عرصه  زاگر ، 

در    ی جنگللالا   ی هلالاا نهال   یکی اصلاح تنت   ی ها پژوهش 

ابتلالادا  ماننلالاد کمبلالاود    یللالای قلالارار دارد. دلا   یی مراحل 

  های یت محلالالادود   یشلالالاگاهی، آزما   های یرسلالالااخت ز 

نبلالاود    یخته، در استفاده از موجودات ترار   ی قانون  و 

حلالاوزه، باعلالا     یلالان مشلالاخد در ا   ی گذار یاسلالات س 

استفاده از روش شده  اصلالالاح    یشلالارفته پ   ی ها اند که 

. بلالاا  یرد صورت گ   ی به کند   یران ا   ی ها تن در جنگل 

از    ی هلالاا متعلالادد جنگل   ی ها توجه به چالش  کشلالاور 

  یدگی )ماننلالاد پوسلالا   ی قارچ   های یماری ب   یوع جمله ش 

و    یملالای اقل   ییرات بلوط(، تغ   ی در بلوط و زغال   یشه ر 

  ین نو  یکی ها، استفاده از اصلاح تنت یستگاه ز  یب تخر 

  یاء اح   ی ها مکمل در برنامه  ی عنوان ابزار به   تواند ی م 

  یلالاق . تلف یرد ها مورد توجه قرار گ جنگل   ی و بازساز 

  یکردهلالاای و رو   ی با دانش بلالاوم   یستی ز   های ی فناور 

تر،  مقلالااوم   یی هلالاا نهال   یجاد ا   ی برا   ی راه   یک، اکولوت 

خواهلالاد    یلالاران ا   یمی اقل   یط و سازگار با شرا   یدارتر پا 

اصلاح تن در    ی کاربردها   ی توسعه   یت، بود. در نها 

در    گذاری یه مسلالاتلزم سلالارما   یلالاران ا   های ی کار جنگل 

و    ی اخلاقلالا   ی ها چارچوب   ین تدو   ای، یه پا   یقات تحق 

  ی، دانشلالاگاه   ی نهادهلالاا   یلالاان م   ی و همکلالاار   ی، قلالاانون 

الزاملالاات فلالاراهم    ین است. اگر ا   یی و اجرا   ی پژوهش 

ا    یلالان ا   های از دسلالاتاورد   توانلالاد ی م   یلالاز ن   یلالاران شوند، 

و توسلالاعه    ی جنگللالا   یکلالای در حفپ منابع تنت   ی فناور 

 استفاده کند.   یدار پا 
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Abstract 

Conventional genetic improvement methods in forest trees face significant limitations, including extended 

breeding cycles and low efficiency in enhancing desirable traits. These challenges have reduced their 

effectiveness in meeting the growing demands of forest sustainability. As a result, the use of modern 

biotechnological tools has become increasingly important. This article introduces several emerging 

approaches, such as Agrobacterium-mediated transformation, particle bombardment, nanoparticle-based 

delivery, CRISPR/Cas genome editing systems, and peptide aptamers. Some of these methods—like base 

editing and spray-induced gene silencing (SIGS)—allow for precise, non-transgenic modifications 

without introducing foreign DNA. These technologies aim to improve tree tolerance to a range of biotic 

and abiotic stresses, including pests, diseases, drought, salinity, and low temperatures. While offering 

promising solutions, they also raise concerns regarding biosafety, the long-term stability of modified traits 

in natural environments, and the availability of advanced research infrastructure. Nevertheless, when 

applied thoughtfully and responsibly, these tools can contribute meaningfully to biodiversity 

conservation, forest regeneration, and adaptation to climate change, especially in ecologically fragile 

regions. This review highlights both the opportunities and challenges associated with these technologies 

and underscores their potential role in the future of sustainable forest breeding and management 

programs. 

Keywords: Peptide aptamers, Genetic improvement, Genetic manipulation, gene silencing, nanoparticles 
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