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 چکیده

را به خوود جبوک کورده  یاتوجه گسترده یاهیگ فناورییستدر ز یننو یکردیعنوان روبه یراخ یهانانو در سال  یفناور

از  ییبواا یتظرف یی،کالوس و باززا  یالقا  یرنظ  اییشهشکشت درون  یندهایفرا  سازیینهدر به  یژهوبه  یفناور  یناست. ا

گونوه مودل در عبوو    یوکعنوان  نقش آن به  ینو همچن  یو اقتصاد  یکیژنت  یتاهم  یلخود نشان داده است. برنج به دل

مقالوه بوه  یون. اآیودیبوه شومار م ییزاکوالوس یمولکول یرهایاثرات نانوذرات بر مس یبررس یمناسک برا یمدل  یاهی،گ

چرخوه   ی،هورمون  دهییگنالس  یرهایمس  یدی،کب  یهاژن  یمنانوذرات بر تنظ  یرتأث  یرامونپ   یرجامع مطالعات اخ  یبررس

 یونا یاثرگذار یمولکول هاییز بر مکان ی. تمرکز اصبپردازدیبرنج م  ییزاکالوس  ینددر فرا  یداتیواکس  یهاو پاسخ  یسبول

-CuOو    AgNPs  ،ZnO-NPs  ،FeO-NPsاز جمبوه    یدی،و اکسو  یکه نانوذرات فبز  دهدینانوذرات است. شواهد نشان م

NPsدر  ین،اکسو  دهییگنالسو  یژهوبوه  یهورموون  یمتنظو  یرهایبوا مسو  رتبطمو  یهواژن  یواندر ب  ییوربا تغ  توانندی، م 

تونش   ینشده نانوذرات ممکن است با القواحال، کاربرد کنترل  ینکنند. با ا  ینیآفرنقش  یاهیگ  یهاسبول  یزیربازبرنامه

 یکنود. عووامب  ایجواد  یسوتیز  یمنیو ا  یژنوم  یداریپا  یبرا  یخطرات  ژنتیکی،یاپ   ییراتو تغ  اانیبه د  یکآس  یداتیو،اکس

هوا دارنود. در آن  یسوتیز  یامودهایدر پ   ایکنندهییننانوذرات نقش تع  یسطح  هاییژگیهمچون نوع، اندازه، غبظت و و

مطور  هسوتند، اسوتفاده  ییزاکوالوس یمولکول یرهایمس یتدر تقو یدبخشنو یعنوان ابزارمجموع، اگرچه نانوذرات به

 در برنج است. یّتنانوسم  یقدق  هاییابیها مستبز  ارزو هدفمند از آن یمنا

 فناوری، کشت بافتتنی، زیستا، درونیابی آرانژن، توالیبیان:  های کلیدیواژه
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در   یننو یانداز: چشمیاهینانو در علوم گ  یفناور

  فناورییستز

حووزه    یک عنوان  به   یر اخ   ی ها سال   ی نانو ط   ی فناور 

در    ی ا برجسوته   یگواه جا   ین، آفر تحول   ای رشته یان م 

است.    یافته   ی کشاورز   فناوری یست و ز   یاهی عبو  گ 

و اسووتفاده از    ی بوور طراحوو  یووه بووا تک   ی فنوواور   یوون ا 

  یستی و ز   یمیایی ش   یزیکی، ف   های یژگی نانوذرات با و 

  بزارهووای توسووعه ا   ی را بوورا   ینووه فرد، زم به منحصوور 

و    ی زراعوو  ی ور بهووره   یش افووزا   ی در راسووتا   یشورفته پ 

فراهم ساخته است    یستی ز   یندهای فرآ   سازی ینه به 

 (Kumari et al., 2023  .)  نانوذرات با ابعاد کمتر از

نسبت سطح به حجم بواا و    یل نانومتر، به دل   100

  ی متعدد   ی ها عمبکرد چندگانه، قادرند نقش   یت قابب 

هوا  که از جمبه آن   نند ک   یفا ا   یستی ز   ی ها در سامانه 

  زا، یموواری عواموول ب   یع سوور   یص بووه تشووخ   توووان ی م 

و نظارت بور    یی عناصر غذا   یستی ز   ی فراهم   یش افزا 

کرد  نانوحسگرها اشار   یق و خاک از طر   یاه سلامت گ 

 (Kumari et al., 2023 چ .) نشوان    یی کاربردها   ین ن

  تواننوود ی م   شووده ی کووه نووانوذرات مهندس   دهنوود ی م 

هوشومند،    ی کشواورز   وین از ارکان نو  یکی عنوان  به 

را تا حد    یاهان گ   ید تول   ی سنت   ی ها روش   ی ها چالش 

  فناوری یسووت در ز   یژه و مرتفووع سووازند. بووه   یووادی ز 

بوه   یاهی گ  نوانوذرات  بافوت،  عنوان عوامول  و کشت 

  ای یوژه و   یگواه ، جا تنوی درون   یی در بواززا   گر یل تسه 

 ,.Pathak et al., 2023; Santos et al)   انود یافته 

مسووتند ارا ووه    ی شووواهد   یوور مطالعووات اخ (.  2025

اسوتفاده از نوانوذرات    دهود ی اند کوه نشوان م کرده 

نقره، طولا و نوانوذرات اکسو  ی فبز  فبوزات    ید مانند 

  ینوودهایی فرآ   توانوود ی م   TiO₂و    ZnO  ،Fe₂O₃  یوور نظ 

  زایووی ین جن   یی، زا کووالوس، انوودا    ی همچووون القووا 

  ی شکل معنوادار انتقال ژن را به   ی و حت   یکی سومات 

کواهش تونش    یول از قب   هایی یسم بخشد. مکان   ارتقا 

و    یی مرتبط با باززا  ی ها ژن   یان ب  یش افزا  یداتیو، اکس 

هسوتند کوه    ی از جمبه عوامب   ی چرخه سبول   یع تسر 

 (. Prasad et al., 2024) اند  مطر  شده   یان م   ین در ا 

اند که استفاده همزمان  گزارش کرده  یر مطالعات اخ 

انوود نوور   تو ی نووانو و کشووت بافووت م   ی از فنوواور 

  یفیوووووت ، ک ( Micropropagation)   یکروتکثیوووور م 

را    شوده یی باززا   های یاهچه گ   ی و سازگار   زایی یشه ر 

امر    ین مرسو  بهبود دهد، که ا   ی ها نسبت به روش 

کاراتر و    یاهی گ   ید تول   های یستم س   یجاد ا   یدبخش نو 

 ,.Gunasena et al)   است  یست ز  یط سازگارتر با مح 

2024 .)  

در    یز برانگ و چووالش   یوودی کب   ی ها از جنبووه   یکووی 

  ینامیووک د   یووق درک دق   یوواهی، گ   فناوری یسووت نانوز 

اسوت.    یواه گ   یستی ز   های یستم رفتار نانوذرات در س 

و انباشووت    ی سووبول درون   یووع جووذ ، انتقووال، توز 

به نوع نانوذره،    یاه، مختبف گ   ی ها نانوذرات در بافت 

ورود آن وابسوته    یر و مسو  ی اندازه، پوشوش سوطح 

  ید تأک  یر اخ  های بررسی  (. Azim et al., 2023) است  

عب کرده    ی نوآورانوه   ی هوا توسعه روش   رغم ی اند که 

با سورن،،    یق انتقال ژن؛ از جمبه تزر   ی برا   یه نانوپا 

مگنتوفکشوون    ی، ا نفوووذ تحووت خووا، بمبوواران ذره 

 (Magnetofection ) به امواج فراصووت و    یری کارگ ، 

  های یسوووم و مکان   یرها هنووووز مسووو  ی، پاشووومحبول 

  یاهی گ   ی ها ورود نانوذرات به درون سبول   یی ربنا ی ز 

  یشتری ب  یقات اند و تحق نشده  یی طور کامل شناسا به 

 Shivashakarappa) است    یاز مورد ن   ینه زم   ین در ا 

et al., 2025  .) القاگرهووا  نانوکودهووا و نانو (Nano-

elicitors )  و    یی مصرف عناصر غذا   یی کارا   توانند ی م

اسوت در    ممکون را بهبوود بخشوند، اموا    یاه رشد گ 

ا   ی ها غبظت    یداتیو، تنش اکسو  یجاد خاص منجر به 

  شووند   ا ان دی   های یک و آس   یپیدی ل   یداسیون پراکس 

 (Radkhah et al., 2024 ) انجوووا     رو، یووون . ازا

  ی هوووا آزمون   سوونجی، یست ز   یوووق دق   هووای یابی ارز 

  یمنووی ا   ی ها دسووتورالعمل   ین و توودو   سوونجی یت سم 

اسوت    ی از نانوذرات ضورور   یدار پا   ی بردار بهره   ی برا 

 (Feizi et al., 2023 د ) توسوعه    یور، اخ   ی ها ر سوال

  نگاری یسوووی ماننووود رونو   یکس اُمووو  هوووای ی فناور 

 (Transcriptomics ) نگوووووووووووووووواری ین ، پروتئ  

 (Proteomics و )   کوول ژنووو     ی مطالعووات ارتبوواط

 (Genome-wide association studies, GWAS )  ،
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  یرهای از تعامول نوانوذرات بوا مسو  تری یق درک عم 

.  انود رده فوراهم ک   یاهان در گ   ی ژن   یم و تنظ   ی مولکول 

هوا،  ژن   یی امکان شناسوا   یستمی س   یکردهای رو   ین ا 

  ی مولکوول   های یسوم و مکان   دهی یگنال سو  یرهای مس 

نوانوذرات    یر تحت تأث   یی زا کالوس   یند در فرآ   یل دخ 

کواربرد    ی بورا   ی ا انداز تازه را فراهم ساخته و چشم 

  یم ترسوو  یوواهی گ   یی بوواززا   یم نووانو در تنظوو  ی فنوواور 

   (. Fiol et al., 2021)   نمایند ی م 

 

 یاهیگ  فناورییستآن در ز یگاهو جا  زاییکالوس

آن    ی است که طو  یندی فرآ   یاهان در گ   زایی کالوس 

رشد   ی ها هورمون  یر تحت تأث  یزنیافته تما  ی ها سبول 

  ی سبول   یم کشت، وارد چرخه تقس   یط موجود در مح 

که    دهند ی م   یل را تشک   یرتخصصی غ   ی ا شده و توده 

  هوای ین جن   یوا   یواهی گ   ی ها بوه انودا    یز تما   یت قابب 

  عنوان بوه   ی کالوسو  ی ها توده   ین را دارد. ا   یک سومات 

  فناوری یسووت ز   هووای ی از فناور   یاری بسوو  یربنووای ز 

در    ی محووور   ی و نقشوو  شوووند ی شووناخته م   یوواهی گ 

 ,Fehér)   کننود ی م   یفوا ا   یواه گ   ینی تکوو   یرهای مسو

  ی القووا   یووداری و پا   یی کووارا   یووان، م   یوون در ا (.  2023

در برنج   یژه و به   یاهی، مختبف گ  ی ها کالوس در گونه 

جهووان،    یک از محصوووات اسووتراتژ   یکووی عنوان  بووه 

مانند    یندهایی فرا   یی نها   یت بر موفق   یم مستق   طور ه ب 

  ی ها و برناموه   یوک نوترک   های ین ا   ید انتقال ژن، تول 

  ی . نر /درصود القووا گووذارد ی اثور م   یکووی اصولا  ژنت 

عنوان  ه ، ب ( Callus Induction Rate - CIR) کالوس 

  هووای ی فناور   یووت در موفق   کننووده یین تع   ی شاخصوو

 Do et) ود ش ی در برنج شناخته م  یی وابسته به باززا 

al., 2024; Yimam et al., 2025  .) نمونه، ژن    ی برا

OsCycB1;5   کننوده یم تنظ   ی از اجزا   یکی عنوان  به  

ها بوه فواز  ورود سوبول   ینود در فرآ   ی، سوبول   یم تقس 

G2/M   و حوذف    کنود ی نقش م   یفای ا   ی چرخه سبول

  یم عمبکرد آن منجر به کواهش معنوادار نور  تقسو

شده    زایی س کالو   یی در توانا   یر و افت چشمگ  ی سبول 

بوه    یم بوا تنظو  OsSDG715طور مشوابه، ژن  است. 

  ی هووا ژن   یووان ب   یل و تعوود   یسووتونی ه   یلاسوویون مت 

  ینووود فرآ   ژنتیوووک ی در کنتووورل اپ   دسوووتی، یین پا 

 (. Song et al., 2024) مشوارکت دارد    یی زا کالوس 

کل   ی بر مطالعات ارتباط  ی مبتن  ی ا مطالعه  ین چن هم 

و ژن    QTL  ین ژنوو  در بوورنج نشوان داد کووه چنوود 

 beta-tubulin  ،zincماننود    یی هوا شامل ژن   نامزد، 

finger protein   یم و آنز  lysophosphatidic acid 

acyltransferase کووالوس در    ی ، بووا درصوود القووا

مرتبط    ( B5و    MS  ،N6کشت مختبف )   های یط مح 

از    تری یووووق درک عم   ها یافتووووه   یوووون هسووووتند. ا 

موثثر بور    یوشویمیایی و ب   یزیولوژیک ف   ی سازوکارها 

  سوووووووووازند ی فوووووووووراهم م   یی زا کوووووووووالوس 

 (Kamolsukyeunyong et al., 2024 .) 

ژنت   در  عوامل    یزیکوشویمیایی ف   یط شورا   یکوی، کنار 

  ی القوا   یی بر کوارا   یمی مستق   یر تأث   یز کشت ن   یط مح 

  ینوه، زم   یون از عوامول مهوم در ا   یکی کالوس دارد.  

اسوت. شوواهد    یط دسترس در مح غبظت آهن قابل 

بوه    Feغبظوت    یش کوه افوزا   دهند ی نشان م   ی تجرب 

کشت برنج منجر   یط در مح  یکروموار م   300 یزان م 

  شود ی در رشد کالوس م  یش درصد افزا   ۶۵  د به حدو 

  ی، جوذ  موواد مغوذ   یش افوزا   یق که احتمااً از طر 

و    یستماتیک مر   ی ها در بافت   ی سبول  یم تقس  یک تحر 

و    ی هورمووون   دهی یگنال سوو  یرهای مسوو  ی سوواز فعال 

 ,.Hayiduereh et al)   یابود ی تحقوق م   یوک متابول 

  یط و شورا   یو  انتخوا  ژنوت   یون، افزون بر ا (.  2025

،  ( explant) مناسوک ماننود نووع رسوتواره    یطی مح 

رشود، منوابع کوربن و    ی هوا کشت، هورمون   یط مح 

  ی القا   یت بر موفق   یری طور چشمگ به   ی آل  ی ها مکمل 

  یرگوذار کامول، تأث   یواه گ   یی بواززا   یی کالوس و توانوا 

  MS  یط نمونه، در برنج اسوتفاده از محو  ی است. برا 

در کنار مالتوز، عمبکرد   ینتین و ک   D  -4،2  همراه با 

کوورده اسووت    یجوواد کووالوس ا   ی در القووا   ی مطبوووب 

 (Aananthi and Anandakumar, 2020 ) یوت هم . ا  

  ی سوبول   ی ا تووده   یود تنها به تول   یی زا کالوس   یند فرآ 

  ی اساسو  ی مرحبه بسوتر   ین ببکه ا   شود، ی محدود نم 

ژنووو     یوورایش و   یوور نظ   هووایی یک تکن   ی اجوورا   ی بوورا 

 (CRISPR/Cas9 )ژن    ی ، خاموشوو (RNAi )  انتقووال ،
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و    ی غربوالگر   ی حتو  و   یدها ژن با استفاده از پلاسوم 

با صفات مطبو  فوراهم    ید جد   های ی  انتخا  ژنوت 

کارآمود،    یسوتم س   یوک به    یابی . بدون دست آورد ی م 

از    یاری کالوس، بسو  ی القا   ی و قابل تکرار برا   یدار پا 

  ی بوا چوالش جود   یاهی گ   فناوری یست ز   ی ها برنامه 

 Song et al., 2024; Song et) مواجه خواهند شد  

al., 2025 ) حبقه    توان ی را م   زایی الوس ک   ین، نابرا . ب

و    یک ژنت   ی مهندس   های ی فناور   یان م  ی اتصال ضرور 

  یی که در آن توانوا   ی ا دانست، نقطه   یاهی گ   یی باززا 

ژن و    یووان ب   یزی ر بازبرنامووه   ی، رشوود سووبول   یم تنظوو

  رسوند ی م   ی بوه نقطوه تلاقو  یط مح -تعاملات سبول 

 (Youngstrom et al., 2025 )در بوورنج،    یژه و ه . بوو

و    ی هورموووووون   ولکوووووولی، م   ی درک سوووووازوکارها 

تنها در  کووالوس، نووه   ی مووثثر بوور القووا   یوشوویمیایی ب 

  ی ببکوه در کاربردهوا   یادی، بن   ی ها پژوهش   یشبرد پ 

  یش ارقا  متحمل به تنش، افزا  ید همچون تول   ی عمب 

  یوز محصوول ن   ای یوه تغذ   یفیوت عمبکرد و بهبوود ک 

 ;Zheng et al., 2022)   کنود ی م   یفا ا   یاتی ح   ی نقش 

Zeng et al., 2025 .) 

 

و    یمطالعررات مولکررول  یکارآمد برررا  ی: مدلبرنج

 فناورییستز

گونوه    ین عنوان نخسوت به  ( .Oryza sativa L)   برنج 

  یل به دل   شده، یابی ی طور کامل توال با ژنو  به   ی زراع 

  12مگاباز در    430~ اندازه نسبتاً کوچک ژنو  آن ) 

  یوک عنوان  گسترده، بوه   یکی کروموزو ( و تنوع ژنت 

و    یوواهی گ   شناسووی یست گونووه موودل برجسووته در ز 

 Mohd Hanafiah)   شوود ی غلات شناخته م   یک ژنت 

et al., 2020 ) موجک شده است کوه    ها یژگی و   ین . ا

و    یووادی بن   ی هووا طور گسووترده در پژوهش بوورنج بووه 

ها، مطالعات  عمبکرد ژن   ی از جمبه واکاو   ی، کاربرد 

  یواه رشود گ   یم و تنظو  یطوی مح   ی هوا پاسخ به تنش 

 ,.Mohd Hanafiah et al)   یرد مورد استفاده قرار گ 

مانند    ی از منابع متعدد   ی رنج با برخوردار . ب ( 2020

  ی ها کتابخانووه   یوو ، پلاسووم و ژنوت ژر    ی هووا بانک 

  یووق آسووان انتقووال ژن از طر   ی هووا موتانووت، روش 

Agrobacterium گسووووووووترده    ی هووووووووا ، داده

کل    یاس در مق   ی ژنوم   ی ها و مدل   یپتومیک ترانسکر 

  یوور نظ   ای یشوورفته ژنووو ، امکووان انجووا  مطالعووات پ 

کول ژنوو  و    ی گسترده، مطالعات ارتباط   ی سنج ژن 

را فراهم سواخته    یک متابول   های سیستم   ی ساز مدل 

 Lakshmanan et al., 2016; Shimamoto) اسوت  

and Kyozuka, 2002 ) از    یکوی ز آنجا کوه بورنج  . ا

  ی جهوان   یی غوذا   یوت امن   ین غلات در توأم   ین تر مهم 

اصولا  نباتوات و    ی هوا است، کاربرد آن در پژوهش 

اسووت.    یافتووه   یری چشوومگ   یووت اهم   یسووتی عبووو  ز 

همچوون    ی، مرتبط با صفات کم   ی ها از ژن   یاری بس 

بوا    ی و سوازگار   هوا یماری مقاومت به ب   یاه، ارتفاع گ 

و    یی بار در بورنج شناسوا   ین نامساعد، نخست   یط شرا 

  یر دانوش بوه سوا   یون کار گرفته شدند و سوپس ا به 

 (. Liu et al., 2018)   ید غلات منتقل گرد   ی ها گونه 

زم   ی مطالعات متعدد   همچنین    ی سواز مدل   ینوه در 

انجا  شده است تا   ( GSMN/GEM) برنج   یک متابول 

آن در    ی مولکول   یمات و تنظ   یکی متابول   ی سازوکارها 

ها بووا  موودل   یوون زا روشوون گووردد. ا توونش   یط شوورا 

  یرهای مسو  یکس، اُمو  ی ها داده   یل از تحب   یری گ بهره 

کورده و    یی رشد و مقاومت را شناسا   یم تنظ   یدی کب 

کارآموودتر در اصوولا     یکردهووای رو   ی طراحوو  ن امکووا 

 ,.Lakshmanan et al)   آورنود ی را فراهم م   یکی ژنت 

., et alSadeghi ; ., 2024et almalirad Ja6; 201

  یوز، ن   ای توسوعه –ی تکوامب   شناسی یست ر ز . د ( 2025

مطالعووه    ی گونووه موودل بوورا   یووک عنوان  بوورنج بووه 

شوووووده در  و حفاظت   ی اختصاصووووو  ی هوووووا تفاوت 

  یل تشووک   ی، سووبول   یم تقسوو  ی، هورمووون   ی هووا واکنش 

  هووای یژگی و   یگوور و د   ی و جووانب   ی توواج   های یشووه ر 

  یول بوه دل   یواه گ   یون . ا رود ی کار موبوه   یوک مورفولوژ 

  های ی ارزشمند و فناور  یکی از منابع ژنت  ی برخوردار 

و    ی جامع ژنووم   ی ها داده   یل از جمبه تحب   یشرفته، پ 

در    یودی کب   ی عنوان ابوزار انتقال ژن، بوه   ی ها روش 

صووفات    یوود و تول   یزیولوژیووک ف   ینوودهای ا درک فر 

  یگاه جا  ین، بنابرا  . شود ی هدفمند در غلات شناخته م 

  شناسوی یست گونوه مودل در ز   یوک عنوان  برنج بوه 
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تنها  نوه   یوت اهم   یون برجسته اسوت، ا   یار بس   یاهی گ 

  یی سوبک توانوا آن، ببکوه به   ی از نقش اقتصاد   ی ناش 

و    یوادی عبوو  بن   یوان م   یونود پ   یجاد در ا   نظیرش ی ب 

 است.   راعی ز   یاهان گ   ی نژاد در اصلا  و به   ی کاربرد 

 

ورود و انتقررراا نرررانوذرات در    هایمکانیسرررم

 یاهیگ یهابافت

نوظهوور و    ی هوا از حوزه   یکوی عنوان  به   فناوری نانو 

تحول در عبوو     ی برا   یی باا   یت ظرف   ای، رشته یان م 

  یل دل دارد. نانوذرات به   ی در کشاورز   یژه و به   یستی ز 

خواص خوود از جمبوه    یزیکوشیمیایی ف   های یژگی و 

و رفتوار    ی اندازه کوچک، سطح فعال باا، بار سطح 

  ه عنوان موووووواد چنووووودکار بوووووه   یر، پوووووذ واکنش 

 (multifunctional )  مقاوموت    یواه، در بهبود رشد گ

و ارتقوا     یرزیسوتی و غ   یسوتی ز   ی هوا در برابر تنش 

 Rani et)   شوند ی کار گرفته م محصول به   ی ور بهره 

al., 2023  .) ی و نحوه   یاه ورود نانوذرات به گ   یر مس  

  یر تحوت توأث   یواهی، گ   ی ها ها درون بافت انتقال آن 

مصورف    روش نووع نوانوذره،    یور نظ   ی عوامل متعدد 

  ی پاشوومحبول   یووا   ای یشووه )پوشووش بووذر، کوواربرد ر 

  ی ها انوودا    یوودرمی سوواختار اپ   یوواه، (، نوووع گ ی برگوو

)نوور، دموا و رطوبوت( و    یطوی مح   یط شورا   یاهی، گ 

سطح برگ قورار دارد    یا خاک    یکروبی م   های یژگی و 

 (Khan et al., 2022 .)  یق از طر   توانند ی نانوذرات م  

شووند.    یاه گ   د برگ وار   ی ها روزنه   یا   ها یشه ر   یدر  اپ 

  ی آپوپلاسوت   یرهای ها از مس پس از ورود، انتقال آن 

  یوووق )از طر   پلاسوووتی یم س   یوووا (  ی سوووبول   ین )بووو

بووه    یووت و در نها   گیوورد ی پلاسمودسووماتا( صووورت م 

  شوووند ی منتقوول م   یرزمینووی ز   یووا   یی هوووا   ی ها انوودا  

 (Azim et al., 2023; Yavas et al., 2025 .)  

 pristine) خوود    یه از نانوذرات در حالت اول   بخشی 

form  ) ی که برخو  ی حال   در   مانند، ی م   ی باق   یاه در گ  

  یسوووووووتی ز   ی دچوووووووار دگرگوووووووون   یگووووووور د 

 (Biotransformation )   یوا   یونی   ی ها شده و به فر  

  ییوورات تغ   یوون . ا شوووند ی م   یل تبوود   ی آلوو  یبووات ترک 

 فیزیولوژیک   یامدهای بر تحرک، تجمع و پ  توانند ی م 

 Azim) اثرگذار باشوند    یاهی گ   ی ها ها در سبول آن 

et al., 2023  .)بووه    یاهووان واکوونش گ   ین همچنوو

را شوامل    ی از اثرات مثبت توا منفو  یفی نانوذرات ط 

اثرات ممکن است در سطو  مختبوف    ین . ا شود ی م 

  یان ب   ی، هورمون  یم فتوسنتز، تنظ   یاه، از جمبه رشد گ 

شود    یده د   ثانویه و    یه اول  یک متابول  یندهای ژن و فرآ 

بوه نووع نوانوذره، غبظوت، مرحبوه    یادی ز   ی و بستگ 

 ,.Solanki et al) و نووع گونوه دارد    یواه گ   ی رشود 

2015; Jasim et al., 2022 ) یگوور، د   ی ز سووو . ا  

درباره   یی ها گزارش  نانوذرات در    یت سم   ی متناقض 

نووانوذرات    ی وجووود دارد. برخوو  یوواهی گ   یسووتم س 

  یژن، اکسو  ل فعوا   ی ها گونه   ید تول   یق از طر   توانند ی م 

  یون شوند. شودت ا   ی و ژن   ی سبول   یت سبک بروز سم 

اندازه، بار    یر نظ  یی پارامترها  یر تحت تأث   ی اثرات سم 

نوانوذرات قورار    ی غبظت و پوشوش سوطح   ی، سطح 

گرچه مطالعوات  . ا ( Horie and Tabei, 2021) دارد  

  یواهی گ   یسوتم بور تعامول نوانوذرات بوا س   ی متعدد 

جووذ ،    یوق دق   یسوم تمرکوز دارنود، اموا هنووز مکان 

  ی ها ها در بافت آن   ی تجمع و تحول ساختار   انتقال، 

  ین ا   یق روشن نشده است. درک دق   ی خوب به   یاهی گ 

  ین نووو   های ی اسووتراتژ   ی توسووعه   ی بوورا   ها یسووم مکان 

در    یژه و بووه   ی، بوور نووانوذرات در کشوواورز   ی مبتنوو

  یم و تنظو  یطوی مح   ی هوا بوه تنش   یواه گ   ی ده پاسخ 

  یی، زا کووالوس   یوور نظ   یوودی کب   ی مولکووول   یرهای مسوو

 .  ست ا   ی ضرور 

 

 در برنج  ییزاکالوس یندنانوذرات بر فرآ تأثیر

عنوان  ه ( بووNPs) نووانوذرات    یوور، اخ   ی ها سووال   در 

در عبو     ی و مولکول   یزیولوژیک ف   ید جد   ی ها محرک 

  یم طور مستق به   توانند ی اند که م مطر  شده   یاهی گ 

  یی رشد و بواززا   یم تنظ   یرهای بر مس   یرمستقیم غ   یا 

  یودی کب   ینودهای ا از فر   یکی بگذارند.    یر تأث   یاهان گ 

  زایی الوس کو  گیرد، ی نانوذرات قرار م   یر تأث که تحت 

از    یاری بسوو  یووه کووه پا   ینوودی ا در بوورنج اسووت؛ فر 

در    یکی و اصلا  ژنت   یی انتقال ژن، باززا   های یک تکن 
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 ,.Gunasena et al)   شوود ی گونوه محسوو  م   ین ا 

، طولا  ( AgNPs) مانند نقره    ی نانوذرات فبز (.  2024

 (AuNPs )ی رو   ید ، اکسو   (ZnO NPs )  اکسوید ی و د  

  ترین از جمبووه پرکوواربرد  ( TiO₂ NPs)   یتووانیو  ت 

  یاهووان گ   ای یشووه ش درون   ی ها نووانوذرات در کشووت 

اند که نانوذرات قادرند  هستند. مطالعات نشان داده 

مورتبط بوا چرخوه    ی هوا ژن   یان در ب   ییر تغ   ی با القا 

  ی ها گونووه   یم و تنظوو  ی هورمووون   یرهای مسوو  ی، سووبول 

اکس  را بهبود بخشند    یی زا کالوس   یند فرا   یژن، فعال 

بواا کموک    ی ز ی با توان تما   ی ها و به توسعه کالوس 

  (. Balamurugan et al., 2024) کنند  

منوابع آهون    یگزینی برنج، گزارش شده کوه جوا   در 

بوه    MSکشوت    یط در مح   FeOمرسو  با نانوذرات  

و    یی رانودمان بواززا   یوی، زا کالوس   ی طور قابل توجه 

  یش را در کشوت بافوت بورنج افوزا   ی کنترل آلوودگ 

عولاوه بور    FeOطور خواص، نوانوذرات  ه بو.  دهد ی م 

  هووای یم آنز   یووت فعال   یش و افووزا   یوواه بهبووود رشوود گ 

  یکوووردی عنوان رو بوووه   تواننووود ی م   اکسووویدان، ی آنت 

غولات موورد    یر در سوا   یری کارگ به   ی برا   یدبخش نو 

فوزون بور  . ا ( Ullah et al., 2024)   یرند توجه قرار گ 

  یاهوان گ   ی رو   یپتومی مطالعات ترانسوکر   یج نتا   ین، ا 

  ی هوا با نانوذرات نشان داده است که ژن   شده یمار ت 

  ی طوو  یووز ن   یداتیو موورتبط بووا پاسووخ بووه توونش اکسوو

از آن    ی حواک   یافته   ین . ا شوند ی فعال م   زایی س کالو 

توونش توسووط نووانوذرات    یووف خف   ی اسووت کووه القووا 

  یم بوووازتنظ   ی بوورا   یگنالی عنوان سوووبووه   توانوود ی م 

 ,.Kumar et al) عمل کند    ی رشد سبول   ی ها برنامه 

2018; Munir et al., 2023 )یود حوال، با   یون ا ا . بو  

توأث  بور کوالوس   یر توجه داشت کوه    یی زا نوانوذرات 

مدت زموان    و   نانوذره، اندازه، غبظت   نوع وابسته به  

اسووتفاده در    یووا   ازحوود یش . مصوورف ب اسووت   یمووار ت 

  ی، سوبول   یت منجر بوه سوم   تواند ی باا م   ی ها غبظت 

  دهی یگنال سو  یرهای اختلال در مس   یا نکروز    ی القا 

  یا   یی زا دنبال آن کاهش راندمان کالوس شود که به 

 ;Ochatt et al., 2023)   دهود ی توقوف رشود ر  م 

Gunasena et al., 2024 ) ر مجموع، نانوذرات بوا  . د

  ی تعادل هورمون   یل ژن، تعد   یان ب   یم در تنظ   یی توانا 

  تواننود ی پاسوخ بوه تونش، م   یرهای و تعامل با مسو

  سوووازی ینه به   ی نوظهوووور بووورا   ی عنوان ابوووزار بوووه 

بوه    یرنود؛ در برنج مورد استفاده قرار گ   یی زا کالوس 

کنتورل    دقت هوا بوه کواربرد آن   یط که شرا شرط آن 

هوا بوا  مدت و ببندمودت آن کوتاه   یامدهای شود و پ 

  هووای یل و تحب   یکس اُموو  یکردهووای از رو   یووری گ بهره 

 گردد.    یابی طور جامع ارز به   ورزی داده یست ز 

 

در پاسررب برره    ییزاکالوس  یدیکل  یهاژن  تنظیم

 نانوذرات

انود کوه  هوا نشوان داده پژوهش   یور اخ   ی ها سال   در 

و    ( FeO NPs)   یدآهن ماننود اکسو  ی نوانوذرات فبوز 

در    یی زا کوالوس   ینود قادرنود بور فرا  ( AgNPsنقره ) 

ا  اثر بگذارند.  بوا    یم طور مسوتق بوه   یرات تأث   ین برنج 

  ی، سبول   یم مرتبط با تقس  یدی کب  ی ها ژن   یان ب  ییر تغ 

  یکووی ت ژن ی اپ   ی و سووازوکارها   ی هورمووون   ی ها پاسووخ 

مطالعه گزارش شد که استفاده    یک ارتباط دارد. در  

  یط شوده بوه روش سوبز در محوسنتز   FeO‑NPsاز  

تنها نور  القوا و رشود کوالوس را  نوه   ینوه، کشت به 

موورتبط بووا    ی هووا ژن   یووان داد، ببکووه ب   یش افووزا 

  CATو    APX  ،SOD  ،PODشامل    ها اکسیدان ی آنت 

دهنده  اموور نشووان   یوون کووه ا   ید؛ ارتقووا بخشوو  یووز را ن 

در مقاومووت بووه توونش    موووثر   ی هووا ژن   سووازی ال فع 

  ین مچنو. ه ( (Ullah et al., 2024اسوت    یداتیو اکس 

  AgNPsانود کوه  نشوان داده   ی مولکوول   های ی بررس 

اندا     یی و باززا  یی زا نر  کالوس  توانند ی شده م سنتز 

بوا    یشی اثر افزا   ین دهند. ا   یش را افزا   IR64در رقم  

ماننوود    کننووده یم تنظ   ی هووا کوواهش سووطح هورمون 

ABA   در    مووثر   ی ها ژن   یان همراه بوده و ب   یبن و ات

تحوت    یوز را ن   یژن فعوال اکسو  ی هوا گونه   یسم متابول 

نقوش    یوانگر کوه ب   ی قرار داده اسوت، موضووع   یر تأث 

  ی هورمون   یگنالین، س  یرهای مس   یل نانوذرات در تعد 

مووورتبط بوووا تووونش اسوووت    ی ژنووو  ی ها و پاسوووخ 

 (Manickavasagam et al., 2019; Pathak et al., 

2023 .) 
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کووه    دهنوود ی شووواهد نشووان م   ی، سووطح مولکووول   در 

مورتبط بوا تونش    ی هوا ژن   یان ب   توانند ی نانوذرات م 

را    ی سوبول   یر و تکث   ژنتیکی ی اپ   ییرات تغ   یداتیو، اکس 

جامع مشخص شد که    ی بررس   یک کنند. در    یم تنظ 

در تونش    موثر   ی ها ژن   ی نانوذرات غالباً موجک القا 

  یرهای ، مسووووا ان دی   یلاسوووویون مت   یداتیو، اکسوووو

  شووند ی م   ی سوبول   یور تکث   یندهای و فرا   ین، نال یگ س 

 (Javaid et al., 2025 ) یکوووی ر شوووبکه ژنت . د  

 OsCycB1;5همچوون    یی ها برنج، ژن   یی زا کالوس 

  یسووتون ه   یلاز متوو OsSDG715 ( B (یکبین سووا ) 

(H3K9    کوالوس دارنود.    ی در القوا   ی نقوش محوور

  ی القوا   ی بورا   OsCycB1;5نشان داد که    ی ا مطالعه 

است    ی ضرور   ی سبول   خه کنترل چر  یق کالوس از طر 

نور  القوا    یر و حذف آن منجر بوه کواهش چشومگ 

گوزارش    ین، همچنو (. Song et al., 2024)   شود ی م 

  یگنالین، سو  یم بوا تنظو  OsSDG715شده است که 

،  H3K9  یلاسیون مت   یق از طر   یتوکینین و س   ین اکس 

  یوور هووا نظ هورمون   یوون موورتبط بووا ا   ی هووا ژن   یووان ب 

OsIAA14  ،OsYUCCA6  ،OsCKX4    وARR10    را

نووور     یش بوووه افوووزا   یجوووه کووورده و در نت   نتووورل ک 

بر   (. Song et al., 2025)   کند ی کمک م  یی زا کالوس 

گرفت که نانوذرات    یجه نت   توان ی شواهد، م   ین ا   یه پا 

)مثووول نقوووش    ژنتیوووک ی اپ   یم تنظووو  یوووق از طر 

OsSDG715  ) ی چرخه سوبول   ی هورمون   یرهای و مس  

  ی ها ژن   یان بر ب   یر همراه با تأث (   OsCycB1;5)مثل  

  ی القوا   یند فرا   ی طور مثثر قادرند به   ش، مرتبط با تن 

   (. 1کالوس را تحت کنترل قرار دهند )جدول  

 

بر تنظ   . 1جدوا    مرتبط در برنج   ی مولکول   یرهای و مس   یی زا کالوس   یدی کب   ی ها ژن   یم اثر نانوذرات 

  گونه نوع نانوذره 

مورد  

 مطالعه

 یندفرآ  یا یرمس

 یرتحت تأث یمولکول

 یماتها و تنظژن

 شده مشاهده

 یزیولوژیکف یامدپ

 ینیو تکو

 منابع 

  آهن یدنانوذرات اکس

(FeO‑NPs  )شده به  سنتز

 روش سبز 

سازی مسیرهای  فعال رنج ب 

اکسیدانی و کاهش  آنتی

تنش اکسیداتیو؛ افزایش  

 تقسیم سبولی 

،  APX افزایش بیان

SOD ،POD  و CAT 

افزایش نر  القا و  

رشد کالوس؛ تقویت  

مقاومت به تنش  

 اکسیداتیو

Ullah et al., 2024 

تعدیل مسیرهای   برنج  (AgNPs)  نانوذرات نقره 

سیگنالین،  

؛  و اتیبن( ABA)هورمونی 

 ROS تنظیم متابولیسم

های مرتبط  تنظیم ژن

 کاهش سطح  ؛ROSبا 

ABA  و اتیبن 

زایی و  افزایش کالوس

 باززایی اندا  

Pathak et al., 
2023; 

Manickavasagam 

et al., 2019 

نانوذرات فبزی/اکسیدی  

های  متنوع با ویژگی

نانومتری )بررسی  

 چندمنبعی(

مسیرهای استرس   برنج 

ن  اکسیداتیو، متیلاسیو

، سیگنالین،  ااندی

هورمونی و تقسیم 

 سبولی 

های مرتبط با  القای ژن

های تنشی و  پاسخ

 ژنتیکیاپی

بهبود راندمان  

زایی و تحمل  کالوس

 تنش

Javaid et al., 

2025 

بررسی ژنتیکی بدون  

 نانوذره 

ژن  :OsCycB1;5  چرخه سبولی برنج 

کننده  کبیدی کنترل

چرخه سبولی؛ حذف  

آن کاهش شدید  

 زایی کالوس

کاهش تکثیر سبولی  

 و القای کالوس 

Song et al., 2024 
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 متیلاسیون هیستون برنج  ژنتیک مسیر اپی

H3K9   و تنظیم

مسیرهای  

 اکسین/سیتوکینین

OsSDG715  : تنظیم

،  OsIAA14بیان

OsYUCCA6 ،

OsCKX4 و ARR10 

زایی  افزایش کالوس

از طریق تنظیم  

 هورمونی -ژنتیکاپی

Song et al., 2025 

 

نانوذرات در تنظرر    یطرر   هررایتوهورمونف  یمنقش 

 ییزاکالوس

  ی اصووب   های کننووده یم عنوان تنظ بووه   هووا یتوهورمون ف 

  ینود در فرآ   ی محوور   ی نقشو  ی، سوبول   یز رشد و تموا 

  یان تعادل و تعامل م   یرا ز   کنند؛ ی م   یفا ا   یی زا کالوس 

را از    یوواهی گ   ی ها سرنوشووت سووبول   یر هووا مسووآن 

  یی تووا بوواززا  ( Dedifferentiation)   یووزی ر بازبرنامووه 

ا . د کند ی م   یت هدا    عنوان نوانوذرات بوه   یوان، م   ین ر 

آن را دارند   یی توانا  فناورانه، یست نوظهور ز   ی ابزارها 

از طر    یتوهورمونی، ف   یرهای کنش با مس برهم   یق که 

ژن،    یم همچوووون تنظووو  ای یچیوووده پ   ینووودهای فرآ 

قورار    یر را تحوت توأث   ی سوبول   یز و تما   دهی یگنال س 

  یور طالعوات اخ . م ( Tripathi et al., 2025) دهنود  

  ی ها نود پاسوخ توان ی انود کوه نوانوذرات م نشان داده 

  یوور نظ   یی سووازوکارها   یووق را از طر   یوواه گ   ی هورمووون 

در    ییوور هووا، تغ هورمون   یوسوونتز مهووار ب   یووا   یووک تحر 

انتقال و    یل ها و تعد هورمون   ی سبول درون   ی یره ذخ 

نسوووبت بوووه    ی سوووبول   های یرنوووده گ   یت حساسووو

 ,.Tripathi et al)   ینود نما   یم تنظو  هوا یتوهورمون ف 

  هوا رمون نانوذرات بر هو   یه اثرات چندا   ین ا (.  2025

منجر به تحووات    ی، و سبول   یزیولوژیک در سطو  ف 

  یرهای ژن، مسووو  یوووان ب   ی در الگوهوووا   یر چشووومگ 

. شووواهد  شووود ی م   ی تنشوو  ی ها و پاسووخ   یکی متووابول 

انوود کووه نووانوذرات قادرنوود  کرده   ییوود تأ   ی متعوودد 

  ین شووامل اکسوو  یوودی کب   دهی یگنال سوو  یرهای مسوو

 (IAA ) اس اس ( ABA)   یک آبسز   ید ،    یسیبیک سال   ید ، 

 (SA ) ها  ن یبرلی ، ج (GAs )ها یتوکینین ، سو   (CKs )  ،

  را   ( Brassinosteroids)   ینواسترو یدها براس   و   یبن ات 

 Cao et al., 2025; Khalid et) هدف قورار دهنود  

al., 2025 ) ی القوا   یم تنها در تنظونوه   یرها مس   ین . ا  

  ی در سازگار   ی هستند، ببکه نقش مهم   موثر کالوس 

و    ی خشک   ی، شور   یر نظ   یرزیستی غ   ی ها با تنش   یاه گ 

  ی . اثرگوذار کننود ی م   یفوا ا   ین فبوزات سونگ   یت سوم 

  های یسم مکان   یت باعث تقو   یرها مس   ین نانوذرات بر ا 

  های یسوتم س   ی سواز فعال   یوق تحمل به تنش از طر 

  ی مان زنوده   یش متعوادل رشود و افوزا   یم تنظ   ی، دفاع 

 ;Cao et al., 2025)   شوود ی کوالوس م   ی ها سوبول 

Khalid et al., 2025 )  (  1شکل .) 

  یری کارگ نشان داد که به   ی راستا، پژوهش   ین هم   در 

فبوزات، موجوک    ید نانوذرات اکسو  یژه و نانوذرات، به 

،  ABA  یرهای مورتبط بوا مسو  ی ها ژن   یان ب   یش افزا 

شووده    ینواسووترو یدها و براس   یتوکینین سوو  ین، اکسوو

تونش    یط در شرا   دهی یگنال س   یرهای مس   ین است. ا 

  ی سووووواز فعال   یوووووق از طر   یطوووووی مح   ید شووووود 

آنز   یسوی رونو   های کننده یم تنظ    یودی، کب   هوای یم و 

  ی هووا را در بافت   ی سووبول   یم رشوود و تقسوو  یووت ظرف 

را در    یی کرده و امکان اداموه بواززا   یابی باز   ی کالوس 

 ,.Khalid et al)   آورنود ی نامطبو  فراهم م   یط شرا 

پ . م ( 2025 کوه    دهود ی نشوان م   یشین رور مطالعات 

  هووا یتوهورمون ف   یل اثوورات نووانوذرات تنهووا بووه تعوود 

صوورت  به   تواننود ی هوا م د، ببکوه آن شو ی محدود نم 

  اکسیدانی ی آنت   ی سامانه دفاع  ( Synergistic) افزا هم 

از    یژه و بوه   یسوم مکان   یون فعوال کننود. ا   یز را ن   یاه گ 

  اکسویدانی ی آنت   هوای یم آنز   یوت فعال   یش افوزا   یق طر 

کاتوااز و آسوکوربات    یسوموتاز، د   ید سوپراکس   یر نظ 

ن  گبوتاتیو –آسکوربات   ی چرخه   یت و تقو   یداز پراکس 

 ,.Bhatt et al., 2020; Faizan et al)   دهود ی ر  م 

و همکوواران    ی کومووار های یافتووه بوور اسوواس  (.  2021

  یوان زموان م تعامول هم   یجاد (، نانوذرات با ا 2024) 

  یوشوویمیایی، ب   یرهای و مسوو  ی هورمووون   یمووات تنظ 

را    یوواه گ   یزیولوژیووک ف   یری پووذ و انعطاف   یووداری پا 

  ی القوا   ی مناسوک بورا   یطوی و مح   دهند ی م   یش افزا 
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  ی هووا کووه در برابوور تنش   کننوود ی فووراهم م   س کووالو 

   . تر است مقاو    یداتیو اکس 

دسوووتاوردها، درک کامووول از    یووون وجوووود ا   بوووا 

تعوواملات همچنووان    یوون ا   ی مولکووول   های یسووم مکان 

  یر توأث   ی متعدد   ی محدود است. اگرچه شواهد تجرب 

اند،  را نشان داده   ها یتوهورمون ف   یم نانوذرات بر تنظ 

  دهی، یگنال سوو  یرهای مسوو  یووق دق   یووات امووا جز  

  یم و تعوواملات مسووتق   یوول دخ   یسووی رونو   ی ها شووبکه 

طور کامل  هنوز به   ی هورمون   ی ها نده یر نانوذرات با گ 

 ;Tripathi et al., 2022) روشوون نشووده اسووت  

Tripathi et al., 2025  .) بوه درک    یابی دسوت   ی بورا

از    یوری گ به مطالعوات جوامع بوا بهره   یاز ن   تر، یق عم 

ز جمبوه  ( ا Multi-omics)   یوک اُم -چند   های ی فناور 

و    یکس متوابولوم   یکس، پروتئوم   یپتومیکس، ترنسکر 

  یکردهووایی رو   ین دارد. چنوو  وجووود   ژنووومیکس ی اپ 

  یر تحوت تووأث   ی و مولکووول   ی ژنو  ی الگوهووا   تواننود ی م 

آشوکار سواخته و    ی کالوس   ی ها نانوذرات را در بافت 

هدفمنود در    ی راهبردهوا   ی توسوعه   ی را بورا   ینه زم 

 Tripathi et) فوراهم آورنود    یاهان گ   یی بهبود باززا 

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

 

 

 

در تنظ .  1شکل   نانوذرات  آنت   ها یتوهورمون ف   یم نقش   یی زا کالوس   ی ط   اکسیدانی ی و سامانه 

 

در    یمولکررول  یررلتحل  یهررابررر رو   یمرررور

 RNA-Seq: تمرکز بر  ییزاکالوس

  یموی تنظ   یرهای و مسو  ی مولکول   ی درک سازوکارها 

مدل مانند    یاهان در گ   یژه و به   یی، زا در کالوس   موثر 

  ین نووو   هووای ی از فناور   یووری گ بهره   یازمنوود بوورنج، ن 

  ی واکوواو   یووان، م   یوون اسووت. در ا   مولکولی یسووت ز 

عنوان  بووه   RNA-Seqبووا اسووتفاده از    یپتو  ترنسووکر 

و بودون    یق جامع، دق   ی توانمند، امکان بررس   ی روش 

هوا را در مراحول  ژن   یوان ب   ی از الگو   ی قبب   سوگیری 

  آورد ی فووراهم موو  یزی ر و بازبرنامووه   یز مختبووف تمووا 

 (Zhang et al., 2020; Yu et al., 2022 ) یون . ا  

بوا    ی هوا ژن   یی در شناسوا   یی توانا   یق از طر   ی، فناور 

 ;Differentially Expressed Genes) متفاوت   یان ب 

DEGs )ت فعووال و تعوواملا   یکی متووابول   یرهای ، مسوو  

از ارکوان    یکوی سورعت بوه  ها، به ژن   یان م   ی ا شبکه 

  فناوری یسووت در مطالعووات کشووت بافووت و ز   ی اصووب 
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 Zhang et) شده است    یل از جمبه برنج تبد   یاهی گ 

al., 2020; Yu et al., 2022 ) ی اکواو . و  RNA‑Seq  

در    یمی و تنظ   ی ساختار   ی ها ژن  یی تنها به شناسا نه 

کموک    ی خارج   یبات و ترک   یطی مح   یط پاسخ به شرا 

  یووه ثانو   هووای یل ببکووه بووا اسووتفاده از تحب   کنوود، می 

  های ی بنود ، رده KEGG  یرهای مسو  یل همچون تحب 

امکوان    ی، ژنو  یانی ب هم   ی ها و شبکه   GO  ی عمبکرد 

در    یپتومی ترنسوووکر   ییووورات تغ   تر یوووق دق   یر تفسووو

 ,.Zhu et al)   سازد ی را فراهم م   ی کالوس   ی ها بافت 

2022; Upton et al., 2023; Chen et al., 2024  .)

  یی زا با تمرکز بر کوالوس   ی ا نمونه، در مطالعه   ی برا 

بورنج، مشوخص شود کوه نووع    ی برگو  ی ها در بافت 

  ی، هورموون   یوک و ترک   ی نوور   یط کشت، شورا   یط مح 

کووه    ییووری تغ   دهوود، ی م   ییوور هووزاران ژن را تغ   یووان ب 

  ی القوا   یی کاهش توانا   یا   یت خود موجک تقو   نوبه به 

نقش    یج نتا   ین . ا ( Yu et al., 2022)   شود می کالوس 

  ی مولکوول   یزی ر در بازبرناموه   یط مح   ی کننده ن یی تع 

  ی ها ها به محرک آن   یت و حساس   یاهی گ   ی ها سبول 

 . سازد ی را برجسته م   یرونی ب 

بوا    RNA-Seq  یوک ترک   تر، یشرفته پ   ی ها پژوهش   در 

افوق  ChIP-qPCRو    qRT-PCRمانند    یی ها روش   ،

  ژنتیکوی ی اپ   های یسوم مکان   یی شناسا   ی برا   یدی جد 

عنوان مثوال،  گشوده است. بوه   یی زا مثثر در کالوس 

  ین نشان داد که ا   OsHDA710عمبکرد ژن    ی بررس 

  ین، کرومات   یلاسیون است   یت وضع   ییر تغ   یق ژن از طر 

و    ی مووورتبط بوووا چرخوووه سوووبول   ی هوووا ان ژن یوووب 

. مهووار  کنوود ی م   یم را تنظوو  ی هورمووون   دهی یگنال سوو

 Histone)   یلاز دِاسووووت   یسووووتون ه   هووووای یم آنز 

deacetylase  ) یی توانووا   ید منجوور بووه کوواهش شوود  

  RNA-Seq  ی هوا امر بوا داده   ین شد و ا   یی زا کالوس 

اهم   ی موضووع   یود، گرد   یید تأ   ی طور کم به    یوت کوه 

را    ی سوبول   ریزی زبرناموه در آغواز با   ژنتیک ی نقش اپ 

 (. Zhang et al., 2020) وضووو  آشووکار کوورد  به 

پژوهش   ین، همچن    یق از تبف   یری گ با بهره   ین نو   ی در 

RNA-Seq   کوول ژنووو ، ژن    ی و مطالعووات ارتبوواط

OsCycB1;5   یوک عنوان  د کوه بوه کور   یی را شناسا  

  ی القوا   ی طو  ی سبول   یم در تقس   یدی کب   کننده یم تنظ 

باعوث    ژن،   یون . جهوش در ا کنود ی کالوس عمول م 

کوالوس    یل و تشوک   ی سبول   یم تقس   یر کاهش چشمگ 

با    یگر د   ی ا ر مطالعه . د ( Song et al., 2024)   ید گرد 

  یووانی ب شووبکه هم   یوول و تحب   RNA‑Seqاسووتفاده از  

 Weighted Gene Co-Expression)   ی وزنووو

Network Analysis; WGCNA ) یودی کب   ی ها ، ژن  

شودند،    یی شودن کوالوس شناسوا   ی ا مثثر در قهووه 

کشوت موفوق    ی از موانوع اصوب   یکوی کوه    ای یده پد 

بوه  ارقوا  وحشو  یژه و کالوس،  بورنج محسوو     ی در 

 (. Qiu et al., 2023)   شود ی م 

از    همتووا ی ب   ی انداز چشووم   RNA-Seqمجموووع،    در 

از    یی زا در کووالوس   موووثر   ی مولکووول   های یسووم مکان 

گرفته    cisو عناصر    کننده یم تنظ   ی ها ژن   یی شناسا 

  ی ها شوبکه   ی و درک معمار   ی تعاملات ژن   یل تا تحب 

 ;Kumar et al., 2024)   دهد ی ارا ه م   دهی یگنال س 

Tripathi et al., 2025  .) در تنها  نوه   ی فنواور   یون ا  

استاندارد، ببکه در مواجهه بوا    یشگاهی آزما   یط شرا 

  یوز ماننود نوانوذرات ن  ( Exogenous)   یرونی عوامل ب 

 ,.Kumar et al) اسوت    یافتوه   ی ا کواربرد گسوترده 

2024; Tripathi et al., 2025 .)  ینکوه با توجه بوه ا  

  یسوتم س   یتوهورموونی، ف   یرهای نانوذرات قادرند مس 

را    یووک ژنت ی اپ   یمووات و تنظ   اکسوویدانی ی آنت   ی دفوواع 

 ,.García-Sánchez et al) قورار دهنود    یر تأث تحت 

2021; Ahmed et al., 2025 ) سوتفاده از  . اRNA-

Seq   یون به ا   یپتومی ترنسکر   ی ها پاسخ   یل تحب   ی برا  

ها بر  از اثرات آن  تری یق درک دق  تواند ی م  یبات، ترک 

  یمنوی ا   یوابی ارز   ین و همچنو  یی کالوس، باززا   ی القا 

 فراهم آورد.   ی احتمال   یستی ز 

 

  یدر القررا  یرفلزیو غ  ینانوذرات فلز  ینب  مقایسه

 ییزاکالوس

  ید کسو، ا ( ZnO)   ی رو   ید مانند اکسو  ی فبز   نانوذرات 

آهن    ید و اکس  ( CuO) مس   ید ، اکس ( TiO₂)  یتانیو  ت 

 (FeO د ) عنوان عواموول  بووه   ی ر مطالعووات متعوودد
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برنج، مورد    یژه و به   یاهان، کالوس در گ  ی محرک القا 

تحقیقوات نشوان    . همچنوین انود قرار گرفته   ی بررس 

ماننوود نووانومواد    یرفبووزی نووانوذرات غ دهنود کووه  می 

  ی هووا نقش   یووز ن   پبیمووری   ی سوواختارها   یووا   ی کربنوو

 Anwaar et)   کنند ی م   یفا ا   یند فرآ   ین در ا   یزی متما 

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

که نانوذرات    دهد ی ها نشان م پژوهش   یج نتا (.  2024

ببوو     توانند ی م   ینه به   ی ها در غبظت   ی فبز  مرحبوه 

  ید ، وزن خشک و تول ( Callus maturation) کالوس  

افزا   نویه ثا   های یت متابول  نمونوه،    ی دهند. برا   یش را 

در    TiO₂  یوا   ZnOاز    یتر بر ل   گر  یبی م   200  ین تأم 

معنوادار انودازه    یش کشت بورنج باعوث افوزا   یط مح 

  یدها ها و فلاونو  فنول   ی کالوس، وزن خشک، محتوا 

 (. Chutipaijit and Sutjaritvorakul, 2020) شود  

از    ین، همچن    یگزین عنوان جا به   FeO‑NPsاستفاده 

کالوس را توا    ی ، نر  القا MS  یط آهن در مح   ع مناب 

و رشد را در بورنج    یی داد و توان باززا   یش افزا   % 72

  یگر، د   ی ز سو . ا ( Ullah et al., 2024)  ید بهبود بخش 

  یمرهوای پب   یوا ها  مانند نانوکربن   یرفبزی نانوذرات غ 

  یفا ا   یی زا کالوس   یند در فرآ   ی کمک   ی ها نقش   یستی ز 

حامل مواد مثثر،    ان عنو ذرات غالباً به   ین . ا کنند ی م 

  یت دهنوده سوم کاهش   یا   ی رشد سبول   کننده یت تثب 

از    یشوتر هوا ب ثور آن . ا کنند ی عمل م   ی نانوذرات فبز 

  یش کشت، افزا   یط مح   یستی ز   یداری بهبود پا   یق طر 

و کوواهش تجمووع    یی مووواد غووذا   ی دسترسوو  یووت قابب 

 ,.Feizi et al)   دهد ی ر  م   یژن فعال اکس   ی ها گونه 

2023; Hashmi et al., 2024 .) 

  یدهای اکسو  یژه و بوه   ی، نوانوذرات فبوز   ی، کب   طور به 

  ی ها در سبول   یم ملا   یداتیو تنش اکس   یجاد با ا   ی، فبز 

  یوود و ارتقووا  تول   ی چرخووه سووبول   یووک تحر   یوواهی، گ 

بوالقوه کوالوس   ی، دفاع   های یت متابول  را    یی زا تووان 

بواا    ی هوا حوال، در غبظت   ین . با ا دهند ی م   یش افزا 

و    یی کوواهش بوواززا   یت، منجوور بووه سووم   تواننوود ی م 

عنوان مثووال، در  کووالوس شوووند. بووه   شوودن ی ا قهوه 

ل   گر  یبی م   400از    یش ب   ی ها غبظت    ZnOاز    یتر بر 

کاهش رشد و کاهش وزن کالوس نسبت به    TiO₂و  

 Chutipaijit and) شاهد گزارش شده اسوت    یمار ت 

Sutjaritvorakul, 2020  .)  در مقابووول، نوووانوذرات

اصولا     یوت کمتور و قابب   یت سوم   یل به دل   یرفبزی غ 

بوه کنترل   ی بوااتر، در دوزهوا   ی سطح  عنوان  شوده 

فعوال    ی هوا بهبود تعوادل گونوه   ی برا   ی عوامل کمک 

هوا و حفوس سولامت  انتقال بهتر هورمون   یژن، اکس 

اول   ی سبول    رونود ی کشوت بوه کوار م   یوه در مراحول 

 (Ghasempour et al., 2019  .) یسه در مجموع، مقا  

در    یدی اکسوو  زی کووه نووانوذرات فبوو  دهوود ی نشووان م 

بور    یمی توا متوسوط، اثور مسوتق   یین پوا   ی ها غبظت 

و   یه ثانو  های یت متابول  یش رشد کالوس، افزا  یک تحر 

بااتر    ی دارند؛ اما در دوزها   ی سبول   ی ها پاسخ   ی القا 

  شووود ی آشووکار م   ی طور معنووادار هووا بووه آن   یت سووم 

 (Sengul and Asmatulu, 2020  .)  نوووانوذرات

بوااتر،    صولا  ا   یوت کمتر و قابب   یت با سم   یرفبزی، غ 

ابزار به  افوزا   ی کمک   ی عنوان  کشوت    یی کوارا   یش در 

  ی ناش   های یک و کاهش آس   ی سبول   ی کالوس، نگهدار 

 ,Sengul and Asmatulu) از تنش کواربرد دارنود  

   (. 2جدول  )   ( 2020

 

فبز   یسه مقا   . 2جدوا    برنج(   یژه و )به   یاهان در گ   یی زا کالوس   ی در القا   یرفبزی و غ   ی اثر نانوذرات 

 نانوذرات غیرفلزی  نانوذرات فلزی  ویژگی

، اکسید  (TiO₂) ، اکسید تیتانیو (ZnO) اکسید روی ج ی انواع را

 (FeO) ، اکسید آهن(CuO) مس

 نانوذرات پبیمری زیستیو  نانومواد کربنی

و   ی چرخه سبول ک یتحر  م، یملا ویداتیتنش اکس ی القا ی اهینحوه اثر بر سبول گ

 یدفاع یرهایمس یسازفعال

انتقال   لیکشت، تسه  ط یمح یستیز  یداریبهبود پا 

 ژن ی فعال اکس  یهامواد و کاهش تجمع گونه
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مرحبه ببو    ع یکالوس و تسر  ینر  القا  شیافزا  کالوس   یبر القا ریتأث

 نهیبه ی هاکالوس در غبظت

ها و  سبول ک ی ولوژی زیف ط یدر بهبود شرا ینقش کمک

 یی زاکالوس  ندیاز فرآ  تیحما 

  تودهستیاثر بر رشد و ز

 کالوس 

رشد در   یدار ی ها و پاسبول ی مان کمک به حفس زنده یسبول میاندازه کالوس، وزن خشک و تقس  شیافزا 

 کشت  هی مراحل اول

در   ید یو فلاونو   ی فنول باتیترک دیتول شیافزا  ه ی ثانو یهاتیاثر بر متابول

 کالوس 

و  ویداتیکاهش تنش اکس  قی از طر میرمستقیاثر غ

 ی کیمتابول تیبهبود وضع

مانند حدود  ) های پایین تا متوسط معمواً در غبظت دامنه غبظت مثثر 

بیشترین  ( TiO₂ و ZnO برای گر  در لیتر  میبی 200

 کارایی را دارند 

بهبود   یشده برا و کنترل ن ییپا  یاغبک در دوزها

 شوند یکشت استفاده م طی شرا

گر  در  میبی 400از حدود  شی باا )ب  ی هادر غبظت ت یو سم هاتی محدود

  یاکاهش رشد و قهوه ت،یموجک سم توانند یملیتر( 

 شدن کالوس شوند 

  ت یو قابب ی کمتر نسبت به نانوذرات فبز تیسم

 بااتر   یاصلا  سطح

  یهاپاسخ یرشد کالوس و القا  میعامل محرک مستق نقش در کشت بافت 

 ی سبول

کشت، کاهش   ییکارا  شی افزا  یبرا  یعامل کمک

 ها سبول کی ولوژی زیتنش 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) 

 

اسررتداده از نررانوذرات در    یهاها و فرصررتچالش

  برنج فناورییستز

نوظهوور در    ی عنوان ابوزار استفاده از نوانوذرات بوه 

  یرهای بوورنج، بووا هوودف بهبووود مسوو  فناوری یسووت ز 

را    ی ارزشوومند   ی ها فرصووت   یی، زا کووالوس   ی مولکووول 

  یووک کووالوس، تحر   ی القووا   یی کووارا   یش افووزا   ی بوورا 

  یووه ثانو   هووای یت متابول   یوود تول   ی و ارتقووا   زایی انوودا  

اند کوه  نشان داده   یر فراهم کرده است. مطالعات اخ 

  ی هوا در غبظت   TiO₂و    ZnOمانند    ی فبز   انوذرات ن 

انوودازه و وزن    یش موجووک افووزا   تواننوود ی مناسووک م 

ها و  فنول   ی بهبود محتوا   ین خشک کالوس و همچن 

 Chutipaijit) در کوالوس بورنج شووند    یدها فلاونو  

and Sutjaritvorakul, 2020; Balamurugan et 

al., 2024  .) یوانگر جوامع ب   یقات تحق   ین، افزون بر ا  

  ی با کواهش آلوودگ   توانند ی است که نانوذرات م   آن 

  ین کووالوس، تکووو   ی القووا   ینوودهای فرا   یکروبووی، م 

را در کشوت بافوت ارتقوا    ی سبول   یز و تما   زایی اندا  

 Gunasena et al., 2024; Balamurugan et) دهند  

al., 2024  .) یری کارگ باا، بوه   یل پتانس   ین با وجود ا  

رو اسوت.  روبوه   ی مهم   ی ها نانوذرات با چالش   ی عمب 

شودت  بوه نوانوذرات به   یاه گ   ی ها نخست آنکه پاسخ 

هووا از  آن   یزیکوشوویمیایی ف   هووای یژگی وابسووته بووه و 

اندازه، نوع، غبظت و مدت زموان قرارگ    یوری جمبه 

مثووال    ی بوواا )بوورا   ی هووا غبظت   کووه ی طور اسووت، به 

ل   گر  یبی م   400≤  بر    ی اثرات منف   توانند ی ( م یتر بر 

باشوند    ته داشو  هوا یت متابول   یود رشد کوالوس و تول 

 (Sutjaritvorakul and Chutipaijit, 2020 ) و   . د

  ی مولکول  های یز  اطلاعات موجود درباره مکان   ینکه، ا 

از نانوذرات در کشت    ی ناش   ی ژن   یم تنظ  ی ها و شبکه 

  یم از تنظو  یوق بافت برنج محودود اسوت و درک دق 

مورتبط هنووز    ی هوا ژن   یان و ب   ی هورمون   یرهای مس 

 Wang et al., 2022; Huang et)   باشود ی نواقص م 

al., 2024 .) 

  یم تنظوو  یرهای تعاموول نووانوذرات بووا مسوو  ویژه، بووه 

و    ین اکسوووو  دهی یگنال ماننوووود سوووو  ی هورمووووون 

اغبوک بودون    یی زا در کوالوس   موثر   اهای آران یکرو م 

اموور    یوون گووزارش شووده اسووت و ا   یم مسووتق   ی بررسوو

است    تر یق عم   ی و مولکول   یکی مطالعات ژنت   یازمند ن 

 (Huang et al., 2024 ) مخوواطرات    ین، مچنوو. ه
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  ی، سبول   یت از جمبه سم   ، نانوذرات   ی احتمال   یستی ز 

ناشوناخته،    محیطی یسوت و آثوار ز   یسوتی انباشت ز 

  فناوری یسوت ز   ینودهای فرا   پذیری یک آس   توانند ی م 

  هووای یابی دهنوود و مسووتبز  ارز   یش بوورنج را افووزا 

 ,.Wang et al) منوودتر هسووتند  تر و نظا  جووامع 

ا (.  2022   ی مهمو  ی ها ها، فرصوت چالش   ین با وجود 

در    SiO₂  نووانوذرات نمونووه،    ی وجووود دارد. بوورا   یووز ن 

بورنج بودون    یرزیسوتی و غ   یسوتی مقاومت ز   یت تقو 

کوه بوا    ی ا گونوه اند؛ به مثثر بوده   ی اثرات منف   یجاد ا 

مقاوموت در برابور    یش و افوزا   یشه توسعه ر   یک تحر 

  یاهوان در گ   ی عمبکورد مثبتو  ی، قوارچ   های یماری ب 

افوزون بور   (. Du et al., 2022) انود  برنج نشان داده 

کشوت    یط غبظوت آهون در محو  ینه به   یم تنظ   ین، ا 

  یش افوزا   % ۶۵از    یش کالوس، رشد کوالوس را توا بو

عناصر نانو    یدی دهنده نقش کب داده است که نشان 

  یی زا کالوس   یندهای فرا   سازی ینه در به   یکرونانو م   یا 

ر مجموع،  . د ( Hayiduereh et al., 2025)   باشد ی م 

  های یت و محودود   ی فنو  ی ها زمان چالش هم   یل تحب 

نشوان    ی و کاربرد   ی عبم   ی ها در کنار فرصت   یمنی ا 

  ی عنوان ابوزار بوه   تواننود ی کوه نوانوذرات م   دهد ی م 

برنج مورد استفاده  فناوری یست قدرتمند در بهبود ز 

  یر مسو  یون در ا   یوت حوال، موفق   یون . با ا یرند قرار گ 

  ی، مولکووول   هووای یز  منوووط بووه روشوون شوودن مکان 

انجوا     ی کواربرد   ی پارامترهوا   یوق دق   سازی ینه به  و 

خواهود    یمنوی و ا   محیطی یست جامع ز   های یابی ارز 

 بود. 

 

ا  نانوسمیت در کرراربرد    یستیز  یمنیو ملاحظات 

 نانوذرات

زموان بوا گسوترش کواربرد  هم   یور، اخ   ی ها سال   در 

توجووه    فناوری، یسووت و ز   ی نووانوذرات در کشوواورز 

و    یطی مح   یداری پا   یستی، اثرات ز  ی به بررس  ای یژه و 

نوظهور معطوف شده    ی فناور   ین ا   یمنی ا   یامدهای پ 

که هرچند نانوذرات    دهند ی ها نشان م است. گزارش 

  بوود به   یاهوان، گ   ی ور بهره   یش موجک افزا   توانند ی م 

مقاوموت در برابور    ی و ارتقوا   یی جذ  عناصور غوذا 

شووووند، اموووا    یرزیسوووتی و غ   یسوووتی ز   ی هوووا تنش 

  یسوووتی در موووورد تجموووع ز   ی جووود   هوووای ی نگران 

 (Bioaccumulation ) و    یسووووتم اکوس   یووووداری ، پا

  یسوت ز   یط سلامت انسان و مح   ی خطرات بالقوه برا 

نشان    ها ی بررس  (. Atanda et al., 2025) وجود دارد  

نانوذرات، از    یزیکوشیمیایی ف  های یژگی اند که و داده 

  یزان و م   یمیایی ش   یک ترک   ی، جمبه اندازه، بار سطح 

  یزان در م   ای کننده یین نقش تع   یط، در مح   یداری پا 

  یسوتی ز   یت و سوم   سبولی ین انتقال ب   یاهی، جذ  گ 

نووانوذرات بووا انوودازه    یژه، و . بووه کنوود ی م   یفووا هووا ا آن 

نسبت سوطح بوه حجوم بوااتر،    یل تر، به دل کوچک 

تر از  راحت  توانند ی دارند و م  یشتری ب  پذیری ش واکن 

  ی ها وارد سوبول   ای یشه ر   یستم س   یا ها  روزنه   یق طر 

هوا را بورهم  آن   یزیولوژیوک شوند و تعادل ف   یاهی گ 

اند  نشان داده   یر مطالعات اخ  (. Islam, 2025) بزنند  

بوا    تواند ی م   یاهی گ   ی ها که ورود نانوذرات به سبول 

تونش    ی القا   کسیژن، فعال ا   ی ها گونه   ید تول   یش افزا 

در تعووادل    ییوور ، تغ ا ان دی بووه    یک آسوو  یداتیو، اکسوو

 Cellular)   ی آپوپتووز سوبول   یوت و در نها   ی هورمون 

Apoptosis  )  هموراه باشود (Gao et al., 2023; 

Kang et al., 2023  .) نه تنها رشود و    ی اثرات   ین چن

  ینودهایی ا ببکوه فر   کنند، ی را مختل م   ی سبول   یز تما 

  ی طور جود بوه   یوز را ن   یی و بواززا   یی زا کوالوس   یر نظ 

 ;Gao et al., 2023)   دهنود ی قورار م   یر تحوت توأث 

Kang et al., 2023 .) 

ا   افزون    ی اند که برخ نشان داده   یی ها گزارش   ین، بر 

  AgNPsو    ZnO  ،TiO₂ماننووود    ی نوووانوذرات فبوووز 

در    ییر فتوسنتز، تغ   یی موجک کاهش کارا   توانند ی م 

و تجمووع در    اکسوویدان ی آنت   هووای یم آنز   یووت فعال 

موواد در    یون شوند. تجمع ا   یشه برگ و ر   ی ها بافت 

را محودود    یواه نوه تنهوا رشود گ   یواهی گ   ی ها اندا  

سولامت    یی، غذا   یره ببکه با انتقال به زنج   سازد، ی م 

  کنود ی م   ید تهد   یز موجودات زنده را ن   یر انسان و سا 

 (Kumah et al., 2023 .)  یز ن   ی تر مطالعات گسترده  

خواک و    یکروبیوو  اثرات نوانوذرات بور م   ی به بررس 

  یوون ا   یج انوود. نتووا وابسووته پرداخته   های یسووتم اکوس 
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نانوذرات م پژوهش    تواننود ی ها نشان داده است که 

دهند، رشود    ییر خاک را تغ   یکروبی جامعه م   یک ترک 

را کوواهش دهنوود و بوور    یوود مف   های یکروارگانیسووم م 

  یووت ماننوود تثب   یوودی کب   یوشوویمیایی ب   ی ها چرخووه 

  توانود ی م   ییراتوی تغ   ین بگذارند. چنو  یر تأث   یتروژن ن 

را به خطر    ی زراع   های یستم ببندمدت اکوس  یداری پا 

  ی در برخ   نین، همچ  (. Rajpal et al., 2025) اندازد  

ها ذکور شوده اسوت کوه کواربرد نوانوذرات  گزارش 

در صوورت    یکرو ، عوامول ضودم   یوا عنوان کوود  به 

  یسوتی ز   یش بودون پوا   یوا بواا    ی استفاده در دوزها 

  یاهی گ   یه در تغذ   تعادلی ی موجک ب  تواند ی مناسک، م 

کاهش    یر نظ   ی شود. موارد   ی ساختار بافت   یک و تخر 

رانودمان    ت هوا و افونکروزه شودن برگ   یشه، رشد ر 

 ,.Rajpal et al) گزارش شده است    یز ن   ی فتوسنتز 

2025 .) 

باورند کوه    ین پژوهشگران بر ا   ی برخ   یگر، د   ی سو   از 

نووانوذرات و    ی سووطح   هووای یژگی و   سووازی ینه بووا به 

از دوزها    تووان ی شوده، م و کنترل   یمون ا   ی استفاده 

  یور اثرات نامطبو  را به حداقل رساند. مطالعات اخ 

  ی ده مانند پوشش   یندهایی اند که فرآ کرده   یشنهاد پ 

  طح سوو  یمیایی ، اصوولا  شوو( Biocoating)   یسووتی ز 

و   ( Surface Chemical Modification) ذرات  

 Natural)   یعوی طب   یدی کبو    ی ها استفاده از حامل 

Colloidal Carriers  ) نانوذرات را    یت سم   توانند ی م

دهنود    یش ها را افزا کاربرد آن   یمنی کاهش داده و ا 

 (Balusamy et al., 2023  .) یاری بسو  ین، با وجود ا  

موجوود    ای هودارنود کوه داده   ید از پژوهشگران تأک 

  ی واقعو  یط درباره اثرات ببندمدت نانوذرات در شورا 

  ی فعبو  ی هوا داده   یشوتر اسوت. ب   ی مزرعه هنوز ناکاف 

  یووا   یشووگاهی شووده آزما کنترل   یط بوور شوورا   ی مبتنوو

کووه رفتووار    ی هسووتند، در حووال   ی سووبول   ی ها موودل 

عواموول    یر تحووت تووأث   یعووی طب   یط نووانوذرات در محوو

، رطوبت و دموا  pHخاک،    یک از جمبه ترک   ی مختبف 

  یون، افزون بور ا  (. Atanda et al., 2025) دارد    رار ق 

نانوذرات در طوول زموان    یزیکوشیمیایی ف   ییرات تغ 

  ی و تجمع سطح   یداسیون سولف   یداسیون، مانند اکس 

ها  آن   یستی بر اثرات ز   ی طور قابل توجه به   تواند ی م 

  یوت، در نها  (. Kumah et al., 2023) بگوذارد    یر توأث 

در توسووعه و    یسوتی ز   یمنوی توجوه بوه ملاحظووات ا 

به  نانوذرات،    یواهی گ   فناوری یسوت در ز   یژه و کاربرد 

  یووک، ژنت   ی و مهندسوو  یی بوواززا   یی، زا شووامل کووالوس 

جوامع    یوابی کوه ارز   شوود ی م   یه است. توص   ی ضرور 

 Environmental Risk)   محیطی یسوت مخاطرات ز 

Assessment; ERA )  و    ی همراه با مطالعات مولکول

متنوع    یط هر نوع نانوذره در شرا   ی برا   یزیولوژیک ف 

  یوای از مزا   یمون ا   ی بردار انجا  شود تا بهره   یستی ز 

  (. Islam, 2025) گردد    یر پذ امکان   ی فناور   ین بالقوه ا 

 

 گیرینتیجه

  یی زا نووانوذرات در کشووت بافووت و کووالوس   کوواربرد 

گوذار از    ی دهنده در بورنج، نشوان   یژه و بوه   یاهان، گ 

  یم تنظوو  ی بووه سووو   یک کلاسوو  ی تجربوو  یکردهووای رو 

است.    ی در سطح مولکول   ی رشد  یندهای هدفمند فرا 

که    دهد ی مرور نشان م   ین در ا  شده ی شواهد گردآور 

از نقش    ای، یوه تغذ   یوا   یزیکی ف   ی ها نانوذرات، فراتر 

  یرهای زمووان مسووهم   یل تعوود   یووق قادرنوود از طر 

اکسو  ی ها پاسخ   یتوهورمونی، ف  چرخوه    یداتیو، تنش 

برنامووووه    ژنتیکووووی، ی اپ   یمووووات و تنظ   ی سووووبول 

  یت هدا   یاهی گ  ی ها را در بافت  ی سبول  یزی ر بازبرنامه 

بوالقوه    یی نانوذرات را به ابزارهوا   یژگی، و   ین کنند. ا 

  یل بوا دقوت بواا تبود   یی زا کوالوس   ی مهندسو  ی برا 

مطالعات موجود نشان    یل حال، تحب   ین کند. با ا ی م 

اثرگذار   دهد ی م  به   ی که  شدت وابسته بوه  نانوذرات 

اندازه، غبظت و ماه  هاسوت و  آن   یمیایی ش   یت نوع، 

  یت سوم و نانو   یود تونش مف   یوان م   یکی بوار   ی فاصبه 

 (Nanotoxicity و ) چووارچو ،    یوون جووود دارد. در ا

تووا    یین پووا   ی در دوزهووا   یدی اکسوو  ی نووانوذرات فبووز 

را    ی و رشود   یقوی تطب   ی ها پاسخ   توانند ی م   سط متو 

هوا  غبظوت آن   یش کوه افوزا   ی فعال کننود، در حوال 

کوواهش    یزیولوژیووک، ممکوون اسووت بووه اخووتلاات ف 

منجور شوود. در مقابول،    ی سوبول   یک و آسو  یی باززا 

کمتور،    یت بوا سوم   پایه یست و ز   یرفبزی نانوذرات غ 
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در    ی کمکو  ی هوا نقش   یفوای ا   ی بورا   یی بواا   یت ظرف 

  یوه ثانو   ی هوا کواهش تنش   و کشوت    یط محو  یت تثب 

  ی راهبردهوا   ی بور ضورورت طراحو  یج نتا   ین دارند. ا 

. از منظر  کند ی م   ید نانوذرات تأک   دوزمحور و کاربرد 

هوا نوه در اثبوات  پژوهش   ی خا اصب   یستی، ز   یمنی ا 

  ی ها نووانوذرات، ببکووه در درک شووبکه   ی اثرگووذار 

پ -هورمون -ژن   یمی تنظ  ببندمودت    یامدهای تنش و 

  ین نوو   هوای ی از فناور   گیری بهره ها نهفته است.  آن 

  یپتومیکس، از جمبوووه ترنسوووکر   یوووک، اُم -چنووود 

اپ   یکس متابولوم    ی در کنوار ابزارهوا   ژنوومیکس، ی و 

  یی امکان شناسا   تواند ی م   یشرفته، پ   ورزی داده یست ز 

  یت سم   یا  یمن مرتبط با پاسخ ا  ی مولکول  ی نشانگرها 

را    ینه زم   یکردی، رو   ین نانوذرات را فراهم سازد. چن 

  ی نانوذرات بوه سوو   ی تجرب   ی گذار از استفاده   ی برا 

  یسک ر   یابی بر شواهد و ارز   ی مبتن   فناوری یست نانوز 

تمرکووز    ینووده، انداز آ . در چشووم کنوود ی فووراهم م 

نوانوذرات هدفمنود،    ی بور توسوعه   یود هوا با پژوهش 

  ی معطوف شود، نوانوذرات   یمن و ا   پذیر تخریک یست ز 

را فعوال    ی مشوخص مولکوول   یرهای که قادرند مسو

اثوورات نووامطبو     ین حووال کمتوور   ین کوورده و در عوو

را به همراه داشته باشوند.    ی و سبول   محیطی یست ز 

  یابی استاندارد ارز  ی ها با چارچو   یکرد رو   ین ادغا  ا 

نانوذرات    تواند ی ، م یسک ر   یریت و مد   یستی ز   یمنی ا 

قابول    ی فنواور   یوک بوه    یشگاهی ابزار آزما   یک را از  

  یودار پا   ی و کشاورز   یاهی گ   فناوری یست اعتماد در ز 

موفووق کوواربرد    ی ینووده آ   یووت، ارتقووا دهوود. در نها 

دانوش    یوی در گرو همگرا   یی، زا نانوذرات در کالوس 

  گذاری یاسوت و س   یمون مواد ا نانو   ی طراح   ی، مولکول 

    خواهد بود.   محیطی یست 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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