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Extended Abstract 
Background: Sugarcane (Saccharum officinarum L., from the family Poaceae) is one of the most 
economically important crops globally, widely cultivated in tropical and subtropical regions due 
to its production of sugar, ethanol, bioenergy, and bagasse. Given its key role in providing 
renewable energy and derived products, sugarcane is a major focus of agricultural and industrial 
research. However, salinity stress is one of the most significant challenges impacting sugarcane 
production, especially in saline areas. Soil salinity is one of the most critical environmental 
stresses, leading to reduced plant growth and yield, posing a serious global threat to agricultural 
production. Salinity stress negatively affects sugarcane growth and development in several ways, 
including reduced water uptake, disruption of metabolism, and accumulation of sodium in plant 
tissues. As a result, the severe decline in yield and product quality in saline areas has become a 
major concern for both farmers and researchers. This review aims to examine the challenges posed 
by salinity in sugarcane and to present innovative remedial strategies for enhancing the crop's 
resistance to salinity. 
Methods: This review study was conducted using a systematic search in reputable scientific 
databases, such as PubMed, Scopus, and Web of Science. Initially, over 100 articles related to 
salinity and sugarcane were reviewed in this overview. The criteria for selecting the articles 
included publication in peer-reviewed journals, relevance to the topic of salinity, and a focus on 
innovative remedial methods. Articles specifically addressing novel approaches for improving 
sugarcane resistance to salinity were selected and analyzed after an initial review. The extracted 
data were qualitatively analyzed and categorized to identify key challenges and trends. 
Results: The results of this study show that salinity has widespread negative effects on 
sugarcane's physiological and biochemical processes. In the early stages of salinity stress, the 
plant experiences osmotic stress due to reduced water uptake and stomatal closure, which leads 
to a decrease in photosynthesis and, ultimately, a reduction in plant growth. Sodium accumulation 
in cells causes ionic stress, resulting in cell membrane damage and decreased enzymatic activity. 
These processes lead to premature leaf senescence and a significant reduction in sucrose 
concentration in sugarcane stalks, directly affecting the quality of the final product. Various 
methods have been employed globally to address these challenges. One of the primary approaches 
is the genetic improvement of sugarcane through traditional methods, such as selecting salinity-
tolerant parents and performing hybridization. These methods enable the development of varieties 
that show greater tolerance to saline conditions. However, due to the complexity of the sugarcane 
genome, which includes multiple chromosome sets, this process is highly time-consuming, often 
requiring 7 to 12 years to produce a salinity-tolerant variety. Additionally, this genetic complexity 
makes each hybridization event unique and unpredictable, complicating the breeding process. In 
addition to traditional methods, modern molecular approaches have emerged as critical strategies 
for improving sugarcane's resistance to salinity. Molecular tools, such as PCR-based markers and 
genome-editing technologies (e.g. CRISPR), can target key salinity-tolerance genes and eliminate 
or modify sensitive genes, aiding in the development of salinity-resistant sugarcane varieties. 
These methods not only shorten the time required for resistance improvement but also provide a 
more precise and reliable way of genetic modification. Beyond genetic modification, the use of 
plant growth-promoting microorganisms (PGPBs) has been introduced as an effective approach 
for mitigating the effects of salinity. These microorganisms enhance salinity tolerance by 
producing plant hormones, such as indole-3-acetic acid (IAA) and cytokinins, improving nutrient 
exchange, and regulating osmoprotectant compounds, such as total soluble sugar (TSS) and 
proline. Additionally, these microbes protect plants against diseases and environmental stressors 
by producing antibiotics, hydrogen cyanide, and other pathogen-inhibiting compounds. Research 
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has shown that the use of these microorganisms can significantly reduce the negative effects of 
salinity and improve sugarcane performance under saline conditions. Omics technologies, such 
as transcriptomics, proteomics, metabolomics, and ionomics, have also proven to be effective 
tools in identifying genes and molecular pathways associated with salinity tolerance. These 
techniques allow researchers to identify gene expression patterns under saline conditions and 
propose new strategies for improving sugarcane's salinity resistance. Specifically, next-generation 
sequencing (NGS) technology has played a vital role in accelerating transcriptomic studies of 
sugarcane tissues under salinity stress. 
Conclusions: In conclusion, this review demonstrates that salinity is one of the major challenges 
in sugarcane production, having extensive negative effects on the growth and yield of the crop. 
However, employing innovative remedial methods, such as traditional and molecular genetic 
improvement, the use of plant growth-promoting microorganisms, and omics technologies, can 
significantly enhance sugarcane's resistance to salinity. Given the critical importance of sugarcane 
in the global industry, future research should focus on optimizing these methods and developing 
new strategies to simultaneously increase the efficiency and sustainability of sugarcane 
production in saline areas and improve the quality of the final product. 
 
Keywords: Breeding, Morphological response, Novel technology, Omics technology,  
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 كشاورزي و منابع طبيعي ساريدانشگاه علوم 

 

 مقاله پژوهشی 
 

  ی نوآورانه برا  یها و روش   ی شور  ر یتأث   ی : بررس شکر ی ن  اه یدر گ   اصلاحی   ی و راهکارها  یشور   یها چالش 
 ی سازگار 

 
 2زه ی حو   ی سلطان   ی مهد   و   1بهاره فتاحی 

 

 ران یاهواز، ا ،یواحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام ،یاهیگ نژادیو به  کیگروه ژنت -1
 (mehdisoltani@iau.ac.irمسوول:  سندهی)نو ،رانیاهواز، ا ،یواحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام ،یاهیگ نژادیه و ب کیگروه ژنت -2

 
 09/11/1403تاریخ پذیرش:                          15/08/1403تاریخ ویرایش:                          08/07/1403تاریخ دریافت: 

 81 تا  56صفحه: 
 مبسوط   چکیده 
 اتانول،   شکر،  تولید  دلیلبه   که  است  جهان  اقتصادی  محصولات  ترینمهم   از  یکی(  Poaceae  خانواده  از  L. Saccharum officinarum)  نیشکر  : و هدف   مقدمه 

  و  تجدیدپذیر   هایانرژی   تأمین   در  نیشکر  کلیدی  نقش  به  توجه  با.  شودمی   کشت  گرمسیرینیمه   و  گرمسیری   مناطق  در  گسترده  صورتبه   باگاس  و  بیوانرژی،
  را   نیشکر  تولید  که  هاییچالش   ترینمهم   از  یکی  اما.  دارد  قرار  صنعتی  و  کشاورزی  تحقیقات  از  بسیاری  توجه  کانون  در  گیاه  این  آن،  از  شده مشتق   محصولات

  عملکرد  و  رشد   کاهش  موجب  محیطی،  هایتنش   ترینمهم   از  یکی  عنوانبه   خاک   شوری.  است   شوری  تنش  دهد،می   قرار   تأثیر   تحت  شور   مناطق  در  ویژهبه 
 دارد؛  نیشکر توسعه  و رشد  بر   بسیاری منفی  تأثیرات  شوری  تنش. کندمی ایجاد کشاورزی محصولات تولید برای  جدی  تهدیدی جهانی  سطح در و شودمی  گیاه 

  شوری   با  که  مناطقی  در  محصول   کیفیت  و  عملکرد  شدید  کاهش  نتیجه،  در.  گیاهی  هایبافت  در  سدیم   تجمع  و  متابولیسم   در  اختلال   آب،  جذب   کاهش  جمله  از
  و  نیشکر  در  شوری   از  ناشی  هایچالش   بررسی  هدف  با  مروری  مقاله  این.  است  شده  تبدیل   محققان  و   کشاورزان  هایدغدغه   ترینمهم   از  یکی  به  هستند،  مواجه

 .استشده  تدوین شوری  برابر در گیاه این مقاومت افزایش  برای  اصلاحی  نوین راهکارهای ارائه
 انجام   Web of Science  و   PubMed،  Scopus  مانند   معتبر   علمی  داده  هایپایگاه   در  سیستماتیک  جستجوی  از  استفاده  با   مروری   مطالعه  این  :ها روش   و   مواد 
  مجلات   در  انتشار  شامل  مقالات   انتخاب   معیارهای.  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  بودند،  مرتبط   نیشکر  و   شوری   موضوع   به   که   مقاله  100  از  بیش  ،ابتدا.  استشده 

  راهکارهای  به  خاص  طوربه   که  مقالاتی  اولیه،  بررسی  از  پس.  بودند  اصلاحی   نوین  هایروش  بر  تمرکز  و  شوری  موضوع  با  بودن  مرتبط  همتا،  داوری  با  معتبر
  تا   شدند   بندی دسته   و   تحلیل   کیفی  صورت به   مقالات  از  شده استخراج   اطلاعات .  شدند  تحلیل  و   انتخاب   بودند،  پرداخته   شوری  برابر  در  نیشکر  اصلاح  برای   نوین 

 . شوند شناسایی اصلی روندهای و هاچالش 
  شوری،   تنش   اولیه  مراحل   در .  دارد  نیشکر  بیوشیمیایی   و  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  بر  ایگسترده   منفی  تأثیرات  شوری  که  دندهمی   نشان  مطالعه  این  نتایج  :ها یافته 
 گیاه   رشد کاهش نهایت در و  فتوسنتز کاهش به   منجر که شودمی مواجه هاروزنه  شدنبسته و  آب جذب  کاهش با  اسمزی تنش ایجاد و آب  کمبود دلیلبه   گیاه
  موجب  فرایندها  این.  است  همراه  آنزیمی  هایفعالیت  کاهش  و  سلولی  غشاهای   تخریب  با  که  شودمی   یونی  تنش  ایجاد  باعث  هاسلول   در سدیم   تجمع.  شودمی

 ها،چالش   این  با  مقابله  برای  .دارد  نهایی  محصول  کیفیت  بر  مستقیمی  تأثیر  که  شوند،می   نیشکر  هایساقه   در  ساکارز  غلظت  شدید  کاهش  و  هابرگ   زودرس  پیری
  مقاوم   والدین  انتخاب  مانند  سنتی  هایروش   طریق  از  نیشکر  ژنتیکی  اصلاح  ها،روش   تریناصلی  از  یکی.  اندشده   گرفته  کاربه   جهانی  سطح  در  مختلفی  هایروش 

  حال،  این  با . دهندمی  نشان خود   از بیشتری  مقاومت شور شرایط   در که  کنند می  فراهم  را ارقامی تولید  امکان هاروش  این. است هیبریداسیون انجام و  شوری به
 مقاوم  رقم   یک تولید  برای سال   12 تا  7 گاهی  و   است بر زمان  بسیار   فرآیند این است، کروموزومی  مجموعه چندین  شامل که  نیشکر  ژنوم  های پیچیدگی  دلیلبه 
 که  باشد،   بینیپیش   قابل  غیر  و  فردبه  منحصر  رویدادی  صورتبه   هیبرید  تلاقی  هر  که  شودمی  باعث  ژنتیکی پیچیدگی  این  همچنین،.  دارد  نیاز  زمان  شوری  به

  برابر   در  نیشکر  اصلاح  مهم   راهکارهای  از  یکی  عنوانبه   مولکولی  نوین  رویکردهای  سنتی،  هایروش   کنار  در  .کندمی  ترپیچیده   را  نژادیبه   روند  موضوع  این
  های ژن   دادن  قرار   هدف   با   توانندمی  CRISPR  مانند  ژنومی  ویرایش   هایفناوری   و   PCR  بر  مبتنی   نشانگرهای  نظیر  مولکولی  ابزارهای.  اندشده   مطرح  شوری
 مقاومت  بهبود   برای   لازم  زمان   تنهانه   هاروش   این.  کنند  کمک   شوری  به   مقاوم   نیشکر   ارقام  تولید  به   حساس،   هایژن   تغییر  یا  حذف   و   شوری  به  مقاومت  کلیدی 

( PGPBs)  گیاه  رشد  محرک  هایمیکروارگانیسم   از   استفاده  ژنتیکی،  اصلاح  بر  علاوه  .کنندمی  فراهم   را   ترمطمئن   و  تردقیق   اصلاح  امکان  بلکه  دهند،می   کاهش   را
  اسید  استیک-3-ایندول  مانند   گیاهی  هایهورمون   تولید  طریق  از  هامیکروارگانیسم   این.  است  شده  مطرح   شوری  اثرات  کاهش   در  مؤثر  رویکرد  یک  عنوان به   نیز 

(IAA  )محلول  کل  قند  نظیر  اسمزی  محافظ  ترکیبات  تنظیم   و  مغذی،  مواد  تبادل  بهبود  ها،سیتوکینین   و  (TSS  )برابر   در  نیشکر  مقاومت  افزایش  به  پرولین،  و  
 محیطی  عوامل   و   هابیماری   برابر  در   گیاه  از  ضدپاتوژن،  ترکیبات  سایر   و   هیدروژن،  سیانید  ها،بیوتیک آنتی   تولید  با   هامیکروب   این  همچنین، .  کنندمی   کمک  شوری

  نیشکر   عملکرد  و   دهد   کاهش  توجهی قابل   طور به  را   شوری  منفی  اثرات  تواند می   هامیکروارگانیسم   این  از   استفاده  که  نداداده  نشان   تحقیقات.  کنندمی  محافظت
 ها ژن شناسایی  در  مؤثر ابزارهای عنوانبه   یونومیکس و  متابولومیکس  پروتئومیکس، ترنسکریپتومیکس، مانند  omics  هایروش  .بخشد بهبود  شور شرایط  در  را
 شناسایی  را   شوری  شرایط  تحت  ژنی   بیان  الگوهای  تا  دهندمی   امکان  محققان  به  هاتکنیک   این .  اندشده   شناخته  شوری  به  تحمل  با  مرتبط   مولکولی  مسیرهای  و
 ایفا  زمینه  این  دررا    مهمی  نقش(  NGS)  جدید  نسل  یابیتوالی   فناوری  ویژه،به .  دهند  ارائه  شوری   به  نیشکر  مقاومت  بهبود  برای  را  جدیدی  راهکارهای  و  دنن ک

 . است بخشیده  تسریع  را شوری تنش شرایط  تحت نیشکر مختلف هایبافت  ترنسکریپتوم  مطالعات واست  کرده
  عملکرد   و   رشد  بر   ایگسترده   منفی  اثرات  نیشکر،  تولید   در  اصلی   هایچالش   از   یکی  عنوانبه   شوری  که  دندهمی   نشان  بررسی  این  نتایج  مجموع،  در   :ی ر ی گ جه ی نت 

  و   گیاه  رشد  محرک  هایمیکروارگانیسم   از  استفاده  مولکولی،  و  سنتی  ژنتیکی  اصلاح  نظیر  اصلاحی،  نوین  هایروش   از   استفاده  حال،  این  با.  دارد  گیاه  این
 جهانی،   صنعت  در  نیشکر  بالای  اهمیت  به  توجه  با.  بخشد  بهبود  را  شوری   به  نیشکر  مقاومت  توجهیقابل   طوربه  تواندمی  omics  هایتکنیک   از  گیریبهره 

  افزایش   شور  مناطق   در   نیشکر  تولید   پایداری  و   وری بهره   سو یک   از  تا   د ن شو  متمرکز   جدید  راهکارهای  توسعه  و   هاروش   این  سازی بهینه   بر   باید  آینده   تحقیقات
 .  شود تضمین نهایی  محصول کیفیت بهبود  دیگر سوی از و  یابد

 
 تکنولوژی نوین  تکنولوژی امیکس،، اسمزیتنش پاسخ مرفولوژیک، اصلاح،  کلیدی:   های ه واژ 
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 مقدمه 
 محیطی  زایتنش  عوامل  ترین نامطلوب  از  یکی  خاک  شوری    

  و  است  کرده  محدود  شدت  به  را   گیاهان  نمو  و   رشد  که   است
 Iman)   کندمی  تهدید   جهان  سراسر  در  را  کشاورزی   تولیدات

., 2024et altalab )  . این   خاک،  طبیعی  شورشدن  بر   علاوه  
  ترمیم   و  شیمیایی  کودهای  زیاد  مصرف  با  حتی  وضعیت

داشتن در    و  نامناسب  آبیاری  هایشیوه   خاک،های  کننده  قرار 
 . ( et al.,Reyhanpour 2019)  شودمی  تشدیدمعرض آب شور  

  20  حداقل  در  زراعی  محصولات  تولید  که   شودمی  زده  تخمین
 2 حدود. است شده  اختلال دچار جهان  آبی هایزمین از درصد

  ساله   هر   جهان  کشاورزی  هایزمین  از (  ٪1~)  هکتار  میلیون
. (2018et al. Nezhad ,)   گیردمی  قرار  سریع  شورشدن  تحت
 2/0حدود    یشود که فشار اسمزیشور در نظر گرفته م  یخاک

 یدس  4( محلول خاک به  EC)  یکیالکتر  ییرسانا   و  مگاپاسکال
که  کند،    جادی( اNaClمولار    یلیم  40بر متر )معادل    منسیز

 دهد یاکثر محصولات را کاهش م  لکردعم  ی توجهطور قابلبه 
(Munns & Tester, 2008)تواند بسته  یم  ی. اثر مضر شور

 طیراش  ای  یاهیگ  یهاشدت نور، گونه   ،ییآب و هوا  طیبه شرا
 باعث   شوری  تنش.  ( et al.,Tang 2015)  خاک متفاوت باشد 

 شود می  متابولیک  اختلال  و  طبیعی  غیر  رشد  گیاه،  رشد  مهار
(2020 et al.,Van Zelm )  .روی   شوری  افزایش  مضر  اثرات 

  )تنش یونی(  خاک  در  سدیم  تجمعو    اسمزی  تنش  شامل  گیاهان
  از  ناشی  اسمزی  تنش   .( 2021et al.Ludwiczak ,)  است

  گیاه   )فشار اسمزی(  سلولی  تورگر  ،خاک  هایپراسموتیک  محلول
  سدیم   تعادل  در   اختلال  با  یونی  تنش  مقابل،   در  .کندمی  مختل   را
(+Na/)پتاسیم  (+K  )و  شودمی  مشخص  سلول  داخل  در 

کند  می  مختل   را  مختلف   فیزیولوژیکی   و  متابولیک  فرآیندهای
(2018 et al., Zhang)  .فرآیند   دو  این  که   است  شده   گزارش  
 شوری   تنش  به  پاسخ  طول  در   گیاهان  در  مکانی  و   زمانی  نظر  از
با( et al.,Van Zelm 2020)  اندشده   جدا  هم  از   حال، این  . 

 سیگنال  در  یونی  و  اسمزی  تنش  بین  توجهی  قابل  همپوشانی
. (2020et al.,  Van Zelm) دارد    وجود  با تاخیر  و  اولیه   دهی

( ROS)   فعال  اکسیژن  هایگونه   بالای  محتوای  این،  بر  علاوه 
 شود می  مشاهده   نمک  معرض  در  گرفتن  قرار  با  نیز  گیاهان  در
(2024 et al.,Sadegh Ghol Moghadam )های . الکترون 

  طی  در  دنتوانمی(  ETC)   الکترون  انتقال  زنجیره   از  شده نشت
  تولید  ROS  و  دنده  نشان  واکنش  O2  با  هوازی  متابولیسم

  طور   به   ROS  سمی  سطح  .(Xiao & Zhou, 2023) ندنک
 اکسیداسیون  طریق   از  را   طبیعی  سلولی  متابولیسم  جدی

 اسیدهای   و  ها پروتئین  لیپیدها،   مانند   هاییماکرومولکول 
  شدید   اکسیداتیو  آسیب  به  منجر  و  کندمی  مختل  نوکلئیک

  از  گیاه   نوع  دو  کلی،  طور  به   .(Xiao & Zhou, 2023)  شودمی
  که  گیاهان،  از   برخی.  دندار  وجود  نمک  به  متمایز   تحمل   نظر

  بیش   با  شور  محیط  در  طبیعی  طور   به  شوند،می  نامیده  هالوفیت
 سازگار   آن   با  حتی  یا  کنندمی  رشد   NaCl  مولار  میلی  200  از

در(2014et al. Duarte ,)  شوندمی  هایگونه   اکثر  مقابل،  . 
  و   رشد  و  هستند  نمک  به   حساس  هایگلیکوفیت  دیگر  گیاهی

شود می  مهار  خاک  شوری  توسط  نامطلوبی  طور به   هاآن  نمو
(, 2017et al.Assaha ).  نیشکر  ( Saccharum

L officinarum .،   خانواده   محصول   یک(  Poaceae:  از 
  تولید شکر،   برای  جهان  سطح  در  که   است  مهم  صنعتی  اقتصادی

  تحقیقات  تحت  و  شودمی  کشت  لیگنوسلولز  یا  باگاس  اتانول،
Rodríguez -Figueroa)  است   گرفته  قرار  گسترده  چندبعدی

., 2008et alSoltani Huwyzeh ., 2019; et al)  . 
  

 ها مواد و روش 
و   یشور  یهاچالش   یمنظور بررسبه   ،یمطالعه مرور  نیدر ا    

منتشر شده    یمقالات علم شکر، ین  اهیدر گ  یاصلاح   یراهکارها
پا بررس  یهاگاه یدر  پا  یمعتبر  در  جستجو   ی هاگاه یشدند. 

و  PubMed  ،Scopus  ،Web of Science  یاطلاعات  ،
ScholarGoogle   کل شد.  ،  "شکرین"  رینظ  ییهادواژه یانجام 

شور" ژنت"،  "یتنش  و  "یاهیگ  یسازگار"،  " یکیاصلاح   ،
استفاده    یابیباز  یبرا  " نینو  یهای تکنولوژ" مرتبط  مقالات 

 شدند. 
مجلات    یارهایمع     در  منتشرشده  مقالات  شامل  انتخاب 
فرآ  یعلم با  تأث  یداور  ندیمعتبر  بر  متمرکز  مطالعات   ر یهمتا، 
 ی. مقالاتندبود  ینوآورانه اصلاح  یهاو روش  شکریبر ن  یشور

 حذف شدند. لیانتخاب را نداشتند، از تحل یارهایکه مع
بر   یمرتبط با اثرات شور  یهااز انتخاب مقالات، داده   پس    

مورد استفاده در مطالعات استخراج    یاصلاح  یهاو روش  شکرین
به  برانددیگرد  لیتحل  یفی صورت کو  از صحت و    نانیاطم  ی. 
استاندارد   یابیارز  یارهایمقالات با استفاده از مع  تیفیک  ت،یجامع
همچن  یبررس و  به   ن، یشد.  انتخاب  در  تعصب  کاهش  منظور 
 نویسندگان به صورت مقالات توسط    یابیجستجو و ارز  ل،یتحل

حاصل   نانیاطم  جیو اعتبار نتا  تیتا از جامع  مستقل انجام گرفت
 شود. 

 پاسخ مورفولوژیک نیشکر نسبت به شوری 
مختلف    ی هاسمیبا آب شور با توجه به اثرات و مکان  یاریآب    
هالوف  تیکوفیگل  اهانیگ  در مقابل  همچن  تیدر    ن یب  نی و 

از    یهاگونه  حت  کیمختلف  و  جنس  و  ارقام،    ن یب  یخانواده 
سطوح مختلف نمک   ، همچنین  ؛دارد  اه یبر رشد گ  یاثرات متفاوت

شوری  زمان قرار گرفتن در معرض تنشمدت و  یاریدر آب آب
در پژوهشی مشخص شد    گذارند.تاثیرات متفاوتی را بر جای می

رشد را کنترل   ماًیمستق اهانیشده توسط گ جذب یهاکه نمک
 ی هامیآنز  تیفعال  ای، فتوسنتز و/فشار اسمزیکنند، اما بر  ی نم

  اه یرشد گ  یشور .  ( et al.,Silva 2022)  گذارندی م  ریخاص تأث
 ی بالا  ریدهد و مقادیکاهش م  یو سم  یاثرات اسمز  قی را از طر

سد جذب  افزایم  سمیتیباعث    مینسبت  باعث  که   شیشود 
  ق یو کاهش حرکت آب از طر  شه یمقاومت خاک، کاهش رشد ر

هدا  شه یر کاهش   et al.,Zhao )  شودیم  یکیدرولیه  تیبا 

ناح  کاهش  ،همچنین  .(2020 است  تاج   هیدر  ممکن  پوشش 
در نظر گرفته شود که از دست   یاجتناب  سمی مکان  کیعنوان  به 

ها را به حداقل  شدن روزنه دادن آب توسط تعرق در هنگام بسته
 ی هاونی تواند به حفظ  یاثر م نی. ا(Sengar, 2020) رساندیم

ر  یسم ا  شه یدر  تجمع  و  کند  قسمت ونی  نیکمک  در  را  ها 
، یشور  طی. در شرا(Sengar, 2020)  محدود کند  اه یگ  ییاهو

برگ و نرخ    فشار اسمزیو    کندیم  ر ییتغ  یسلول   واره یخواص د
به کاهش سطح کل    که منجر  ابدیی( کاهش مPNفتوسنتز )

ا( 2020et alZeeshan ,.)   شودیبرگ م رشد    ن،ی. علاوه بر 
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  ی به طور معمول با غلظت بالا  زی( نییاز قسمت هوا  ی)جزئساقه  
م کاهش  ر  شیافزا.  ابدی ی نمک  هوا  شه ینسبت  اندام   ا ی  ییبه 

هوا اندام  نسبت  ر  ییکاهش  را  ک ی  شهیبه  تنش    ج یپاسخ  به 
( به  ی)اثر اسمز  یاست که به عوامل مرتبط با تنش آب  یشور

م  یجا مربوط  نمک  خاص   ,Kibria & Hoque)  شودیاثر 

تواند به حفظ  یم  یتحت تنش شور  شتریب   شه ی. نسبت ر(2019
ا  یسم  یهاونی انت  نیدر  و  کند  کمک  به  آن  قال اندام  ها 

 سم یمکان  کیتواند  یپاسخ م  نیرا کنترل کند. ا  ییهوا  یهااندام
شرا  اه یگ  یمقاومت/بقا  یمعمول تشک  یشور  طی در   دهد  لی را 

(2012 et al.,Cassaniti )  .یارینمک در آب آب  یغلظت بالا 
گ رشد  کاهش  به  ، (Munns & Tester, 2008)  اهیمنجر 

  ن یرابطه ب  رییو تغ  (Cramer, 2002)محدودکردن انبساط برگ  
.  ( et al.,Tattini 1995)   شودیم  شه یو ر  ییهوا  یهاقسمت 
شرا گونه   یشور  طیدر  گ  یهابالا،  ر  یاهیمختلف    شهیتوده 
اند نشان داده   یی نسبت به توده خشک اندام هوا  یشتریخشک ب

نت در  ر  جهیکه  هوا  شهینسبت  اندام    ابدییم  شیافزا  ییبه 
(2023 et al., Kumar)پژوهشی در  مختلف    ،.  سطوح  آثار 

ویژگی بر  بررسی  شوری  نیشکر  های مورفولوژیک هشت رقم 
کاهش رشد و مقادیر صفات مورفولوژیک مانند    ، شد که نتایج

تعداد برگ پنجه، سطح و  تعداد  ارتفاع،   را نشان  وزن خشک، 
کندو  دادند،   متحمل  ارقام  در  کاهش  بود  روند   Soltani)تر 

., 2006, 2009et al Huwyzeh) . 
 

 های مختلف گیاه نیشکر بر اساس مرور منابع مورفولوژیک تنش شوری در ارقام و واریته آثار  -1جدول 
Table 1. Morphological effects of salinity stress in different cultivars and varieties of sugarcane based on a review of  
               sources 

 ارقام یا واریته 
Cultivars 

 کشور 
Country 

 شدت تنش
Intensity of tension 

 تنش  محیط اعمال
Stress 

environment 

 مورفولوژیک اثرات  
ffectse alMorhologic 

 رجع م
Refference 

CoC 671 
CoC 24 

 هندوستان
India 

0, 150, 200 
 NaClمولار  میلی

0, 150, 200 
millimolar NaCl. 

کشت هیدروپونیک  
 با محیط هوگلند
Hydroponic 
cultivation 
using the 
Hoagland 
solution. 

 کاهش طول ساقه، ریشه و سطح برگ 
Reductions in stem length, 
root length, and leaf area. 

Anitha et al., 2015 

 رقم مختلف  10
10 different 
genotypes 

 هندوستان
India 

0, 10, 20  
 زیمنس بر متر دسی 

0, 10, 20 
decisiemens per 

meter 
NaCl, Na2SO4, 

CaCl2.2H2O(3:2:1) 

 کشت گلدانی 
Pot 

experiment 

کاهش سطح برگ، تعداد پنجه و وزن  
 خشک

Reductions in leaf area, 
number of tillers, and dry 

weight 

Singh & Sengar, 
2020 

 رقم مختلف  38
38 different 
genotypes 

 هندوستان
India 

دسی زیمنس بر متر   8
،  NaClهای نمک

Na2SO4  و
2H2O.CaCl2 (1:2:1 ) 

8 decisiemens per 
meter of NaCl, 
Na2SO4, and 

CaCl2·2H2O salts 
(1:2:1) 

 ی طرح گلدان
Pot 

experiment 

کاهش در مقادیر ارتفاع بوته، سطح 
 برگ، تعداد پنجه 

Reductions in plant height, 
leaf area, and number of 

tillers. 

Rao et al., 2021 

 رقم مختلف  10
10 different 
genotypes 

 برزیل 
Brazil 

 

زیمنس بر  دسی  7 ,2 ,0
 NaClمتر 

0, 2, 7 decisiemens 
per meter of NaCl 

 ی طرح گلدان
Pot 
experiment 

کاهش وزن خشک، ارتفاع، تعداد  
 پنجه، سطح و تعداد برگ 

Reductions in dry weight, 
height, number of tillers, leaf 
area, and number of leaves. 

Silva et al., 2022 

 ژنوتیپ مختلف  32
32 different 
genotypes 

 برزیل 
Brazil 

 
 - 

طرح  
 یگلدان

Pot 
experiment 

کاهش میزان ارتفاع، تعداد برگ، 
 شاخص سطح برگ و قطر ساقه 

Reductions in plant height, 
number of leaves, leaf area 
index, and stem diameter 

Simões et al., 2023 

PS881PSJK922 
BL 

 اندونزی 
Indonesia 

8000 ،6000  ،4000  ،
 PPM 0 NaCl و 2000

 ی طرح گلدان
Pot 

experiment 

کاهش قطر ساقه، تعداد برگ و کاهش  
 ارتفاع میانگره 

Reductions in stem diameter, 
number of leaves, and 

internode length. 

Dong et al., 2014 

 
 شوری   تنش   تحت   نیشکر   فیزیولوژیکی 

  دلیل به   شوری  به  نسبت  گیاهان  اولیه  پاسخ  و   حسی  ارتباط
 کمبود   و   روزنه  رشد   کاهش  باعثکه    اسمزی  تنش  القای
  این   با.  است   یکسان  تقریباً  شود،می(  Ca+2  و  K+  مانند)  ایتغذیه 
  با   مدتطولانی  مواجهه   طول  در  گیاهان  آبی،کم  برعلاوه   حال،

  و  برگ  پیری  باعث   که   کنندمی  تجربه  را  یونی  تنش  نمک،
 بر  بیشتر  منفی  تأثیر  به  منجر  که   شودمی  فتوسنتز  در  اختلال

مثال  .( 2010et al.Vasantha ,)  شودمی  رشد در   ،برای 
گرفت،   آزمایشی که توسط سلطانی حویزه و همکاران صورت 

و    aN  ،+K  ،-Cl+هایآثار شوری بر جذب، انتقال و تجمع یون
2+Ca   نیشکر در محیط کشت ارقام مختلف  ریشه  و  برگ  در 

های مختلف نمک بررسی شد. نتایج  هیدروپونیک، تحت غلظت

که با افزایش سطوح شوری، محتوای کلر در برگ   ندنشان داد
گیری میزان سدیم و پتاسیم نشان و ریشه افزایش داشت. اندازه 

  بود داد که تجمع سدیم در شرایط شوری بسیار بیشتر از پتاسیم  
های هوایی و همچنین با افزایش شوری انتقال سدیم به اندام

منجر که  شد  خشک   بیشتر  وزن  عملکرد  و  رشد  کاهش  به 
 . (  2008et al.Soltani Huwyzeh ,)شود می

 شوری  با  مدتطولانی  مواجهه   طول  در  ریشه   طول  ازدیاد
Brunner )  افتد اتفاق می  زیرزمینی   هایآب  به  دسترسی  دلیلبه 

, 2015al. et)  .معرض  در  مدت طولانی  گرفتن  قرار   حال،  این  با 
 که   شودمی  ترسنگین  هایریشه   ایجاد  به   منجر  شوری  تنش
  عظیم  هایغلظت  تجمع.  کنندمی  انباشته   را   بیشتری  کلرید
 فتوسنتزی  هایماشین  بر  منفی  تأثیرات  ،Na+2  ویژه به   ها،یون

 

 بهاره فتاحی و مهدی  سلطانی حویزه 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jc

b.
20

24
.1

53
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
21

 ]
 

                             5 / 26

http://dx.doi.org/10.61882/jcb.2024.1537
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1537-en.html


 61.................................................. ............. یسازگار  ینوآورانه برا  ی هاو روش  یشور  ریتأث  ی : بررسشکرین  اه یدر گ اصلاحی  ی و راهکارها یشور  یهاچالش 

 

  سنتز   همچنین  و  هاآنزیم  فعالیت  کاهش  باعث  نتیجه   در  و  دارد
  را   کربن  جذب   سرعت   زاتنش  هایحالت  این.  شودمی  رنگدانه 
 اضافی   نور  جذب  در  گیاهان  ناتوانی  که   حالی  در  دهند،می   کاهش
 شود می(  ROS)  اکسیژن  فعال  هایگونه   بیشتر  تجمع  به   منجر

 های گونه   اکثر.  شودمی  اکسیداتیو  تنش  به   منجر   نتیجه   در  که 
 کاهش   با  تواندمی  که   دارند  نمک  دفع  برای  مکانیسمی  گیاهی
 ورود   با  واکوئل،  در  جداسازی  طریق  از  سیتوپلاسم  در  غلظت
  اثرات .  (et al., Khan 2019)  کند   مقابله   گیاهی  سلول  به   نمک
 با  توانمی را فیزیولوژیکی هایفعالیت سایر و  فتوسنتز بر منفی

  یک  فتوسنتز .داد کاهش ها آن فیزیولوژیکی  فرآیندهای اصلاح 
  عدم  اصلی  هدف  تواندمی  که   است  اصلی  فیزیولوژیکی  فرآیند
et al. Safdar ,)  باشد  شوری  و  سالیخشک   از  ناشی  تعادل

 برای   ایپیچیده   هایمکانیسم  دارای  گیاهان  اگرچه .  (2019
 از  زیاد نمک از ناشی یونی و اسمزی هایتنش تحت سازگاری

 سازگار   املاح   تجمع  بالای  سطوح   کمک  با  اسمزی  تنظیم  طریق
  رشد   شدید  تأخیر   نیشکر،  حساس  بسیار  ماهیت  دلیلبه   هستند،

. (et al., Kumar 2023)  است  شده   اثبات  مختلف  مراحل  در
 و   وریبهره  شوری،  تنش  شرایط  تحت  فتوسنتزی  بازده   کاهش
  ساقه   ساکارز  غلظت  نتیجه   در  و  کندمی  تضعیف   را  کیفیت
  سرعت  کاهش.  (et al., Cruz 2018)   یابدمی   کاهش

 برابر  در  پاسخی  احتمالاً  شوری  تنش  تحت  نیشکر  در  فتوسنتزی
رطوبت  آن   در  که  است  تنش کاهش    شدن بسته   طریق   از  از 
 کاهش   ای،روزنه   هدایت  کاهش  آن   دنبال  به   و  ها روزنه   نسبی

  ، روزنه   داخلی  2CO  غلظت  در  محدودیت  متعاقباً  و  تعرق  سرعت
  عوامل  حال،  این  با.  (et al., Sharma 2021)  شودمی  جلوگیری

  آنزیم  فعالیت  کاهش  و  کلروفیل  تخریب  مانند  ،ایروزنه   غیر

et  Pan)  باشند  داشته   ایعمده   نقش  توانندمی  نیز  ،فتوسنتزی

2021 al.,)  . اجزای   سایر   بر  شوری  تنش   این،   بر   علاوه 
 هایرنگدانه   سایر   و  کلروفیل  مانند  ،فتوسنتزی  هایماشین
  تأثیر  ،RuBisCo  کربن  تثبیت   و  بیوسنتزی  هایآنزیم  جانبی،

  تا  شوری  از  ناشی   فتوسنتز  مهار.  ( et al.,Pan 2021)  گذاردمی
 و   PSII  فعالیت  کاهش.  است  مرتبط  PSII  کمپلکس  با  حدودی
  رنگدانه  مجموعه   الکترون،  انتقال  کوانتومی  بازده   کاهش

. (et al., Demetriou 2007)  دهدمی  تغییر   را   فتوسنتز   پروتئین
  تحت   نیشکر  در  PSII (Fv/Fm)  کوانتومی  بازده   حداکثر  کاهش

 الکتروشیمیایی   پتانسیل   آب،  کمتر  جذب   دلیلبه   شوری  تنش
ATP  همچنین  و  سنتاز  I-system-photo  دهد می  کاهش  را 

 NADPH  و  ATP  تولید  از  مانع   تداخل  طریق  از  تواند می  که 
 et al.,de Almeida Silva )  شود  فتوسنتزی  دستگاه   در

  و   مدت  به  فتوسنتزی  کمپلکس  پارامترهای  در  تنوع.  (2018
  نقش  گیاه   برگ  کلروفیل  محتوای  .دارد   بستگی  تنش  شدت

  کلروفیل  محتوای  کاهش.  دارد  آن   فتوسنتزی  ظرفیت  در  بسزایی
  مشاهده   شوری  معرض  در  نیشکر  حساس  و  متحمل  ارقام  در  کل
  بر  علاوه.  دیده شد  کمتر  متحمل  ارقام  در  کاهش  میزان  و  شد

 & Wahid)  یافت  افزایش  آنتوسیانین  و  فنلی  سنتز   این،

Ghazanfar, 2006)  . کلروفیل  محتوای  که  تجاری،  هایواریته  
 از  بالاتری  فعالیت  دارند،  شوری  تنش  طول  در  بیشتری

  کلروفیلاز  یا(  ALA synthase)  سنتاز  اسید   آمینولولینیک
 از  ناشی  فتوسنتزی  پتانسیل  در  وقفه .  دهندمی  نشان  را  ترپایین

 محصول   اولیه   تولید  راندمان  پایین،  فتوسنتزی  های  رنگدانه 
 . (et al., Dhansu 2022) دهدمی کاهش را نیشکر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

غشاء،  یبه پارگ ( که منجرETCانتقال الکترون ) رهیزنج نی چنو هم یمیآنز تی. کاهش فعال یبر عملکرد فتوسنتز یشور  یامدهایپ -1شکل 
 PSII یبازده کوانتوم ،یا روزنه ییکاهش رسانا اء،اختلال در غش ،یونی تیسم چنین،همشود، یبرگ م یریو پ 2COکاهش در دسترس بودن 

 . (2023et al Kumar ,.) شودیم ی فتوسنتز میآنز تیکه به نوبه خود باعث کاهش فعال  شودیکمتر و سرعت انتقال الکترون کندتر م 
Figure 1- Effects of salinity on photosynthetic production. Enzyme activities and the electron transport chain (ETC) 

lead to membrane rupture, a reduction in CO2 acquisition, and leaf senescence, also, ion toxicity, membrane 
inhibition, reduced stomatal conductance, lower PSII quantum efficiency, and a slower electron transport rate, which 

in turn reduces the activity of the photosynthetic enzyme (Kumar et al., 2023) . 
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 های مختلف گیاه نیشکر های فیزیولوژیک تنش شوری در ارقام و واریتهپاسخ -2جدول 
Table 2. Physiological responses to salinity stress in different cultivars and varieties of sugarcane 

 
 سازگاری و سیگنالینگ تنش شوری 

تأث  یشور  طیشرا     با  طب  ریبالا  جذب  توسط    یعیبر  آب 
خاص، رشد   یهاونی  تیسطح سم   شیو افزا  شه یر  یهاسلول 

گ نمو  تأث  اهیو  تحت  م  ریرا   & Dresselhaus)  دهدیقرار 

Hückelhoven, 2018) در سرعت رشد    راتییتغ   ،یطور کل . به
فعال با  یاصل  یپارامترها  ی،فتوسنتز   تیو  که    یبرا  دی هستند 

 یابیارز اهان یو سطح تحمل گ یکردن اثرات تنش شور شکارآ 

سرعت رشد   ن،ی. علاوه بر ا(Dias & Blanco, 2010)  شوند
فعال  اه یگ  دیاکسیدبه  کم    یدسترس  لیدلبه   یفتوسنتز  تیو 

  دنریگینامطلوب قرار م  ریتحت تأث  یکربن در طول تنش شور
(2018 et al., Simões)ند ینور را در طول فرآ   یانرژ  لیروف. کل  

باعث   لی کلروف  یسطوح بالا  ،نیا  بر  کند، بنایفتوسنتز جذب م
گاز  شیافزا سازگار  یتبادل  شور  یو  تنش   د نشویم  یبا 

2017) et al.,(Taiz .  هنگام قرار    لیکلروف  یکاهش محتوا

 ارقام یا واریته 
Cultivars 

 کشور
Country 

 شدت تنش 
Intensity of 

tension 
 محیط اعمال تنش 

Stress environment 

 پاسخ فیزیولوژیک 
Physiological response 

 مرجع
Reference 

 ژنوتیپ مختلف  9
9 different genotypes 

 هندوستان 
India 

دسی  4و  8، 12
 NaClزیمنس 

12, 8, and 4 
dS/m NaCl. 

 ی طرح گلدان
Pot experiment 

کاهش رشد، محتوای نسبی آب و صفات تبادل گاز، محتوای  
 ایکلروفیل، نرخ فتوسنتزی و هدایت روزنه 

 در عصاره   K+و   Na+افزایش 
Reductions in growth, relative water content, and 

gas exchange traits, chlorophyll content, 
photosynthetic rate, and stomatal conductance. 

Increases in Na+ and K+ in the extract. 

Dhansu et 
al., 2022 

 رقم مختلف  38
38 different genotypes 

 هندوستان 
India 

دسی زیمنس بر  8
های  متر نمک

NaCl ،Na2SO4  
  CaCl22H2Oو 

(1:2:1 ) 
8 dS/m of salts 
including NaCl, 

Na₂SO₄, and 
CaCl₂·2H₂O in 
a 1:2:1 ratio. 

 ی طرح گلدان
Pot experiment 

کاهش فتوسنتز خالص، کاهش رسانایی روزنه و کاهش نرخ  
 CO2فتوسنتز کاهش سطح برگ، غلظت قند و سرعت جذب 

Reductions in net photosynthesis, stomatal 
conductance, and photosynthetic rate. 

Reduction in leaf area, sugar concentration, and the 
CO2 uptake rate 

Rao et al., 
2021 

VAT90212 
RB72454 
RB867515 

Q124 
RB961003 
RB957508 
SP791011 
RB835089 
RB92579 
SP943206 

 برزیل 
Brazil 

0,1,2,4,6,8  
 زیمنس بر متر دسی 

0, 1, 2, 4, 6, 8 
decisiemens per 

meter 

 ی طرح گلدان
Pot experiment 

 روزنه و کاهش نرخ فتوسنتز  یی کاهش رسانا
Reductions in stomatal conductance and the 

photosynthetic rate. 
Simoes et 
al., 2020 

NiF8 
 ژاپن

Japan 

0,200, 500, 
1000, 2000 , 

گرم  میلی  3000
NaCl   در لیتر 

0, 200, 500, 
1000, 2000, 
3000 mg/L 

NaCl 

 ی طرح گلدان
Pot experiment 

 2COکاهش سطح برگ، غلظت قند و سرعت جذب 
Reductions in the leaf area, sugar concentration, and 

CO2 uptake rate. 
 

Watanabe 
et al., 2020 

1252-CP96 
1101-CP00 

 فلوریدا 
Florida 

0, 38, 75, 150, 
مولار  میلی 300

NaCl 
0, 38, 75, 150, 
300 millimolar 

NaCl 

 گلدانی طرح 
Pot experiment 

ای،  کاهش نرخ فتوسنتز خالص برگ، هدایت روزنه
بین سلولی، غلظت قند محلول در آب و انتقال   2COغلظت 

 های گیاهی فتوآسیمیلات به سایر بافت 
Reductions in the net leaf photosynthesis rate, 

stomatal conductance, intercellular CO2 
concentration, soluble sugar content, and the 

transfer of photoassimilates to other plant tissues. 

Zhao et 
al., 2020 

1099-IAC91 
 برزیل 

Brazil 

گرم  میلی  800
سدیم در یک  
 کیلوگرم خاک 

800 mg/kg of 
sodium in soil 

 طرح گلدانی 
Pot experiment 

 نسبت سدیم به پتاسیمکاهش میزان 
 ای و محتوای نسبی آب کاهش هدایت روزنه

کاهش رشد و افزایش نشت الکترولیت با آسیب به دستگاه  
 فتوشیمیایی فتوسنتز 

A reduction in the sodium-to-potassium ratio. 
Reductions in stomatal conductance and relative 

water content. 
Decreased growth and increased electrolyte leakage 
due to damage to the photosynthetic photochemical 

apparatus. 
 

Cruz et al., 
2018 

CoC 671 
CoC 24 

 هندوستان 
India 

  0و   150، 200
 NaClمولار میلی 

200, 150, and 0 
millimolar 

NaCl 

  طی با مح کیدروپونیکشت ه
 هوگلند 

Hydroponic cultivation 
using the Hoagland 

solution. 
 

سلولی، محتوای  کاهش محتوای کلروفیل کل، پایداری غشای 
نسبی آب، کاهش رشد و افزایش میزان پرولین و همچنین آنزیم  

 اکسیدانی کاتالاز آنتی 
Reductions in total chlorophyll content, cell 

membrane stability, and relative water content, 
h and increased levels of along with decreased growt

antioxidant enzyme catalase.proline and the  

Anitha et 
al., 2015 

Rb867515 
RB855536 

 برزیل 
Brazil 

 

  0و  100
 NaClمولارمیلی 

200 and 0 
millimolar 

NaCl 

 ی طرح گلدان
Pot experiment 

کاهش فتوسنتز خالص، پتانسیل آب و توده خشک ریشه و اندام  
 هوایی 

Reductions in net photosynthesis, water potential, 
and dry matter of roots and aerial parts. 

Murad et 
al., 2014 

C92038 
Co85004 

C85036Si94050 
 

 

زیمنس  دسی  0 7 ,
 بر متر 

0 and 7  
decisiemens per 

meter 

 ی طرح گلدان
Pot experiment 

کاهش پتانسیل اسمزی، پتانسیل آب برگ، محتوای نسبی آب،  
 فلورسانس کلروفیل 

 ها الافزایش تجمع پرولین و پلی 
Reductions in osmotic potential, leaf water 

potential, relative water content, and chlorophyll 
fluorescence. 

Increased accumulation of proline and polyols. 

Gomathi et 
al., 2010 

N22 ،N17 ،NCo376  آفریقای جنوبی 
South Africa 

هایی با  محلول 
- 180شدت شوری 

20 MS/M1 
CaCl2 و MgSO4 

Solutions with 
salinity levels 

of 180-120 
mS/m of CaCl2 

and MgSO4 

 طرح گلدانی 
Pot experiment 

 رشد، پتانسیل آب برگ و زیست تودهکاهش 
 کاهش ساکارز 

Reductions in growth, leaf water potential, and 
biomass. 

A reduction in sucrose content. 

Naidoo et 
al., 2004 
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تنش   معرض  در  رو  یشورگرفتن    شکرین  تهیوار  یبر 
867515RB    گزارش شد(2011 et al., Willadino )ن ی. در ا  

شود، کاهش یمشاهده م  تنشکه عموماً تحت    یدفاع  سمیمکان
در شار الکترون در    ر ییتغ   ل، یکلروف  ینور و محتوا  یجذب انرژ

تثب  ره یزنج کاهش  الکترون،  تشک  2CO  تیانتقال    ل یو 
  اهده مش  یاهیگ  یهااغلب در سلول   ژنیآزاد اکس  یهاکال یراد
با.  ( et al.,Simões 2019)  شودیم شوری،   کاهش   تنش 

  در  روزنه   حرکت  و  کربوهیدرات متابولیسم  فتوسنتزی،   سرعت
  شدن   بسته   باعث  شوری  سطح  افزایش  دهد،می  تغییر  را  نیشکر
 از   جلوگیری  برای  حفاظتی  مکانیسم  یک  عنوان   به  هاروزنه 
 . (et al., Simões 2019)شود می تعرق وسیله  به  آب  اتلاف
عنوان  را به   ینقش مهم  زی( نABA)  کیزیآبس  دیاس  اهان،یدر گ

پاسخ مناسب سلول   یو اجرا  یطیمح  هایتنش  گنالیادراک س
تنش به  انسبت  واسطه    کی عنوان  به   ABAکند.  یم  فایها 

 تیبه تنش با کاهش هدا  نگیگنالیپاسخ س  میدر تنظ  یدیکل
  ق یاز اتلاف آب از طر  یریجلوگ  یو سرعت تعرق برا  یاروزنه 
.  ( 2016et al.2016; Li et al.,  An ,)  کندیم  متها خدبرگ

را در مبارزه با    SA  تیمختلف اهم  یهاگزارش  ن، یعلاوه بر ا
گ  شوریتنش   از  دفاع  برابر  اه یو  تنش  در  خاطرنشان   هااین 

(  2013و همکاران )  دایآلم  . ( Fahad & Bano, 2012)  کندمی
فسفات را تحت تنش  -6-متفاوت ساکارز فسفات و ترهالوز  انیب

ن  شوری محلول  شکریدر  دنبال  کردند   SA  یپاشبه   گزارش 
(2013 et al.,Almeida ).   ( در گیاهان، اسید آبسیزیکABA )

به  را  مهمی  نقش  و  نیز  محیطی  تنش  سیگنال  ادراک  عنوان 
 ABAکند.  ها ایفا میاجرای پاسخ مناسب سلول نسبت به تنش

به   سیگنالینگ  پاسخ  تنظیم  در  کلیدی  واسطه  یک  عنوان  به 
ای و سرعت تعرق برای جلوگیری تنش با کاهش هدایت روزنه 
از فعالیت   ABA.  رودبه کار میها  از اتلاف آب از طریق برگ

PP2C    نوع فسفاتازهای  می2C)پروتئین  جلوگیری  کند  ( 
(., 2003al etHimmelbach ) . 

 گیاهی   هورمونی   تنظیم 

. کندمی  آغاز  را   سیگنال  انتقال  آبشارهای  تنش،  رویداد  تشخیص
  مسیر  طریق  از  سیگنال  انتقال  هایفیتوهورمون  با  بیشتر  تعامل

 و   تجمع  بیوسنتز،.  (2021et al. Mohinani ,)  گیردمی   صورت
 ، ABA  مانند   هافیتوهورمون  از  متنوعی  گروه  توزیع

 ،(IAA)  اسید  استیک-3-ایندول  ،SA  ،(CK)  ها سیتوکینین
 شرایط  تأثیر  تحت(  GA)  هاجیبرلین  و(  JA)  جاسمونیک  اسید
 & Gujjar)  گیرندمی  قرار  شوری  و  خشکی  تنش

Supaibulwatana, 2019)  .متفاوت   بیان  همکاران  و  رودریگز  
  انتقال  ،تنش  پاسخ  هورمون،  متابولیسم  با   مرتبط  هایژن

 نیشکر  در   خشکی  مختلف  سطوح  تحت  را  فتوسنتز   و  سیگنال
 ناشی   تنش  تحت.  (2011et al. Rodrigues ,)  کردند  گزارش

  اسید   فیتوهورمون  سنتز   باعث  سیگنال   درک  ،شوری  و   خشکی  از
 ایفا  تنش  به   پاسخ  در  را  مهمی  نقش  که   شود می  آبسیزیک

  عمدتاً   ABA  سنتز   باعث   گیاهان  توسط   شدهدرک  تنش .  کندمی
 در   تواندمی   ABA  سنتز  این،  بر  علاوه   . شودمی  ریشه   در

  همچنین  و  شود  جاجابه   گیاه   سراسر  در  و  انجام  برگ  هایسلول 
 هاکانال   فعالیت  روزنه،  دیافراگم  مانند  فیزیولوژیکی  هایفعالیت

بیان   و   کند   تنظیم  را  ABA  پاسخ  با   مرتبط   هایژن  افزایش 
(, 2018et al. Ullah) . 

 مخزن / منبع   تعامل 
  مخزن  و  منبع   هایاندام  بین  ارتباط   گیاه،   رشد  مراحل  طول  در
یا    تقسیم   و  هاکربوهیدرات  جذب   بر   تأثیر  هاآن  تخصیص و 

 کاهش.  دارند  فتوسنتز   با  نزدیکی   ارتباط  دو  هر  که   گذارد،می
 بر  تأثیر  و شوری،  خشکی تنش  شرایط  تحت فتوسنتزی  فعالیت
 et al.Ma ,)  کندمی  تشدید  را   مخزن  هایاندام  در  کربن   جریان

  در  ها  کربوهیدرات   در  تغییر  به  منجر   فتوسنتز  کاهش.  (2020
  مخزن   و   منبع  سطح   بین   جابجایی   الگوی  در  ناسازگاری  و   منبع

  جابجاکننده   گیاهان   در  ویژه   به  شوری،   و  خشکی   شرایط  در
 . ( 2019et al.Rodrigues ,) شودمی ساکارز

 شوری   های تنش   تحت   نیشکر   بیوشیمیایی   پاسخ 

  زیستی  هایمولکول  و  غشاها  به  تنش   شرایط  در  ROS  تولید
 تأثیر  فیزیولوژیکی   فرآیندهای  بر  که   زندمی  آسیب  گیاهی

  در  تولیدشده   ROS  ،اکسیدانیآنتی  دفاعی  سیستم.  گذارندمی
 محصول،  بهتر توسعه در که  بردمی بین از را گیاهی هایسلول 

متقابل  و  گیاهی   (Reduction) کاهش  دهیسیگنال   ارتباط 
 et al.,Hasanuzzaman )  کندمی  شرکت  گیاه -میکروب

  آنزیمی   اکسیدانیآنتی  دفاعی  هایمکانیسم  از   گیاهان.  (2020
 استفاده   ROS  تولید  از  ناشی  تخریب  کاهش  برای  آنزیمی  غیر  و

از جمله می که    کاتالاز   بهتوان  آنزیمی می  اکسیدانآنتی  کنند 
(CAT)،  دیسموتاز  سوپراکسید  (SOD)،  پراکسیداز  (POX) ، 

 ،(LPX)   لیپیدی  پراکسیداز  ،(APX)  پراکسیداز  آسکوربات
و  (  GR)  ردوکتاز  گلوتاتیون  و(  GPX)  پراکسیداز  گلوتاتیون

توکوفرول  آنزیمی  غیر   های اکسیدانآنتی   ها، استیلبن  ها،به 
کاروتنوئیدها اشاره   و  فلاونوئیدها  گلوتاتیون،  آسکوربات،  ها،فنل
 اکسیدانآنتی  یک  عنوان  به   فلاونوئیدها  اخیر،  هایدهه   در.  کرد
  این.  اندشده   گرفته   نظر  در  گیاهی  هایسیستم  در  قوی

 ، هااسمولیت و آنزیمی غیر و آنزیمی اکسیدانیآنتی هایسیستم
ROS   خاموش   را  شوری  و  خشکی  هایتنش  طول  در  تولیدشده 

 محافظت   اکسیداتیو  تنش  برابر  در  هاسلول   از  نتیجه   در  کنند،می
 دفاعی  مکانیسم .( 2021et al.Kumar ,)  کنندمی

 و  شوری  تنش  از  جلوگیری  در  مهمی  نقش  اکسیدانیآنتی
 طول   در.  (et al., Gupta 2022)  دارد  محصول  چنین رشد هم

  شدهجذب  اکسیژن   از  درصد  2  تا   1  تقریباً  هوازی،   متابولیسم
 هایاندامک   در   جانبی  محصول  یک   عنوان  به  گیاهان   توسط
 ROS  به   هازومپراکسی   و  کلروپلاست  میتوکندری،  مانند  سلولی
 رادیکال  هیدروکسیل،  رادیکال  تک،  اکسیژن  .شودمی  تبدیل

 و  آلکوکسی  هایرادیکال   هیدروژن،  پراکسید  سوپراکسید،
  فعال   اکسیژن  هایگونه   عنوانبه   پراکسی  هایرادیکال 

et al., , 2016; Miller et al. Farnese)  شوندمی  بندیطبقه 

 الکترون  انتقال  و  فتوشیمیایی  ایزنجیره   هایواکنش .  (2010
.  کنندمی  کمک گیاهی هایسلول  در ROS تولید  به  عمدتاً
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  منجربه  شوری،   و  خشکی  ویژهبه   زیستی،  غیر   تنش   شرایط
 دفاعی   هایسیستم  و  دنشومی  ROS  تولید  در  تصاعدی  افزایش

  منجربه  و  نیستند  تولیدشده   ROS  حذف  به   قادر   اکسیدانیآنتی
  و   اسمزی  تعادل  ها،بیومولکول   به   که   شودمی  اکسیداتیو  انفجار

 ,Segal & Wilson)  رساند می  آسیب   سلولی   یهموستاز

2018) . 
 اکسیدانی آنتی   های سیستم 

 شیمیایی  فرآیند  یک  اکسیدانیآنتی  دفاعی  سیستم  شدن   فعال
 است   گیاه   سازگاری  به   توجه  با  اکسیداتیو  تنش  برای  مهم

(2021 et al., Akter)  .بیان  این،  بر  بنا   سطوح  در   افزایش 
 به   اکسیدانیآنتی  دفاع  سیستم  رونویسی  از  پس  و  رونویسی

  شوری   و   خشکی  مانند   ییهاتنش  برای  مهم   نشانگر  یک   عنوان
 ROS  مهم   هایکننده حذف  .(al., et Zuo 2023)  کندمی  عمل

افزایش   با   مقایسه   در.  هستند  GPX  و  APX،  CAT  گیاهان  در
بیان  ،GPX  و  CAT  بیان   سطح  در  شدت  به   APX  افزایش 
 برای   نشانگر  آنزیم  یک  APX.  دهدمی  رخ   رونویسی  از  پس

  همه  در   و  است  هازومپراکسی  و  کلروپلاست  سیتوزول،
 در .  (et al., Kesawat 2023)  شودمی  یافت  گیاهی  هایگونه 

  نسبت   تحمل (  APX2  بیان  تغییر)  alx8  آرابیدوپسیس، موتانت
. (et al., Estavillo 2011)  داد  افزایش  را  خشکی  تنش  به 

بیان  با  تراریخته   تنباکوی   پراکسی )   APX  فوق 
 سالیخشک   طول  در  را  گیاه   عملکرد  صنوبر  از(  سیتوزولی/زومی

 همکاران   و  رودریگز.  ( 2009et al., Rodrigues)  داد  افزایش
  به  مقاوم نیشکر رقم یک در را پراکسیداز ژن یک افزایش بیان

 یک  عنوانبه   پراکسیداز  فعالیت  کاهش  و  کردند  مشاهده   خشکی
  گرفته نظر  در نیشکر ROS کردن فعال غیر برای محدودکننده 

 . (2009et al.,  Rodrigues) شد
CAT ها، زومپراکسی در.  است هم حاوی تترامریک آنزیم یک 

. است 2O- و  O2H به  2O2H شکل تغییر شامل کاتالاز واکنش
 خشکی   شدید  تنش  طول  در(  CAT2)  کاتالاز  ایزومری  شکل
  رخ   رونویسی  از  پس  سطح  در  CAT  سازیفعال.  است  مهم
  و  ترجمه   ژن،  بیان  شامل CAT فعالیت  پیچیده  تنظیم. دهدمی

  شدید   خشکی  معرض  در  گیاهان  که  است  زمانی  پروتئین  گردش
 و   APX  هایفعالیت.  ( 2015et alSofo ,.)  گیرندمی  قرار

CAT   کنترل  هاسلول  در  را  کاهش  و  اکسیداسیون  سطوح  
  نیشکر  ارقام  از  برخی  ظرفیت  افزایش  به   است  ممکن  و  دنکنمی

 et Jain)  ندنک  کمک  خشکی  شرایط  در  2O2H  تجزیه   برای

2015 et al., 2015; Sales al.,) . 
SOD  2  مولکول  تغییر   و  است  متالوآنزیم  کلاس   یکO  به  را  

 بالاتر  فعالیت.  کندمی  کاتالیز  2O2H  و  مولکولی   اکسیژن
Zn-  و  ،SOD  (SOD-Mn،  SOD-Fe،  Cu  هایایزوفرم

SOD  )2-  تجمعO  طول   در  مختلف   سلولی  های اندامک  در   را  
 خشکی  به  که   تراریخته  گیاهان.  کندمی  خنثی  خشکی  تنش
 دادند  نشان  Zn SOD-Cu  از  بیشتری  فعالیت  هستند،  ترمقاوم

(2016 et al., Wu)  .فعالیت  SOD  شرایط  توسط  نیشکر  در  
  این،   بر  علاوه.  ( 2015et al., Jain)  شودمی  تنظیم  آب  کمبود
 شرایط  در   را  SOD  فعالیت  حداکثر  خشکی  به   مقاوم  نیشکر  ارقام

et al., Jangpromma )   دهندمی  نشان  خود  از  آب  کمبود

  الگوهای   با  نیشکر  ارقام  در  SOD  مختلف  هایایزوفرم.  (2012
 شرایط  در  اکسیدانیآنتی  پاسخ  بر  ایعمده   تأثیر  متفاوت  بیانی
 . ( et al.,Jain 2015) دارند تنش

-S-گلوتاتیون  مانند  ،کم  مولکولی   وزن  با  ترکیبات  حال،  این  با
 سیستم   یک   در  ،GPX  و  پراکسیدازهاتیول  ،(GST)  رانسفرازت

  تیول   فعالیت  خشکی.  دارند  دخالت  اکسیدانیآنتی  دفاعی
 ، (NTR)  ردوکتاز  تیوردوکسین-NADPH  مانند  ،پراکسیدازها

TRX  فرودوکسین  به   وابسته   ردوکتاز  (FTR  )های  سیستم  و 
GSH/GRX،  تنش   فعالیت  بر   غلبه   برای.  دهدمی  افزایش  را  

 نیز GR  و MDHAR، DHAR، GST هایرونوشت ،خشکی
 را   ایعمده   نقش  PRX.  ( 2018et al., Vaseghi)  ندشد  بیان

 بازی  سلول  در   اطلاعات  انتقال  و  کاهش  هایسیگنال  طول  در
 خشکی   تنش  تحت  ها آن  غالب   عملکرد  است  ممکن   که  کند،می

 از  محافظت  برای.  (Thalmann & Santelia, 2017)  باشد
  های مولکول  اکسیداتیو،  آسیب  برابر  در  گیاهی   هایسلول 
  مهار  سیستم   با  همراه   توانند می  آنزیمی  غیر   اکسیدانیآنتی

  طیها در شراتیتجمع اسمول  شکر،یدر ن  .کنند  کار  ROS  آنزیمی
 کندیم  یر یجلوگ  ROS  دیمرتبط با تول  یهابی از آس  یخشکسال

(2008 et al., Guimarães)کارآمد    کنندهحذف  کی  نی . پرول
ROS   علاوه ا  است.  به یم  نی پرول  ن،یبر   کیعنوان  تواند 
  طیعمل کند. در طول شرا  یمولکول  چپرونسازگار و    تیاسمول

  بیسنتز و کاهش تخر  شی افزا  لیدلعمدتاً به   نیپرولکمبود آب،  
گ م  اهانیدر   ,Das & Roychoudhury)  شودیانباشته 

2014) . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 . ( et al.,Kumar 2023) ها با این پیامدمقابله   یبراهای پاسخگویی تاثیرات تنش شوری بر گیاه نیشکر و مکانیسم -2شکل 
Figure 2. Effects of salinity stress on the sugarcane plant and response mechanisms to deal with these consequences 

(Kumar et al., 2023) 
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 نیشکر   در   شوری  به   تحمل   برای   اصلاح 

 یعنی  رویکرد،  دو  نیشکر،  اصلاح   مختلف  هایروش  میان  در
  و   هیبریداسیون  والدین،   انتخاب  شامل)  سنتیاصلاح    هایروش

  مکمل  که   مولکولی  اصلاح   هایروش  و(  نتاج   انتخاب
  هستند،   مولکولی   ابزار  از   استفاده   با  سنتی  رویکردهای
 .هستند اصلی رویکردهای

 متعارف   اصلاح 

  غیر  هایتنش  مکرر  وقوع  کنونی،  اقلیمی  جریان تغییرات  در
 های محدودیت   مختلف،  مناطق  در  شوری  تنش  مانند  ،زیستی
  تناژ  کاهش  به  منجر   که  است  نیشکر   تولید   سیستم  برای  اصلی

  همچنین  و   متعارف  اصلاح   در  اخیر  پیشرفت  علیرغم.  شودمی
  یک   هنوز  شوری  به  مقاوم  نیشکر   ،اصلاح   و   تبدیل  تکنیک
  پیچیده   ژنوم  دلیل  به  هامحدودیت  این.  است  بزرگ  چالش

  در  مشکل  و  شوری  شرایط  به   گیاه  پیچیده   هایواکنش  نیشکر،
  طول  در  توانند می  که  است  مورفوفیزیولوژیکی  صفات  شناسایی

  مورد  مقاوم  محصولات  تجاری  تولید  برای  انتخاب   فرآیندهای
  ارقام   توسعه   دیدگاه   از  والدین  انتخاب  انواع.  گیرند  قرار  استفاده 
  دارد  بستگی  نتاج   عملکرد  به  و  است  مهم  بسیار  تجاری

(2016 et al.,2023; Moradi et al., Kumar )  .پاسخ 
  بر   علاوه   زیستی،  غیر   و  زیستی   مختلف  هایتنش  به   هاکلون

 انتخاب   برای  اصلی  معیار  باید  ساکارز،  محتوای  و  نیشکر  عملکرد
 دو.  باشد  هوایی  و   آب  متغیر  شرایط   در  والدین  خوب  هایلاین
 در   خانوادگی،  و  فردی  انتخاب  یعنی  انتخاب،  رویکرد  نوع

 رویکرد .  دنگیرمی  قرار  استفاده   مورد  نیشکر  اصلاح   هایبرنامه 
-)کاراکتر  هاشخصیت  که   شود می  استفاده   زمانی  فردی  انتخاب

  زمانی  خانواده   انتخاب  و   باشند،   داشته   بالایی  پذیریها( وراثت
  یک  از  بیشتر   خانواده   میانگین  پذیریوراثت   که   شودمی  استفاده 

 . ( et al.,Meena 2020)  باشد منفرد گیاه 
  و   دووالدینی  تلاقی  شامل  هیبریداسیون  هایتکنیک
  است   والدین  دو  از  بیش  و   دو  شامل  ترتیببه   چندوالدین

(, 2021et al.Sandhu )  .انتخاب   و   هیبریداسیون   هایتکنیک 
 های کلون  تولید  برای  نیشکر  اصلاح   هایبرنامه   در  عمدتاً

 برابر  در  مقاومت  و   قند  محتوای  بالا،  عملکرد  با   جدید   نوترکیب
  برای  اصلاح   برای  والدین  کلی،  طور   به .  شوندمی  استفاده   هاتنش

 اساس  بر   باید   هند  شمال  دشت  منطقه  و   جزیره  شبه  مناطق 
 انتخاب   آبیاری  امکانات  و   بارندگی  الگوهای  آبی،  هایرژیم
 مطالعات   شود،می  مربوط  ساکارز  و  عملکرد  به   که  جاآن  تا.  شوند
 های لاین  انتخاب  به  باید  نیشکر،   اصلاح   در  که  دندهمی  نشان
 Misra)  شود داده  بیشتری اهمیت نر هایلاین به  نسبت ماده 

2020 et al.,)  .به   تحمل  براینیشکر    نژاد  اصلاح   طول  در  
  وزن  و  قطر  ارتفاع،  ساقه،   تعداد  مانند  صفاتی  انتخاب  خشکی،

  برنامه  در  مناسب  فیزیولوژیکی  صفات  ادغام.  است  مهم  بسیار
 شوری   و  خشکی  هایتنش  برابر  در  ها  ژنوتیپ  بهبود  در  انتخاب

  در   اصلاحی  سنتی  هایروش  گذشته،   در.  بود  خواهد  ارزشمند
 مثمر  Co-263  و  Co-87  مانند  خشکی  به  مقاوم  ارقام  توسعه

 .(Govindaraj & Mahadevaswamy, 2021)  ندابوده   ثمر
های انتخاب مناسب برای اصلاح عملکرد در در بررسی شاخص

برای بهبود    2و    1هیزل     -  های اسمیتشاخصراندمان  نیشکر،  
در همزمان صفات قطر ساقه، ارتفاع ساقه و درصد خلوص شکر  

 & SoltaniMoradi )پیشنهاد شد  شاخص پسک بیکر    مقایسه با

Hoveize, 2021) . 
 در   ژنتیکی  تنوع  افزایش  برای  اول  درجه   در  متعارف  اصلاح 

  مرحله طول  در. است شده   استفاده تنوع بهبود منظور به نیشکر
 دهدمی  رخ  فعال  طور  به   طول  ازدیاد  و   تشکیل  رشد،

(., 2016et al Jaiphong)  دادن   دست   از  باعث  آبی  تنش  و  
. (et al., Basnayake 2012)  شودمی  ٪60  تا  محصول  تولید

 اثر  بلوغ  مرحله   در  ساکارز  عملکرد  بر  متوسط  تنش  مقابل،   در
 موثر  روشی  محصول  خاص  مراحل   در  تنش  اعمال.  دارد  مثبت
 روی   بر  مشاهدات  ثبت  و   زیستی  غیر  تنش  گریغربال   برای

  محصول  مختلف  زمانی  فواصل  در  فیزیوبیوشیمیایی  پارامترهای
  مانند   ،پیچیده   صفات  بر  را  تأثیر  بیشترین  خشکی.  است

 کنترل   حال،  این  با.  دارد  ریشه  و  برگ  هوایی،  اندام  پارامترهای
  تنوع   ،یآب   تنش  تحت.  است  متفاوت  هاژنوتیپ  بین   آنها  ژنتیکی
 شکر  و  نیشکر   عملکرد  برای  برداریبهره   قابل  بسیار  ژنتیکی
 .(  et al.,Meena 2020) شد مشاهده 

  و  پایین  پذیریوراثت  که  متحمل  ارقام   غربالگری
 دهندمی  نشان  را(  G × E)  محیط   و  ژنوتیپ  بین  زیاد  برهمکنش

et  dos Santos)  است  دشوار  هاژن  و  صفات  پیچیدگی  دلیلبه 

2022al., )  .محصولات   از  برخی  خشکی  به   مقاوم  هایلاین  
  این   اما  ، ندشد  تولید  معمولی  نباتات  اصلاح   طریق  از  منتخب

. ( et al.,Bhat 2020)  است  پرهزینه  و  پرزحمت  بر،زمان  روش
 گسترده   مطالعات  نشانگر،  کمک  به   اصلاح   محصول،  فیزیولوژی

  ژنومیکس،)  omics  و  ژن  ویرایش  ،(GWAS)  ژنومی  ارتباطی
 همگی (  سمتابولومیک  و  پروتئومیکس،  ترانسکریپتومیکس،

 شوند می  استفاده   گیاه   بهبود  برای  ابزار  و  دانش  ارائه   برای
(2019 et al.,Oladosu )  . ی کمّ  هایجایگاه   اهمیت  رغمعلی  

  با مرتبط ژنومی  مناطق   شناسایی  در  GWAS  و(  QTL)  صفت
  با  مرتبط  صفات  با  مرتبط  ژنتیکی  هایگونه   ،شوری  صفات
  با.  (Liu & Qin, 2021)  هستند  ناشناخته   زیادی  حد  تا  شوری
 اصلاحی  هایتکنیک  ادغام  به  مبرمی   نیاز   موضوع،  این   به  توجه
  بالا   توان  با  سازیفنوتیپ  و   omics  چند  هایپلتفرم  با  مدرن
  به   را  نیشکر  در  شوی  تنش  به  پاسخ   از  ما  درک   تا  دارد  وجود
 .بخشد بهبود توجهی  قابل میزان

 ی ژن  خزانه   از   استفاده 
هستند که از    یاده یچی ژنوم پ  یدارا   شکریوالد ن  یهاگونه 

تکامل  به هم  کیاز پنج جنس نزد  یمثل  دیبزرگ تول  خزانه   کی
)  افته ی گونه   et al.,Scortecci 2012است  چند   .)
.sp Saccharum  مرتبط، از جمله    یهاو جنسErianthus 

spp.  ،barberi Saccharum  ،Saccharum sinense    وS. 

robustum  ،در ارقام   یتحمل به شور  ی القا  یبرا  یخوب  منابع
گونه    یدی. سطح پلوئ(2022et al Oliveira ,.)  هستند   یتجار

Saccharum    ازX5    تاX16  است  ریمتغ  ( et al., Manners

.S   نیب  یاگونه   نیب  ونیداسی بریبا ه  شکری. ارقام مدرن ن(2004

officinarum    وS. spontaneum  نیم  دیتول  شکریشوند. 
دارا  S. officinarumکه    ،ییاستوا ضخ  یاست،    تر، میساقه 

پا  یمحتوا کروموزوم  و  بالاتر  .S است.    X 10 =  هیقند 

spontaneum   8 =  ه یکروموزوم پابا    یوحش  یاگونه X   است
تنش به  غ  یستیز  یهاکه   ,Sica)   استمتحمل    یست یز  ر یو 

2021) .
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  تلاقی   ییتوان براساس توانایها را مجنس  نی متنوع ا  یهاگونه 
  ی بندمختلف طبقه   یژن  هایخزانه شده به  کشت  شکر یها با نآن

 دارای  که  است  هاییگونه   شامل(:  I-GP)  اولیه   ژن  خزانه کرد.  
  کل   گروه،  این  در.  هستند  نیشکر  با  مشابه   بسیار  و  سازگار  ژنوم
 یا   باشد  داشته   حضور  دوم  والد  در  است  ممکن  اولیه   والد  ژنوم

  باعث   امر  این.  دارد   همپوشانی  دیگر   والد  با  آن  از  بزرگی  بخش
 حاصل  هیبریدهای  و  شود  انجام  راحتی  به   تلاقی  تا  شودمی

  شامل(:  II-GP)  ثانویه   ژن  خزانه   .باشند  داشته   بالایی  باروری
  تلاقی   در   مشکلاتی  شده کشت  نیشکر  با  که   است  هاییگونه 
  پایین  باروری  دارای  یا   عقیم  اغلب  حاصل  هیبریدهای  و  دارند

S .و    S. spontaneum  ،S. barberi  ،sinense. S.  هستند

robustum  در نظر   ه یمخزن ژن ثانو  کیعنوان  توان به ی را م
انتقال صفات   یبرا  ازیمورد ن  یاصلاح  یهاگرفت. اما تعداد نسل

ب رقم  اصلاح  (:  III-GP)   سوم  ژن  خزانه .  بودخواهد    شتری در 
  ها آن  در  شده کشت  نیشکر  با  تلاقی  که   است  هاییگونه   شامل
  مانند   پیشرفته   هایتکنیک  از   استفاده   به  نیاز  و  است  دشوار  بسیار
، Narengaدر مخزن ژن سوم،  .  دارد  بافت  کشت  و  جنین  نجات

Miscanthus  ،Erianthus  ،Sclerostachya  ،Sorghum   و
Zea این  در  تولیدشده هیبریدهای. گیرندمی جای  گروه این در  
 ,Sica)   هستند  عقیم  کاملاً  یا  کشنده   ضعیف،  معمولاً  گروه 

2021) . 
QTL /   د ی کاند   ژن   بر   ی مبتن   تحمل 

  چند  یا  به یک  متحمل  ارقام  ایجاد  برای  مولکولی   هایروش
  انتقال ژن پیرو   نیشکر،  در.  هستند  مناسب  همزمان  طور به   صفت

  Agrobacterium  واسطه   با  آرابیدوپسیس(  AVP-1)  فسفاتاز
  انجام  شوری و خشکی هایتنش برابر در تحمل دستیابی برای
 ژنومی  و  اصلاحی  هایروش.  (et al., Kumar 2014)  شد

 شرایط  در  ژنوتیپی  عملکرد  بهبود  برای  اخیر  هایدهه   در  جدید
 های ژن  ورود  . اندگرفته   قرار  استفاده  مورد  زیستی  غیر   هایتنش
  تنش   تحمل   صفات  برای  مرتبط  هایجنس  و  وحشی  هایگونه 
به    تنش  به   مقاوم  گونه  چندین  توسعه  در  نیشکر  در   زیستی  غیر

  به  مقاومت  صفات  برای  QTL  بردارینقشه   کار.  کار رفته است
et Balsalobre )  است  شده   انجام  عملکرد  بیماری و افزایش

., 2017al )  .مورد  در  گزارشی  هیچ  امروز  به  تا   حال،این  با  
 وجود  شوری  و  خشکی  به   مربوط(  های)QTL  بردارینقشه 
 اصلاحی  برنامه   در  مرتبط  و  وحشی  هایگونه   از  استفاده .  ندارد

 یک .  است  شده   دشوارتر  پلوئیدی پلی   و  ژنوم  پیچیدگی  دلیل  به 
  بین   جنسی  بین   هیبرید   یک  تولید  برای  موفق   تلاقی 

Erianthus arundinaceus  و  spontaneumS.    شد   ساخته  
(2017 et al.,Lekshmi ).  حجم  دارای   هیبریدها  از  برخی 

  میزان  بر   نتیجه  در  که   هستند  بالاتری  فنلپلی   مولفه   و   ریشه 
.  (al.,a et Fukuhar 2013)  گذاردمی   تأثیر  خشکی  به   تحمل
  به   متحمل  و  حساس  هایژنوتیپ  رونویسی  تحلیل   و  تجزیه

( DEGs)  متفاوت  بیان  با  ژن   چندین  شناسایی  به  منجر  خشکی
 MYB  ،E3 ubiquitinمانند    هایی ژن  که   شد   اشاره   و   شد

ligase   ،ن یتیکوئی وبیکننده کوچک مربوط به  اصلاح   ن ی پروتئ  
(protein-SUMO)  ،SIZ2    وaquaporin  پاسخگو   هایژن 

 et al.Belesini ,)  های رونویسی هستندو فاکتور  خشکی  به 

  تنظیم   مکانیسم   شود،می  وارد   شوری  تنش  که   هنگامی.  (2017

  و   کندمی  (turbidity)  سلولی  کدورت   حفظ  به   شروع  اسمزی
.  شودمی  ایجاد  تنش  تحت  گیاهان  در  آهسته   رشد  نتیجه   در

-هورمون  فتوسنتز،  آب،   روابط  آناتومی،  مورفولوژی،  در  تغییرات
  به  بسته   است  ممکن  بیوشیمیایی  سازگاری  و  یون   توزیع   ها،

  دنده  رخ   تنش  زمان  مدت  و  شدت  رشد،  مرحله   ژنوتیپ،
(2018 et al., Liang)  .شناسایی  QTLتحمل  با  مرتبط  های 

  به شوری  مقاوم  هایواریته   بهبود  جهت  در  مهمی  شوری گام  به 
 et Nakhla)  است شور های خاک در محصول تولید افزایش و

2021 al.,)  .QTLدر شوری    به   تحمل  با  مرتبط  مختلف  های  
 ذرت  ،( 2021et al. Cho ,)  سویا  مانند  زراعی   محصولات

(., 2019et alLuo )  برنج  و  (2021 et al., Singh)   شناسایی
  در  شده شناسایی (  های)QTL  مورد  در  هاییگزارش  اما  ،اندشده 

بر درک.  دنندار  وجود   هنوز  نیشکر  بر   شوری  تأثیر  میزان  باید 
  تنش  QTL  ترسیم  همچنین  و  نیشکر،  محصول  عملکرد  و  رشد

 . شود تمرکز شوری
   شکر ی استفاده از کشت بافت در اصلاح ن 

آزما ن  شیدر  کالوس  کشت  انتخاب  بافت،   شکر یکشت 
(.spSaccharum   متحمل به )NaCl  (68  انجام    یلیم )مولار

( در   et al.,Gandonou 2006شد  از   ش، یآزما  کی(.  پس 
در   هامی زوزایتنوع سوماکلونال و تنوع آ   یکشت بافت به بررس

)   NCO310رقم   شد  در et al., Sadat 2013پرداخته   .)
متان سولفونات  لیبا استفاده از ات  یکیجهش ژنت  ،گرید  ایطالعه م
(EMSالقا شد و توسط مارکر تنوع    زماهواره،یر  یکیژنت  های( 
بررسجادیا ا  د،یگرد  ی شده  و   ،اساس  نیبر  بافت  کشت 

تنوع    جادیا  یکارآمد برا  ی به عنوان روش  ییایمیش  هایموتاژن
شدند    یکیژنت  Sadat &  et al.,Niazian ;2021)عنوان 

Soltani Howyzeh, 2012)  .آزما در  کشت  از    ش یپس 
بر   CP48-103  یزانیجن  هایکالوس   ،شکرین  روی  یگرید

غلظت  یانتخاب  طیمح  کی  یرو در   NaClمختلف    یهابا 
انواع مقاوم به    یغربالگر  ی برا  NaClدرصد    0.8تا    0محدوده  

افزا با  شدند.  داده  رشد  هNaClغلظت    ش ینمک  اثر   چی، 
  شه، یمانند رشد ر  ،شکرین  یکیولوژیزیعوامل ف  یبر رو  یداریمعن

  ن، یمشاهده نشد. علاوه بر ا  ،و ماده خشک  لیکلروف  یمحتوا
که    دهدینشان م  ن یاز والد نشان داده شد. ا  یغلظت کلر کمتر

با اجتناب   یمقابله با شور  یبرا  یکیژنت  لیپتانس   یدارا  شکرین
جذب   )  یهاونیاز  است  (. et al., Shomeili 2011مضر 

غربال    ی برا  یشگاهیآزما  کشتمختلف    یهاشیآزما
شور  شکرین   یهاافته یجهش به  از    ی متحمل  استفاده  با 

ف  ییایم یوشیب  یپارامترها سطح    ،مختلف  یکیولوژیزیو  مانند 
فنول  دهایکاروتنوئ  ل،یکلروف  دها،یآلدئ جابه و  قند،    ییجاها، 

تکث  اندام  زنمونه،یر   ریسرعت  ر   ،ییهوا  یهارشد  و    شه یرشد 
 Zhao  et al.,Gómez ;2017)  ندگزارش شد  ، هاحرکت روزنه 

, 2020et al. .) 
 شکر ی در اصلاح ن   ی مداخله مولکول 

 بات یارقام برتر و انتخاب ترک  یمستلزم تلاق  شکر ین  اصلاح 
 ی رقم تجار  کی  دیکه تول  ،است  F1افراد    نی مطلوب در ب  یآلل
  د یبریه  یکروموزوم  یدگیچیسال طول بکشد. پ  12تا    7تواند  یم
  قابل  ری منحصربه فرد و غ  دادیرو  کیرا به    یهر تلاق  شکر،ین
ها در هر مکان، روند  کند، و انبوه آللیم   لیتبد ینیبشیپ
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 ی. برا(Arruda, 2012)  کند یم  ده یچیو پ  ی پرورش را طولان 
 جادیا  PCRبر    یمبتن  یمولکول  یمشکل، نشانگرها  نی غلبه بر ا

در شناساشده  اول  یواقع  دیبریه  شکرین  ییاند که  مراحل   ه یدر 
 زماهواره یر  یتر هستند. نشانگرهاو راحت  ترقیدق  ی،گرغربال

 .S  یدهایبریاز ه  F1  یهاکلون  یالگرغرب  یبرا   5S rDNAو  

officinarum    *E. arundinaceus   شد   نداستفاده 
(Arruda, 2012)  . نتاج  نشانگرها  این  BC1   متمایز   کاملاً   معتبر  
جنسی  هیبریدهای.  دادند  نشان  را  F1  والدین  خود  از  از   بین 

 .S. officinarum،  S)  نیشکر   هیبرید  بین   تلاقی

spontaneum  )و rockii E.  نشانگرهای  از  استفاده   با  AFLP  
  کمک  به   انتخاب.  ( et al.,Dhansu 2018)شدند    بررسی
 را  انتخاب  زمان   جمعیت،  بردارینقشه   برای(  MAS)  نشانگر
  گیاهان  دهندگانپرورش  به   مولکولی  اصلاح .  کندمی  ترکوتاه 
 با   نیشکر  انواع  مانند   ،بهبودیافته   هایگونه   تا  است  کرده   کمک

  به  مقاوم  هایگونه   و   یافته افزایش  ساکارز  محتوای  بالا،  عملکرد
 . ( et al.,Dhansu 2018) دهند توسعه  را ،تنش
)  یتوال  یتکرارها  ای  زماهواره یر (  SSRs/ISSRساده 

-1هستند که عموماً    یقابل اعتماد  اریبس  یمولکول   ینشانگرها
 شکریژنوم ن   ن یب  یو به طور مساو  با تعداد بالاو  بازی هستند،    6

با تنوع    ندان و فرز  نیتوان در والدیها را مSSRاند.  شده   عیتوز
برنامه   یکیژنت در  ن  یهاخاص  کرد.   شکریپرورش  استفاده 

متحمل   یهاپیمشخص کردن ژنوت  یبرا  ISSR  ینشانگرها
( نمک  به  حساس  نF1sو  شده   شکری(  استفاده    نداتوسط 

(, 2014et al. Markad) ی  . نشانگرهاRAPD زماهواره،یر  و 
ژنت گونه   S. officinarum  نیب  دررا    یاد یز  یکیتنوع   ی هاو 

  .S. giganteum  ،spontaneumSبه هم مانند    کینزد  یوحش
گونه    نی ب  یدهایبریه   نیب  زیتما  یبرا  ، نیا  بر  و بنا  دادندنشان  

هستند   هاکلون  ن یب  ای اول( et al., Pan 2004)  مناسب    نی. 
  د ییو تأ  ی غربالگر  یبرا  زماهواره یو ر  RAPDگزارش استفاده از  

در    یپدر  ن یوالد  یهاحضور آلل  یبرا  یاگونه   ن ی ب  یدهایبریه
و   Pan( توسط  spontaneum. S  ×  S. officinarumها )کلون

شد  داده  شرح  از  .  ( 2004et al.Pan ,)  همکاران  استفاده 
رو  ISSRو    RAPD  هاینشانگر ن  55  یبر    ، شکریرقم 
پل  یریتکرارپذ که   زیمتما  یآلل  یهاسمیمورفیو  داد  نشان  را 

انتخاب به کمک نشانگر   در  یکیژنت  زیتما  یاز آنها برا  توانیم
به ( et al.,Forough 2017)  استفاده کرد از  دست. تنوع  آمده 

های نواحی تکثیرشده  نشانگر  یطراح  یبرا  RAPD  یمرها یپرا
  ی هاپیغربال کردن ژنوت ی( که براSCARمشخص ) یبا توال

 یی را شناسا  یکه ژن ناشناخته تحمل به خشک  یمقاوم به خشک
. استفاده  (et al., Srivastava 2012)  توسعه داده شد  کنند،یم

 ت یدر انتخاب صفت مورد نظر در جمع  یمولکول  یاز نشانگرها 
 /هالاین یغربالگر  زمانکند و  یکارآمد عمل م  اریبس  یاصلاح
 دهد. یرا کاهش م شوریمقاوم به  شکریارقام ن

 ژنوم   ویرایش   رویکردهای 
 یک   معرفی  نیشکر،  مانند  پیچیده   هایژنوم  با  محصولاتی  در
 بسیار   سنتی  اصلاح   با  تجاری   هایگونه   به   مطلوب  ویژگی

  یک   تا  کشدمی  طول  سال  15  تا  12.  است  برزمان  پرزحمت و
 کند  تولید  را  بهبودیافته   رقم  یک  معمولی  اصلاحی  روش

2017)et al.,  Chen(  .در  ویژگی  چندین   معرفی  ،همچنین 

. است  ممکن  غیر  تقریباً  متابولیک  مسیرهای  تغییر   یا  زمان  یک
.  شد پذیرامکان حدودی تا امر این  ، تراریخته  فناوری ورود با اما
  با   است  ممکن  اکنون  ،(GE)  ژنوم  ویرایش  رویکردهای  ظهور  با

 یک  ژنوم  ویرایش.  شود  انجام  توجهی  قابل  دقت  و  موفقیت
-رشته   دو  هایشکاف  نوکلئازها  آن   در  که  است  انقلابی   تکنیک

  جایگزینی  یا  حذف  کردن،  وارد  برای  را(  DSB)  توالی  خاص  یا
DNA  زنده   موجود  هر  ژنوم  در  شده مشخص  هایمکان  در  
  یا(  NHEJ)   همولوگ  غیر  انتهایی  اتصال.  کنندمی   ایجاد

  استفاده   هاشکستگی  این   ترمیم   برای(  HR)  همولوگ   نوترکیبی
 خشکی  به   تحمل.  شودمی  خاص  هایجهش  منجربه  که   شودمی
 هایژن  دادن  قرار   هدف   برای  ژنوم   ویرایش  طریق   از  توان می  را

ایجاد   های منفیسایر ژن  چنین هم  و   خشکی، شوری  به   حساس
تنظیم  در  .کرد  خشکی،  به   تحمل  هایمکانیسم  کننده نیشکر، 
 انتقال   پروتئین  یک  پاسخ  تا  گرفت  قرار  هدف  ScNsLTP  ژن
 پاسخ  نتیجه  در  و   کند  اصلاح   را  جدید  لیپیدی  اختصاصی  غیر

 et Chen)  کند  کاتالیز  زیستی  غیر  تنش  برابر  در  را  فسفولیپید

., 2017al) . 
 ویرایش   نوکلئازهای  یا  ابزارها  از  مختلف  خانواده   چهار   اساساً

 ، (ZFNs)   روی  انگشت  نوکلئازهای  نوکلئازها،  مگا  شامل  ،ژنوم
  تکرارهای  و( TALEN) رونویسی  کننده فعال مؤثر نوکلئازهای

 (CRISPR/Cas9)  ایخوشه   منظم  فاصله   با   پالیندرومی  کوتاه 
روی    خلاف  بر  .دندار  وجود انگشت  و   (ZFN)رویکردهای 

TALEN   متکی   پروتئین   بر  مبتنی  تشخیص  بر  کاملاً  که  
 اساسی  هیبریدهای  از  CRISPR/Cas  سیستم  هستند،

RNA/DNA  کندمی  استفاده   توالی  ویژگی  ارزیابی  برای  .
  20  توالی  در  را  ویژگی(  PAM)  پروتوسپیسر  مجاور  موتیف

  آنزیم  و  کندمی   ایجاد(  gRNAs)   راهنما  هایRNA  نوکلئوتیدی
Cas9  همزمان   طور به   ژن   چندین  تغییر  توانایی.  شکافدمی  را  آن 

  توجه  قابل  مزیت  دومین  معمول   طور  به   شدن  پلکسمالتی  یا
 کاهش   توجهی  قابل  میزان  به   را  زمان  که   است  رویکرد  این
  هستند،   دایمر  هاTALEN  و  ZFN  دو  هر  نهایت،   در.  دهدمی

  در   هستند،  دشواری  فرآیندهای  گیاه   انتقال به   و  ناقل  ایجاد  و
 . است کارآمد  و ساده  CRISPR که  حالی

  آن  توانایی  و  اثربخشی  دلیل  به   CRISPR/Cas9  فناوری
  جدیدی  ابزار  عنوان به   تراریخته،  خاموشی  مشکل   بر  غلبه  در

 تواند می  روش  این.  است  شده  پدیدار   نیشکر  ژنوم   ویرایش  برای
  زراعی،  مهم  صفات  از  بسیاری  برای  را  مفید   ژن  چندین  راحتی   به 

 از.  ( 2018et alKannan ,.) دهد تغییر مکان، چندین در حتی
 و  خشکی  هایتنش  است،  گلیکوفیت  نیشکر  گیاه   که   آنجایی
ویرایش .  دندار  آن  ساکارز  محتوای  و  رشد  بر  بسزایی  تأثیر  شوری

 آرابیدوپسیس  واکولار  پیروفسفاتاز  ژن  از  استفاده   با  نیشکر  ژنوم
(AVP1  ) تحمل   فراوان،  ایریشه   سیستم  یک  توسعه   با  تواندمی 

-مشروح   ژنوم  توالی.  کند  منتقل   نیشکر  به   را  شوری   و  خشکی  به 
  به  زیرا  است  ژنوم  ویرایش  برای  معیارها  مهمترین  از  یکی  شده 

صورت به   را  خاصی  هایgRNA  دهدمی  اجازه   دانشمندان
  عملکردهای   با  خاص  هایژن  د نتوانمی  که   بسازند  سیلیکواین

  .(Mohan, 2016) دنده  قرار هدف  را ناشناخته  یا شدهشناخته 
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  فقدان  و  ژنوم  پلوئیدیپلی  دلیلبه   نیشکر  gRNA  طراحی
ت  اس  پیچیده   تجاری  انواع  برای  کامل  ژنوم   توالی  یک

(2015 et al.,Augustine )  . الگوهای   مشکل،  این  حل  برای  
 برای  دن توانمی  Seq-RNA  هایداده   از  آمده دستبه   ژن  بیان

 د ندار  وجود  آللی  مختلف  اشکال  بین  که   توالی  تغییرات  ارزیابی
 توانمی  را  توالی  تنوع  آللی  شکل  از  درک  این.  دنشو  استفاده 

 مورد  ژن  آللی  اشکال  تمام  که   دقیقی  هایgRNA  طراحی  برای
  Fok Iنوکلئار  .  کرد  استفاده   دندهمی  قرار  هدف   را  نظر

 برای   تواند می  همچنین(  RFNs)  دایمر  RNA  با  شده هدایت
 رساندن   حداقل  به  حال  عین  در  و  ژنوم  ویرایش  فرکانس  افزایش

 ,Bortesi & Fischer)  شود   استفاده   هدف  از  خارج   اثرات

2015) . 
 ماهیت   و  ژنوم،  وسیع  اندازه  پیچیده،  ژنوم  دلیلبه   حال،این  با
  که  دندار  وجود  زیادی  موانع  هنوز  آنیوپلوئید،  و  پلوئیدپلی  بسیار
 با.  کرد  غلبه  آنها   بر   باید   تکنیک  این   از   کامل  استفاده  از   قبل

  ژن   نسخه   12  تا  8  و  بازجفت  گیگا  10  تقریباً  ژنوم  اندازه 
  پیچیده  محصول  یک  از  کلاسیک  نمونه   یک  نیشکر  همولوگ،

  ایجاد   ژنوم  ویرایش  در  را  مختلفی  هایچالش   که   است  پلوئیدپلی
  دو  هر  در  ژنترانس   خاموشی.  (2013et al.,  Shan)  کندمی

  در   اصلی  گلوگاه   یک  رونویسی  از  پس  و   رونویسی  سطح
.  ( et al.,Birch 2010)  است  نیشکر  مولکولی  بهبود  هایبرنامه 
  انواع   از  توان می  هدف،   از  خارج  مشکلات برش  با   مقابله   برای

. کرد  استفاده   ویرایش ژنوم  کارایی  افزایش  برای  Cas9  سفارشی
 باقی   توجهی  قابل  موانع  که   واقعیت  این  علیرغم  کلی،  طور   به 

  نوکلئازهای   سایر  و  Cas9  مختلف  انواع  از  استفاده   ،ندامانده 
 فعال   برای  قوی  ابزاری  تواندمی  زودی  به   CRISPR  با  مرتبط
  محصولات   سایر  و  نیشکر  در  ویرایش ژنوم  آمیز موفقیت  کردن

  کنجکاوی   ناپذیریاجتناب  طور   به  ژنوم  ویرایش.  باشد  پلوئیدپلی
 در  صفت  مطلوب  و  جدید  اصلاحات  تولید  در  را  محققین 

 . دهدمی افزایش آینده  در کشاورزی محصولات
  دلیلبه   نیشکر  بهبود  برای  مرسوم  اصلاحی   رویکرد

  های تنش  به   حساسیت  و  محدود  پلاسمژرم  ژنوم،  پیچیدگی
. است  مواجه   متعددی  هایمحدودیت  با  مختلف  غیرزیستی

  در  پیشرفت  دلیل  شوری به   به   مقاوم  نیشکر  هایواریته   اصلاح 
  های نوآوری  دلیل  به   و  گیاهان  در  نمک  تنظیم  مکانیسم  درک

 هایژن  انتقال  و  شناسایی  در  omics  بر  مبتنی  تکنولوژیکی
. است  پذیرامکان  کنند،می  اعطا  را  نمک  به   تحمل   که   مربوطه 

 تنظیمی   هایماشین  و  شوری  با  مرتبط   هایژن  از  زیادی  تعداد
  تطبیقی   عملکرد  و  اندشده   تثبیت  خوبیبه   شوری  شرایط  در  هاآن

 ساختار   پلاسمایی،  غشای  تنظیم.  (et al., Zhao 2020)  دارند
عملکردی،ژن  اسمزی،  هماهنگی  سلولی،  دیواره   های 

 سلولی   سیگنالینگ  مسیرهای  شدن  فعال  و  رونویسی  فاکتورهای
et al., Almeida )  کندمی   ایجاد  را  شوری  تحمل  مختلف،

درک   را  سیگنال  یک  گیاه   بالا،  نمک  غلظت  حضور  در.  (2017
  ، Ca+2  هاینام  به   ثانویه   رسانپیام  یک  و  کندمی

  تولید (  ROS)  فعال  اکسیژن  هایگونه   و  فسفاتیدیلینوزیتول
 و  سلولی  داخل  کلسیم  هاییون  افزایش  باعث  که  کندمی
  فسفریله  هایشود. پروتئینمی  سیگنال  شدن  فعال  آن  دنبالبه 
  عوامل  از  ایمجموعه   یا  کنندمی  محافظت  سلول  از  مستقیماً  یا

 MYC/MYB،  ABF،  CBF/DREB ،  bZIP  مانند   رونویسی
  تنظیم   زنده   غیر  هایتنش  برابر  در  تحمل  ایجاد  برای  را  غیره   و

بر    یمبتن  ریاخ  یکردهایرو.  (2017et al. Almeida ,)  کنندمی
omics   و    کسی پروتئوم  کس،یپتومیکرنستر  کس،یژنوم  ژهیوبه
 ،یچندوجه  یژن  میتنظ  سمیبه درک مکان  منجر  کسیمتابولوم

 د یتول  ید برانتوانیو م  نداشده   کیمتابول  یرهایها و مسنیپروتئ
ن قرارگ  شکریانواع  استفاده  مورد  نظر  مورد  صفات   د نریبا 

(2018, et al.Mustafa  )  .شناخته شده است که    تی واقع  نیا
ژن  مختلف  میتنظ   یهادرک  سطوح  در   ،یسیرونو  یعنیشده 

  کیتوسعه    ازینشیو پس از ترجمه، پ  یسیترجمه، پس از رونو
 صفت  چندین   برای  نیشکر  ژنتیکی  اصلاح جامع است.    کردیرو

  هر   است،  شده   انجام  تراریخته   رویکرد  از  استفاده   با  نظر  مورد
 تحول  برای  مانعی  آن  پلوئیدیپلی   و  ناسازگاری  ماهیت  که  چند

نیشکر تراریخت با ژن  . به عنوان مثال،  کندمی  ایجاد  ژنتیکی
بسیار   یو شور  یدر برابر خشک  (AVP1)  روفسفاتازیواکولار پ

ی کیبهبود ژنت  . تاکنون( et al.,Kumar 2014)  متحمل است
آفات و   ،های ماریمقاومت در برابر بمانند  ی  صفات   یبرا  شکرین

  زیستی   ریو غ   یستیز  یهاکش و تحمل به تنشعلفبه  مقاومت  
رائو و همکاران .  (  et al.,Nerkar 2018)است    گزارش شده 

در صفات   شکرین  یهاپیدر ژنوت  را   ی( تنوع قابل توجه2021)
et al.,  Rao)  گزارش کردند  یتنش شور  طی مختلف تحت شرا

2021) . 
 ی ک ی ژنت   ترنسفورماسیون 

بر   ی کیولوژیب  کردیبا استفاده از رو  شکریدر ن  هاژنترا  انیب
ز  روی ژنوت  یادیتعداد  شده  شکرین   یهاپیاز  است    اعمال 

(Altpeter & Oraby, 2010)  که انتقال ژن با واسطه    یدر حال
Agrobacterium tumefaciens  نسخه تک  یهادرج   یبرا

شده   حیترج قاب (  et al.,Dong 2014)  استداده  بهبود   ل . 
دسترس  یتوجه مستعد  یهاروشبه   یدر  سلول  حاصل   ایجاد 
منجر  شده  که  چند   است  انتقال  برا  نیبه  علاقه  مورد    یژن 

زراع ن  ی صفات مهم  در سال   شکری به محصولات  است.  شده 
اندونز2016 تجار  ی،  تا  ختهیترار  شکرین  یکشت    کرد  دیی را 

(2016 ,.et al arisiP).   
و   یسازمربوط به فعال  یهانیکه پروتئ  یمختلف  یهاژن

با مورفولوژ   یفاکتورها  ،یونی  یهاکانال  میتنظ  ی رشد مرتبط 
س  شه یر انتقال  م  گنالی و  کد   ی ادیز  اریبس  لیپتانس  کنند،یرا 

et al., He )  دارند  تحمل به نمکمانواع گیاهان    اصلاح   یبرا

بیان  .  (2018 گ  Scdr2و    Scdr1  یهاژنفوق    اهان یدر 
  ر یتنش غ  نی تحمل را نسبت به چندش یافزا  خته یترار  یتنباکو

نشان   ویداتیاکس  تنشو    یشور  ،یمختلف مانند خشک  یستیز
  شکر یمقاوم به ن  یهاگونه   جاد یا  یبرا  توانیرو م   نیو از ا  داد

ن( al., etBegcy 2019)  کرد  استفاده    یبرا  خته یترار  شکری. 
( با واسطه  TSaseبا انتقال ژن ترهالوز سنتاز )  یکتحمل به خش

Agrobacterium   است   گزارش شده  (2005 et al.,Wang )  .
CP-رقم    شکریدر ن  یو خشک  یطور مشابه، تحمل به شوربه 

 AVP1 (Arabidopsis vacuolarژن  فوق بیانبا  400-77

pyrophosphatase)  نشان    شه یر   ستمیس  شتر یتوسعه ب  لیبه دل
ن ( 2014al etKumar ,.)  داده شد  Vignaتراژن  با    شکری. 

aconitifolia P5CS  را   نیاز پرول یشتریدرصد تجمع ب 25تا
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 Guerzoni)   استبه شوری  دهنده تحمل  نشان که  نشان داد  

2014 et al.,)استفاده از فاکتور    یبرا  ییهاتلاش  ،نی. همچن
  شکر ین  دی تول  یبرا  SodERF3  شکرین  لن یدهنده به اتپاسخ  دیجد
 et al., Ali)  نداانجام شده   شوریو    یمقاوم به خشک  خته یترار

اخ  .(2020 داده   ریگزارشات  افزانشان  که  ژن   شی اند 
LpNAC17    ازLilium pumilum  ک،یترانسژن  یدر تنباکو 

و    شد   لیکلروف  ینرخ فتوسنتز خالص و محتوا  شیبه افزا  منجر
گشا  نیچنهم راندمان  غلظت    شیکاهش  و  تعرق،  نرخ  گلوم، 

2CO  شرا  یسلول  ن یب داشت  شوری  تنش  ط یدر  پی  در   را 
(2022 et al.,Wang )  .د  کی  Liliumدر    گریمطالعه 

pumilum  ژن که  داد  ، YB3-NFمانند    یدیکل  یهانشان 
نظ  یسازره یذخ  نی پروتئ  ن،یونئیمتالوت  2نوع    نیپروتئ   ریدانه 

vicilin   حمل دوو  شکر  با    SWEET14  طرفهکننده  مرتبط 
. به طور مشابه،  ( 2022et al., So)  بودندتنش شوری  تحمل به  
در تنباکو گزارش   NPFژن    143نشان داد که    یگریمطالعه د

ز هشت  در  اشده   یبنددسته   رخانواده یو  نشان   ها افته ی  نیاند. 
 دیدر جذب کلر  یممکن است نقش  NtNPF6.13که    دهندیم

 . ( 2022et al., Zhang)  کند فایدر تنباکو ا
ن   ی اب ی ی توال  ی ها تلاش  مطالعات    شکر ی ژنوم  تنش    Omicsو  تحت 

 ی شور 

برا  omics  یهاروش  ی هاژن  یگرغربال  یمختلف 
  ی ها در رابطه با تحمل به شورآن  یمیتنظ  هاییمختلف و توال

پ  اریبس  شکریاند. ژنوم نگزارش شده   شکریدر ن   دهیچیبزرگ و 
به  و  پلوئ  ل یدلاست  کار   کی   یتوال  نیی تع  ،ریمتغ   یدیسطوح 

 et al.,Thirugnanasambandam )  است  بوده   زیبرانگچالش

 یدیبا سطح پلوئ  R570  ی دیبریرقم ه  کی. اندازه ژنوم  (2018
X12    زده شد  نیتخم  بازجفت  گایگ  10حدود  ( et al.,Zhang 

 238000از    شیب  EST (SUCEST) Sugarne. پروژه  (2012
EST    از اندام  cDNAکتابخانه    26را  که  داد  و نشان  ها 
دهد، که  یمختلف را در مراحل مختلف رشد نشان م  یهابافت

برایم با    یها یژگیو  ییرمزگشا  یتواند    ر یغ  هایتنشمرتبط 
شود استفاده    ،چنینهم.  (Simpson & Perez, 1998)  زنده 

  ی ها با استفاده از روش  شکریتلاش شد تا ژنوم کلروپلاست ن
NGS  را   یکه کمبود هتروپلاسم  ی شودابیی توال کلروپلاست 

داد   ژنوم   یتوال  نییتع.  ( 2015et alHoang ,.) نشان 
ن جد  دو   .Sو    officinarum. S  شکریکلروپلاست 

spontaneum  باز را نشان جفت 141194و   141187 بیترتبه
توال تنوع  افزا  یداد.  به  است  ممکن  کلروپلاست  ژنوم   شیدر 

منجر    S. spontaneumو تحمل سرما در    یفتوسنتز  ییتوانا
 .  ( 2019et al.Xu ,) شده باشد

ژنوم    در گسترده  ژن    S. spontaneum  ،21مطالعات 
Argonaute (AGO)  ،4    ژن شبهDicer (DCL)    ژن    11و

RNA  وابسته به    مرازیپلRNA (RDR)  از  که    ند شد  ییشناسا
بر    یمبتن  یهاشیهستند. آزما  RNAء مهم خاموش کردن  اجزا

PCR-qRT ی ستیز یهاآن را در پاسخ به تنش ینقش احتمال  
غ ن  یستیز  ریو  داد  شکریدر  . ( et al. Cui, 2020)  ندنشان 

 یسیفاکتور رونو  218مجموعاً    S. spontaneumاستخراج ژنوم  
AP2/ERF (TFs)  بس که  داد  نشان  آن  یاریرا  نقش از  ها 

 et al.,A. Li ) دارند تنش شوری  به  و پاسخ یآبدر کم  یمهم

  S. spontaneumطور مشابه، مطالعات گسترده ژنوم  . به (2020
RNA-  جی. نتاندرا نشان داد  SsDREB  نژ  110در مجموع  

Seq  35و    45که    ندنشان داد  شتریب  SsDREB  تحت    ب یبه ترت
.  ( et al.,Hoang 2015)اند  شده   م یتنظ  یتنش سرما و خشک

ایندر    SsWRKY TF  154  ،در مجموع از    سیلیکومطالعات 
موجود    SbWRKY  96و با    ییشناسا  S. spontaneumژنوم  

  RNAبر    ی مبتن  ان یل بی. پروفا نداشده   سه یمقا  .bicolor Sدر
قند و فتوسنتز    سمیتوسعه، متابول  ندینقش بالقوه خود را در فرآ 

. ( et al.,, 2020; Z. Li et al. P. Li 2020)   استنشان داده  
 ROC22  شکرین  ته یکه از وار  ScWRKY5  فاکتور رونویسی

  یستیز  ریغ  یهاتحت تنش  را  انیب  شیافزاشده است،    ییشناسا
برخ  NaClو    SA  ،ABA،  PEGمانند   با    ی هاتنش  یهمراه 

 . (2020et al. Wang ,) نشان داد یستیز
 ی شور   تنش تحمل به    ی برا   ک ی مداخله ژنوم

 نوآوری   چندین   شاهد  حاضر  پساژنومیک  و  ژنومیک  عصر
  تنش   ویژه   به  زیستی،   غیر  هایتنش  مشکل  به  رسیدگی  برای

 برای  را  نیشکر  توسعه   عملکردی  ژنومیک  رویکرد.  است  شوری
 Zhao)  است  داده   افزایش  توجهی  قابل   طوربه   به شوری  تحمل

& Li, 2015)  . به  محدود  نیشکر  در  مطالعات  ، حال  این  با  
  به   پاسخ  در  کمی  بسیار  هایژن   و  فیزیولوژیکی  مورفولوژیکی،

Patade & et al. Pagariya ;2011 ,)هستند    شوری

Suprasanna, 2009)  .  بر  مبتنی  ژن  بیاندر آزمایشی  RAPD 
  نمک   به   مقاوم  نیشکر  Co62175  گونه   در   cDNAروی  

  قطعه  335  ،مجموع  در.  (2011al et Pagariya ,.)شد    گزارش
 متفاوت   طوردر شرایط شوری به (  TDFs)  رونوشت  از  شده مشتق

  تحمل  در  TDFs  هایرونوشت  از  درصد  20  که   شوندمی  بیان
 درصد   17  این،  بر  علاوه .  بودند  دخیل  گیاه   دفاع  و  تنش  به 

cDNA  های مکانیسم  با  توانند می  که  هستند   جدیدی  هایژن  
  تحلیل   و   تجزیه.  باشند  مرتبط  شوری  تنش   با  نیشکر  سازگاری
 نشان  را  K+  و  Na+  افتراقی  تجمع  نیز  بافت  هاییون  محتوای

 . ( 2011et al.Pagariya ,) داد
 Gly III  و  Gly I،  Gly II  گلیوکسالاز  مسیر  هایژن  نقش

 Co  نیشکر  هیبرید  رقم  و   Erianthus arundinaceus  در

  200  و   100  یعنی   NaCl  مختلف   غلظت   دو  تحت  86032
 مسیر  هایژن   بیان  الگوی.  گرفت  قرار  مطالعه   مورد  مولارمیلی

  نیشکر  در   Gly III  و  Gly I،  Gly II  هایژن  گلیوکسیلات،
 خشکی   و  شوری  تنش  شرایط  در  شده کشت  چنینهم  و  وحشی
 نیشکر  در  گلیوکسالاز  مسیر  هایژن  بیان  سطح  اما  بود،  مشابه 

 تحمل  ظرفیت  تجاری،  هیبرید  با  مقایسه   در.  بود  بالاتر  وحشی
 et Manoj)  شد  داده   نشان  وحشی  نیشکر  در  بالاتری  نمک

2019 al., )  .به  مقاوم  نیشکر  رقم  دو  معرض  در  گرفتن  قرار  
 مولارمیلی  100  تا  ،RB872552  و  RB92579  یعنی   ،نمک

NaCl  هایآنزیم  فعالیت  همچنین  و  ژن  بیان  باعث  
  دو   هر  در   CAT3  و  mitMnSOD،  APX2-cyt  اکسیدانیآنتی
 شگی-کیناز   پروتئین.  ( et al.,Medeiros 2014)  شد   رقم

 SSH  کتابخانه   گریغربال   توسط   شده شناسایی(  SuSk)  نیشکر
  توسط  آن  بیان  که   داد  و نمک نشان  PEG  با  تیمارشده  بافت  از

 et al.Rai ,)  شودمی  القا  آبیکم  تنش  یا  مدتکوتاه   شوری

2011) .
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 آنزیم  که   نیشکر  ScG6PDH  ژن  یک  رونوشت  سطح
  تنش  چندین  توسط  کندمی  کد  را  دهیدروژناز  فسفات-6-گلوکز
 .شد القا سنگین  فلز و سرما خشکی، ،شوری مانند
 را   زنده  غیر  تنش  به   مقاوم  گیاهان  تولید  احتمال  امر  این 
 ژن   از  بالاتری   سطح.  (et al., Yang 2014)  دهدمی  نشان

P5CS  وPDH    (2012 et al.,Patade )  پرولین  همچنین  و 
(, et al. , 2011; Patade, Bhargavaet al.Pagariya 

.  شد  مشاهده   PEG  یا  نمک  با  طولانی  مواجهه   طول  در  (2011
 ، Scdr2  و  Scdr1  نیشکر،  خشکی  به  دهنده پاسخ   هایژن

  های تنش  به   پاسخ  در  که   کنندمی   رمزگذاری  را  کوچکی  پروتئین
  در   Scdr2  و  Scdr1  بیانفوق  .  دارد  نقش  شوری  و  خشکی
کند  می  ایجاد   را  خشکی  و  شوری  تنش  به  تحمل  تنباکو

(, 2019et al.Begcy ) . 
که    ،همچنین شد  گزارش  پژوهشی  فاکتور   چندین در 

 با   AP2/ERF  و  WRKY،  NAC ،  MYB  مانند  رونویسی
  زیادی   پتانسیل  و  هستند   مرتبط   زیستی  غیر   هایتنش  به   پاسخ
 & Prabu)  دارند  نمک  به  مقاوم   نیشکر  انواع  ایجاد  برای

Theertha Prasad, 2012)  . مشابه،  طور  به  SoMYB18 
  شده بیان  شوری  و  خشکی  SSH  هایکتابخانه   از  شده شناسایی

  تنش  به   نسبت  تحملافزایش    تراریخته،   تنباکوی  گیاهان  در
  که  ندداد  نشان   بیشتر  مطالعات.  دادند  نشان  را   خشکی  و  شوری
 از  بالاتری  نسبتاً  سطوح   SoMYB18  تراریخته  گیاهان

 محتوای   و  پرولین  ،SOD،  CAT  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم
  شوری   تنش  تحت  وحشی  گیاهان  با   مقایسه   در   را  کلروفیل
  تنباکوی   گیاهان.   ( 2015et al., Shingote)کردند    انباشته 

  به  تحمل  کنند،می  بیان  را   SsMYB18  ژن   که   تراریخته 
  با  مقایسه   در  را  متوسط  خشکی  تحمل  و  بالا  سرمای  شوری،

  نیشکر،   در.  ( 2017et al.Shingote ,)  دادند   نشان  شاهد
ABA،  بیان ژن  زخم  و  شوری  تنش  SodERF3  افزایش   را 

  تراریخته   توتون  گیاهان  در  همچنین فوق بیان آن  و  دندهمی
  گیاهچه،   رشد  بذر،  زنیجوانه   طول  در  شوری  تحمل  بهبود  باعث
  شد  NaCl  مولارمیلی  350  در  رویشی   رشد   و   ریشه  طول  ازدیاد

(2008 et al., Trujillo)  .هایژن  ScWRKY3   و  
ScWRKY5  و  آبیکم  مانند  زیستی  غیر  هایتنش  توسط  

بیان،  شوری برابر  اما  افزایش   Fusarium  قارچی  پاتوژن  در 

solani    نشان بیان  . ( 2020et al.Wang ,)   دادندکاهش 
  به  پاسخ  در  که   SsDof23  و  SsDof5 ،  SsDof18  هایژن

افزایش (  ساعت  24  تا  0)  مختلف   زمانی  هایبازه   شوری در  تیمار
 نیشکر ایجاد برای مهم کاندید هایژن دنتوانمی یابند، بیان می

  از  دیگر  یکی.  ( 2020al etCai ,.)  دنباش  شوری  به   مقاوم
 شود، می  نامیده   SoNAP  که   NAC  های فاکتور رونویسیژن

 القا   تنش  ساعت  24  از  پس  نیشکر  هایبرگ   در  بالا  شوری  با
  در   پیری  باعث  تنباکو  کالوس  در  SoNAP  ژن  فوق بیان.  شد

 آن  احتمالی  نقش  دهنده نشان  که   شودمی  تراریخته   هایکالوس 
  با   مرتبط  عملکرد  یک  انجام  و   زیستی  غیر  هایتحمل تنش  در

 عملکرد .  (2020et al.Bermejo -Carrillo ,)  است  پیری
  واسطه   با  نیشکر  در  سلولی  مرگ  به   منجر  که   پیری  با  مرتبط

SoNAP  ژنوم  ویرایش  فناوری  با  توانمی  را  شود  می 
CRISPR/Cas9   کرد اصلاح . 

 کس ی پتومی رانسکر ت
  هیآراریز   بر   یمطالعه گسترده مبتن  ن یدو دهه گذشته، چند  در
تجز تحل  ه یو  ب  RNA seq  ل یو  گژن  انیاز  در   نیشکر  اه یها 

شده  یابی ی توال  یفناور.  ( et al.,Sicilia 2019)   نداگزارش 
 طیها تحت شراانواع بافت   پتومیمطالعات ترانسکر  ،نسل جدید

  پتوم یاست. ترانسکر  را شتاب داده   نیشکر   اه یدر گ   تنشیمختلف 
نشان داده است   شوری  تنش  کوچک تحت  RNA  یهامولکول 

م  توسط  تنظRNAکرویکه   Carnavale)  شوندمی  میها 

, 2013et al.Bottino )  . چهار  شوری  تحت  ارقام  یابی توالی 
  در شده کشت نیشکر ارقام  از تولیدشده  کوچک RNA کتابخانه 
 دوره  برای NaCl مولار میلی 170 حاوی هیدروپونیک محلول

  شدهحفاظت  miRNA  98  که   داد  نشان   ساعت  24  و   6  ،1  های
 al etNegi ,.)  ند دشبا بیان افتراقی مشاهده    miRNA  33  و

2020) . 
 کس ی پروتئوم 

 اتمطالع  یبرا  زین  ییهاتلاش  ،ری اخ  یهاسال   در
آشکارساز  کسیپروتئوم شوری    ریتأث   یجهت  و  تنش  رشد  بر 
شده   نیشکرتوسعه   انجام  نمک  به  تحلندامقاوم    افتراقی  ل ی. 

نشان داد که   نیشکردر    تنش شوری  ریتحت تأث  شه یپروتئوم ر
از   نمکساعت    2پس  حضتیمار  نمک،  به  مقاوم  نوع  در   ور ، 

 یهاگونه   درات،یکربوه  سمیمرتبط با متابول  ی اصل  یهانیپروتئ
اکس برابر    ژن،یفعال  در  شوریدفاع  غشاء    تنش  استحکام  و 

از    انواعکه در  ی، درحالمشاهده شد  به نمک پس    72حساس 
. به  ( 2013et alPacheco ,.)   بیان شدند  هانی پروتئ  نیساعت ا

از    ب،یترت  نیهم شوری  48پس  تیمار  های  پروتئین  ،ساعت 
فسفات -3  دیسرآلدئیگل  آلدولاز،  فسفاتسیب-6،1  زفروکتو

و   یانرژ  سمی، در متابول70  یشوک حرارت  نیو پروتئ  دروژنازیده
صورت    یهاپاسخ به  دفاع،  با   شوندیم  ان یب  افتراقیمرتبط 

(, 2014et al.Murad )به طو نمک    ارقام  ،یکل  ر .  به  مقاوم 
در   ریدرگ  یهانیاز پروتئ  یحساس تجمع بزرگارقام  نسبت به  

مانند   تنش  ریتأث  تحتمختلف    کی متابول  یندهایفرآ  نمک 
و فتوسنتز نشان    ون، یانتقال    ،یمیآنز   ر یغ  یدانیاکسیواکنش آنت

 استفاده   با  در پژوهشی.  ( 2017et al.Passamani ,)  دهندمی
 خشکی   کننده   القا  ژن  یک(  DE-2)  دوبعدی  ژل  الکتروفورز  از

SoDip22  و   جدا   خشکی  تنش  تحت  نیشکر  رقم   یک  در  را  
  با  سازگاری در SoDip22 که  کردند گزارش و کردند شناسایی

  آن  در  که   کرد  عمل  آوندی  غلاف  هایسلول  در  خشکی  تنش
 Sugiharto)  شودمی  القا  ABA  واسطه   با  سیگنالینگ  مسیر

2002 et al.,)  . ای دیگر، با استفاده از روشدر مطالعه  DE-2  
  برای   و  شد  خالص  و  استخراج   دالتونی  کیلو  18  پروتئین  یک

  شرایط  تحت   نیشکر  هایبرگ  در  موجود  پروتئین   شناسایی
 . (et al., Jangpromma 2007) شد استفاده  خشکی

 های آنزیم  و  فتوسنتز  فرآیند   در  مفید   مختلف  هایپروتئین
  چنین هم  و  DE-2  با  و  جدا  اکسیداتیو  ضد  هایآسیب  با   مرتبط

LC-)  هم  سر  پشت  جرمی  سنجیطیف-مایع  کروماتوگرافی

MS/MS  )شدند  مشخص  (2012 et al.,Ngamhui )  . فوق
  در شد، منتقل E. arundinaceus از که  EaDREB2 ژن بیان

 شوری   و  خشکی  به   ، تحملPDH45  نخود  هلیکاز  ژن  با  ترکیب
.  (et al., Augustine 2015) داد افزایش تراریخته  نیشکر در را
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 رقم   دو  پروتئین،  یلاپروف  بر  خشکی  تأثیر  درک  برای
( حساس)  RB 943365  و(  مقاوم)  RB 72910  نیشکر،   متفاوت

 هایپروتئین.  کردند  رشد  روز  30  مدت  به   آبی  تنش  شرایط  در
 جرمی  سنجیطیف  و  DE-2  از  استفاده   با  آب  کمبود  با  مرتبط

  فتوسنتز،  به   مربوط  پروتئین  نوع  چندین.  شدند  شناسایی
 RB 72910  در  تنظیمی  فرآیندهای  و   سیگنالینگ  مسیرهای

 RB  در  هاپروتئین  این  ،چنینهم  ؛یافتند  افزایش یا کاهش بیان

 . ( 2023et al., Kumar) داشتند کاهش بیان 943365
پژوهشی  برای   MS/MS-LC  با  همراه   DE-2  از  ،در 

  رقم   دو  در   خشکی  به  که   هاییپروتئین  مختلف  انواع  توصیف
  پاسخ  ، (حساس)  B34-164  و (  مقاوم)  K86-161  مختلف

یافته شد  استفاده   دادندمی   ژن  بیان  که   داد  نشان  هاآن  های. 
  دهنده افزایش  هایپروتئین  آلدولاز،  فسفاتبیس  فروکتوز

  مختلف   هایبخش   در  بیشتری  میزان  به   SOD  و  2O  آزادسازی
161-K86  مقادیر   در  هاپروتئین  این   چنین،هم.  یافت  افزایش  
  شدند  یافت  خشکی  شرایط  تحت  B34-164  در  کمتر

(., 2015al etKhueychai )  . در   موجود  شوری  این،   بر   علاوه 
  تحت   را  نیشکر  نمو  و  رشد  روند  که  است  مهم  مشکل  یک  خاک
LC-  و DE-2  از(  2013)  همکاران  و  پاچکو.  دهدمی  قرار  تاثیر

MS  ریشه  در  متفاوت  شده بیان  پروتئوم  تحلیل  و  تجزیه   برای  
  به  و  کردند  استفاده   مختلف  ارقام  در  شوری  تنش  برابر  در  نیشکر

 پاسخ  در  شده انباشته   هایپروتئین  بیشتر  که   رسیدند  نتیجه   این
و   ،ROS  مسیر   کربوهیدرات،  متابولیسم  رشد،  فرآیند   در   تنش  به 

  مقاوم   رقم  در  غشا  پایداری  هستند و   درگیر  هاینحفاظت از پروتئ
  هاآن  وجود  که  حالی  در   ،رخ داد  شوری  ظهور  ساعت  2  از  پس

  شد   مشاهده   شوری  تنش   ساعت  72  از  پس  حساس  رقم   یک  در
(, 2013et al.Pacheco ) . 

 کس ی متابولوم
بهبود   یادیز  اریبس  تیظرف  یدارا   کسیمتابولوم در 

کشاورز م  یمحصولات  و  و    تواندیاست  نشانگرها  کشف  در 
ک  یوربهره   شیافزا کند  تیفی و  کمک  رومحصولات   کردی. 

به همراه    یستیز  ریو غ  یستیز  یهاتنش  یبرا   کسیمتابولوم
مورد مطالعه قرار گرفته است.   نیشکر اه یرز در گاساک سمیمتابول

  30  باًیتقر  MS–GCبر    یمبتن  کسیمتابولوم  ه یمطالعه اول  کی
شناسا  تیمتابول مکان  ییرا  تا  ساک  سمیکرد  گاتجمع  در    اه یرز 

 . (2003et al. Bosch ,) را درک کند نیشکر
Sporisorium   سازیهمسانه به    نیشکر  اه یگ  پاسخ

scitamineum  کردیبا استفاده از رو  یماری ب  یشرویدر طول پ 
تحل  ه یتجز  کسیمتابولوم از    شده   ل یو  استفاده  با  GC-است. 

MS-TOF    وMS/MS–ESI–LCچند مورد   تی متابول  نی ، 
تحل  ه یتجز گرفته   لیو  پقرار   ، یسلول  ه وارید  هایساز شیاند. 

دهنده  نشان   دیپروپانوئلیفن  یرهایو مس  یانرژ  نه،یآم  یدهایاس
توجه  راتییتغ پ  یقابل  طول    بودند  ی ماریب  یشرویدر 
(, 2017et al.Schaker )  .توسط  نیشکر   ملاس  تخمیر  

pullulans Aureobasidium   و   مالیکپلی  تولید   برای   اسید 
et  Feng)  داد  نشان  را  سلولی  داخل  متابولیت  81  ،اسید  مالیک

2018al., )  .شده  تلاش  متابولومیکس،  رویکرد  از  استفاده   با  
 متابولیت  247  مجموع  در  .شود   درک  نیشکر  تلخی   علت  تا  است

  22  و   ندشد  مقایسه  هم   با  شیرین   و   تلخ   نیشکر   در  موجود

  و  تجزیه   مورد  فلاونوئید  بیوسنتز  با  مرتبط  متمایز  متابولیت
  تأثیر  گیاهی  میکروبیوم  که   شد  مشخص.  ندگرفت  قرار   تحلیل

 . (2021et al.,  Huang) شتدا گیاه  متابولوم بر مستقیمی
  به   حساس و  مقاوم  نیشکر  هایواریته   اخیر،  هایگزارش   در

برای   در   درگیر  مختلف   ثانویه   های متابولیت  شناسایی  شوری 
  سدیم  و  پرولین  زیادی  مقدار  تجمع.  کردند  رشد  شوری  به   تحمل
  شد   مشاهده   نمک  به   مقاوم  هایگونه   هایبرگ   در  کمتر

(2019et al.,  Chiconato)  . سطح  افزایش  مشابه،  طور  به  
 ایجاد   در  فلاون  محتوای  و  آنتوسیانین  محتوای  فنولیک،  اسید

  قابل توجه  نیشکر  گیاهان  در  شوری  شرایط  و  خشکی  به   مقاومت
 . ( et al.,Ali 2019) بود

 و  فیزیولوژیکی   تغییرات  بررسی  منظوربه   این،  بر  علاوه 
  شوری   تنش  تحت  که   نیشکر  رشد  حال  در  هایجوانه   در  رشدی

  تولید   شوری   آن  اساس  بر  که طراحی شد    آزمایشی،  گرفتند  قرار
  و  K+  هاینسبت    ،افزایش  را   Na+  و  Cl−و  هیدروژن  پراکسید

+Ca2 و +:Na2+Ca  و +:Na+K را اسمولیت سنتز  و ،کاهش را 
 et Rasheed)داد    افزایش  در حال رشد  نیشکر  هایجوانه   در

2016al., )  .های تنش  ،متابولومیک  یک مطالعه   در  همچنین  
 افزایش  و  ساکارز  محتوای  کاهش  به   منجر  شوری  و  خشکی

  مختلف   ارقام  در  فروکتوز  و  گلوکز  مانند  احیاکننده   هایقند
  محتوای   RB867515  مانند  نیشکر  هایواریته .  ندشد  نیشکر
.  دادند   نشان  خشکی  تنش  شرایط  دررا    توجهی  قابل   گلوکز

  و   خشکی  هایتنش  طی  در  نیز   اینوزیتول  و   زایلوز  قندهای
  مقایسه  در   آلی  اسیدهای  سطح  ،چنینهم.  یافتند  افزایش  شوری

 شرایط  در  که   یافت  افزایش  ایزوسیترات  و  پیروات  سطوح   با
  آمینه  اسید  چندین  ،همچنین.  یافت  کاهش  شدت  به   خشکی
 پرولین،  والین،   لوسین،  تیروزین،  آلانین،   فنیل  تریپتوفان،  شامل

 ارقام  در  گلیسین  و  آسپاراژین  ایزولوسین،  لیزین،  گلوتامین،
  انباشته   RB855536  و  RB867515  مانند  نیشکر  مختلف

 . ( 2017et al.Vital ,) اندشده 
  میزان  درک  برای  منحصراً   متابولومیک  مطالعاتبرخی  

  که  ایمطالعه   در  ،برای مثال  ند.اشده   گزارش  نیشکر  در  شوری
  شد   مشاهده   شد،  انجام  شوری  به   حساس  و  مقاوم  نیشکر  انواع  با

  و   هاآنتوسیانین  محلول،  فنول  مانند  ،ثانویه   هایمتابولیت  که 
 & Wahid)  نددش  به شوری  تحمل  افزایش  باعث  ،هافلاون

Ghazanfar, 2006)  .تیمار پیش  که   داد  نشان  پژوهشی دیگر 
 مخرب  اثر  کاهش  با  بتائینگلیسین  و  پرولین  با   نیشکر  هایجوانه 
 افزایش   را  شوری  تحمل  توانایی  شوری،  از  ناشی  اکسیداتیو  تنش
  یبر رو  یاسه یمطالعه مقایک  .  ( et al.,Waqas 2019) داد  
 IACو    SP81-3250  یها به نام  نیشکر   اه یمختلف گ   یهاگونه 

غلظت  3396-87 که    NaClمختلف    یهاتحت  داد  نشان 
3250-SP81  افزا نرخ  علت   وماس،یب  دیتول  شتریب  یشی به 

، به طور  IAC 87-3396با    سه یفتوسنتز و مساحت برگ به مقا
و    نیتجمع پرول  شی. افزاشتدا  شوریبه    یشتر یتحمل ب  ینسب

تر شدن به شوری موجب متحمل  دیپیل  ونی داسیکاهش پراکس
چندین   علاوه   .( et al.,Chiconato 2019)  شودمی این،    بر 

 انگشت   اثر  تحلیل  و  تجزیه   با  فرضی  زیستی  نشانگر
 معرض  در  ذرت  و  نیشکر  هایگیاهچه   هایمتابولیت 
 شناسایی هیومیک اسیدهای در گیاه  رشد محرک هایباکتری 
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 قرار   روی  مطالعه   یک  طی  در.  ( et al.,Canellas 2020)شدند  
  که   شد  تاکید  نیشکر،  خوارکرم  حشرات  معرض  در  نیشکر  گرفتن
 پروپانوئید فنیل  مسیرهای  شدن فعال  و اولیه  متابولیسم کاهش

 et Sabino)   شتدا  اسید وجود  کلروژنیک  تجمع  آن   دنبال  به   و

2019al., ). 
RNAهای کوچک(miRNA)    در نیشکر 
 24  اندازه   با  هاییmiRNA  نیشکر،  هایژنوتیپ  در

گزارش شوری  اولیه   مراحل  در  که  نداشده   نوکلئوتید   و  تنش 
 های کتابخانه   محاسباتی  تحلیل  و   تجزیه .  شوندبیان می  خشکی
RNA  و  خشکی  تنش  معرض  در  که  نیشکر  گیاهان  کوچک  
در   که   کرد   شناسایی  را  هاmiRNA  برخی  اند،گرفته   قرار  شوری

 رونویسی  افزایش.  کنندهای غیر زیستی مداخله میزمان تنش
  تحت  miRNA  همزمان  کاهش  با  MYB  با  مرتبط  هایژن

 & Patade)  شد  مشاهده   مدتکوتاه   شوری  تنش

Suprasanna, 2010).  هایکتابخانه   غربالگری  RNA   کوچک 
  منجر  داشتند،   قرار  شوری تنش   معرض در  که   نیشکر  گیاهان  از
sof-  و  Seq09-miR-sof  مانند  هاییmiRNA  شناسایی  به 

miRSeq19   و  شد  MADS2   آنها  هدف  ژن  عنوانبه   را  
  که  نیشکر  ارقام.  ( et al.,Thiebaut 2012)  کرد  بینیپیش 
  با   را  miRNA  11  کردند،  رشد  زیاد  و  کم  شوری  تنش  تحت
 شرایط  به  نسبت  بالا  شوری  تنش  شرایط   در  بالاتر   نسبتاً  بیان

 et al.,Carnavale Bottino )  دادند  نشان  نمککم  کنترل

2013) . 
 ناپایدار  بسیار  ماهیت  و   کامل  ژنوم  توالی  فقدان   دلیلبه 
  و  شناسایی  به   مربوط  اساسی  مطالعات  ،miRNA  سازهایپیش 
. ندانشده   انجام  تاکنون  نیشکر  ژنوم  miRNA  خصوصیات  تعیین 
 ،166III،  168II،  396II ،  398II  مانند  هاmiRNA  از  برخی
156  V،  169III،  159  وXVI  تحت  هایشاخه   و  هاریشه   در  

 et al., Carnavale Bottino)  شوندمی  بیان  زیاد  نمک  غلظت

2013) . 
  ، miR160،  miR164)   نمک  به   در پاسخ     9miRNA  بیان

miR172،  miR390،  miR393 ،  miR408،  miR529، 
miR827،  miR1432  )48-نیشکر  ارقام  در-CP  (به  حساس  

 (نمک  به   متحمل)  torelative CP-CP 57-69  ،(نمک
.  شدند  اعتبارسنجی   qPCR-RTتوسط    و  شناسایی

miRNAارقام  میان  در  هاآن  نظر  مورد  هایژن  و  کاندید  های  
 نمک  به   مقاوم  نیشکر  توسعه   به   توانندمی  مطالعه   مورد  نیشکر
 . ( et al.,Mazalmazraei 2023) کنند کمک

 س یونومیک 
 در   معدنی  مغذی  مواد  و  کمیاب  عناصر  مطالعه  یونومیکس

 های غلظت  شوری،   تنش  طول  در.  است  گیاهی  هایسیستم
  توانندمی  گیاهان  اما  کنند،تغییر می  مختلف  هایسلول   در  هایون

.  کنند  سازگار  شوری  و  خشکی  با  را  خود  اسمزی  تنظیم  طریق   از
 در   خشکی  و  شور  بسیار  شرایط  به   پاسخ  در  مختلفی  رویکردهای

 در  فیزیکوشیمیایی  تغییرات.  نداشده   شناسایی  زراعی  گیاهان
 شوری.  ندشد  گزارش  شوری  تنش  معرض  در  نیشکر  هایجوانه 
  و   کلر  زیاد  مقدار  هیدروژن،  پراکسید  حد   از  بیش   تولید  باعث
  و   Ca+2  و  K+  مقدار  کاهش  و  نیشکر  گیاه   بافت  در  سدیم

  و   شودمی  Na+K:+  و  Na2+Ca:  هایتغییر در نسبت  همچنین

  مفید   گیاهی نیشکر  هایسلول  در  مختلف  هایاسمولیت   تولید  در
 .  ( 2016et al.Rasheed ,) است
 میکروب گیاه   خاک   های پاسخ   و   انفعالات   و   فعل 

  و  خاک   میکروبی  فعالیت  کاهش  باعث  شوری  و  خشکی
  تجزیه   طول  در  خاک  هایمیکروب .  دنشومی  گیاه   ضعیف  رشد
  و   آمونیفیکاسیون  اکسیداسیون،  طریق   از  خاک  آلی  مواد

  مختلف   مطالعات .  دارند  خاک  در  مهمی  نقش  نیتریفیکاسیون
  های باکتری  مانند  ،مفید  هایمیکروب  از  برخی  که   اندداده   نشان

  از  هاسازوکار  سری یک طریق از ،(PGPBs)  گیاه  رشد محرک
 گیاهی  هایهورمون  تولید  ، (ESP)  ساکاریداگزوپلی  تولید  جمله 

سیتوکینین،  اسید-3-ایندول  مانند)   آبسیزیک،   اسید  استیک، 
  فرآیند   بر  تأثیر  ، تنظیم تبادل مواد غذایی و( اتیلن  و  هاجیبرلین
 ،(TSS)   محلول  کل  قند   مانند)  یاسمز  محافظ  ترکیبات  بیوسنتز
بر عهده  (  پرولین  یا  ترهالوز،  بتائین، t al.,e uptaG دارند  را 

  تولید  هاPGPB  توسط   گیاه   رشد   تقویت  مستقیم  غیر   راه .  (2021
 آلی  هایمولکول  سیدروفورها،  هیدروژن،  سیانید  ها،بیوتیکآنتی
. کنندمی  سرکوب  را  گیاهی  هایپاتوژن   که   است  آمونیاک  و  فرار

PGPBو   به   پاسخگو  ژن  چندین  کردن  فعال   با  ها شوری 
 را   مهمی  نقش  مولکولی  مسیرهای   تعدیل  با  چنینخشکی هم

  مانند  مختلف  هایمولکول  تولید  اینبربنا   کنند،می  ایفا
 ،(LEA)  زایی جنین  اواخر  در  فراوان  هایپروتئین

( NFs)  سازیگره   فاکتورهای  ،(LCOs)  لیپوکیتوالیگوساکاریدها
 القا  را(  MAMP)  میکروب  با  مرتبط  مولکولی  الگوهای  تنظیم  و

  است  ممکن  دارند  القایی  سیستمیک  تحمل  که   گیاهانی.  کنندمی
  قرار  PGPR  واسطه   با  تنش  به   پاسخگو  هایژن  تأثیر  تحت
  که   است  شده   مشاهده  نیشکر  در.  گیرند

diazotrophicus Gluconacetobacter  با   مرتبط  هایژن  
 et Vargas)  کندمی  فعال  را  ABA  به   وابسته   دهیسیگنال

., 2014al) . 
 ( PGPB)   اه یگ   رشد   محرک   ی ها ی باکتر

 از   را  گیاه   هامیکروب  توسط   مختلف  هایاسمولیت   تولید
  طریق   از  ساقه  ریشه    توده زیست  افزایش.  کندمی  محافظت  تنش
 توجهی  قابل   طور به   است  ممکن   PGPB  واسطه   با  IAA  تولید

  آمینو   تولید .  کند  کمک  گیاه  توسط  شوری  تنش  با  مقابله  به 
  توسط(  ACCD)  دآمیناز  کربوکسیلات-1-سیکلوپروپان

  تنظیم  برای  را  اتیلن  دهیسیگنال  مسیر  ،ریزوسفری  هایباکتری 
. کندمی  سرکوب  آبی  تنش  شرایط  در  ریشه  شدن   خشک  منفی

  ریشه   و  برگ  در  پرولین  محتوای   افزایش  از  گزارشی  ، چنینهم
  نتیجه   در   و  خشکی  به   مقاوم  هایباکتری   تزریق   از  پس  گیاه 

et al., Yuwono )  دارد  وجود  گیاه   بهتر  رشد  به   دستیابی

 مواد   از  برخی  بودن  دسترس  در  هاPGPB  چنین، هم  .(2005
 و   دارند  نقش  رشد  تقویت  در  که   دهندمی  افزایش  را  شیمیایی

 ESP  تولید .کنندمی  فراهم  میزبان  گیاه   برای  را  هامغذی  ریز
  کندمی  ایفا  شدن  خشک  برابر  در  محافظت  در  مهمی  نقش

(, 2003et al.Vanhaverbeke )  .ترشح  SA   توسط  
  تنش   تحت  دهنده سیگنال  مولکول  یک   عنوانبه   هامیکروب
  که   شودمی  هاییژن  تحریک  باعث  که   کند،می  عمل  خشکی

 و هااکسیدانآنتی ،(HSP)  حرارتی شوک هایپروتئین عنوانبه 
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 های متابولیت  سنتز  هایژن  چنین هم  و   کنندمی  عمل  چاپرون
. (et al.,Daim -Abd El 2019)  کنندمی  فعال  را  ثانویه 

  اسید   مانند  هاییمتابولیت   هامیکروب  که   است   شده   گزارش
  اسید  فسفات،  دی  یوریدین  پیروفسفات،  تیامین  ،(PA)  پیروویک

  به   که   دهندمی  افزایش  را  استون  هیدروکسی  دی  و  سوکسینیک
et al.Daim -Abd El ,)   کندمی  کمک  خشکی  با  مبارزه 

2019) . 
PGPBطریق  از  را  شوری  تنش  اثرات  توانندمی  ها  

 ,Gupta)  دهند  کاهش  مستقیم  غیر   و  مستقیم  هایسازوکار 

2021 et al., Bano, Rai, Kumar,)  که  است  شده   گزارش  و  
PGPBs  مانند  دفاع  با   مرتبط  مختلف  هایآنزیم  القای  با  POX، 

 لیاز   آمونیاک  آلانین فنیل  و(  GLU)  گلوکاناز-b،3-1  کیتیناز،
(PAL)    علیه . کنندمی  عمل  مختلف  گیاهی   هایپاتوژن   بر 

  توسط   تولیدشده(  EPS)  سلولی   خارج   پلیمری  مواد  ،همچنین
PGPBs  مانند  مثبت  بار  دارای  هاییون   با  +Na  شوندمی  متصل 

 Upadhyay)  دهندمی  کاهش  را  سمی  هاییون  به   دسترسی  و

, 2011et al.) . 
EPS  دهد،می  افزایش  را  آب  پتانسیل  هاریشه   اطراف  در  

  جذب   و  کندمی  ایجاد  سمی  هاییون  برای  فیزیکی   مانع  یک
 et Zulfiqar)  بخشدمی  بهبود  را  گیاهان  توسط  مغذی  مواد

, 2020al.)  .بیشتر  هجوم  نمک،  بالاتر  هایغلظت  در  +Na، 
−Cl ،  2+Ca ،  2+Mg،  -2

3SO  2-  یا
3CO   یونی  سمیت   به   منجر  

  و   کنندمی  حفظ   را  K/Naیون   بالای  نسبت   ها PGPB.  شودمی
  مانند   هایییون  تجمع.  کنندمی  تنظیم  را  سمی  یون  هموستازی

+Na  و  -Cl  توسط   یون  حذف  د،ندهمی  کاهش  هابرگ  در  را  
  تعدیل   را  یون   ناقل   بیان  یا   دندهمی  افزایش  را  ریشه  سیستم

 .  (et al.,Tran -Ha 2021) دنکنمی
 

 کلی   گیرینتیجه 
  منبع  عنوانبه   که  است  اقتصادی  مهم  محصول  یک  نیشکر

  و   عملکرد  بر  هوایی  و  آب  تغییرات .  کندمی  عمل  انرژی  و  تغذیه 
یک   شوری.  دنگذارمی  تأثیر  نیشکر  محصول  وریبهره 

 مورفولوژیکی،  صفات  بر  است و  نیشکر  تولید  عمده   محدودیت
  نهایت   در   و  گذاردمی  تأثیر  آنزیمی  فعالیت  و  فیزیولوژیکی  خواص
  قابل  علائم  اولین.  شودمی  محصول  وریبهره   کاهش  باعث

  مانند  مورفولوژیکی  تغییرات  زیستی  غیر  تنش  این  مشاهده 
  و  ریشه   رشد  تغییر  برگ،  تعداد  و  اندازه   کاهش  برگ،  پیچیدگی

 گیاهان   تنش،   شرایط  با  رویارویی   برای.  هستند  رشد  توقف
 از   ترکیبی  یا  تحمل  اجتناب،  فرار،  مانند  مختلفی  هایسازوکار 

  چندین   و  متنوع   ژنی  های مخزن  .اندداده   تکامل   را  اینها
  های QTL  اهداکنندگان  عنوان  به   نیشکر  وحشی  خویشاوند

  در  توانندمی  که   اندکرده   عمل  شوری  و  خشکی  برابر  در  مقاوم
  مانند   ،جدید   هایتکنیک.  شوند  معرفی  جدید  ارقام  اصلاح   مسیر

  برای   را  جدیدی  هایراه   های امیکس، فناوری  و  ژنوم  ویرایش
 شوری  و   خشکی  تنش  به   تحمل  سازوکار  درک  برای  تحقیقات

 میکروب  گیاه خاک  برهمکنش  و  هااندوفیت  نقش.  کنندمی  باز
 بسیار شوری و خشکی برابر در نیشکر محصول  مدیریت در نیز

 . است مهم
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