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Abstract1 

Introduction: Chickpea (Cicer arietinum L.) is the second most important leguminous crop that is 

cultivated in 59 countries of the world with an area of 13.98 million hectares and a production of 13.73 

million tons. Chickpeas are cultivated throughout the Mediterranean basin, Central Asia, East Africa, 

Europe, Australia and North and South America, but mainly in developing countries, where more than 

90% of chickpea production is consumed locally. Annual chickpea varieties are obtained from 

interspecies crosses with cultivated chickpeas and are classified into three gene pools (primary, 

secondary and tertiary), which indicate their genetic distance from cultivated varieties. Chickpeas have 

two types of white and usually large Kabuli seeds and colored and usually small desi seeds. In addition 

to the importance of chickpeas as an important food source in human diet and animal fodder, this plant 

can have significant importance in soil fertility, especially in rainfed areas and in rotation with cereals. 

Chickpea is very valuable due to its nutritional quality and health benefits and its ability to improve 

soil fertility and sustainability of agricultural systems. Due to the fact that chickpeas are often 

cultivated in marginal lands in a dry land and completely dependent on the moisture stored in the soil 

and rainfall during the growing season, it is affected by various abiotic stresses during its life cycle. 

In most cases, such tensions have overlapped each other, resulting in a significant decrease in crop 

growth and productivity. Plants undergo abiotic stresses through a series of morphological, 

physiological, biochemical and molecular changes in an attempt to compensate for such adversities. 

Materials and Methods: In this article, an attempt has been made to review the method of content 

analysis by searching the keywords of chickpea, drought stress, living stress, etc., proteomics, 

genomics, transcriptome analysis, RNA sequencing, hybridization, microarray, chain reaction. 

Polymerase chain reaction in related articles in Google scholar, Web of science, PubMed and Scopus 

websites. 

Results and Discussion: The extracellular signals that pea plants respond to, such as inositol 

phosphate, sugars, reactive oxygen species (ROS), calcium ions (Ca2+), cyclic nucleotides (cAMP and 

cGMP), and nitric oxide (NO), are coupled to particular receptors in the plant's stress sensing system. 
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As a result of these signals being sent to additional cells, the plant's reaction to stress expands. 

Chickpea plants have benefited greatly from the activation of crucial antioxidant enzymes by SA, 

which has helped to reduce oxidative damage brought on by stress. Simultaneously, the development 

of stress tolerance by SA has also been demonstrated to be significantly influenced by the management 

of stress effects, particularly in roots where proline and sugar buildup occurs. In chickpea, eight HSP 

genes—flowering time regulators (efl1, FLD, GI, Myb, SFH3, bZIP, bHLH, and SBP)—have been 

identified. These genes are critical for the plant's ability to withstand heat stress. QTLs that account 

for 22.6–48.5% of the phenotypic variations have been found in the genomic areas of LG4 that are 

related to salinity performance. A QTL responsible for 11.5 to 48.4% of the phenotypic variations in 

cold stress tolerance has been found in LG8. The primary detrimental impact of cold stress on pea 

plants is that it results in freezing during cold stress, which severely damages membranes owing to 

cellular dehydration. 

Conclusion: To produce pea plants that can withstand harsh environmental conditions, various genetic 

improvement techniques must be integrated, and our understanding of the molecular, biochemical, 

and physiological mechanisms involved in abiotic stress response must be improved. With 

consideration for the effects of climate change, a more precise and efficient screening/selection of 

genotypes and/or genes/alleles may help boost grain yield with medium- and long-term implications 

on chickpea production. 
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 چكیده 

ی زنده و غیره زنده،  هاتنشهای نخود، تنش خشکی،  ید واژه کل  جستجوی  محتوا با  تحلیل  شیوه  به  حاضر، تلاش شده است تا مروری  مقالهدر  

تجزیه ژنومیکس،  در  ،RNAیابی  توالی  یپتوم،ترانسکر  پروتئومیکس،  ریزآرایه  و    ینترنتی ا  هایپایگاه  در   مرتبط  یهامقاله  هیبریداسیون 

Google scholar،Web of science ،PubMed   و  Scopus   خاصی   هایگیاه نخود، شامل، گیرنده   در  تنش  درک  مکانیسم  .انجام شود  

اینوزیتول  خاص  سلولی  برون  هایسیگنال  به  که  است   ، ( Reactive Oxygen Species)  اکسیژن  فعال  هایگونه   قندها،  فسفات،  )مانند 

  انتقال  طریق  از  و  شوندمی  ( متصل(Nitric oxide)  نیتریک  اکسید  و(  cGMP  و  cAMP)  حلقوی  نوکلئوتیدهای  ،(Ca+2)  کلسیم  هاییون

سالیسیلیک اسید  توسط    کلیدی  اکسیدانی  آنتی  هایآنزیم   سازیها، نیز پاسخ به تنش فراگیرتر خواهد شد. فعال سایر سلول   به  هاسیگنال   این

(Salicylic acidنقش )  به   تنش،  اثرات  مدیریت  آن،  موازات  به  .داشته است  نخود  گیاهان  در  تنش  از  ناشی  اکسیداتیو  تنش  بهبود  در  مهمی  

ژن   هشت  .است  SA  توسط تنش به  تحمل  توسعه  از  ناپذیر  جدایی  بخشی  که  شده است  ثابت  نیز  پرولین،  و  قندها تجمع  با  ها  ریشه  در  ویژه

  و  efl1 ،  FLD،  GI،  Myb،  SFH3،  bZIP،  bHLH)  گلدهی  زمان  کنندهیم تنظ(،  Heat Shock Proteinsهای شوک حرارتی )پروتئین

SBP )دارند.   گرمایی تنش تحمل  در اساسی شده اند که نقش در نخود گزارشQTLژنومی هایی در مناطق LG4  وLG8  برای به ترتیب  

توجیه    را  فنوتیپی   تغییرات  درصد از   4/48تا    5/11و    5/48تا    6/22اند که به ترتیب بین  سرما، شناسایی شده و    شوری  شرایط  در  عملکرد

های  پاسخ به تنش  در  درگیر  فیزیولوژیکی  و  بیوشیمیایی  مولکولی،  های مکانیسم   بهتر  ژنتیکی، درک  مختلف بهبود  رویکردهای  نمایند. ادغاممی

 . سازدمی  را ممکن  زاتنش  محیطی  شرایط  ل بهتولید گیاه نخود متحم  غیرزیستی،

 اصلاح نخود، پرایمینگ بذر، پرولین، تنش خشکی، سالیسیلیک اسید   :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

  صددد درصددد(، گیاهی  .Cicer arietinum Lزراعی )نخود  

،  ( Fazeli-Nasab et al., 2025)افشدددان، دیپلو یدد  خودگرده

کوچکی بدا حددود    نسدددبتداًکروموزوم و ژنوم    2n=2x=16دارای 

Mbp750    درصدد ترانسدپوزون و مناطق    41/49اسدت که شدامل

بازی با بیشدددترین فراوانی  163و    100،  74تکراری )با تکرارهای  

 Varshney)باشدد  یمدرصدد(    18و    30،  13به ترتیب با میزان  

et al., 2009a; Varshney et al., 2013b)  ،خانواده بقولات .

 ;Varshney et al., 2009a)جنس دارد    650گونه و    18000

Varshney et al., 2013b)    متعلق بده جنس  زراعی، نخود  کده

Cicer   یانگونه چندسداله اسدت. در م  36و    سدالهیکگونه    10با  

و کشدت شدده    یتنها گونه اهل C. arietinum  سداله،یک  یهاگونه

 .(Toker et al., 2021)  در سراسر جهان است

بدا نخود    ایگوندهینب  هداییتلاقسدددالده نخود، از  یدک  یهداگونده

خسددت، دوم و  ن) یژن  خزانهبه سدده  و    اندآمده  به دسددت  زراعی،

ها  آن  یکیدهنده فاصدله ژنتکه نشدان  شدوندیم  یبند( دسدتهسدوم

(. مخزن  Croser et al., 2003)اسددت  شددده  کشددت  یهااز گونه

 .Cاولیه آن )  یهاگونهنیز  و  زراعی  شددامل نخود    نخسددت،  یژن

reticulatum  )اسددت.   یقابل تلاق  یکدیگربا    یراحتاسددت که به

خوب کداملاً بدارور    یجفدت شددددن کروموزوم  یدلهدا بده دلآن یجنتدا

  یا عنوان منبع بالقوه به  ین،(. بنابراToker et al., 2021)  هستند

عملکرد و صددفات    یاجزا  یشو افزا  یکیژنت  یهگسددترش پا  یبرا

 Bajaj)  کندیشددده عمل مکشددت  یژن  خزانهتحمل به تنش در  

et al., 2015  شددامل    دوم،(. مخزن ژنC. echinospermum  

اسدددت، امدا بدا کداهش   زراعی  یهدابدا گونده  یاسدددت کده قدابدل تلاق

  یجه،. در نتشددوندیممواجه   یجحاصددل و نتا  یبریدهایه  یبارور

بهبود    یارزشدمند برا  یهاها اهداکنندگان بالقوه آلل/ژنگونه  ینا

  Cicer  ماندهیباق  یهاگونه  شدامل  سدوم  نخود هسدتند. مخزن ژن

https://doi.org/10.22034/csrar.2024.431689.1390
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،  C. bijugum  ،C. judaicumمانند    سددالهیک  یهاشددامل گونه

C. pinnatifidum    وC. cuneatum  یراحتها بهآنتوان  ینم  که  

نخودهددا طر  زراعی  یبددا  داد    یمرسدددوم تلاق  یهدداروش  یقاز 

(Singh et al., 2021  .) 

و    توده  99877شدددامل  ؛  پلاسدددم نخودژرم  یمجموعه جهدان

بانک   120که در  گزارش شدده اسدت    یوحشد  Cicerنوع    1476

 ,.Raina et al)شددوند  یم  یکشددور نگهدار  64ژن پراکنده در  

اند از:  پلاسددم نخود عبارتژرم  یسدده بانک اصددلدر کل (.  2019

مناطق    یبرا  یمحصددولات زراع  المللیینب  یقاتموسددسدده تحق

در هند،  توده    18963با    1(ICRISAT)  خشدددکیمهن  ییاسدددتوا

  15986در هندد بدا   2(NBPGR) یداهیگ یکیمندابع ژنت یدفتر مل

در مناطق خشددک    یکشدداورز  یقاتتحق  المللیینو مرکز ب  توده

(ICARDA)3    بددا لبنددان   et al.Waqas ,)توده    13065در 

مطلوب    یهدااز آلدل  یمنبع بزرگ ،هداتوده  یدادتعدداد ز ین(. ا2019

عملکرد    همربوط ب  یاصددلاح  یهادر برنامه  توانندیکه م  هسددتند

 ,.Raina et al)  دنگنجانده شدو  یسدتیز  یردانه و تحمل تنش غ

  یها (. در نخود، صدددها رقم پر محصددول متحمل به تنش2019

مرسددوم    یاصددلاح  یهاروش  یقطور عمده از طربهیسددتی،  ز  یرغ

توان بده  می(.  Chaturvedi et al., 2014)  انددیدافتدهتوسدددعده  

  ی،نخود متحمل به خشدک  هاییپاز ژنوت  منتشدرشدده  یفهرسدت

 Jha et)  یقبل  یها در کارهاتنشسددایر  و    شددوریگرما، سددرما،  

al., 2020; Rani et al., 2020)  مراجعه کرد. 

  ی)در حال حاضددر جنوب شددرق  یزهلال حاصددلخ  یلوف،واو

( و منطقه  1  شددکل  عرا ؛یه، غرب ایران و شددر   و سددور یهترک

ه  کرد  یشدددنهدادنخود پ  انتشدددار  یدهعنوان مراکز اولبده یترانده رامدد

  انتشدددار آن،  یهمراکز ثانو  کهی(. درحالVavilov, 1926)اسدددت

 ,Van der Maesen)  اندشددهمعرفی    یوپیو ات  یجنوب  یایآسد 

از    ،مجدد کل ژنوم  یابی  یبر اسددات توال  یطالعه جامعم  (.1987

که    داده اسدتکشدور، نشدان    45شدده از    یبردارنمونه ینلا  429

بده    یزهلال حداصدددلخ  /یتراندهمهداجرت نخود از منطقده مدد  یرمسددد 

و    یمرکز  یایو آسد   یقا)هند( و سدپس به شدر  آفر  یاجنوب آسد 

  یایاز آسددد   یکا نیزبه آمر  موازات اتفا  افتاده اسدددت. مهاجرتبه

  رخ داد  ییتنهابه  مدیترانهحوضده    یجابه  یقاشدر  آفر  یا  یمرکز

 
1 International Crops Research Institute for the Semi-Arid 

Tropics 
2 National Bureau of Plant Genetic Resources 

(Varshney et al., 2019b)  یزانم  یشدددترینبی،  امطالعه. در  

گزارش شددده اسددت،    یاجنوب آسدد   هاییتدر جمع  یکیتنوع ژنت

  یددهد  یکداآمر  هداییدتآن در جمع  یزانم  ینکمتر  کدهیدرحدال

پ  شدددودیم رونددد  بددا  مطددابق  نخود    یدددایشکدده  مهدداجرت  و 

هلال    هاییتجمع  ین،علاوه بر ا.  (Singh et al., 2021اسددت)

  هاییتنسدبت به جمع  یشدتریب  یکیتنوع ژنت  یدارا  یز،حاصدلخ

 (.  Shan et al., 2007)  اندبوده  یمرکز  یایآس

و    4درشدت کابلی  معمولاًدارای دو نوع بذر دانه سدفید و  نخود  

دسدی بیشدتر در   بوده که نوع  5ریز دسدی  معمولاًنیز دانه رنگی و  

مناطق جنوب شددرقی آسددیا و خاورمیانه اما نوع کابلی در تمام  

،  نخود .  (Varshney et al., 2013b)شدود  یممناطق دنیا کشدت  

  بهبود در  توانایی  و  سدددلامتی  مزایای  و  اییهتغذ کیفیت دلیدل  به

  ارزشدمند  بسدیار  زراعی  هاییسدتمسد   پایداری  و  خاک  حاصدلخیزی

  (،درصدددد  30تا   20پروتئین )  عالی  منبع  این محصدددول.  اسدددت

  چرب  اسدددیددهدای  غدذایی،  فیبرهدای (،درصدددد  40کربوهیددرات )

  همچنین.  اسدددت  هایتامینو  و  معدنی  مواد  چندگانه،  غیراشدددباع

  غذایی رژیم  در  پروتئین  و سدرشدار از  انرژی  پر  غذای  یکعنوان  به

 .(Gaur et al., 2019)شود  یم  گرفته  نظر  در  حیوانات

نخود نقش    توسدعه،همانند سدایر کشدورهای درحال  ایراندر  

 Kanooni and)کندد  یمهمی در نظدام کشدددت سدددنتی ایفدا م

Malhotra, 2003.)  عنوان یدک منبع  علاوه بر اهمیدت نخود بده

  تواندیرژیم غذایی انسدان و علوفه دام، این گیاه م  غذا ی مهم در

  در مناطق دیم  یژهوچشدمگیری در حاصدلخیزی خاک به  اهمیت

 (.Grabherr et al., 2011)  داشته باشدو در تناوب با غلات  

  یایآسد   یترانه،ه مدزدر سدراسدر حودنیا و  کشدور    55در    نخود

  یو جنوب  یشدمال  یکایو آمر  یااروپا، اسدترال  یقا،شدر  آفر  ی،مرکز

که    یی، جاشدودیم  کشدتتوسدعه  درحال  یعمدتاً در کشدورها  اما

شدود  یصدرف مم یصدورت محلنخود به  یددرصدد تول  90از    یشب

(Arriagada et al., 2022.)  2016تا    2004ی  هاسدددال طی،  

  17  و  سدط   در  افزایش  درصدد  23  با  جهان، در  نخود کلی  تولید

.  اسدت  یافته  افزایش  درصدد  44 عملکرد، در کل  در  افزایش  درصدد

توجده  قدابدل افزایش  نخود،  دکننددهید تول  برتر  کشدددور  12 میدان  در

  تدانزانیدا ،(%326)  اسدددترالیدا  ،(%1189) روسدددیده  در  نخود تولیدد

3 International Center for Agricultural Research in the Dry 

Areas 
4 Kabuli 
5 desi 



 183 شرایط متغیر آب و هوایی در یریپذانعطاف  و رزندهیغ هایتنش در تحمل به هافرصت و (: دستاوردها.Cicer arietinum Lنخود )

  مدیدداندمددار  ،(%141)  مدتدحدددهیددالاتا  ،(%141)  اتدیدوپدی  ،(222%)

  (.Gaur et al., 2019)اسدددت    داده  رخ  (٪47)و هند  (  106%)

ی نخود  وربهرهکشدددورهدا در عملکرد و    این  از  همچنین، برخی

  ،(هکتدار  در  تن  8/1)  کداندادا  ،(هکتدار  در  تن  2)  تیوپیا  مدانندد

  استرالیا  ،(هکتار  در  تن  5/1)  میانمار  ،(هکتار  در  تن  7/1)  مکزیک

  پیشدددرفدت  ،(هکتدار  در  تن  2/1)  ترکیده  و(  هکتدار  در  تن  3/1)

نخود،    و مصددرف  یدتول  یاند. منطقه اصددلداشددته  چشددمگیری

بنگلادش و نپال( اسددت    یانمار،قاره هند )هند، پاکسددتان، مشددبه

  دهد.یجهان را به خود اختصداص م  یداز تول  ددرصد   70  یباًکه تقر

کداندادا و    یدک،مکز یران،ا یوپی،ات  یدا،اسدددترال  یده،ترک  ین،علاوه بر ا

د  دارن  یینخود بالا  یدهسددتند که تول  ییکشددورها  یگراز د  یکاآمر

   (.Arriagada et al., 2022)(  3و    2)شکل  
 

 
بر اساس   انتشار یهمراکز اول( ) (.Croser et al., 2003) در سراسر جهانآن  یانتشار بعد ( و.C. arietinum L) زراعیمبدأ نخود  -1شکل 

و  یرشناو مطالعات مهاجرت بر اساس یرهایمس( -)(، Vavilov, 1926)یلوف بر اساس واو انتشار  یهمرکز ثانو( ) (، Vavilov, 1926)یلوف واو 

 . ( Varshney et al., 2019b) همکاران

Figure 1- The origin of field pea (C. arietinum L.) and its subsequent distribution around the world (Croser et al., 2003), ( ); 

primary centers of diffusion based on Vavilov (Vavilov, 1926), ( ); secondary centers of diffusion based on Vavilov (Vavilov, 

1926), (-); migration routes based on the studies of Varshani et al. (Varshney et al., 2019b). 

 

هکتدار،    یلیونم  84/14جهدانی   کشدددت  یربا سدددط  ز،  نخود

تن در هکتدار   01/1 عملکرد  یدانگینتن و م یلیونم 08/15یدد تول

محصدول مهم حبوبات در سدراسدر جهان    ینومد،  2020در سدال  

شددددده  تدولد کشددددور    59)در   گدزارش  ندخدود(  یدددکدندنددده 

)با    یمد  یطنخود در شدددرا  (.Roorkiwal et al., 2020)اسدددت

حدود  عملکرد    یانگینبا میسدتی(  ز  یرو غ یسدتیز  یهاتنشوجود  

تن در هکتار در    6)  آن  یلاز پتانس  بسیار کمترتن در هکتار،    یک

خشددکی،   یبیترک  منفی و  . اثراتشددودیمتولید    ینه(به  یطشددرا

منفی    ثیرتد   ی نخودهداگونده  یوربر بهره  یگرمدا، سدددرمدا و شدددور

سط     رغمبهدر ایران نیز    (.Arriagada et al., 2022)گذارد  یم

 
1 Superoxide Dismutase (SOD) 
2 Catalase (CAT) 

هزار هکتار(، عملکرد آن از میانگین    660زیر کشددت نسددبتاً بالا )

(  کیلوگرم در هکتار 495متوسددط عملکرد  )  ترنییپاجهانی بسیار  

 .(FAO, 2023)است  

  فعدال  هدایگونده  حدذف و  تولیدد بین  تعدادل زدن برهم  بدا تنش،

  متابولیسم  که( Reactive Oxygen Species(ROS))  اکسیژن

  پراکسددیداسددیون  غشددا،  آسددیب  طریق  از  گیاه نخود را طبیعی

  هموسدددتداز  دهدد،می تغییر  هداپروتئین شددددن  دنداتوره  و لیپیددی

  گیداهدان  ،ROS  این  کداهش  برای.  کنددمی  مختدل  را  ردوکس

  1دیسدموتاز  دیسدوپر اکسد   مانند  خود  آنزیمی  یهادانیاکسد یآنت

(SOD)،  2کداتدالاز  (CAT)،  3پراکسدددیدداز گوایداکول  (GPOX)  ،

3 Guaiacol Peroxidase (GPOX) 
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، (GSH-ASA)  1گلوتدداتیون-آسدددکوربددات  چرخدده  هددایآنزیم

  3آسدددکوربات  مونودوکیل ،(APOX)  2پراکسدددیداز  آسدددکوربات

(MDHAR)،  4ردوکدتدداز  دهدیدددروآسدددکدوربددات  (DHAR  )و  

 Bharti and)  کننددیمتولیدد    را(  GR)  5ردوکتداز  گلوتداتیون

Garg, 2019)ها. گلوتاردوکسدین  (Grxs)،  اکسدیدوردوکتازهایی  

.  هسدتند سدیسدتئین  از  غنی  و  کوتاه(  GSH)  گلوتاتیون  واسدطه  با

  گلوتاردوکسددین  ، یک ژن(Kumar et al., 2021)تحقیقی    در

[LOC101493651 (CaGrx  ])نخود  (C. arietinum L  )بر  

-PUSA  نخود،  متضدداد  رقم  دو  با  غربالگری  هایآزمایش  اسددات

(  خشددکی   به  حسددات)  ICC-1882  و(  خشددکی به  محمل)  362

  متحمل، بیان  تنش خشدکی، رقم  شدرایط  در.  شدده اسدت  انتخاب

داده    نشددان  حسددات  رقم  با  مقایسدده  در  را  بالاتری CaGrx  ژن

 فعددالیددت   افزایش  بدداعدد   CaGrx  ازحدددشیب  بیددان  .اسددددت

  گلوتاتیون)  یدانیاکسدد یآنت  یهامیآنز که  شددده  گلوتاردوکسددین

 ، CAT  کداتدالاز،  ،GPX پراکسدددیدداز،  گلوتداتیون  ،GR  ردوکتداز،

 ، GST  ترانسددفراز،-S-گلوتاتیون ،APX  پراکسددیداز،  آسددکوربات

  کاتالاز،  پراکسدیداز،  گلوتاتیون  ،GR  سدوپراکسدیداز،   مونوکسدیداز،

 ، DHAR  ردوکتداز؛ دهیددروآسدددکوربدات  و  MDHAR  ردوکتداز،

  پاسدخگو  یدهاینواسد یآم  و(  آسدکوربات  و GSH)  هادانیاکسد یآنت

 Kumar et)داده اسدت  افزایش  را  (پرولین  و  سدیسدتئین) تنش  به

al., 2021.)  سددالیسددیلیک  اسددید  بذر  در تحقیقی، پرایمینگ  

(SA  )آربوسددکولار  میکوریزی  هایقارچ  و  (AM )تعادل  حفظ  با  

 Bharti)کرده اسدددت   ایجداد  نخود  در  را  تنش  تحمدل ردوکس،

and Garg, 2019.)  پشددت  اسدداسددی  هایهر چند، مکانیسددم  

  ژهیوبه  غیرزیسدتی، تنش  تحت  SA  واسدطه  با  دفاعی  هایپاسدخ

  حال،  این  با  (.Kaur et al., 2022)اسددت  نامشددخ   نخود،  در

  ،توده سدددتیز  حفظ  باع  SA در  (پرایمینگ)  خیسددداندن  پیش

  از  اکسدیداتیو  تنش  کاهش  و  گره  پیری  توقف  فتوسدنتزی،  کارایی

  ایشدددیوه   بده  را  وریبهره  نتیجده  در  و شدددده  ROS مهدار طریق

  از اسدددتفدادهدر کدل،  .  داده اسدددت  افزایش  ژنوتیدپ  بده وابسدددتده

  ستیزطیمح  با  سازگار  رویکرد  یکعنوان  به  SA  بذر با  پرایمینگ

  هایژنوتیپ  پایدار  تولید  و  تنش غیرزیسدتی  به تحمل  بهبود  برای

 (.Kaur et al., 2022)شده است دیت ک  نخود

 

 
 ( FAOSTAT, 2023نخود ) دکنندهیتولدر کشورهای برتر  2021تا  2010ی هاسالمیانگین تولید نخود )تن( در طول  -2شکل 

Figure 2- Average chickpea production (tons) during the years 2010 to 2021 in the top chickpea producing countries (FAOSTAT, 

2023) 

 
1 Ascorbate–Glutathione (ASA-GSH) 
2 Ascorbate Peroxidase (APOX) 
3 Monodehydroascorbate Reductase (MDHAR) 

4 Dehydroascorbate Reductase (DHAR) 
5 Glutamine Reductase (GR) 



 185 شرایط متغیر آب و هوایی در یریپذانعطاف  و رزندهیغ هایتنش در تحمل به هافرصت و (: دستاوردها.Cicer arietinum Lنخود )

 
 ( FAOSTAT, 2023) ی مختلفهاقارهدر  2021تا  2010ی هاسالمیانگین تولید نخود در طول  -3شکل 

Figure 3- Average chickpea production during the years 2010 to 2021 in different continents (FAOSTAT, 2023) 

 

به    1961از سدال  ی مختلف )هانخود در طول سدال  یوربهره

آن به    یتاسددت، اما حسدداسدد  یافته  یشافزا  یوسددتهطور پبهبعد(  

که اسدددت   یافته  یشافزا  یزن یسدددتیز  یرو غ یسدددتیز  یهاتنش

و    هداپلاسدددمژرم تکراری و محددود ازاسدددتفداده   یدلاحتمدالاً بده دل

  یها (. تنشUpadhyaya et al., 2017)باشد    اهداکننده  ینوالد

درصدد کاهش   70نخود را تا    عملکرد  توانندیم  ییو گرما  یخشدک

  یها به تنش  ینهمچننخود،  (.  Varshney et al., 2014)  دنده

  یپژمردگ   طوقه،  یدگی، پوسدد یشددهر  یدگیمانند پوسدد ) یسددتیز

  یتیس،بوتر  یکپک خاکسددتر  یتا،آسددکوشدد   یسددوختگ  یوم،فوزار

Helicoverpa  حسددات اسددتلی( هرز فصدد   یهاو علف  (Li et 

al., 2015)  مختلف    یهدااز تنش  ینداشددد   یهداچدالش. در کدل

نخود مورد    یوربهره  یشمنظور افزابه  یدبا یسدتیز  یرو غ یسدتیز

 .یردتوجه قرار گ

 تنش

شدود که تنش به هرگونه تغییر فیزیکی و شدیمیایی گفته می

شدود تا بین عملکرد  یله عوامل برهم زننده تعادل ایجاد میوسد به

بالقوه و واقعی تفاوت محسدوسدی مشداهده شدود. عواملی که در  

تنشدددی خوانده  کاهش عملکرد سدددهیم هسدددتندد به نام عوامل  

  شدوری،  تواند غیرزنده )خشدکی،شدوند. ماهیت این عوامل میمی

  فلزات آلودگی  مغدذی،  مواد  کمبود  ی،زدگخی سدددرمدا، بدالا، دمدای

بیمارگرها، آفات  )یا زنده    ( وخاک و غیره  نامطلوب  pH  و  سنگین

 ,Raza et al., 2023; Soln and Koce)ها( باشدددند  و علف

برداری از تنوع زیسدتی، . کشداورزی پایدار مدیریت و بهره(2022

که  یطوربهوری و بازسددازی اکوسددیسددتم کشدداورزی اسددت  بهره

که در  ی حفظ شدود  اگونهبهظرفیت، قدرت و توانایی عملکرد آن  

محیطی، اقتصدددادی و  شدددرایط فعلی و آتی در سدددط  زیسدددت

محلی و جهانی به اکوسددیسددتم و به دیگران    سددط ی در  اجتماع

هایی که در این راسدددتا در  چالش  ازجملهآسدددیب وارد نشدددود.  

از: الف( رشد سریع جمعیت    اندعبارتهای اخیر ایجاد شده،  سال

هدای  ی جهدانی، (( افزایش هزیندهوهواآبانسدددانی، ب( تغییر  

بنابراین    سددازی.یجهانزیسددت، و د(  یرقابل احیاء منابع محیطغ

مهم اسددت که برای افزایش عملکرد و بهبود کیفیت محصددول،  

ی  ها تنشی جایگزینی بکار گرفته شوند که ضمن کنترل  هاروش

 Abbass et)وارد نشدود    سدتیزطیمحزنده و غیرزنده آسدیبی به  

al., 2022; Wang et al., 2022.) 

 ی محیطی و رشد نخودهاتنش

  دلیدل  بده  هوایی  و  آب  تغییرات  و  زمین  کره  شدددددن  گرم

  این وابسدتگی، بر بوده که طبیعی  انسدان به منابع  شددید  وابسدتگی

  حتی ممکن  و  گذاردیم ت ثیر  محصدددولات کشددداورزی  یوربهره

و نهدایت این امر،    کندد تخریب  را  کشدددت قابل  هایینزم  اسدددت
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(.  Gaur et al., 2013)کند  یم  جادایانسدان    برای بزرگی  چالش

  شدددوری،  سدددرما،  بالا،  خشدددکی، دمای  مانند  محیطی  یهاتنش

  زای گیاهان، باع یماریبعوامل    وماوراءبنفش    اشددعه  ات،یاییقل

ها  تنش  این  و  شودیم  گیاهان  روی  بر  مختلف،  جدی  اثرات  ایجاد

  از  بیش  میزان  به  جهان  سدراسدر  در  محصدول تلفات  اصدلی  عامل

  از  بسددیاری در(.  Bulgari et al., 2019)باشددند  یم  درصددد  50

  محیطییسددددتز  مدانع  آب  کمبود  یدا  خشدددکی  تنش  منداطق،

  مهم  غدذایی محصدددولات  از بسدددیداری  عملکرد  برای  یتوجهقدابدل

تنش    واقعی ریت ثمیزان    (.Gupta et al., 2020)اسدت    اقتصدادی

  میزان  جمله  از  متعددی  عوامل  به  زیرا  اسدت  ی نامشدخ خشدک

 ,.Keerthi Sree et al)دارد    بسددتگی  تبخیر  میزان  و  بارندگی

  بی،گیداهدان، بدا ایجداد اختلال در روابط آ  در  آب  کمبود(.  2023

  گیاهان  آب  مصرف  میزان  بر  و  کرده  مختل  را  گیاهان  منظم  رشد

  در  اختلال  بده  منجر  آب،محددودکنندده    عوامدل.  گدذاردیم  تد ثیر

  آب  ضدعیف  جریان  دلیل  به  عمدتاً  که  شدوندیم  رشدد سدلول  طول

(.  Fahad et al., 2017)است    مجاور  یهاسدلول  به  چوبی  آوند  از

  رشد  الگوی  کیفی،  و  کمی  رشد  از  جلوگیری  با  آب  کمبود  شرایط

 .(Keerthi Sree et al., 2023)دهد  یم تغییر  را  گیاه

  یزن جوانه  مرحله  از  خشدکی بر تمام مراحل رشدد و نمو گیاه

  و  عملکرد  در  نهایت  در  و  منفی داشدته ریت ثتا مراحل انتهایی آن  

  یور بهره  در درصدددد  50 تدا  40 دادن دسدددت  از بدا دانده  کیفیدت

  از  درصدد 33  که  شدودیم  زده تخمین  شدود.یم  آشدکار  محصدول

رود  یم  بین  از  خشدددکی  تنش  نتیجده  در  جهدان  در  نخود  تولیدد

(Varshney et al., 2009b  .)رشدددد  بر این تنش  اثرات منفی  

  مورفولوژیکی،  پددارامترهددای  بددا  محققددان  برخی  توسدددط  نخود

اسدددت    شدددده  آشدددکدار  مولکولی  و  بیوشدددیمیدایی  فیزیولوژیکی،

(Rashid et al., 2021  .)مجددد  ریزیبرندامده  بدا  گیداه نخود  

  وضددعیت  از  تا  دهدمی  نشددان  واکنش  تنش به  خود،  هایپروتئین

  کنندد.  حداصدددل  اطمیندان  حیداتی متدابولیکی فرآینددهدای پدایددار

  به  جهت رشددد در شددرایط تنش، نیاز  توانایی گیاه نخود  رغمعلی

  کارایی  افزایش  برای  خشددکی نخود  به تحمل  هایویژگی  افزایش

  عملکردی  های مولکول  در  که  اقداماتی.  دارد  وجود  آبیکم  در  گیاه

  آوریجمعمنظور  بده  بدایدد  شدددودمی  انجدام  هداپروتئین  مدانندد مهم،

  تحمدل بده  مولکولی  هدایمکدانیسدددم  درک  یشدددتر برایاطلاعدات ب

هدای مختلف  روش  اخیر،  هدایسدددال  بداشدددد. در  آبیکم  تنش

  تجمع  تغییرات  بررسدددی  برای  ابزاری قوی  عنوانمولکولی، بدده

  مورد تنش شدددرایط تحدت گیداهی مختلف  هدایبدافدت در  پروتئین

  ژن یک  عملکردی  محصددول  ها،یناند. پروتئگرفته  قرار  اسددتفاده

  یافتن  و  مکانیسدم  درک  برای  پروتئین  سدط   در  مطالعه  و  هسدتند

اسدت    مفید  محصددول  بیشددتر  بهبود  برای  مناسددب ژن  و  پروتئین

(Keerthi Sree et al., 2023.) 

  از  ترکیبی  بدا  مزرعده  شدددرایط  در  در حدالدت کلی، گیداهدان

  و  رشدد  برای که  شدوندمی  مواجه  مختلف یسدتیز  یرغ  هایتنش

  خشدکی  و  سدرما  یهازمان تنشهم  وقوع.  اسدت  مضدر  گیاه  تولید

  جهانی،  یاو هو  آب  سدریع  و  شددید  تغییرات  دلیل به  گیاهان  در

  را  مولکولی  و  فیزیولوژیکی  مورفولوژیکی،  یهداواکنش  توانددیم

  اختلالات  فیزیکی،  هاییبآسدد  دلیل  به  تنشدو    این.  دهد تغییر

  و  رشدددد  بر  مولکولی  تغییرات  و  بیوشدددیمیدایی  و  فیزیولوژیکی

زمدان  هم  وقوع  یطورکل. بدهگدذارنددیم  منفی  تد ثیر  گیداه  عملکرد

.  د ینمایم  ترمیوخ  محصدول  تولید  برای  ی، شدرایط راخشدک  و  سدرما

  متدداول  مولکولی  و  فیزیولوژیکی حفداظتی  رویکردهدای بده گیداهدان

روی    خشدددکی  و  سدددرمدا  یهداتنش  بده  تحمدل  برای  متفداوتی  و

  هدایتنش  از  ترکیبی  بده  گیداه هدایواکنش وجود،ین. بدااآورنددیم

اسدت    یی متفاوتتنهابه  هاآنخشدکی نسدبت به هر یک از    و  سدرما

(Hussain et al., 2018.) 

بسدددیداری از محققدان تنش را حداصدددل شدددرایطی در نظر  

ی  توجه قابل  طوربهگیرند که برای رشد گیاه از شرایط مطلوب  می

های زیستی  هایی را در فعالیتفاصله دارد و این تغییرات، واکنش

پذیر  کند که در شددرایط مناسددب محیط، برگشددتآن ایجاد می

شددرایط    یر شددوند.ناپذبرگشددت  بعداًهسددتند ولی ممکن اسددت  

، بدازیدابی و قدابلیدت زیسدددت گیداه را کداهش  مددتیطولانزای  تنش

-Raza et al., 2023; Wijerathna-Yapa and Hiti)دهد  می

Bandaralage, 2023)ین عوامدل در  ترمهمهدای محیطی  . تنش

باع     معمولاًآیند و  کاهش عملکرد گیاهان زراعی به شدددمار می

درصددد    10-20شددوند متوسددط عملکرد گیاهان زراعی فقط  می

یرزنده  غهای  . تنش(Basra, 1997)ها باشد  عملکرد پتانسیل آن

هدای فعدال اکسدددیژن  نظیر تنش شدددوری، تولیدد و تجمع گونده

(ROSرا )  هدای بدالا برای سدددلول  کنندد کده در غلظدتالقداء می

یداسدددیون  پراکسددد آور هسدددتندد. تولیدد این ترکیبدات باع   یانز

ها، خسدارت به اسدیدهای نوکلئیک  یرفعال شددن آنزیمغها،  چربی

یداسیون  پراکسنتایج حاصل از   شود.و تخریب غشاهای سلول می

ش  یراشدباع، کاهغلیپید شدامل از دسدت دادن اسدیدهای چرب  
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سددیالیت و پتانسددیل غشدداء لیپیدی، تغییر در نفو پذیری غشدداء  

ی مواد داخل  رهاسدازهای غشدایی و  یر بر روی آنزیمت ثسدلولی،  

 ,.de Mendoza and Pilon, 2019; Li et al)باشد  سدلول می

2020). 

 پیامدهای تنش

بینی  پیشیرقابلغهای شدددید  تنش امری ناگزیر یا نوسددان

شدده بر روی الگوهای سدوخت و سدازی منظم اسدت که  یلتحم

ی فیزیولوژیکی  نابهنجارسبب خسارت به محصول در اثر تنش یا  

ی روند زندگی و  نوعبهها، عواملی هستند که  تنش  اصولاًشدود.  می

 ;Shao et al., 2022)کنند  زیسدتی گیاهان را دچار اختلال می

Zhu et al., 2023.)   

 سازوکارهای دفاعی نخود در برابر تنش

  حرکت  طریق  از  توانندیم که  زنده  موجودات  سدایر  خلاف  بر

  گیاهان  کنند،  محافظت  خود  از  و کنند  اجتناب  زاتنش  شدرایط  از

  به  کهاند  کرده  ایجاد  را  متفاوتی  سدازگاری  یا تحمل  یهاسدمیمکان

  از  و  کنند  دفاع  خود  اززا  تنش  عوامل  برابر  در  دهدیم  اجازهها  آن

.  ( Giordano et al., 2021)کنندد  حمدایدتهدا آن نمو و رشدددد

گونه گیاهی   یسدتی بر اسداتز  یرغ  هایتنش  به  گیاه  هایپاسدخ

  غیرقابل یا  پذیربرگشددت  تغییرات  باع   اسددت  متفاوت و ممکن

 Bhattacharyya)شود    گیاه  متابولیسم  و  فیزیولوژی  در  برگشت

et al., 2020)مرحلده  بده  توانددیم  همچنین  ،هداپداسدددخ  . این  

  درگیر  اندام  یا  بافت  همچنین  و  تنش  مدت  و  شدددت  فنولوژیکی،

 ,Seymen)وابسددته باشددد    تنش، تحت  یا  پاسددخ  مکانیسددم  در

2021  .) 

  به  زراعی  محصدولات  فیزیولوژیکی  و  بیوشدیمیایی  یهاپاسدخ

  مسددیرهای  اسددت  ممکن  شددوری  و  بالا  حرارت  درجه  خشددکی،

  علا م  و  باشددند  داشددته  را تحمل/تنش  برابر در  مقاومت  مشددترک

  اسددمزی  تنش(.  Forni et al., 2017)دهند    نشددان  را  مشددابهی

  بالا  دمای  تنش  و  خشددکی  شددوری، رایج  واکنش/پیامد  تواندیم

  مولکولی  و  فیزیولوژیکی  مطالعات(.  Forni et al., 2017)باشدد  

  گیاهان  در  را  مشابهی  هایپاسخ  زراعی،  گیاهان  سایر  و  گیاه مدل

  سدلولی،  یآب: کممانند  شدوری  تنش  و  خشدکی  گرما،  شدرایط  تحت

  فعال  هایگونه  تولید  و  فتوسنتز  فعالیت  مهار  اسمزی،  تعادل  عدم

 ;Forni et al., 2017)دهدد  می  نشددددان(  ROS)  اکسدددیژن

Pushpavalli et al., 2020  .)مطالعات  از  تعدادی  دیگر،  سوی  از  

  را  یداد شدددده، یسدددتیز  یرغ تنش سددده  بین  هدایی،تفداوت علمی

  بر  توانددمی  گرمدا  و  نمدک  تنش  آن  در  کده  کردندد  برجسدددتده

  از  بده  منجر  نتیجده  در  و  بگدذارد  تد ثیر  فیزیولوژی  و  متدابولیسدددم

  کهیدرحال  شود،  روزنه  شدن  بسته  و  غشاء   یکپارچگی  دادن  دست

  به  منجر  کلر،  و  سددیم.  دهد  افزایش  را  تجمع  تواندمی  نمک  تنش

 ,.Forni et al)شدودیم  محصدول  عملکرد  کاهش  و  رشدد  کاهش

2017; Pushpavalli et al., 2020.) 

  به  پاسدخ  مکانیسدم  سده  گیاهان  خشدکی،  تنش  بر  غلبه  برای

  و  خشدکی  به تحمل  خشدکی،  از  اجتناباند:  داده  توسدعه  را  خشدکی

  از  اجتناب  (.Carraro and Di Iorio, 2022)خشددکی    از  فرار

  رخ  متوسدط  یا  ملایم  یسدالخشدک  شدرایط در  عمدتاً که  خشدکی

  آب  سددط   حفظ  به  مربوط  مختلف  هایواکنش  شددامل  دهد،می

  روزنه،  شدددن  بسددته  شدداملها  پاسددخ  این.  اسددت  پایه  رشددد  برای

  آب،  در  نگهدداری  قدابدل  هدایمتدابولیدت  تجمع  برگ،  چرخدانددن

  سدوی  از.  اسدت  آب   خیره  ظرفیت  افزایش  و  ریشده  رشدد  افزایش

  سدددط   حفظ  برای  را گیداهدان  تواندایی  خشدددکی بده  تحمدل  دیگر،

  با  شددید  خشدکی  شدرایط تحت  فیزیولوژیکی  فعالیت  از  مشدخصدی

  توصدیف  خشدکی  از  ناشدی  اسدمزی  و  اکسدیداتیو  خسدارات  کاهش

  آن  در  که  اسدت  اسدتراتژی  یک  خشدکی  از  فرار  نهایت،  در.  کندمی

  کامل  خشدکی تنش  شدروع  از قبل  را  خود  زندگی  چرخه  گیاهان

  ناشدی  چوبی  آوند  تمایز  فیزیولوژیکی،  خروجی  اسدات  بر.  کنندیم

عدندوان  بدده  تدوانیمد   را  لدیدگدندیدن  مدحدتدوای  افدزایدش  و  خشدددکدی  از

.  کرد  یبنددطبقده  تحمدل یدا خشدددکی از اجتنداب  یهداسدددمیمکدان

  هداسدددمیمکدان  این از  یکی  از بیش  از تواننددیم  همچنین  گیداهدان

  شددت  و  خود  رشدد  مرحله  به بسدته  خشدکی  تنش  بر  غلبه  برای

 .کنند  خشکی استفاده

  ترانسددکریپتومیکس، )  اومیکس  علوم  هایپیشددرفت  لطف  به

  آرابیددوپسدددیس  از  اسدددتفداده  و( متدابولومیکس   و پروتئومیکس

  برخی  ،(Razzaq et al., 2019)مدددل    گیدداه  یددکعنوان  بدده

  متحمل  هایژنوتیپ  شدناسدایی  تنش، امکان  از دفاع  هایمکانیسدم

  نشدددانگرهدای  این،  بر  . علاوهانددسددداختده ممکن  گونده  هر  در  را

  هایپاسدخ در  دخیل  هایژن  ردیابی  ژنتیک،  مهندسدی  و  مولکولی

.  ( Raza et al., 2019)اند  کرده  ممکن  را  زاتنش  عوامل به  گیداه

گیاه،    در  تنش  درک  مکانیسدم  یسدتی،ز  یرغ  هایتنش  همه  برای

  سدلولی  برون  هایسدیگنال به  که  اسدت  خاصدی  هایشدامل، گیرنده
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  اکسدیژن  فعال  هایگونه  قندها،  فسدفات،  )مانند اینوزیتول  خاص

(ROS)،  کلسدددیم  هدداییون  (2+Ca)،  حلقوی  نوکلئوتیدددهددای  

(cAMP1 و  cGMP2  )3نیتریک  اکسید  و  (NO)  شوندمی  متصل  

ها، نیز پاسدخ به  سدایر سدلول  به  هاسدیگنال  این  انتقال  طریق  از  و

  از  پس  (.Novaković et al., 2018)تنش فراگیرتر خواهد شدد  

  بیشدتر  که  کنندیم  فعال  را  خاصدی  مسدیرهای  هاگنالیسد   انتقال،

(.  Newton et al., 2016) کنددیم  تعیین  را گیداه  یهداپداسدددخ

  کیندازهدای  پروتئین  فسدددفداتدازهدا، کیندازهدا،  پروتئین این،  بر  علاوه

  وابسدته  کینازهای  پروتئین  و(  MAPKs)  4میتوژن  با  شدده  فعال

هسددتند    دخیل  مسددیرها  این  در  اغلب ،(CDPKs) 5کلسددیم  به

(Rayapuram et al., 2018) ًرونویسدددی،  هدایعدامدل  ضدددمندا  

یا    بنابراین  ،کنندیم دفسدفریله  یا  فسدفریله  را  تنش  خاص  یهاژن

 Zandalinas)  گرددیممهار    هاآن  رونویسدی  و یا  شدوندیم  فعال

et al., 2018  .)محصدددولات  برای  رونویسدددی  عوامدل  از  برخی  

ی  فرنگ گوجه  برای  مثال،عنوان  . بهاسدت  شدده  شدناسدایی  مختلف

(Solanum lycopersicum  ،)bZIP  است  رونویسی  فاکتور یک  

تنش    بده  گیداه تحمدل  بداعد   کده  مسدددیری در  را  SlbZIP1 ژن  کده

 (.Zhu et al., 2018)  کندیم  ، فعالشودیم  خشکی  و  شوری

 در   SA/AM تیمدارهدای  تد ثیر  مورد در ادبیدات برخی  اگرچده،

  امروز به  تااما    اسددت،  نخود موجود  در  اکسددیداتیو  تنش  با  مبارزه

  و  SA  تلقی   ترکیبی  و  نسدددبی  تد ثیرات  مورد  در  تحقیقی  هیچ

AM نقش  کردن  آشدکار  ،رونیا  از.  اسدت  نشدده   کر  حبوبات  در  

  حیاتی  گام  یک AM تلقی   با  ترکیب در SA  مولکول  سدددیگنال

  را  یدانیاکسدد یآنت  دفاعی  هایمکانیسددم  اسددت  ممکن که  اسددت

. کندد  ایجداد  نخود  در  را یرزنددهغی  هداتنش  تحمدل  و  کندد  تقویدت

  از  را  عملکردی  مکمدل  AM  و  SA  تلقی   ترکیبی  تیمدارهدای

  دفاعی  هایمکانیسدم تعدیل  برای  خود تجمعی  هایتوانایی  طریق

 Bharti and)  اندددکرده  فراهم  غیرزنددده  تنش  تحددت  مختلف

Garg, 2019.)  کلیدی  یدانیاکسددد یآنت  هایآنزیم  سدددازیفعال  

  تنش  از  ناشدی  اکسدیداتیو  تنش  بهبود  در  مهمی  نقش SA  توسدط

  تنش،  اثرات  مدیریت  آن،موازات  . بهاسدتداشدته    نخود  گیاهان  در

  محافظت  افزایش  یا  پرولین  و  قندها تجمع  با  هاشددهیر در  ژهیوبه

 
1 cyclic AMP (cAMP) 
2 cyclic GMP (cGMP) 
3 Nitric oxide (NO) 
4 Mitogen-activated protein kinases (MAPKs) 
5 calcium-dependent protein kinases (CDPKs) 

  بخشددی  که  اسددت  شدددهثابت  نیز  لیگنیکاسددیون،  با هاشددهیر  از

  ژنوتیپ.  اسدت SA  توسدط  تنش به  تحمل  توسدعه  از  ریناپذییجدا

  کندد،می  تعیین  را زاییگره میزان ریزوبی  سدددویده بدا همراه نخود

  تنش  شدددرایط  در  بدایدد  ریزوبیدا  و  نخودوانفعدالات  فعدل  بندابراین

 ,.Kaur et al)شدود  انتخاب  ترکیب  ترینمطلوب  و  شدود  ارزیابی

2022.) 

ROS  مسدداعد  شددرایط تحت  پایه  سددطوح  در  مداومطور  به  

  یدان یاکسدد یآنت  یهاسددمیمکان  عملکرد  دلیل به  و  شددودیم  تولید

از طرفی،    .شددود  آسددیب  باع   تواندینم  نخود در  موجود  مختلف

  در  همچنین  و  دارندد  فتوسدددنتز  در  مهمی  نقش  کداروتنو یددهدا

  .کنندیم  شدرکت  اکسدیداتیو تنش  هنگام در  دفاعی  یهاسدمیمکان

  در  فیزیولوژیکی  و  بیوشدیمیایی  هایپاسدخ در  CaGrx6  مکانیسدم

  نشددده  شددناخته  یخوببهدر نخود    تنش خشددکی و شددوری  برابر

  عملکردهای  برای  ایفرضدیه قبلی، تحقیقات  اسدات  بر  اما  اسدت،

  محافظتی  مکانیسدم  یکعنوان  بهو    شدده  مطرح  CaGrx  احتمالی

  در  ،کنددیم  محددود  را  ROS  ازحددشیب  تولیدد  CaGrx  ممکن،

  دفاع  یهاسددتمیسدد   و  کندیم  شددرکت  ردوکس  دهیسددیگنال

  تدقدویددت  را  غدیدرمسدددتدقدیدم  یددا  مسدددتدقدیدم  یداند یدد اکسددد یآندتد 

 همچنین   ROS،  وجودنیبداا  (.Kumar et al., 2021)کنددیم

  و  کند  عمل  کم  غلظت  در  سدیگنال  یها عنوان مولکولبه  تواندیم

  نخود  واکنش  .کند  واسدطه  را  در گیاه نخود تحمل  یهاسدمیمکان

گیداه نخود   کده  زمدانی و  اسدددت  چنددوجهی  رزنددهیغی  هداتنش بده

  اتخا   را  متنوعی تطبیقی  هایمکانیسدددم  کند،می  تجربه  را  تنش

  تنش،  شدددرایط  در ROS ازحدشیب  تولید  کاهش،  برای.  کندمی

،  SOD  ،CAT  مانند  خود  آنزیمی  یهادانیاکسدد یآنتگیاه نخود  

 تجمع   بنابراین،  .کندیم  تسددریع  را  غیره  ( وPOX)  7پراکسددیداز

  در  مهم  دفاعی  مکانیسددم یک  اسددمزیکننده  محافظت  مواد  این

  سدلولی طبیعی  متابولیسدم تنظیم در  تواندیم که  گیاه نخود اسدت

 .(Kaur et al., 2022)کند   کمک

  یهدا یاسدددمز  تجمع  معرض تنش، بداعد   در  گرفتن  قرار

 در   پرولین  ( وTSS)  8کدل  محلول  قنددهدای  مدانندد  سددددازگدار،

  تجمع.  شدددده اسدددت  نخود  ژنوتیدپ  دو  هر  مختلف  یهداانددام

6 Chickpea glutaredoxin (CaGrx) 
7 peroxidase (POX) 

8 total soluble solid (TSS) 
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  تنش،  شددرایط همچنین  و  تنش  بدون  شددرایط  در  هااسددمولیت

  غشداء  تثبیت  اسدمزی،  تنظیم  ،ROS  مهار  در  توجهی  قابلطور  به

  یهدا تنش  نخود تحدت گیداهدان در دیگر حیداتی  عملکرد چنددین و

  به  پیچیده  مکانیسدددم یک  تنش به  تحمل .کنددیم  ایفدا  زنده  غیر

  بیوشدیمیایی  و  فیزیولوژیکی  سدطوح در  متفاوت  هایپاسدخ  دلیل

 .(Kaur et al., 2022)است    گیاه

 یرزندهغ یهاتنش یرتأث

اراضدی  در    خشدکیمهخشدک و ن  هاییطمح  نخود عمدتاً در

  یندر ا  شدود.یکشدت م  یفضدع  یکشداورز یفیتبا ک  ی واهیحاشد 

در    کیو خش  یدشدد  یمانند دماها یسدتی،ز  یرغ  یهامناطق، تنش

  یطیاز عوامدل مح  یدد،مراحدل مختلف رشدددد در طول فصدددل تول

  کنندد. دریآن را محددود م  یددهسدددتندد کده تول  یاندامطلوب عمدده

از کاهش    %20و    %50تا    یببه ترت  یدشدد  یو دما  یواقع، خشدک

  یو،سددنار  ین. تحت ادهندیم  یلعملکرد نخود را در جهان تشددک

بالا توسددط    یدنخود با تول  هاییپتوسددعه ژنوت  یاو/  ییشددناسددا

  -  یاصدددلاح  یکردهایاز رو یبیترک  یقاز طر  -کنندگان  اصدددلاح

نسددبت به    یدبا  ،نخود  یدن ارقام جدیاسددت. ا  یضددرور  یاربسدد 

کدارآمدد و    یکی،تنوع ژنتدارای    یر،پدذانعطداف ییآب و هوا ییراتتغ

  یبرا   ها،یطاز مح  یعیوسدد   یفسددازگار با ط  یاطور گسددتردهبه

  بداشدددندد  مددتیدانو م  یدکنزد  ینددهدر آ  ییغدذا  یدتحفظ امن

(Arriagada et al., 2022.) 

های مهم غیر زیسدتی هسدتند که  خشدکی و شدوری جزو تنش

.  شددوند یمبیشددترین کاهش تولید سددالانه محصددولات را موجب  

  یاغلب از خشک   یکی از محصولات مهم زراعی،  عنوانبهنیز    نخود

شدود  یم  یگلده  یرسدبب ت خاین عامل  که   بردیرنج م آخر فصدل

دهد  یم  کاهش  ٪50تا    آنکه عملکرد  شدده اسدت  زده   ینو تخم

 .(Sachdeva et al., 2018)(  1)جدول  

گراد اسدت  یسدانتدرجه    14میانگین دمای کره زمین تقریباً  

، در مورد تغییرات آب و هوایی،  آمدهدسدتبههای  و طبق گزارش

درجده    4تدا    8/1میدانگین دمدای جهدانی در طول قرن آیندده بین  

. این افزایش دمدا، بداعد   (IPCC, 2013)افزایش خواهدد یدافدت  

ی، بر تولید نخود ت ثیر  توجهقابل  طوربهشدود که یمتغییر فصدول  

  10، دماهای بهینه برای رشددد نخود بین  مثالعنوانبهگذارد.  یم

 ,.Gaur et al)گراد اسدت  یسدانتدرجه    30گراد و  یسدانتدرجه  

درصدددد برای هر یدک    15تدا    10، و کداهش عملکرد بین  (2014

درجده    30گراد بدالاتر از دمدای بهینده رشدددد )یسدددانتدرجده  

 ,.Upadhyaya et al)گراد( تخمین زده شددده اسددت  یسددانت

2011). 

 تنش خشكی

سددناریوی تغییرات آب و هوایی، مانند افزایش دما و کاهش  

 Trenberth et)  اسدتکی را افزایش داده  خشد بارندگی، شدرایط  

al., 2014)  . درصدد از کل ضدررهای اقتصدادی   83کی، عامل  خشد

 Gupta)میلیارد دلار هزینه دارد 29کشداورزی اسدت که حدود  

et al., 2020)  ،گزارش شده است که تا پایان قرن بیست و یکم .

درصدددد(،  رت    4/19تا    1/18ند برنج )محصدددولات متعددی مان

تا    1/15درصددد( و سددویا ) 12تا    9درصددد(، گندم )  3/5تا    6/3)

درصدددد( بدا خطر کداهش عملکرد، مواجده خواهندد شدددد    1/16

(Leng and Hall, 2019)  تنش خشدددکی یدا کمبود آب یدک .

  ی کشدداورزی بسددیاری ازوربهرهمحدودیت عمده محیطی برای  

محصدددولات غدذایی مهم اقتصدددادی در چنددین منطقده اسدددت  

(Farooq et al., 2017). 

کی، به عوامل متعددی از جمله فراوانی بارندگی، سدط   خشد 

 Bodner et)تبخیر و قابلیت حفظ رطوبت خاک بسددتگی دارد  

al., 2015)    و مولکولی از جمله از دست  و تغییرات فیزیولوژیکی

ی فعال  هاگونهتورژسدانس، کاهش فتوسدنتز، تشدکیل    دادن فشدار

و تغییرات در بیان    (، آسددیب اسددید نوکلئیکROSاکسددیژن )

.  ( Tiwari et al., 2016)  کندیمژن/پروتئین، در گیاهان ایجاد  

گیاهان برای محافظت از خود در برابر چنین شددرایط نامطلوبی،  

تغییراتی در مورفولوژی، فیزیولوژی و متدابولیسدددم خود ایجداد  

ی، شدددامدل تجمع املاح سدددازگدار،  ادهید چیپکده فرآیندد    انددکرده

ی تنشدددی، هدانیپروتئ، تولیدد هدادانید اکسددد یآنتافزایش غلظدت 

  باشدددیمی خاص  هاژنی/غیرفعال سددازی رونویسددی  سددازفعال

(Hussain et al., 2018). 

  شدودیمکشدت    خشدکمهیننخود، عمدتاً در نواحی خشدک و  

تواند تنش خشددکی را تا حدی  اش میو به دلیل معماری ریشدده

عملکرد کدل بده دلیدل تنش خشدددکی    کدهیدرحدالتحمدل کندد،  

 Sinha et)یابد  درصددد کاهش می  50تا   40متوسددط تا شدددید  

al., 2016)  .با  رات خاک،    هاشددهیرتمات مسددتقیم    لیبه دل

  کنندیماولین مبدل سدیگنال تنش خشدکی عمل    عنوانبه  هاآن

(Agrawal et al., 2016)  ریشده در شدرایط رشدد طبیعی، آب و .
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و نقش    رسدداندیمگیاه   کلبهمواد مغذی را از خاک مهار کرده و  

ی، این  خشدکاسداسدی در حفظ هموسدتازی دارد. اما در شدرایط  

هموسدتازی تغییر کرده و منجر به اصدلاح سداختاری و عملکردی  

  لیوتحلهیتجزعلاوه بر این،    .(Ghosh and Xu, 2014)  شدودیم

کننده صدفات  ی کنترلهامکانی  بردارنقشدهترانسدکریپتومیک و  

( نشددان داده اسددت که صددفات مرتبط با ریشدده در QTL)1کمی

.  ( Sahebi et al., 2018)تحمل به خشدکی نقش بسدزایی دارند  

افتراقی ژن هدا، برای ریشدددده و  چنددین مطدالعده بر روی بیدان 

 Garg et)شداخسداره نخود، تحت تنش خشدکی انجام شدده اسدت  

al., 2016; Mahdavi Mashaki et al., 2018)  .درک  برای  

  ومیژن  با  پروتئومی  تحقیقات  پیوند  خشددکی،  به تحمل  مکانیسددم

  اخیر،  هایسدددال  در.  دهد  ارا ه  ارزشدددمندتری  اطلاعات  تواندیم

پدروتدئدومدیدکدس روش و  ژندومدیدکدس  مدخدتدلدف  عدندوان،  بدده  هددای 

  در  پروتئین  تجمع  در  تغییرات  مطدالعده  برای  قوی  هداییتکنیدک

  قرار  اسددتفاده  مورد  تنش  شددرایط  تحت گیاهی  مختلف  هایبافت

 Barua et al., 2019; Li et al., 2019; Vessal)  اندگرفته

et al., 2020). 
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Table 1- The response of chickpea (C. arietinum L.) to abiotic stresses and its flexibility to changing weather conditions 

 های غیر زنده تنش

Abiotic stress 

 نخود  بر تاثیر

Impact on chickpea 

 سازگاری  و پذیری انعطاف

Flexibility and adaptation 

 استراتژی های اصلاحی 

Breeding strategies 

 خشکی

Drought 

 درصد کاهش می دهد  45تا  40بازده را 

Reduces yields by 40-45% 

شناسایی ژنوتیپ های متحمل و  

 اصلاح برای تحمل به خشکی 

Tolerant genotypes 

identified; breeding for 

drought tolerance 

انتخاب ژنومی، نشانگرهای  تنوع ژنتیکی، 

 مولکولی و ابزارهای بیوتکنولوژیکی

Genetic variability, genomic selection, 

molecular markers, and 

biotechnological tools 

 گرما

Heat 

دمای بالا در مراحل تولید مثل و پر شدن 

غلاف باع  کاهش قابل توجه محصول می  

 شود

High temperatures during reproductive 

and pod filling stages cause significant 

yield losses 

شناسایی ژنوتیپ های متحمل و  

 گرما اصلاح برای تحمل به 

Tolerant genotypes 

identified; breeding for heat 

tolerance 

تنوع ژنتیکی، انتخاب ژنومی، نشانگرهای  

 تکنولوژیکیمولکولی و ابزارهای بیو

Genetic variability, genomic selection, 

molecular markers, and 

biotechnological tools 

 سرما

Cold 

دمای پایین در مرحله تولید مثل باع  از بین 

 رفتن قابل توجه گل ها و غلاف ها می شود 

Low temperatures during reproductive 

stage cause substantial loss of flowers 

and pods 

شناسایی ژنوتیپ های متحمل و  

 سرما اصلاح برای تحمل به 

Tolerant genotypes 

identified; breeding for cold 

tolerance 

تنوع ژنتیکی، انتخاب ژنومی، نشانگرهای  

 مولکولی و ابزارهای بیوتکنولوژیکی

Genetic variability, genomic selection, 

molecular markers, and 

biotechnological tools 

 کمبود نور

Low Light 

پارتیشن بندی زیست توده را مختل می کند و 

 بر رشد ریشه و ساقه ت ثیر می گذارد

Disrupts biomass partitioning, 

affecting root and shoot development 

شناسایی ژنوتیپ های متحمل و  

 کمبود نوراصلاح برای تحمل به 

Tolerant genotypes 

identified; breeding for low 

light tolerance 

و  تنوع ژنتیکی، انعطاف پذیری فنولوژیکی

 پرورش برای تحمل به خشکی 

Genetic diversity, phenological 

plasticity, and breeding for drought 

tolerance 

ترکیبی از استرهای 

 مختلف

Combination of 

Stresses 

ارقام نخود باید توسعه یابند که بتوانند محیط 

 های تنش متعدد را تحمل کنند 

Chickpea cultivars need to be 

developed that can tolerate multiple 

stress environments 

استرهای اصلاح برای تحمل به 

 مختلف

Breeding for multiple stress 

tolerance 

ژنتیکی، انتخاب ژنومی، نشانگرهای  تنوع 

 مولکولی و ابزارهای بیوتکنولوژیکی

Genetic variability, genomic selection, 

molecular markers, and 

biotechnological tools 
 

محددودکنندده    محیطی  عوامدل  ینترمهم  از  یکی  آب  کمبود

  اشکال  از  بسیاری  کمبود در  این.  است  زراعی  محصولات  تولید در

  که  اسددت  شدددید معمول  حرارت  درجه  و  شددوری  ی،خشددکمانند  

. تنش  (Romo et al., 2001)  دهندیم تغییر  را  آب وضدددعیت

 
1 Quantitative trait locus (QTL) 

یا تحریک    اندازد  یبیر  ت خآبی ممکن اسدت توسعه محصول را به  

رسد سط  متوسط تنش آبی ت ثیر مستقیمی  یمکند، اما به نظر  

در نخود    یبحران  یدوره نوربر توسددعه ندارد. لازم به  کر اسددت،  

  یسداعت باشدد. سدرعت رشدد به سدمت گلده 15از    یشدترب  یدبا
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شدده اسدت،    یفتوصد   یدما و دوره نور  یانگیناز م یعنوان تابعبه

ه  روزان   یبا حداکثر دما  هایییطاگرچه گزارش شدده اسدت که مح

 ی در گلدده  یتوجهقدابدل  یرمنجر بده تد خ گرادیدرجده سدددانت  38

شدوند. در کل، رشدد خطی نخود به سدمت گلدهی در محدوده  یم

گراد و محددوده دوره نوری بین  یسدددانتدرجده   30تدا   11دمدایی 

 ,.Soltani et al)باشددد  یمسدداعت روشددنایی در روز    16تا   11

  اسدت  حسدات  آبی تنش  به  خود  زایشدی  مرحله نخود، در  .(2006

  در  و  کندمی  سددقط  را  هاغلاف  و هاگل  آبی، تنش  شددرایط  در  و

لازم به  کر اسدت که   .دهدمی  کاهش  را  عملکرد  پتانسدیل نتیجه

  یا قهوه   و  شدددکدل  نخود دارای دو نوع کدابلی )دانده بزرگ، قوچ

طور  بهتیره( بوده که    یاقهوه  و  اییهزاویز،  ردانهروشدن( و دسدی )

  آبی تنش  بهتر  حسدات  "دسدی" به  نسدبت  "کابلی"نوع    نسدبی،

  حسداسدیت  با  مرتبط  اسداسدی  هاییسدممکاناسدت اما    شدده  گزارش

  نشدده  شدناخته  یخوببه  متابولیک  سدط  در  آب،  تنش  به  متضداد

  به  حسداسدیت  متضداد دلایل  از  یکی  که  شدده اسدت  فرض  لذا.  اسدت

  آسدددیدب  در  تغییر  اسددددت  ممکن  نخود،  نوع  دو  در  آبی،  تنش

 (.Nayyar et al., 2006)باشد    اکسیداتیو

  و  بدیدوشدددیدمدیددایدی  یهدداواکدندش  ایدجدداد  بدداعدد   آبدی  تدندش

  از  تعدادی.  شدددودیم  گیاهان  رشدددد، در  مهار  مانند  فیزیولوژیکی

  دهنددمی  در نخود، پداسدددخ  خشدددکی  تنش  بده  کده  هداییژن

  از  رویکردی  ارا همنظور  ها بهآن  بیان  الگوهای  و  شددددهیفتوصددد 

  رسددددمی  نظر  به.  گرفته اسدددت  قرار  مطالعه  موردها  آن  عملکرد

کننددده    هددایژن   و(  LTP)  1چربی  انتقددال  هددایپروتئینکددد 

  در(  LEA)2زاییمرحله جنیناواخر  بیان شدددده در    هایپروتئین

  به  منحصر  ،هاژن  این  القای.  باشند  مهم  نخود،  آبی  تنش  به  پاسدخ

ها  آن  زیرا  نیسدددت،  گلیکول  اتیلنیپل  از  ناشدددی  اسدددمزی  تنش

  دهند.یمدر پاسدخ به تنش شدوری بالا واکنش نشدان   همچنین

CapLTP3  ًیرا  زشدددود  می  بیدان  جوان  هدایبدافدت  در  عمددتدا

  و  هسدتند  ترفراوان  بالغ،  گیاهان به  نسدبت  هانهال در  هارسدانپیام

  کاهش  هااپیکوتیل  سدددن  افزایش  با  یجتدربه  رونوشدددت،  سدددط 

  سدددنتز در  رشدددد،  اولیده  مراحدل در هداLTP  نظر، این  از.  یدابددمی

طدور  بدده  CapLEA-2  و  CapLEA-1.  دارنددد  ندقدش  کدوتدیدکدول

 تنظیم   گیداه  بخش  هر  در  NaCl  تیمدار  توسدددط  یتوجهقدابدل

ها  آن  نقشدهنده  نشدان  بالا،  شدوری بهها  ژن  این  پاسدخ.  شدوندیم

 
1 lipid-transfer protein (LTP) 
2 Late embryogenesis abundant (LEA) 

.  اسدت   بالا  یون  غلظت  آسدیب  از  سدلولی،  عملکرد  از  محافظت  در

  جداسددازی  در LEAسددوم    گروه  فرضددی  نقش  با  حاضددر نتایج

  وجود.  دهدمی  تسددکین  را NaCl  سددمی  اثرات نتیجه  در  ها،یون

LEAs عملکرد  اند،شدده  آبیاری  یخوببه  که  رویشدی  هایبافت  در  

  cDNA  سدددایر.  دهدمی  نشدددان  هاپروتئین  این  برای  را  جدیدی

  سنتازهای  و  پرولین  از  غنی  هایینپروتئ  گلیوکسالازها،  که هایی

  آب  تنش  از  عوامدل نداشدددیعنوان  بده  نیز  کننددیم  کدد  را  رافینوز

 (.Romo et al., 2001اند)شده  شناسایی

  ژنومی  رویکردهای  رسددیم  نظر به  سدنتی،  اصدلاح  بر  علاوه

  طیف.  اسدددت  مهم  بسدددیدار  گیداه،  تنش  بده  تحمدل  بهبود  برای

  امکان  مهندسدی ژنتیک،  های یاسدتراتژ  و  هاروش  از  یاگسدترده

  فراهم  را  مولکولی تنش  به  پاسددخ  در  دخیل  یهاژن  شددناسددایی

اسددددت     ،درواقدع   (.Cushman and Bohnert, 2000)کدرده 

  را  تغییراتی  آب، کمبود  به  مولکولی  هایپاسدددخ  روی  بر  مطالعات

  یخشدک  از  ناشدی  هایژن  از  زیادی  تعداد  و  داده  نشدان ژن  بیان  در

-Shinozaki and Yamaguchi)اندددشددددده  شدددندداسددددایی

Shinozaki, 1996.)  کداربرد  اثر  در  نیزهدا  ژن  این  از  بسدددیداری  

  و  آب  کمبود  پیامدهای  بین  شدوند. شدباهتیم  القا ABA اگزوژن

  حداقل  تواند،می  گیاه  هایپاسدخ که  دهدمی  نشدان  ABA  کاربرد

بدداشددددد    زادرون  ABA  سدددطوح  در  تغییرات  بددا  حدددی،  تددا

(Shinozaki and Yamaguchi-Shinozaki, 1997.)  هایژن  

  که  کنندمی  کدگذاری  را  هاییپروتئین  ی،خشددکتنش    از  ناشددی

ها  . آنکنند  ایفا  آبی  تنش  به  پاسدددخ  در  مهمی  نقش  اسدددت  قرار

  سددلولی  سدداختارهای  از  کنند،یم  ایجاد  را  شدددن  خشددک تحمل

  القای به  منجر که  سدیگنال  انتقال  مسدیر در  یا  کنند،یم  محافظت

  عملکرد  حال،ین. بااشدوندیم  درگیر  شدود،یم  شدرایط  این در  ژن

، LEAs  ،LTPs، مدانندد  ABAالقدا    از  نداشدددی  پروتئین  چنددین

RABs    اندماندههنوز ناشناخته باقی  (Bajaj et al., 1999). 

توان  برای مقابله نخود با تنش خشکی، چندین استراتژی می

هدای مقداوم بده خشدددکی،  بده کدار گرفدت، از جملده توسدددعده واریتده

  توسعه  .های زراعیسازی شیوهنگ و بهینهاستفاده از اسموپرایمی

  شدناسدایی  طریق  از  توان  می  را  خشدکی به  مقاوم  نخود  هایواریته

.  آورد   دسدت  به  خشدکی به  تحمل  با  مرتبط  هایژن  از  اسدتفاده  و

  نخبه  ارقام  به  اصددلاحی  هایبرنامه  طریق  از  توانمی  را  هاژن  این

3 Cap lipid transfer protein (CapLTP) 
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  بهتر  خشدکی  به تحمل  با  هاییواریته  توسدعه  به  منجر  و  کرد  وارد

  اسدت  تکنیکی  اسدموپرایمینگ  (.Sachdeva et al., 2022)شدد  

  پیش  برای  مانیتول  مانند  اسددمزی  عوامل  از  اسددتفاده  شددامل که

  این  که  اسدت  شدده  داده  نشدان.  اسدت  کاشدت  از قبل  بذرها  تیمار

  و  خشددکی  به  و  بخشدددمی  بهبود  را  بذر  زنیجوانه  عملکرد  روش

 Karalija)کندد می  کمدک  یافتده  رشدددد گیداهان  گرمایی  مقداومت

et al., 2022.)  جیبرلیک  اسدددید  از  اسدددتفاده  با  بذر  پرایمینگ  

  با  امر  این.  کندد  کمدک  نخود در  خشدددکی  بهتر تحمدل  بده  توانددمی

  حاصددل  آمیلاز-α  فعالیت  افزایش  طریق  از  رشددد  و  رویش  بهبود

  خشددکی تنش  بهتر تحمل  و  گیاهچه بنیه  به  منجر که  شددودمی

  هایشددیوه  سددازیبهینه  (.Karalija et al., 2022)شددود  می

  اثرات  کداهش  بده  توانددمی  آبیداری،  میزان  و  زمدان  مدانندد  زراعی،

  مثدال،  عنوان  بده.  کندد  کمدک  نخود  گیداهدان  بر  خشدددکی  تنش

  جوییصدرفه  به  تواندمی  ایقطره  آبیاری  هایسدیسدتم  از  اسدتفاده

  رانددمدان  بهبود  بده  منجر  کده  کندد،  کمدک  تبخیر  کداهش  و  آب  در

 ,.Peter et al)شددود  می  خشددکی تنش  کاهش  و  آب  مصددرف

  در بیوشدددیمیدایی  و  فیزیولوژیکی  زراعی، صدددفدات  ادغدام  (.2019

  و  ژنتیکی  بهره  نرخ  افزایش به  منجر  تواندمی  اصدلاحی  هایبرنامه

  را  این.  شدددود  خشدددکی  به تحمل  بهبود  با  هایی  واریته  توسدددعه

  مولکولی  نشدانگرهای  اعتبارسدنجی  و  شدناسدایی  طریق  از  توانمی

  بده تنش تحدت  مختلف صدددفدات کنندده  کنترل  هدای ژن  بدا مرتبط

  افزایش  را  اصددلاحی  هایبرنامه  کارایی  تواندمی که  آورد  دسددت

  ها  QTL  از  اسددتفاده  و  شددناسددایی  (.Peter et al., 2019)دهد  

  نخود  وریبهره  بهبود  به  تواندمی  خشددکی  به تحمل  صددفات  برای

  اسدتفاده  طریق  از  توانمی  را  این.  کند  کمک  خشدکی تنش  تحت

  نشددانگر،  کمک به  انتخاب  مانند  مولکولی،  اصددلاح  هایتکنیک  از

  به  خشددکی به  تحمل  با  مرتبط  های  QTL  دادن  قرار  هدف  برای

 .آورد  دست

 تنش گرمایی

  تواننددیم  محیطی  مهم  عدامدل  دو  عنوانبدهگرمدا   و  کیخشددد 

  کنندد  ایجداد  نخود  در  را  عملکرد  کداهش  درصددددد  70  از  بیش

(Varshney et al., 2019bبه .)  و  رشدد  برای  نخود  سدنتی،طور  

  هوای  دمای  افزایش.  دارد  نیاز  ملایم  یهازمسدتان  بهتر، به  کشدت

  فرآینددهدای  بدازمدان  هم  کده(  گرادیسدددانت  درجده  35≤ )  محیط

  در  مختلف  هداینداهنجداری بده  منجر  توانددیمبداشدددد،   یددمثلیتول

  پر  و  غلاف  تشدکیل  لقاح،  هنگام  در  یژهوبه  یدمثلی،تول  رویدادهای

. در کل، حدود  (Jha et al., 2021b)شدود    نخود  در  غلاف  شددن

ی زیسددتی و  هاتنشدرصددد تولید جهانی نخود، در اثر    60تا   40

که در    (Varshney et al., 2009a)رود  یمغیر زیسدتی از بین  

سدتی و غیر  ی زیهاتنشصدورت شدناسدایی ارقام نخود متحمل به 

 یابد.یمی بهبود  توجهقابلزیستی، تولید جهانی به میزان  

ازحدد  یشبیکی از پیدامددهدای اصدددلی تنش گرمدایی، تولیدد  

ROS  می اکسدددیددداتیدو  تندش  بدده  مندجدر  کدده  شدددود  اسددددت 

(Hasanuzzaman et al., 2013)  .های مختلفی برای  یسدممکان

بده حدداقدل رسدددانددن آسدددیدب تنش گرمدایی در طول گلددهی در  

گیاهان شدناسدایی شدده اسدت، مانند: الف( فرار از گرما؛ جایی که 

که  یطوربهافتد  یمشددروع گل و بلوگ گیاه، زود و سددریع اتفا   

شددوند. ب( اجتناب از  یمگیاهان قبل از شددروع دماهای بالا بالغ  

یری،  گجهدتو   ی تعر ، بدازتداب برگسدددازندکخگرمدا؛ از طریق  

و (( تحمل گرما؛ از    یر مسددتقیم خورشددیدت ثبرای جلوگیری از  

یددمثلی و تولیدد گیداهدان مقداوم یدا متحمدل  تولطریق فرآینددهدای  

(Prasad et al., 2017)  ،گیاهان جهت پاسدخ به تنش گرمایی .

و سددداختدارهدای سدددلولی را    هداینپروتئمکدانیسدددم تحمدل گرمدا،  

کنند، فشددار تورژسددانس سددلولی را با تنظیم  ی میدهسددازمان

اکسدیدانی را برای برقراری  یآنتو سدیسدتم   اسدمزی حفظ نموده

مجدد تعادل اکسدیداسدیون و کاهش سدلولی و هموسدتاز اصدلاح  

یدل تفصددد بده. اخیراً  (Hasanuzzaman et al., 2013) کننددیم

و ت کید شدده  پرداختههای پاسدخ نخود، به تنش گرمایی  مکانیسدم

شددده اسددت که بیشددتر مطالعات بر روی بهبود تحمل گرما در  

اند تا از تنش جلوگیری شود.  کشت زودهنگام نخود متمرکز شده

حال، با تغییر سدریع شدرایط محیطی، تلاش بیشدتری برای  ینباا

ی اجتنداب لازم اسدددت  جدابدهرت واقعی  دسدددتیدابی بده تحمدل حرا

(Jeffrey et al., 2021).  3که با سدرما )  یدر مقابل، نخود زمان  

نیز    شدود،یانجماد مواجه م  یدما یحت  یا(  گرادیدرجه سدانت 8تا  

و    یزنجوانه  یندکه منجر به توقف فرآ  بردیاز تنش سدددرما رنج م

شدود  یرشدد م  یهدر طول اسدتقرار اول  چهاهیگ یهبر بن  یمنف یرت ث

(Jha et al., 2020.) 

از   گرمدایی )بیش  درجده    35قرار گرفتن در معرض تنش 

چشدمگیری باع     طوربهگراد( در طول رشدد تولیدمثلی،  یسدانت

کاهش محصددول شددده و در نتیجه به دلیل ت ثیر منفی، عملکرد  

درصدد از دسدت خواهد    39تا    یدمثل نر )گرده و بسداک(تولبافت  
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. تنش گرمایی بر مراحل  (Devasirvatham et al., 2012)رفت  

 Jha)گذارد  یمر دانه ت ثیرد  ی تا عملکزنجوانهمختلف رشددد، از  

et al., 2014)بر انواع  . علاوه  فیزیولوژیکی    این،  فرآیندددهددای 

مانند فتوسدددنتز، تنفس، تعر ، پایداری حرارتی غشدددا و تنظیم  

 ,.Zhao et al)گیرند  اسدمزی تحت ت ثیر تنش گرمایی قرار می

2020) 

  مختلف زراعی گیداهدان در گرمدایی  تنش ژنتیکی  مکدانیسدددم

 ,.Janni et al)اسدت   گرفته  قرار  بررسدی  مورد  گسدتردهطور  به

  درزمدان  مددت  ،شددددتبده  گرمدایی  تنش تد ثیر  ی،طورکل(. بده2020

  مورد  در.  دارد  بسدددتگی  بدالا حرارت  درجده  و  گرفتن  قرار معرض

  مورفولوژی،  بر  مضددری  اثرات  گرمایی  تنش  نخود،  مانند  حبوباتی

  اثرات(.  Sita et al., 2017)  دارد  تولیدمثلی  رشددد  و  فیزیولوژی

  هدایگونده در  مداده  و  نر  مختلف  هدایبدافدت  رشدددد  بر  گرمدایی تنش

(.  Liu et al., 2019)اسدت    شدده  بررسدی  اخیراً  حبوبات  مختلف

  ،1حرارتی   شدوک  هایپروتئین حبوبات، ت ثیر  محصدولات  مورد  در

  پاسخ  کنترل  برای  مختلف  هایمتابولیت  و HSP  ژن  های خانواده

  تنش(.  Janni et al., 2020) انددشدددده  گزارش  گرمدایی  تنش

 کده   گدذاردیم  منفی  تد ثیر بدذر گرده و نمو  مدانددن زندده بر گرمدایی

  این  و  شدددودیم  برداشدددت  شددداخ   کاهش  به  منجر  نتیجده  در

  سدرد،  فصدل  در.  گذاردیم  ت ثیر  نخود  عملکرد  برشددت  به  رویدادها

  درجده  30  بدالای  دمدای  عددت و بداقلا،  نخود،  مدانندد  حبوبداتی

 Bhandari et)شددود  یم  عملکرد  کاهش  به  منجر  گرادیسددانت

al., 2017)  .اسدت  پیچیده  صدفت  یک  گرمایی  تنش  کهییازآنجا  

بهبود رشدد    شدود،یم  کنترل  ها  QTL/هاژن  از  بسدیاری  توسدط که

تولیددد، تحمددل  و  ایجدداد    همچنددان  نخود  در  گرمددایی  تنش  بددا 

  بنابراین،(؛  Devasirvatham et al., 2013)  اسدت  یز برانگچالش

  مشاهده  با  نخود  عملکرد  و  نمو  رشد،  بر  گرمایی  تنش  اثرات  درک

 .است  مهم  بالا  دمای  به  متحمل  ارقام  توسعه  برای  زراعی  صفات

.  دارند   گرمایی تنش  تحمل در  اسدداسددی  نقش  HSP  یهاژن

های  QTLنواحی    در ژن  32  ،(Jha et al., 2021b)تحقیقی    در

CaLG01،  CaLG02،  CaLG04  و  CaLG07  شدددنداسدددایی  

  Hsfs  عدد  38  سدویا،  مورد  در  مشدابه،طور  بههمچنین اند.  شدده

 Li et)  اندگرفته  قرار  سدویا  کروموزوم  15  روی  که  شددهییشدناسدا

al., 2014)ژنی  یهاخانوادهکه    اسددت  شددده  . گزارش  HSP  در  

 
1 Heat Shock Proteins (HSP) 
2 Leucine-Rich Repeat (LRR) 

دارند    نقش  سدویا  یهانهال  در  گرمایی تنش  و  خشدکی  به  پاسدخ

(Liu et al., 2019)  .ژن  هایخانواده  HSP90 اکثر حبوبات  در  

  شدده  گزارش  در مواجهه با تنش خشدکی و گرما قبلاً  نخود  در  و

  ژن  هشدددت  این،  بر . علاوه(Agarwal et al., 2016)اسدددت 

 ، efl1،  FLD،  GI،  Myb،  SFH3)  گلددهی  زمدان  کننددهیمتنظ

bZIP،  bHLH،  و  SBP )شددد    در نخود گزارش(Upadhyaya 

et al., 2015)های. ژن  extensin-like  مناطق  شدماره یک، در  

QTL  گرده بوده و خداص لوسدددین  از  غنی  کده دارای تکرارهدای  

  افزایی،همطور  به که  شددد  گزارشو    شددده  اسددت، شددناسددایی

  بنابراین،.  کنندمی  حفظ  را  گرده  لوله  سدددلولی  دیواره  یکپدارچگی

  دارندد  گرده لولده  رشدددد  و  گرده یزنجوانده  در  مهمی  نقشهدا  آن

(Wang et al., 2018)  کلون کردن  ی گذشدددتده،اسددداله. طی  

SHY  توالی  یددک  بددا  را  دالتون  کیلو  4/38  پروتئین  )یددک  N 

  از  غدندی  تدکدرار  10  و  آمدیدندده  اسدددیددد  21  آبدگدریدز  تدرمدیدنددال

  فرنگی،گوجه ( درکندیم  کد  را هم،  سدر  پشدت(  LRR)2لوسدین

  کدد  را  LRR  پروتئین  کده گرده اختصددداصدددی  ژن  یدک عنوانبده

  لوله  رشدد  واسدطه  سدیگنال  انتقال  مسدیر  در  را  خود  نقش  کند،می

 .(Guyon et al., 2004)داده است    نشان  گرده

  یهدا پداسدددخ  درک  گدذشدددتده،  دهده  دو  طی  ژنومی،  تحولات

  زراعی  گیداه  چنددین  در  را یرزنددهغ  و  زندده  یهداتنش  بده  پیچیدده

یابی ژنوم  . توالی(Roorkiwal et al., 2020)اسدت    کرده  سداده

های مختلف  ی در بین ژنومژنومنخود و ارزیابی تغییرات گسترده  

، منجر به توسدعه  (Varshney et al., 2019b)در سدط  توالی  

یی شدددده اسدددت  وهواآبتغییرات مختلف    بده  مقداوم نخود انواع

(Bharadwaj et al., 2021)سدددنجی بده کمدکژنوتیدپ  . روش  

  یبردار نقشدده  و  کشددف  برای  گسددتردهطور  ( بهGBS)  یابیتوالی

  محصدول  چندین  در(  SNP)3نوکلئوتیدی تک  چندشدکلی  صدفات

 ,.Chung et al)اصدلاحی    کاربردهای  و  ژنتیکی  تحقیقات  برای

  اسددتفاده  (Jaganathan et al., 2015)نخود    جمله  ، از(2017

  برای  متابولومیکی  و  پروتئومی  رویکردهای  بر  اسددت. علاوه  شددده

 ,.Parankusam et al)  گرما تحمل  مولکولی  مکانیسدددم  درک

  نشددانگرهای  و  ها  QTL  یبردارنقشدده  برای  ییهاتلاش  ،(2017

 ,.Thudi et al)شدده اسدت    انجام  نخود  در  گرماباتحمل    مرتبط

2014). 

3 Single nucleotide polymorphisms (SNPs) 



 و همکاران نسب یفاضل         194

  بداقیمداندده رطوبدت  بدا تکیده بر  عمددتداً  اینکده نخودبدا توجده بده  

 ,.Gaur et al)شدود  یم  کشدت  اییهحاشد   هاییطمح  در  خاک

  مولکولی  هدایمکدانیسدددم  و  یرتد ث  مداهیدت، درک  ، بندابراین،(2014

  بر  غلبده  برای هداییاسدددتراتژی  طراحی  بده  گرمدایی  تنش  تحمدل

  بسددیار  مطالعات  قبلاً،  نخود،  مورد در.  کندمی  کمک  تولید  تلفات

  وپلاسدددم  ژرم  در  موجود  تنوع  و  تد ثیر  مداهیدت،  درک  بر  کمی

بوده    متمرکز  حدی تا  مسدئول  ژنومی  مناطق  شدناسدایی همچنین

  این  در  جدید  هایژن  و  اصددلی  هایQTL  ای،مطالعه  در.  اسددت

  گرمایی  تنش  تحمل  مسئول  شده است که  گزارش  ژنومی  مناطق

 .((Jha et al., 2021b)جهت مطالعه بیشتر  هستند )

شددت بر  به  تواندیم  یدمثلدر طول مراحل تول  ییتنش گرما

  ین(. از اJha et al., 2019a)  بگدذارد  یرعملکرد دانده نخود تد ث

مرتبط با    یها QTL  )اینتروگرسددیون(  و ورود  یینظر، شددناسددا

 یدب کندد و ترک یعرا تسدددر  یروندد اصدددلاح  توانددیتحمدل گرمدا م

کند.   یلواحد تسدده  یپژنوت  یکصددفات مختلف مورد نظر را در  

طور گسددترده در نخود  به  یی،گرما تنشتحمل   یکیژنت  اصددلاح

چهدار   (.Jha et al., 2021a)  مورد مطدالعده قرار گرفتده اسدددت

QTL  نخود، تحدت  کنندده صدددفدات عملکرد غلاف و دانده  کنترل

  که بیش  اندشددهشدناسدایی    LG6و    LG5  تنش گرمایی بر روی

شدوند  یمشدامل  صدفات را    ینا  یپیفنوت  ییراتدرصدد از تغ  50از  

(Paul et al., 2018)  .ا بدر  یددکعدلاوه  بددا    QTL  یدن،  مدرتدبدط 

مورگانی،  سانتی  100در فاصله    نخود  LG6   در  یلکلروف  یمحتوا

درصددد از    2/17  ( کهJha et al., 2021a)گزارش شددده اسددت  

در  شدددود.  یمشدددامدل   ییرا تحدت تنش گرمدا  یپیفنوت  ییراتتغ

صدفت مختلف   12  یدر سدراسدر ژنوم برا یاصدل  QTL  37مجموع  

(.  Jha et al., 2021a)  اندشددهیی  مربوط به تحمل گرما شدناسدا

صدددفدت مختلف، از جملده    7  یرا برا  یدارپا QTL  13سدددرانجدام  

 ,.Kushwah et al)  اندشدده  ییشدناسدانیز    ی،تا گلده  یروزها

2021  .)QTLاز    یکی  توانددیم  یروز تدا گلدده  یبرا یددارپدا  یهدا

زودرت   یگلده  یراز  ،تحمل گرما باشدد  یجادا  یبرا یعوامل اصدل

با    یسددهبذرها در مقا  دهدیفرار اسددت که اجازه م  یسددممکان  یک

 Kushwah etشدددوند )  یدزودتر تول  تریبا چرخه طولان  یاهانگ

al., 2021در    یهرشددد اول  سددرعت و سددهولتدهنده  ( که نشددان

 .نخود است

برای مقدابلده بدا تنش گرمدایی نخود، چنددین اسدددتراتژی  

تواند مورد اسدتفاده قرار گیرد، از جمله توسدعه انواع مقاوم به  می

های  سددازی شددیوهحرارت، اسددتفاده از اسددموپرایمینگ و بهینه

  طریق  از  توانمی  را  گرما  به  مقاوم  نخود  هایواریته  توسعه  .زراعی

  دسدت  به  گرما تحمل  با  طمرتب  های ژن  از  اسدتفاده  و  شدناسدایی

  ارقام به  اصددلاحی  هایبرنامه  طریق  از  توانمی  را  هاژن  این.  آورد

  گرمدا  تحمدل بدا  هداییواریتده توسدددعده  بده منجر  کده کرد وارد  نخبده

  با  بذر  پرایمیندگ  (.Peter et al., 2019)شدددود  می یافتده  بهبود

  نخود  در  گرما  بهتر تحمل  به  تواندمی  جیبرلیک  اسدید  از  اسدتفاده

  افزایش  طریق  از  رشدددد  و  ظهور  بهبود  بدا  امر  این.  کندد  کمدک

  گیاهچه  بهتر  بنیه  به  منجر  که  شدودمی  حاصدل  آمیلاز-α  فعالیت

  از  اسدتفاده  (.Ray et al., 2022)شدود  می  گرمایی  تنش تحمل  و

  گیاهان  روی  بر  محافظتی  اثر  آمینه،  اسدددید  یک  پرولین،:  پرولین

  خارجی  پرولین  کاربرد.  است  داده  نشان  گرمایی  تنش  تحت  نخود

  و بخشدددد بهبود  را گرمدایی  تنش  برابر  در  تحمدل اسدددت ممکن

  سدطوح  اکسدیداتیو،  آسدیب  کاهش  پرولین  با  شدده  تیمار  گیاهان

  فعالیت  بهبود  و  آنزیمی  غیر  و  آنزیمی  های  اکسددیدان آنتی  بالای

اند  داده  نشددان  گرمایی  تنش تحت  را  کربن  متابولیسددم  هایآنزیم

(Kaushal et al., 2011.)  ژنتیکی  نشدددانگرهدای از  اسدددتفداده  

  بده  توانددمی  گرمدا تحمدل صدددفدات  بدا مرتبط  هدای QTL  بدا مرتبط

  را  این.  کندد  کمدک  گرمدایی  تنش  تحدت  نخود  وریبهره  بهبود

  مانند  مولکولی،  اصددلاح  هایتکنیک  از  اسددتفاده  طریق  از  توانمی

  هدای  QTL  دادن  قرار  هددف  برای  نشدددانگر،  کمدک  بده  انتخداب

 (.Peter et al., 2019)آورد    دست  به  گرما تحمل  با  مرتبط

 تنش سرما

رشدددد  کداهش    یف،ضدددع  یزنمدانندد جوانده  یپی،اثرات فنوت

  ی)کلروز(، کاهش انبساط و پژمردگها  ها، زرد شدن برگهیاهچگ

در  نخود،    یداهبرگ و مرگ بدافدت )نکروز(، از علا م قرار گرفتن گ

  یشدی،(. در مرحله زاYadav, 2010) معرض تنش سدرما هسدتند

از اثرات تنش سدرما    یزسدقط گل و ممانعت از رشدد لوله گرده ن

  یاثر منف ترینی، اصدلحالین(. بااNayyar et al., 2005)  اسدت

غشداء    یدشدد  یباسدت که باع  آسد   ینانخود،  اه  یتنش سدرما بر گ

در طول تنش سددرما    زدگییخهمراه با    ی،سددلول  یآبکم یلبه دل

  یبلورها   یلاز تشک  یریجلوگ  ین(. بنابراYadav, 2010)شود  یم

  یتتحمل تنش سدرما از اهم  یبرا  یاهانگ  یبرا  ی،سدلولدرون یخ

تحت هایی که  از طرفی، اولین شددداخ   برخوردار اسدددت. ییبالا

  یبرا بوده و    رشدد و فتوسدنتزگیرند،  می  قرار  یتنش خشدک یرت ث
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بدایسدددتی   عملکردیرات و تلفدات  تد ث  ینبده حدداقدل رسدددانددن ا

، ارتفاع  یلرشدددد از جملده شددداخ  کلروف  یپارامترهاین  ترمهم

مدحدتدوایدداهگد  پدداRWC)1آب  ینسدددبد   ی،  شدددداخد     یددداری(، 

ارزیابی    یاهعملکرد گوزن صدد دانه و    ،تودهیسدت(، زMSI)2غشداء 

و    یکیمورفولوژ ی متنوعهداشددداخ بهتری از درک چنین هم و

 Sachdeva et)آیدد  بده دسدددت عملکردمرتبط بدا   یزیولوژیکیف

al., 2018)  .های  بر این اسات، بایستی از طریق گزینش ژنوتیپ

متوسدط  متحمل به خشدکی فرآیند اصدلاحی نهایی پیگیری شدود.  

  یهدا تنش یدل مهم آندلو   کم اسدددت یداراز نخود بسددد   یوربهره

  یارقام زراع  ینتنوع کم در بزیسدددتی و غیر زیسدددتی و    مختلف

کم    ژنتیکی. از طرفی تنوع  (Sachdeva et al., 2018)  اسدددت

شدده اسدت لذا تولید    اصدلاحی  فرآیند  دشدواریباع   نخود زراعی،  

از  غیر زیستی  زیستی و    یهابه تنش  بیشتر،ارقام برتر با مقاومت  

 ,.Lim et al) مقددور گردیدده اسدددت  متدداول  یهداطریق روش

تن در هکتار در    01/1)  ییننسدبتاً پا    یانگینمهمچنین   (.2007

،  ( Arriagada et al., 2022نخود )دانه  عملکرد  (  2020سددال  

به اهداف    یابیعملکرد و دسدت یکیبه بهبود ژنت  یازدهنده ننشدان

 ,.Raina et alاسددت )  گراناصددلاحمورد نظر توسددط    یدیتول

  یتجمع یندر داخل و ب  یکیتنوع ژنت  از سدددط   ی(. آگاه2019

اسدددت. در واقع، تنوع   یضدددرور  یبرنامه اصدددلاح  ره  ینخود برا

  ییآب و هوا  ییراتبه اثرات تغ  ییپاسدخگو  یدکل یعی،طب  یکیژنت

 (.Fischer et al., 2013بر عملکرد محصول است )

  سدددرما تحمل  برای  محدودی  ژنومی  با توجه به اینکه، منابع

  هایتوده کهیده اسدت  گرداما  کر  ؛  اسدت  شدده  گزارش  نخود  در

  باع   گیرندمی  قرار  پایین  دمای  معرض  در  وقتی  وحشددی،  نخود

  QTL  یک(.  Abbo et al., 2002)شدددوند  می  زودرت گلددهی

شدناسدایی شدده اسدت    LG3  در  سدازی بهاره  پاسدخ  با  مرتبط  اصدلی

داد    توضدددی   را  صدددفدت  این  فنوتیپی  تنوع  از  درصدددد  55کده  

(Samineni et al., 2016)دو  این،  بر  . علاوه  QTL  وتوجه  قابل  

  QTL شدده اسدت. یک  شدناسدایی  را  سدرما  تحمل  با  مرتبط  پایدار

تا   15/7که    شددد  مورگان شددناسدداییسددانتی  8/43در   LG3  در

  کدهیدرحدال  ،کنددیمتوجیده   را  فنوتیپی  واریدانس  از  درصدددد 6/34

QTL  در  دیگر LG8  از  درصدد 4/48تا    5/11و    شدده  شدناسدایی  

  دو  هر  در(.  Mugabe et al., 2019)  دهدیم توضدی   را  تغییرات

 
1 Relative Water Content (RWC) 

  یک  تواندمی که  شدده  شدناسدایی  LG3 در  یکسدانی  QTL  مطالعه،

  پداسدددخ  و  سدددرمدا  تحمدل  بدا  مرتبط  علاقده  مورد  ژنومی  منطقده

 .باشد  نخود  در  سازیبهاره

مقابله نخود در برابر تنش سددرما شددامل چندین اسددتراتژی  

های مقاوم به سدرما، اصدلاح نژاد  اسدت، از جمله اسدتفاده از ژنوتیپ

های  های سدازگاری به سدرما. ژنوتیپبرای تحمل سدرما و مکانیسدم

ه تنش سدرما متفاوت هسدتند. برخی از  نخود از نظر حسداسدیت ب

هایی که در خویشدداوندان وحشددی نخود  ها، مانند ژنوتیپژنوتیپ

درجده   -12و  -8اندد کده در دمدای  شدددوندد، نشدددان دادهیدافدت می

مانند. غربالگری این  گراد در مراحل اولیه رشددد زنده میسددانتی

ای  ه ها از نظر تحمل سدددرما و اسدددتفاده از آنها در برنامهژنوتیپ

تواند به توسددعه ارقام مقاوم به سددرما کمک کند  اصددلاحی می

(Mir et al., 2021)توانند با انتخاب  های اصدددلاحی می. برنامه

صدددفاتی مانند سدددازگاری به سدددرما، تغییرات غشدددایی، تجمع  

اکسدیدانی و تغییر محافظت کننده اسدمزی، افزایش تنظیم آنتی

در بیان ژن این مسددیرها، روی رشددد ارقام با تحمل بهتر سددرما  

. سدازگاری با سدرما فرآیندی  (Rani et al., 2021)تمرکز کنند  

اسدت که طی آن گیاهان با تغییر فیزیولوژی و بیوشدیمی خود با  

های  شدوند. این فرآیند شدامل مکانیسدمدمای سدرد سدازگار می

مختلفی از جمله تغییرات غشدایی، انباشدته شددن محافظ اسدمز،  

اکسدددیدانی و تغییر در بیان ژن این مسدددیرها  تنظیم بالای آنتی

تواند به گیاهان نخود کمک کند تا  زگاری با سرما میشود. سامی

در دماهای خیلی سدرد با اصدلاح سداختار فتوسدنتزی خود، قادر  

 Rani et)باشددند سددرمای شدددید را تحمل کنند و زنده بمانند  

al., 2021)  پرایمینگ سدرد، فرآیندی است که بذر نخود را قبل .

دهد و نشدان داده  تنش خفیف سدرما قرار می  از کاشدت در معرض

شددده اسددت که این فرآیند تحمل سددرمای زایشددی را به گیاهان  

کندد و در نتیجده بداعد  از بین رفتن قدابدل توجده  نخود منتقدل می

. همچنین  (Thakur et al., 2020)شدددود  های بالقوه میغلاف

 و C. reticulatum د ماننداسدتفاده از خویشداوندان وحشدی نخو

C. echinospermum   باع  مقاومت نسبی نسبت به سرما شده

آل  هایی هسدتند که آنها را به منابعی ایده و قابل تلاقی با ژنوتیپ

. از  (Mir et al., 2021)کندد  برای تحمدل بده سدددرمدا تبددیدل می

تواند زمان  پاییزه میهای مدیریتی مانند کشدددت  طرفی، شدددیوه

2 Membrane Stability Index (MSI) 
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بیشدددتری را برای رشدددد گیداهدان نخود فراهم کندد و در نتیجده  

عملکرد بالاتر و تحمل بهتری نسددبت به تنش یخ زدگی داشددته  

بداشدددد. بدا اجرای این راهکدارهدا، نخودکداران می توانندد تداثیر تنش  

پذیری  وری و انعطافسددرما بر تولید نخود را کاهش دهند و بهره

 ,.Nabati et al)در برابر دمای سدرد افزایش دهندگیاه نخود را  

2023). 

 تنش شوری

  هددایینزم  از  هکتددار  میلیون  80  حدددود  خدداک  شدددوری

  این  و  دهدیم  قرار ت ثیر  تحت  را  جهان  سددراسددر  درکشددت  قابل

  نخود،  عملکرد  کاهش تخمین.  هسدتند  گسدترش  حال  در  مناطق

  به  توجه  با  حال،ین. باانیسدت  دسدترت در  خاک  شدوری دلیل  به

  شدددن  خشددک  با  خاک  در  نمک  غلظت  اینکه  و  آن  حسدداسددیت

  سدالانه  عملکرد  کاهش  یابد،می  افزایش  رشدد  فصدل  پایان  در  خاک

برآورد  در سط  جهانی،    درصدد  10  تا 8  بین  نمک  از  نخود، ناشدی

 .(Flowers et al., 2010)است    شده

  بذر  زنیجوانه  میزان  و  سددرعت ،(NaCl  صددورت)به  شددوری

  هدای گیداهیژنوتیدپ  بین زیدادی تنوع  امدا دهدد،می  کداهش را  نخود

  ی، ژنوتیدپقیتحقمثدال، در    برای.  دارد  در پداسدددخ بده آن وجود

ILC-482    مترمیلی  120  در  تا  کشیده  طول  روز  8حدود  NaCl  

  1ژنوتیپ بومی بارکا  کهیدرحال  برسددد،  زنیجوانه  درصددد 70  به

  درصدددد  40  بده  نمدک،  غلظدت  همدان  در  روز  10  پس از حددود

  ILC-482  نمک،  وجود  عدم  صدورت  در  رسدیده اسدت  یزنجوانه

  کهیدرحال  رسددیده اسددت،  یزنجوانه  درصددد 97  به  روز  6  پس از

  درصدد  96  یزنجوانه  به  تا  کشدیده اسدت  طول  روز 8حدود    بارکلا

برخی(Esechie et al., 2002)برسددددد     در  هدداژنوتیددپ  از  . 

 32حددود    هداآن  EC  کده  زننددمی  جوانده  NaCl هدایی ازغلظدت

−1dS.m  ،در  هاژنوتیدپ  سدددایر  زنیجوانه  کهیدرحال  بوده اسدددت  

  آیا  یافته اسددت. اینکه  کاهش  درصددد  15 به  نمک،  غلظت  نصددف

  در کدابلی)  بداشدددد  بدذر نوع بده  مربوط  توانددیم  ییهداتفداوت چنین

  مقایسده  اگرچه  اسدت،  نشدده  آزمایش  دقیقطور  به  ،(دسدی  مقابل

  و  جدام ترتیدب بده) دسدددی ژنوتیدپ یدک و کدابلی ژنوتیدپ یدک بین

اند  نداده  نشددان  یزنجوانه  بر  شددوری  اثرات  در  تفاوتی هیچ(  کاکا

(Soltani et al., 2002).  کدابلی  ژنوتیدپ  سددده در  (AKN-97،  

Gokce  و  Uzunlu-99)، کوچدک  بدذر زنیجوانده  زمدان  میدانگین  

 
1 Barka 

  (1dS.m 16.3−بالا )  نسددبتاً  محلول  شددوری  در(  مترمیلی  7)

روز( بوده است.    7/4متر؛  یلیم  9)  بزرگ  بذر  از(  روز  8/3)  ترکوتاه

  غلظت از شدوری  این  در  را  یزنجوانه  درصدد  100  ژنوتیپ،  سده  هر

  میانگین  نمک،  غیاب  در  ،(Kaya et al., 2008)  اندداده  نشددان

  بذر  ازتر  کوتاه  کمی  روز،  7/2در    نیز  کوچک  بذر  زدن  جوانه  زمان

 (.Flowers et al., 2010)روز( بوده است    3/3)  بزرگ

بده    یدا  NaCl  از  اسدددتفداده  بدا  معمولاً زنیجوانده  هدایآزمدایش

  بدا  ترپیچیدده  هدایمخلوط  در  اوقدات  گداهی  و  4SO2Na  همراه

2CaCl  2  وMgCl نشدان که  دارد  وجود  شدواهدی.  شدودمی  انجام  

  برای  4SO2K  یدا  NaCl،  KCl  بده  نسدددبدت  SO42Na  دهددمی

مشددخ  شددده    که  آنجا  تا  اگرچه  اسددت،  تربازدارنده  زنیجوانه

  ژنوتیپ  یک  روی  بر  تنها  مختلف،  هاینمک  این  همه  ت ثیر  اسدت،

 ,Sheoran and Garg)  اسددت  شددده  مقایسدده(  C-214)  منفرد

  تنوع  منفرد،  یهدانمدک  مدانندد  مخلوط،  یهدانمدک  بدا.  (1983

  و  محلول  در  چده  ی،زنجوانده  روی  غلظدت  اثر  در  زیدادی  ژنوتیپی

  از  برخی(.  Kathiria et al., 1997)  دارد  وجود  خداک  در  چده

  مدانندد)  هسدددتندد  132dS.m−در    زدن  جوانده  بده  قدادر  هداپید ژنوت

ILC-205  و ILC-206  )(Zurayk et al., 1998)،  کدهیدرحدال  

  را  یزنجوانده  درصدددد و سدددرعدت هدای دیگر،ژنوتیدپ برخی  برای

  با  شددوریداد )  کاهش 1dS.m 4−فقط برابر با   ECدر   توانیم

  1:1:2  نسدبت  به  2CaCl  و NaCl، 4SO2Na  از  مخلوطی  افزودن

  ی،زن جوانه  سدرعت  .(Mer et al., 2000)گردیده اسدت(   تنظیم

  توسدط  اسدت،  شدده  گزارش  منفرد  یهانمک  برای کهطور  همان

  اگرچه  ،(Yadav et al., 1989)شدود  یم  کند  مخلوط  یهانمک

.  ( Dua, 1992)یابد  ینم  کاهش  همیشده  یزنجوانه  نهایی  درصدد

  شدور  خاک  از  ی و سدبز شددنزنجوانه که  اسدت  شدده  داده  نشدان

  کمتر،  نهایی  درصدد  با  و  کندتر(  شدور  محلول  با  شدده  آبیاری)  شدده

اسدت    مشدابه  شدوری  با  ییهامحلول در  ی و سدبز شددنزنجوانه  از

(Esechie et al., 2002  )گیاهچه  اولیه  رشدد  دهدیم  نشدان که  

 .باشدتر  حسات  نمک  به  نسبت  است  ممکن

  با  مرتبط  ژنتیکی  اسددات  بررسددی  برای  متعددی  هایتلاش

 ,.Flowers et al)  اسدت  شدده  نخود انجام در  شدوری  به تحمل

شدده    شدناسدایی  LG3  در  دانه  عملکرد  برای QTL  یک  (.2010

  توضددی   شددوری را  شددرایط در  تغییرات  از  درصددد 19  که  اسددت
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و    داشته  قرار  LG4  در  گلدهی  زمان  برای  دیگری QTL.  دهدیم

  در.  کندیمتوجیه    را فنوتیپی تغییرات  درصدددد از 4/34تا    5/18

  LG6  در  دانه  عملکرد  اجزای  برای  هاQTL  از  خوشده  یک  نهایت،

  از  ٪37 که  دانه  تعداد  برای QTL  یک  جمله  از  شدده،  شدناسدایی

  ،ازآن (. پسVadez et al., 2012)  دهدیم توضددی   را  تغییرات

  LG7  در  و  مترسددانتی  6/28در   LG5  در  مهم  ژنومی  منطقه  دو

  به  مربوط  مختلف  صدفات  برای  QTL  حاوی  مترسدانتی 4/19در  

 تنوع   از  درصدد 17  تا  12  بین که  شدد ثبت  شدوری تحت  عملکرد

(.  Pushpavalli et al., 2015)دهدد  می  توضدددی   را  فنوتیپی

  اصدلی  هایQTL  حاوی  LG6  و  LG3 در  QTL دسدته  اخیراً، دو

  شدددوری  تنش  تحدت  عملکرد  اجزای  و  عملکرد  صدددفدات  برای

  تغییرات واریانس  درصددد از  4/28تا   8/8از   که  شددده  شددناسددایی

 ,.Soren et al)  کنددیمتوجیده    صدددفدت  این  برای  را  فنوتیپی

  اصلی  هایQTL  با  LG4  در  ژنومی  مناطق  این،  بر  علاوه(.  2020

تدا   6/22بین  کده بوده همراه شدددوری شدددرایط در عملکرد  برای

 Atieno)  دینمایمتوجیه    را فنوتیپی  تغییرات  درصدددد از  5/48

et al., 2021  .)در  مناطق  این که  اسدت  شدده  گزارش همچنین  

LG4  هسدتند  مرتبط  نخود  در  خشدکی  به تحمل  با  (Kosgei et 

al., 2017)  .،از   نخود  اصدددلاحی ی هدابرندامده  برایهدا آن  بندابراین

  و  پربار  بسدددیار  نشدددانگر جهت تولید ارقام کمک  به  انتخاب  نظر

دارای اهمیدت زیدادی    هوایی  و  تغییرات مختلف آب  بده  مقداوم

 .باشندیم

 نخود اصلاحی در رویكردهای

در جدایگداه پدایین مطدالعدات ژنومیدک  گدذشدددتده،    یهدادهده یط

در   یر، ت خمدتیطولان  یصدلاحا  یهاچرخه  ی،اصدلاح  یهاتلاش

بدذر،   یجز  یعتوز هداییسدددتممددرن و سددد   هداییفنداور  یرشپدذ

در مزارع کشداورزان را محدود کرده   یکیژنت  یدسدتاوردها یلتحو

طرفی،  (Varshney et al., 2018)  اسددددت از  تنوع   یشافزا. 

  ی تشر  یدارپا  یهاچالش  پرداختن به  یبرا  نیازیشپ  یک  یکی،ژنت

صددفات   یبرا  QTL  ینمثال، چندعنواناسددت. به  اتصددف یکم

ا  ب  آن  یعملکرد و اجزایماری،  مقاومت به ب  ی، مربوط به مورفولوژ

  شدده اسدت  یمدر نخود ترسد   ینیدو والد  یتجمع  یکاسدتفاده از  

(Roorkiwal et al., 2018) مسدا ل مربوط به تنوع . با توجه به

 
1 Marker-Assisted Back-crossing (MABC) 
2 Marker -assisted recurrent selection (MARS) 

ی  ها برنامهدر    ینیدو والد  یتجمع  یو ناتوانیکی  ژنتکم و محدود  

با    ینینخود چند والد  هاییت، جمعاصددلاحی با صددفات چندگانه

از    ییمتنوع بدا سدددط  بدالا  یکیژنت  یهدامشدددارکدت  یدب وترک

  ینا.  (Varshney et al., 2019a)  انددشدددده  یجدادا  ییبنوترک

گنجداندن  داده و    یشرا افزا  یتنوع آلل  ینی،چندد والد  هاییتجمع

 ,.Huang et al)  اندسددداخته  یر پذرا امکان  یدجد  هاییبنوترک

2012). 

  اصلاحی  هایبرنامه  در  ژنومیک  ابزارهای  از  استفاده  عمل،  در

  مدانندد  رویکردهدایی طریق  از را نخود  جددیدد  ارقدام توسدددعده  امکدان

  به  مکرر  انتخاب  ،(MABC)1نشددانگر  کمک به  برگشددتی تلاقی

  MABC بدا( GS) 3ژنومی انتخداب و(  MARS)2نشدددانگر کمدک

  برای  گسدتردهطور  به که  این رویکردی اسدت.  اسدت  کرده  فراهم

 بده   تحمدل  و  بدالاتر  عملکرد  بدا  نخود  یدافتده  بهبود  ارقدام  توسدددعده

  گرفته  قرار  استفاده  مورد  اخیر  یهاسال  در  یستیز  یرغ  یهاتنش

  اجدازه  فرد  بده  MABC.  (Roorkiwal et al., 2020)اسدددت  

  والدد  یدک  از  را  مطلوب  هدای  QTL/اصدددلی  یهداژن  تدا  دهددیم

  ادغدام(  مکرر  والدد)  یددمثدلتول خط یدا نخبده  رقم یدک در  اهدداکنندده

  را  ی(ادورهبرگشدددتی )  والدد ژنتیکی  یندهزمپس  کدل تقریبداً  و کندد

در(Gaur et al., 2012)کدنددد    حدفدظ   مدندطدقدده  زمدیدندده،  ایدن  . 

"Hotspot QTL" روش بده  MABC  وارد  نخود  رقم  چنددین  بده  

  بدا  ICC 4958  از  هداQTL/هداژن  ، مثدالعنوانبده. اسدددت شدددده

  ،Pusa 372،  Pusa 362  مدانندد  نخبده  هنددی  ارقدام  در  موفقیدت

DCP 92-3  و  JG 11  اند  شده  وارد(Kosgei et al., 2017  )که  

  16  تدا  دانده  عملکرد  افزایش  و  خشدددکی  بده  تحمدل  بهبود  بداعد 

 Jha)  اندشددهخشدکی    تنش  شدرایط تحت  شداهد به  نسدبت  درصدد

et al., 2019b  درواقددع   Pusa Chickpea 10216  رقددم(. 

  منتشدرشدده  هند در  تجاری کشدت  برای(  Pusa 372  از  برگرفته)

 Hotspot"  منطقه  مشدابه،طور  (. بهJha et al., 2019b)اسدت  

QTL"  از  ICC 4958 کنیدایی  ارقدام  بده  -  Chania Desi II  و  

LDT 068  و  Chania Desi 1،  ICCV10،  ICCV 92318  و  

Saina K1 و    خشددکی  به تحمل  افزایش  باع   که -  شددده  وارد

 ,.Arriagada et al)  هکتار شدددده اسدددت  در تن  5/2عملکرد  

  خشکی به  مقاوم  وپر محصول    نخود  رقم یک  اتیوپی،  در  (.2022

  برای  و  تولید  JG 11 × ICC 4958  بین  تلاقی  از  Geletu  نام  به

3 Genomic Selection (GS) 
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  درصد  15  عملکرد  میانگین  دارای رقم  این.  شده است  آزاد  کشت

 ,.Varshney et al)تکتای بوده اسددت    شدداهد رقم  از  بیشددتر

2013a  .)رویکرد از  اسدددتفداده بدا نخود  ارقدام  توسدددعده MABC  ،

 ,.Roorkiwal et al)اسددت    گرفته  قراربح     مورد یلتفصدد به

  ژنومی  نواحی  شدناسدایی  برای  ژنومی  ابزارهای  یت،(. درنها2020

(QTL  )یرغ  تحمدل  و  دانده  عملکرد  بدا  مرتبط  هدایژن  بدا  مرتبط  

  نخود  کمکی  ژنومی  اصدلاح  در  توانندمی که  هسدتند  مفید یسدتیز

 .شوند  استفاده

 یکی مددرن در اصدددلاح ژنت  هداییدکابزارهدا و تکن  یمعرف

غذا و    یبرا  یندهفزا  یبه تقاضدددا  ییپاسدددخگو  یمحصدددولات برا

اصدلاح نژاد   ی،طور سدنتاسدت. به  یضدرور  یطیمح  یدشدد  ییراتتغ

  هداییدتبده جمع  ی،صدددفدات مهم زراع  یکیژنت یبردارو نقشددده

نوع    ین، احالینو دوگانه وابسددته اسددت. باا  ینیدو والد  ید هاپلو

را ارا ه    1یمحددود  یابیمکدان  وضدددوحکم و    یتنوع آلل هایتجمع

  یدابینخود، مکدان  یبرا  (.Samantara et al., 2021)دهندد  یم

حاصدل از    هاییتو جمع 2(NAM)  ای )متوالی(یانهآشد   یارتباط

  یجدادا  یبرا 3(MAGIC)  ینیچندد والد  یشدددرفتدهنسدددل پ تلاقی

متعدد    هایلاین ینب  یتلاق  یجادبا ا  یباز نوترک  وعیمتن  یالگوها

 توسعه هستند.  حال  با منش  متنوع در  ین(والد 16  یا  8،  4)

اسددتفاده از تنوع    یکی،بهبود ژنت  یاعمال هر اسددتراتژ  یمبنا

  یها صددفات هدف و توسددعه روش  یبرا  ،موجود در گونه  یکیژنت

انتخاب    یبرا یو کم  یمندل  یکیبا اسدتفاده از اصدول ژنت  اصدلاحی

بر   یمبتن  یاصدلاح  یها(. روشAcquaah, 2015)  کارآمد اسدت

روشیبدریددداسدددیدون)هد   یبدینوترکد   یهدداروش و    یهددا (، جهدش 

ت و  در محصدددولا  یددجدد  یکیتنوع ژنت  یجداد، بداهددف ایختدهترار

مرتبط با صددفات مورد علاقه در    یهاآللو    هاژن  یسددپس معرف

  ین(؛ بنابراGangashetty et al., 2016)ید بوده اسدت  ارقام جد

  یدابیافراد مورد نظر و ارز  یپیانتخداب فنوت  یکی،تنوع ژنت  یجدادا

  یبرنامه اصدلاح  یک  یسده مرحله اسداسد   ی،انتخاب  هایینلا  یبعد

 (.Raina et al., 2019)  است

بده    یددجدد  یاصدددلاح  هداییفنداور  یاجرا  رودیانتظدار م

کمدک کندد.   نخود  محصدددول  یوردر بهره  یتوجهقدابدل  یبهبودهدا

منجر به توسدعه    سدنتی(،مرسدوم )  به نژادی  یهاروش  کهیدرحال

نخود در گذشدته شدده اسدت، هنوز    یافتهگونه بهبود  200از    یشب

 
1 limited mapping resolution 
2 nested association mapping 

  بینییشوجود دارد. پ  یوربهره  یشافزا  یبرا  یدادیز  یندههم زم

  یاصدددلاح   یهدامددرن بدا تلاش  یکده ادغدام مندابع ژنوم  شدددودیم

شدددرایط  نخود مقداوم بده  هداییتدهوار  تولیدد و تحویدلبده    سدددنتی

کمک    ترکوتاهدر زمان نسددبتاً    یی،آب و هوانامسدداعد زیسددتی و  

 (.Roorkiwal et al., 2020)کند  

 ی اصلاحی نخودهابرنامهها در یتمحدود

  یزانعلاقه، مانند م  صددفات مورد  یکیژنت  سدداختار  اطلاع از

صدفات،    ینب  یکیژنت یو همبسدتگ  یکیتعاملات ژنت  یری،پذوراثت

  اسدددت  یدازموفق مورد ن  یبرندامده اصدددلاح  یدکتوسدددعده    یبرا

(Priyadarshan, 2017در نخود، وراثت .)متوسط تا کم  یریپذ،  

مدانندد عملکرد دانده، تعدداد    ،اکثر صدددفدات مرتبط بدا عملکرد  یبرا

تعدداد دانده در غلاف و ارتفداع بوتده گزارش شدددده   تده،غلاف در بو

  .( Joshi et al., 2018; Tuba Bıçer and Şakar, 2008)  است

صدفات مربوط به    یبرا ،متوسدط تا کم  یریپذوراثت  ین،علاوه بر ا

  یشده،ر  یسدتمسد   سداختارمانند   یسدتی،ز  یرغ  یهاتنشبه  تحمل 

برآورد    یرینسدددا  یانتا( پوشدددش، در م  یو دما  یاروزنه  یتهدا

(.  Li et al., 2018; Sivasakthi et al., 2018)  شددده اسددت

اسدت که صدفات مربوط    مشدخ  شدده  یاطور گسدتردهدرواقع، به

  یچیددهپ  یسدددتی،ز  یرغی هداتنشبده  عملکرد و تحمدل    یبده اجزا

.  شددوند یآنها م یممتعدد مرتبط با تنظ  یهاهسددتند و شددامل ژن

  یرتحت ت ث  یادیصدفات مورد نظر تا حد ز یپیفنوت  یانب  بنابراین،

مدحد G)  یددپژندوتد  )E)  یدط(،  آندهددا  بدرهدمدکدندش  و   )G × E  قدرار  )

بدداوجوداKrishnamurthy et al., 2010)گیرد  یم   ی، طین(. 

در عملکرد و تحمدل بده    یتوجهگدذشدددتده، بهبود قدابدلسدددال   50

 Gupta et)  در نخود مشداهده شدده اسدت یسدتیز  یرغ  یهاتنش

al., 2010; Rani et al., 2020عمددتداً بدا    یشدددرفدت،پ  ین(. ا

  یاه،گ  یمرسدددوم مانند معرف  یاصدددلاح  یکردهایاسدددتفاده از رو

ها  ژن  یبشدده اسدت که امکان ترکو جهش حاصدل  یبریداسدیونه

 یسدتی ز  یربه تنش غ  حملعملکرد و ت  یمرتبط با اجزا  یهاللو آ

(. والد دهنده  Acquaah, 2015)کند  یرا در ارقام نخود فراهم م

  کنند،ید نظر را اعطا ماز صدفات مور  یها که برخآللو    هاژن  ینا

  هداییدافتده پلاسدددم، جهشارقدام، مجموعده ژرم  یندر ب توانیرا م

 Gorafi)یافت    یوحش  یشاوندانخو  یا  القاشده و  یا  یخودخودبه

3 multi-parent advanced generation intercross 
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and Tsujimoto, 2016.)  ًنکته مهم اسدت   ینتوجه به ا  ضدمنا،  

انتخداب والدد در هر برندامده    یدتموفق  یددکل  ،منداسددددب  ینکده 

 Jeffrey et)  نتا( اسددت  هاییشآزما  یقاز طر  یبریداسددیون،ه

al., 2021  افشدددان اسدددت، اما  خودگرده  گونهیک(. اگرچه نخود

  درصدد اسدت  50تا   10  ینب  یعیمتقاطع طب  یافشدانگرده  یزانم

(Raina et al., 2019.) 

  یکیژنت  پایهدر هر برنامه اصلاح نژاد نخود،    یاصل  یتمحدود

به    مدتیباتحمل طولان  برترنخود    یدارقام جد  یدآن اسدت که تول

 ,Jha)کند  یدشدوار م  زارعین  یرا برا یسدتیز  یرغهای  اکثر تنش

تدلاش  یبدرا  یدن،بدنددابدرا،  (2018 کدردن    ی،اصدددلاحد   یهددامدثثدرتدر 

 Raina et)  اسدت  یازمورد ن  یارنخود بسد   یکیژنت  یهگسدترش پا

al., 2019.)  از جملده    یمولکول  ینشددددانگرهدا  ینده،زم  یندر ا(

SSRs1یستی ز  یهامرتبط با مقاومت/تحمل به تنش  یهاژن  ( یا

توسددط    یدبا( SNPsو   EST2)مانند اسددتفاده از   یسددتیز  یرغیا  

شدناسدایی و    کمک نشدانگربا  انتخاب  های مختلف از جمله  یکتکن

 Lim et al., 2007; Tuberosa and)مورد استفاده قرار گیرند  

Salvi, 2004)براینخود    . از طرفی، از زمدان شدددروع گزینش  

شدددده توسدددط   یمعرف یدا یبوم  ی، انتخداب نژادهدایکیبهبود ژنت

ه  نخود اسددتفاده شددد   یدتوسددعه ارقام جد  یدهندگان براپرورش

توسدعه    یبریداسدیونه  یقارقام از طر  یدترینجد  کهی، درحالاسدت

با    ها،یشدددرفتپ  ین، احالین(. بااGaur et al., 2012)اند  یافتده

  یتامن  ینتضدم  یهنوز برا  م،مرسدو  یاصدلاح  یهااسدتفاده از روش

. اتخا   یسدتندن  بخشیترضدا  ی،رو به رشدد انسدان  یتجمع  ییغذا

  تواندیم  یمختلف اصدددلاح  های یمدرن و اسدددتراتژ  هاییفناور

صددفات مربوط به    یبرا  یکینرخ بهره ژنت  یشدر افزا  ینقش مهم

 Maphosa et) کند  یفازا اتنش  یطیمح  یطعملکرد دانه در شرا

al., 2020  .) 

نخود،   یبرا  یو ژنوم  یکیژنت ندابعتوسدددعده م  ینده،زم  یندر ا

  ی،مولکول   یاز نشدددانگرهدا  یداریمدانندد در دسدددترت بودن بسددد 

هدا، همراه بدا  QTL  ییمتراکم، و شدددنداسدددا  یکیژنت  یهدانقشددده

نخود با    ی، بهبود عملکرد دانه و سدددازگار"omics"  هاییفنداور

 Devasirvatham and)باشددد  یمیسددتی، لازم  ز  یرغ  یهاتنش

Tan, 2018مرسوم و    یاصدلاح  هاییکتکن ینادغام ب  ین،(. بنابرا

پرورش نخود    یهابرنامه  یکیژنت  یدستاوردها  یعتسر  یبرا  درنم

 
1 sequence repeat (SSR) 
2 expressed sequence tag (EST) 

 است.  یضرور

 ی مكمل اصلاحی نخودهاروشیبریداسیون و ه

و گسددترده عمدتاً    یاگونهدرون  یبریداسددیونه  هاییکتکن

 ,.Waqas et al)  شدده اسدتزراعی بکار گرفته بهبود نخود    یبرا

به    یبریداسدیونه  یقژن از طر  ینچندلازم به  کر اسدت،    (.2019

  هاییی از گونههاژن  مثال،  یوارد شددده اسددت. برا  زراعینخود  

C. echinospermum    وC. reticulatum  بدده  .C  گوندده  را 

arietinum    در عملکرد دانه    یشافزا  ،درصدددد  39و تا   کردهوارد

 (.  Singh and Ocampo, 1997)شده است  مشاهده  

از گوندههداورود ژن نخود    C. reticulatum  یی    زراعیبده 

ه اسدت  درصدد شدد 1/6-17یزان  عملکرد دانه به م  یشباع  افزا

(Croser et al., 2003بدا توجده بده تحمدل بده تنش .)یرغ  یهدا  

 .Cدر    یاز تحمدل بده خشدددک  یتوجهسدددط  قدابدل  یسدددتی،ز

pinnatifidum    وC. reticulatum  شدده اسدت یافت  (Canci 

and Toker, 2009.)    گزارش شده است کهC. reticulatum    و

C. pinnatifidum در برابر   گرادیدرجده سدددانت  8/41ی تدا دمدا

 .C. bijugum  ،Cموازات آن،  . بهکنندیمقاومت م  ییتنش گرما

reticulatum  ،C. echinospermum    وC. pinnatifidum  

 Singh et)  اندنشدان داده  یینپا  ینسدبت به دماها  ییتحمل بالا

al., 1995; Toker et al., 2007.)  یچ تدا بده امروز ه  حدالینبداا 

مرتبط با تحمل سددرما از نخود    یهاژن  توصددیف  یبرا  یگزارشدد 

 (. Arriagada et al., 2022)  وجود ندارد  زراعیبه نخود    یوحش

  اسددتفاده از دو گونه  یکی در نخود،ژنت  یناسددازگار یلبه دل

(،  C. echinospermumو   C. reticulatum)  Cicerوحشدددی  

 Gaur et)  اسددت  بودهمحدود    ایگونهینب  یبریداسددیونه  جهت

al., 2009)  گونه ،C. reticulatum یها داشدددتن آلل یلبه دل  

 Canci and)یی  و تنش گرمدا  یخشدددک  یمداری،مقداومدت بده ب

Toker, 2009عملکرد مناسدب  ی( و داشدتن اجزا  (Croser et 

al., 2003کنندده مورد    عنوان والدد اهدداطور گسدددترده بده( بده

 .Cبا نخود کشدت شدده    تواندیم  یراحتبهو  اسدتفاده قرار گرفته  

arietinum  یابد. یتلاق 

  همدانندد توسدددعد   یبریدداسدددیون،ه یبرا  یددترجدد  یکردهدایور

،  3(MAGIC)  ینیچند والد  یشدرفتهمتقاطع نسدل پ  هاییتجمع

3 Multi-parent advanced generation intercross 



 و همکاران نسب یفاضل         200

  یرغ  یهاتحمدل تنش  یمطلوب برا  یهاآلل یبترک  یبرا  تواندیم

 ,.Huang et al)  صدفات مورد نظر اسدتفاده شدود  یرو سدا یسدتیز

بدا    ICRISATدر    MAGIC  یدتجمع  یدک(. در نخود،  2015

طور  شدده بهاصدلاح  هایینشدده و لااسدتفاده از هشدت رقم اصدلاح

  یدتاز جمع  یدپژنوت  ین. چنددیدافتده اسدددتگسدددترده توسدددعده

MAGIC، یبالاتر   ییو گرما  یعملکرد و تحمل به تنش خشددک  

  ،ها یپژنوت  ینا  ین،اند؛ بنابرانمونه نشدان داده  ینرا نسدبت به بهتر

بهبود    یبرا  ،متنوع  یآلل  یباتبا ترکرا،    یدیپلاسدددم مفمنبع ژرم

 Samineni etکنند )یاصددلاح نخود فراهم م  یجهان  یهابرنامه

al., 2021.) 

تنوع    یکه محصدولات دارا  یطیدر شدرا  ییزاجهش  یهاروش

آنها    یبریداسددیونکه ه  یکوچک و زمان  یهامحدود، گل  یکیژنت

  ها،یافتهجهش  یناز ا  ی. برخخواهد بود  یددشدوار اسدت، مف  یاربسد 

  ،کننده  عنوان اهدابه  یا  شددوندیآزاد م  ،عنوان ارقامبه  یماًمسددتق

یرندد  گیصدددفدت خداص مورد اسدددتفداده قرار م  یدکبهبود    یبرا

(Oladosu et al., 2016  .)بهبود تحمل به    یبرا  یی،زاز جهشا

گونه    10مثال،  عنوان. بهشدده اسدتاسدتفاده    ،زنده  یرغ  یهاتنش

گرفته تا تحمل   تحدت تابش اشدددعه گاما قرار Cicer  یهااز گونه

  یشدددتررا بهبود بخشدددند و ب  یگرما و تنش شدددور  ی،به خشدددک

  یها به تنش  تخود نسدب  یننسدبت به والد  یافتهجهش  هایینلا

اToker, 2014)  انددتر بودهمربوطده متحمدل از    ین،(. علاوه بر 

نخود    یدپبهبود تحمدل سدددرمدا در دو ژنوت  یاشدددعده گدامدا برا

(MCC741    وMCC495  اسددتفاده )  شددده اسددت(Keykha-

Akhar et al., 2011.)  یاصدددلاح   یهداروش، امروزه از  آنکده  بدا  

  یشرا افزا یسدددتیز  یرغ  یهاعملکرد و تحمل به تنش  ،مرسدددوم

  اسددت که صددرفاً  ینا  ،هاروش  ینا یاصددل  یتمحدوداما  اند؛  داده

 Maphosa etناسدب هسدتند )یری بالا مپذوراثتی با  صدفات  یبرا

al., 2020و   یسدتیز  یرغ  یهاتحمل به تنش  (. صدفات مرتبط با

شددت  دارند و به  یینیپا  یریپذوراثت  و هسدتند  یچندژن  ،عملکرد

(.  Dormatey et al., 2020)یرندد گیقرار م  یطمح  یرتحدت تد ث

  به سدط  عملکرد دانه نخود مورد  یدنرسد   یبرا ینیاصدلاح تضدم

  یها یطدر مح  ،رو به رشد جهان  یتجمع  ییغذا  یتامن  یبرا  یازن

ی مقددور  راحتبده  ییآب و هوا  ییراتتغ  یدلو پرتنش بده دل  یددشدددد

،  یدن به این مرحله رسدد   در  .(Maphosa et al., 2020)یسددت  ن

  یعنوان مکملبده توانددی( مomicsمددرن )  لاحیاصددد  یهداروش

  ییانتخاب، کاهش زمان پرورش، و شددناسددا  ییکارا  یشافزا  یبرا

در حبوبات مورد    ،نظر  کننده صدددفات موردخاص کنترل  یهاژن

  ین،(. بندابراGangashetty et al., 2016)یرد  اسدددتفداده قرار گ

توسدعه ارقام نخود پر    یدکل  ی،اصدلاح  یکردهایرو  ینا  ینادغام ب

مقاوم    ییآب و هوا  ییراتتغ  یامدهایپ  ابرمحصدول اسدت که در بر

اومد  مدخدتدلدف  اندواع  ژندومد   یدکدس،هسدددتدنددد.  تدرانس    یدکدس،مدداندنددد 

پاسدخ    یفتوصد   یبرا  یک،و متابولوم  یکس، پروتئوم  یپتومیکس،کر

زا  تنش  یطیمح  یطمختلف، به شدددرا  یدر سدددطوح مولکول  یاه،گ

  یها ژن  ییشدناسدااز طرفی    .اسدتفاده شدده اسدتمانند خشدکی  

  هاییسدمدرک مکان  یتنها برانه  یتنش خشدک  یطالقاشدده در شدرا

  یاهاناسدت، بلکه در توسدعه گ  یضدرور  خشدکی  تحمل به  یمولکول

 دارد.  یتمتحمل اهم

  گرمدایی، احتمدالاً  تنش  و  بدارنددگی  الگوهدای  در  تغییرات

  نخود  کیفیت  و  عملکرد  بر  را ت ثیر  بیشددترین که  هسددتند  عواملی

به نژادگران    اصدلی  هایچالش  از  یکی  زمینه،  این  در.  دارند  زراعی

  سددناریوهای  با  بتوانند که  اسددتپر محصددول    ارقام  تولید  گیاهی،

  به  اصددلاحی  پیش  نظر،  این  از.  کنند  مقابله  هوایی  و  آب  تغییرات

 در   اساسی  نقش  زراعی،  یهاگونه  باریک  ژنتیکی  پایه  وجود  دلیل

  مطلوب  هدایو آلدل هداژن  معرفی و ورود.  دارد  نخود ژنتیکی  بهبود

  به  تحمل  سددطوح  تواندیم  زراعی  نخود  به  وحشددیپلاسددم  ژرم  از

  حفظ  برای که  بخشددد  بهبود  را  آنها  عملکرد  و یسددتیز  یرغ  تنش

  روین. ازااسدددت  نیداز  مورد  آیندده یهداسدددال  در  غدذایی  امنیدت

  یها تنش به  متحمل  نخود  ارقام  توسدددعه  برای  زیادی  یهاتلاش

  ترکیب  طریق  از  که  اسددت گرفته  صددورت  مختلف  یسددتیز  یرغ

  شدده  حاصدل(  اومیکس)  مولکولی  و  مرسدوم  اصدلاحی  یهاروش

 .شود  انجام  باید  که  دارد  وجود  ییهاتلاش  هنوز  حال،ین. باااست

  توصدددیف یک  اسدددات  بر  باید  جدید  ارقام  انتخاب  آینده،  در

  مدادهعنوان  بده  اسدددتفداده  مورد  مواد  از  ژنتیکی  و  فنوتیپی  کدامدل

  اسدددات  بر  تواندمی  این.  باشدددد  اصدددلاحی  یهابرنامه  در  والدین

  ،( Mir et al., 2019)بالا    بازده  با  یابیفنوتیپ  جدید  هایتکنیک

  در  ریشه  سیستم  معماری  و  گیاه  پوشش  تا(  دمای  توصیف  مانند

 ,.Brunel-Saldias et al)خشددکی    تنش  و  گرما  هایآزمایش

   .باشد(  2020

  و  تریقدق  تر،یعسدددر  بدایدد  DNA  توالی  تعیین  یهداروش

  در اسدددتفداده  مورد گیداهدان  ژنتیکی  اطلاعدات  تدا بداشددددتر ارزان

  بده توجده بدا این،  بر  علاوه. آیدد دسدددت  بده  اصدددلاحی  یهدابرندامده

  از  اسدددتفداده  محیطی، و ژنومیدک  یهداداده  از  اسدددتفداده افزایش
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  محیطی  یهاروش  از  اسدددتفاده  شدددامل که  محیطی  رویکردهای

  متغیرهای  گسدتره متنوعی از  در  گیاه یک  عملکرد  توصدیف  برای

  قرار  هاآن  معرض در  خود  رشدد  چرخه  طول  در  گیاه که  محیطی

   (.Resende et al., 2021)گیرد مهم و کلیدی است  یم

 در   جهدانی  گرمدایش  محیطییسدددتز  اثرات  اینکده بده  توجده بدا

  نژاد  اصدلاح  یهابرنامه  در  اسدت،  متغیر  جغرافیایی  مختلف  مناطق

  غلظت  بهبود  برای  تلاش  این،  بر  علاوه.  اسدت  مفید  بسدیار  مدرن

  نیز روی  و  آهن مدانندد هداریزمغدذی یژهوبده  غلات،  در مغدذی مواد

  این  برای قددرتمندد  ابزار یدک. گیرد  قرار  افزایش و  توجده  مورد بدایدد

  اسددت،  یونومیک  از روش های  اسددتفاده  باها  دانه  انتخاب  منظور،

  ایکس  اشدعه  فلورسدانس  سدنجییفط  از  اسدتفاده  با  ،مثالعنوانبه

  و  غذایی  عناصددر  غلظت  از  یبردارنقشدده  و تعیین  می توان  میکرو

  .( Ramos et al., 2016)انجدام داد    راهدا  دانده  در  آنهدا  توزیع

  بداشدددد،  پسدددنددتر  کداربر  و  تریعسدددر  بدایدد یکداوداده  ،زمدانهم

  را  اطلاعدات  مسدددتقیمداً  بتوانندد گیداهدهنددگدان  پرورش  کدهیطوربده

  انتخداب پیش فرآیندد طول در  تدا کنندد  تفسدددیر و  وتحلیدلیدهتجز

  اصلاح  بعدی  مراحل  در  باید گیاهی  ماده  کدام که  بگیرند تصدمیم

  دادن  پیوند  برای  مصددنوعی  هوش  از  اسددتفاده.  شددود  اسددتفاده

  حدال  در  نیز  مختلف  هداییداتمق  درآمدده  دسدددتبده  اطلاعدات

  بداشدددد حداضدددر  دهده  اهدداف  از  یکی بدایدد  و اسدددت پیشدددرفدت

(Harfouche et al., 2019  .)ژنتیکی  منابع  حفظ  این،  بر  علاوه  

  ژنتیکی  اسدددتفداده از تنوع  زیرا  گیرد  قرار  اولویدت  در  بدایدد گیداهی

 . است  آینده دارای اهمیت وافری  اقلیمی  ناملایمات  با  مقابله  برای

 گیری کلییجهنت

  هایآنزیم  سدددازیفعال کهتوان نتیجه گرفت  طور کل میبه  

  تنش  بهبود  در  مهمی  ، نقشSA  توسدط  کلیدی،  اکسدیدانی  آنتی

  موازات  به  .داشته است  نخود  گیاهان در  تنش  از  ناشدی  اکسدیداتیو

  و  قندها  تجمع  با  ها  ریشددده  در  ویژه  به  تنش،  اثرات  مدیریت  آن،

  توسدعه  از  ناپذیر  جدایی بخشدی  که  شدده اسدت  ثابت  نیز  پرولین،

 کننده یمتنظ، HSP  ژن  هشدت  .اسدت SA  توسدط تنش  به تحمل

  efl1،  FLD،  GI،  Myb،  SFH3،  bZIP،  bHLH)  گلدهی  زمان

 تحمل   در  اسدداسددی  اند که نقششددده  در نخود گزارش( SBP  و

  برای  LG4  ژنومی  هدایی در منداطقQTLدارندد.    گرمدایی  تنش

تا    6/22شدناسدایی شدده که بین    همراه  شدوری  شدرایط  در  عملکرد

ی  QTLنمدایندد.  توجیده می  را  فنوتیپی  تغییرات  درصدددد از  5/48

  تغییرات  از  درصددد  4/48تا    5/11که    شددده  شددناسددایی  LG8در  

هدای  تنش کندد.فنوتیپی تحمدل بده تنش سدددرمدایی را کنترل می

  باع  یجهدرنت  و  گذارندیم منفی ت ثیر  گیاه  رشدد  بر  یسدتیز  یرغ

  و  کاهش  برای.  شدددوندیم  محصدددول  یورتوجه بهرهقابل  کاهش

  گیداهدان  ندامطلوب، محیطی  شدددرایط چنین مخرب  اثرات بدازیدابی

  متابولیک  و  سلولی  سطوح  در  را مختلفی  سازگاری   های استراتژی

  ژنتیکی، درک  مختلف بهبود  رویکردهدای  ادغدام.  انددکرده  ایجداد

  درگیر  فیزیولوژیکی  و  بیوشدیمیایی  مولکولی،  هایمکانیسدم  بهتر

را    زاتنش  محیطی  شدرایط تولید گیاه نخود متحمل به  پاسدخ،  در

  یدا/و  هداژنوتیدپ  مثثرتر  و تردقیق  غربدال /انتخداب.  سدددازدمی  ممکن

بدداآلددل/هدداژن هوایی    و  آب  تغییرات  اثرات  گرفتن  نظر  در  هددا، 

  افزایش بده  نخود،  تولیدد  بر  بلنددمددت  و  مددتمیدان تواندد بدا تد ثیرمی

..کندمی  کمک  دانه  عملکرد
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