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Extended Abstract 
Introduction 

Climate change has become one of the most important challenges facing agriculture and global food security in recent 

decades. Rising air temperatures, changes in precipitation patterns, frequent droughts, and heat waves have seriously 

affected the growth and yield of many crop plants. Among environmental stresses, heat stress is one of the major 

limiting factors of crop production; by disrupting physiological and biochemical processes in plants, it leads to yield 

reduction, especially during sensitive developmental stages such as flowering and grain filling.  Heat and drought 

stresses impose several adverse consequences on plant physiological parameters, especially photosynthetic efficiency 

and accelerated leaf senescence. However, in determining the final crop yield, the most critical effects reported include 

reduced grain number when heat stress occurs at or around pollination stages, as well as reduced grain weight due to 

stress exposure during the grain filling period. Heat stress is particularly important during critical growth stages such 

as flowering, pollination, and grain formation, as high temperatures during these stages can reduce pollen viability, 

disrupt fertilization, and reduce grain number and weight. In many crops, especially cereals, increased temperatures 

during grain filling shorten this stage, resulting in reduced accumulation of photosynthetic materials in the grain, 

which ultimately leads to reduced yield. 

Materials and Methods 

This study was conducted as a review article with the aim of investigating the effects of heat stress on growth, 

physiological characteristics, and yield of crop plants, in the period from 1990 to 2026. To collect information, a 

systematic search of scientific resources was conducted in reputable international and domestic databases. Among the 

databases used are Web of Science, Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, and Google Scholar. Also, in order to access 

Persian resources, SID and Magiran databases were also examined. 

Results and Discussion 

The results indicate that temperatures above the optimal growth range reduce grain formation and filling through 

enzyme denaturation, decreased photosynthesis, increased respiration, damage to cell membranes, reduced 

chlorophyll stability, and disruption of pollination. The simultaneous occurrence of heat and drought stress causes 

more severe effects, leading to reductions in growth, leaf area, and yield.  Plants respond to these stresses through 

mechanisms such as activation of antioxidant systems, accumulation of osmolytes, and regulation of hormones such 

as abscisic acid and salicylic acid. The application of compounds such as salicylic acid, humic acid, brassinolide, 

brassinosteroids, and others, along with management strategies including breeding and use of heat-tolerant cultivars, 

adjustment of sowing dates, and optimal irrigation and nutrient management, can be effective in enhancing heat 

tolerance and maintaining production stability under climate change conditions. 

Conclusion 

Heat stress, as one of the key consequences of climate change, disrupts the carbon balance in crop plants and reduces 

total biomass by disrupting the photosynthetic electron transport chain, weakening stomatal conductance, and 

increasing the rate of dark respiration. The findings of this review study confirm that stress at sensitive reproductive 

stages (such as pollination and grain filling) directly reduces yield and yield components by inducing pollen sterility 

and reducing the grain filling period. On the other hand, plant physiological responses to temperatures beyond the 



 

 

optimal threshold are associated with the production of reactive oxygen species (ROS) and oxidative damage in 

membranes, the modulation of which requires the stimulation of the antioxidant defense system and the accumulation 

of compatible osmolytes such as proline. In addition, the inhibition of morphological indices of root and shoot growth 

under high temperatures further limits the potential for water and nutrient uptake. In this regard, the findings showed 

that new management approaches, including optimizing planting dates to deviate from heat peaks, along with 

exogenous and foliar application of physiological modifiers such as salicylic acid and humic acid, have high potential 

in improving growth indices and ultimately moderating the destructive effects of heat stress in climate change 

scenarios by improving the stability of photosynthetic pigments and enhancing the secretion of scavenger enzymes.  
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 چکیده 

به یکی از مهم تغییرات اقلیمی در دهه  های کشاورزی و امنیت غذایی جهان تبدیل شده است. افزایش دمای هوا، تغییر الگوی بارش،  ترین چالش های اخیر 

های محیطی، تنش  اند. در میان تنش طور جدی تحت تأثیر قرار داده های گرما، رشد و عملکرد بسیاری از محصولات زراعی را به های مکرر و موج خشکسالی

ویژه در مراحل  ترین عوامل محدودکننده تولید است که با اختلال در فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان، موجب کاهش عملکرد، به گرما از مهم 

المللی به بررسی اثرات تنش گرما بر رشد  شود. این مقاله مروری با استفاده از منابع علمی معتبر داخلی و بین حساس رشدی مانند گلدهی و پر شدن دانه می

ها، کاهش فتوسنتز، افزایش تنفس، آسیب  دهد دمای بالاتر از دامنه مطلوب رشد، با تخریب ساختار آنزیم و عملکرد گیاهان زراعی پرداخته است. نتایج نشان می 

زمانی تنش گرما و خشکی اثرات شدیدتری  دهد. هم افشانی، تشکیل و پر شدن دانه را کاهش می به غشاهای سلولی، کاهش پایداری کلروفیل و اختلال در گرده 

اکسیدانی، تجمع  سازی سیستم آنتی ها سازوکارهایی مانند فعال شود. گیاهان در پاسخ به این تنش ایجاد کرده و به کاهش رشد، سطح برگ و عملکرد منجر می 

گیرند. استفاده از ترکیباتی مانند اسید سالیسیلیک، اسید هیومیک،  ید سالیسیلیک را به کار می هایی نظیر اسید آبسیزیک و اس ها و تنظیم هورمون اسمولیت 

براسینواستروئید و   در  تواندمی   تغذیه،  و  آبیاری  بهینه  مدیریت  و  کاشت  تاریخ  تنظیم  متحمل،  ارقام   اصلاح  شامل   مدیریتی  راهکارهای  نیز  و   …براسینولید، 

 . باشد مؤثر  اقلیم تغییر شرایط در  تولید پایداری و  گرما به  تحمل افزایش

کننده رشد، فتوسنتز، کاتالاز. اکسیدان، تنظیم آنتی  کلمات کلیدی:



 

 

 مقدمه 

شود و آثار آن  ای جهان شناخته میمحیطی و توسعههای زیستترین چالشعنوان یکی از مهمهای اخیر بهتغییرات اقلیمی در دهه

دولتی تغییر  های هیئت بینطور گسترده مورد توجه قرار گرفته است. بر اساس گزارشهای طبیعی و انسانی بهبر بسیاری از سامانه

افزایش غلظت دی بارش،  الگوهای  تغییر  دمای جهانی،  افزایش  مانند  اقلیم، روند  اقلیمی  تشدید رخدادهای حدی  و  کربن  اکسید 

تنها تعادل اکولوژیکی بسیاری از  (. این تغییرات نهIPCC, 2007های آینده ادامه خواهد داشت )های گرما و خشکسالی در دههموج

تواند پیامدهای عمیقی برای تولیدات کشاورزی، پایداری منابع طبیعی و امنیت  دهد، بلکه می مناطق جهان را تحت تأثیر قرار می

به دلیل وابستگی مستقیم به شرایط اقلیمی از جمله دما، بارش و  به همراه داشته باشد. بخش کشاورزی  غذایی در سطح جهانی 

تواند  شود و هرگونه نوسان در این عوامل میها در برابر تغییرات اقلیمی محسوب میترین بخشدسترسی به منابع آب، یکی از حساس

 (. Rivero et al., 2022بر رشد، توسعه و عملکرد محصولات زراعی تأثیر قابل توجهی داشته باشد )

ویژه کارایی فتوسنتزی و تسریع روند  های فیزیولوژیک گیاه، بههای حرارتی و خشکی پیامدهای نامطلوب متعددی بر شاخصتنش

شده شامل کاهش تعداد دانه ترین اثرات گزارشکنند. با این حال، در تعیین عملکرد نهایی محصول، بحرانیها تحمیل میپیری برگ

افشانی، و همچنین افت وزن دانه در اثر مواجهه با تنش در طول دوره  در صورت وقوع تنش حرارتی در مراحل پیش یا حوالی گرده

 (. Porter and Gawith, 1999پر شدن دانه است )

توسعه و فرآیندی  تدریجی  ماهیتی  که  این، برخلاف خشکی  بر  میافزون  گرما  تنش  دارد،  بهیافته  دهد؛ تواند  رخ  ناگهانی  صورت 

زمانی متداول این دو تنش در  شود. هممدت دمای بالا نیز به افت شدید عملکرد دانه منجر میهای کوتاهای که حتی دورهگونهبه

بروز اثرات مخدوش را دشوار ساخته و پتانسیل  ( را  Confounding effectsکننده )شرایط مزرعه، ارزیابی سهم مستقل تنش گرما 

 (. Rajala et al., 2009دهد )شدت افزایش میبه

دهد که میزان آب در دسترس گیاه کمتر از نیاز فیزیولوژیک آن باشد و در نتیجه فرآیندهای حیاتی گیاه  تنش خشکی زمانی رخ می

پتانسیل آب در بافت(. این تنش میAbhari et al., 2023دچار اختلال شوند ) های گیاهی، محدود شدن بازشدگی تواند با کاهش 

توده منجر شود.  ها، کاهش تبادل گازها و افت فعالیت فتوسنتزی همراه باشد و در نهایت به کاهش رشد رویشی و تولید زیستروزنه

تواند جذب و انتقال عناصر غذایی را مختل کرده و از طریق کاهش سطح برگ، محدود شدن گسترش  علاوه بر این، تنش خشکی می

 (. Wahid et al., 2007ریشه و کاهش کارایی فتوسنتز، عملکرد نهایی گیاه را تحت تأثیر قرار دهد )

های گیاهی شود. دمای  تواند موجب برهم خوردن تعادل فیزیولوژیک و متابولیکی در سلولافزایش دما فراتر از دامنه تحمل گیاه می

پایداری غشاهای سلولی، افزایش تولید گونهبالا با ایجاد اختلال در ساختار و فعالیت آنزیم های فعال اکسیژن و تسریع  ها، کاهش 

ویژه در مراحل حساس (. این تنش بهHasanuzzaman et al., 2013کند )ها، فرآیندهای حیاتی گیاه را مختل میفرآیند پیری برگ

ماندن  تواند موجب کاهش زندهافشانی و تشکیل دانه اهمیت بیشتری دارد، زیرا دمای بالا در این مراحل میرشد مانند گلدهی، گرده

ویژه غلات، افزایش دما در دوره  ها شود. در بسیاری از محصولات زراعی، بهگرده، اختلال در فرآیند لقاح و کاهش تعداد و وزن دانه

شود که نهایتاً به کاهش عملکرد منجر  پر شدن دانه باعث کوتاه شدن این مرحله و در نتیجه کاهش تجمع مواد فتوسنتزی در دانه می

 خواهد شد. 

اکسیدانی گیاه، موجب کاهش آثار تنش گرمایی  ای با بهبود تنظیم اسمزی و تقویت سامانه دفاع آنتیتیمارهای شیمیایی و تغذیه

پاشی ترکیباتی مانند پرولین، گلایسین  ای که کاربرد عناصری نظیر پتاسیم، کلسیم و سیلیسیم، همچنین محلولگونهشوند؛ بهمی



 

 

بتائین، سالیسیلیک اسید و اسید آسکوربیک، با حفظ پتانسیل آب سلولی، پایداری غشاها و کاهش پراکسیداسیون لیپیدی، به تثبیت  

اکسیدانی نظیر  های آنتیکند. این تیمارها از طریق افزایش فعالیت آنزیمهای متابولیک کمک میساختارهای سلولی و تداوم فعالیت

)(، موجب مهار تجمع گونهPOD( و پراکسیداز )CAT(، کاتالاز )SODسوپراکسید دیسموتاز ) ( شده و در ROSهای فعال اکسیژن 

 (. Feng et al., 2023; Iqbal et al., 2023کنند )نهایت از افت کارایی فتوسنتزی و کاهش رشد جلوگیری می

زیست نظیر مایکوریزا، از طریق  های هم( و قارچPGPRهای محرک رشد گیاه )های زیستی میکروبی از جمله باکتریدر مقابل، محرک

ها با بهبود جذب آب و عناصر  دهند. این میکروارگانیسمایجاد تعاملات سودمند ریزوسفری، تحمل گیاه به تنش گرما را افزایش می

های گیاهی مانند اکسین و سیتوکینین، القای مقاومت سیستمیک و تحریک مسیرهای دفاعی، موجب  غذایی، تنظیم تولید هورمون

شوند. افزون بر این، برخی از این ریزجانداران با تولید ترکیبات  بهبود تعادل هورمونی و فیزیولوژیک گیاه در شرایط دمایی بالا می

آنتیمحافظ اسمزی و آنزیم کنند. در مجموع،  ها کمک میاکسیدانی، به کاهش آسیب اکسیداتیو و حفظ عملکرد فتوسیستمهای 

های ناشی از  تواند رویکردی تلفیقی و کارآمد برای کاهش خسارتای و زیستی میزمان از راهبردهای شیمیایی، تغذیهی همگیربهره

 (. Feng et al., 2023; Iqbal et al., 2023های تولیدی باشد )تنش گرمایی در سامانه

در بسیاری از مناطق جهان، افزایش دما معمولاً با کاهش رطوبت خاک و بروز خشکسالی همراه است و در نتیجه گیاهان با تنش  

تری در گیاه ایجاد کند و توان سازگاری آن  تواند اثرات فیزیولوژیک پیچیدهشوند. این وضعیت میترکیبی گرما و خشکی مواجه می 

زمانی تنش گرما و خشکی ( گزارش کردند که همRahnama et al., 2024عنوان مثال، رهنما و همکاران )شدت کاهش دهد. بهرا به

شود. علاوه  دار عملکرد در گیاهان زراعی میموجب کاهش قابل توجه رشد رویشی، اختلال در انتقال مواد فتوسنتزی و کاهش معنی

ترین عوامل کاهش عملکرد محصولات در مقیاس  زمان این دو تنش یکی از مهماند که وقوع همهای جهانی نشان دادهبر این، بررسی

می اثر همLesk et al., 2016شود )جهانی محسوب  تنش(.  می افزایی  و خشکی  مکانیسمهای گرما  از طریق  بر  تواند  مختلفی  های 

شود و در نتیجه شدت تنش  گیاهان تأثیر بگذارد. افزایش دما معمولاً باعث افزایش تبخیر و تعرق و تشدید کمبود آب در خاک می

تواند توانایی گیاه در تنظیم دمای برگ و انجام فرآیندهای  یابد. از سوی دیگر، محدودیت آب در خاک نیز میخشکی افزایش می

های محیطی باعث ایجاد  فیزیولوژیک را کاهش دهد و حساسیت آن را نسبت به دمای بالا افزایش دهد. این تعامل پیچیده میان تنش

می و رشد گیاه  تعادل هورمونی، فعالیت فتوسنتزی  متابولیکی،  در فرآیندهای  گسترده  در  تغییرات  و  شود.  دیناروندی  این زمینه، 

های فیزیولوژیک،  تواند موجب تشدید استرس( نشان دادند که ترکیب تنش گرما و خشکی میDinarvandi et al., 2025همکاران )

 کاهش کارایی مصرف آب، کاهش فعالیت فتوسنتزی و محدود شدن رشد و عملکرد گیاهان شود. 

هاست،  ویژه بازده فتوسنتزی که شاخص اصلی عملکرد فتوسیستمتنش دمای بالا با ایجاد اختلال در فرایندهای فیزیولوژیک حیاتی، به

را به ، II (PSII)کند. در این میان، پارامترهای کلیدی نظیر حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم  شدت محدود می رشد و نمو گیاه 

شوند که این امر کاهش رشد گیاه را در پی  توجهی دچار افت میطور قابلای و نرخ تعرق، در اثر تنش گرما بهمیزان هدایت روزنه

 (. Zheng et al., 2025دارد )

دهد. پرایمینگ بذر از طریق  های مختلف افزایش میتیمار بذر هم مقاومت گیاه را در برابر تنشمطالعات نشان داده است که پیش

آنتی )ارتقای فعالیت  محیطی  حافظه  القای  تابStress Memoryاکسیدانی،  ایجاد  و حتی  بین(  بهآوری  تحمل  نسلی،  مؤثری  طور 

 (.;Liu et al., 2022 .Louis et al., 2023دهد )حرارتی گیاه را افزایش می



 

 

های خشکسالی در بسیاری از مناطق جهان،  های گرما و دورههای اقلیمی مبنی بر افزایش فراوانی و شدت موجبینیبا توجه به پیش

ویژه در مناطق  تری در محدود کردن تولیدات کشاورزی ایفا کنند. این موضوع بههای گرما در آینده نقش مهمرود که تنشانتظار می

های  خشک که منابع آب محدود بوده و نوسانات دمایی شدیدتر است، اهمیت بیشتری دارد. از این رو، درک بهتر پاسخخشک و نیمه

تواند نقش مهمی در توسعه راهکارهای مدیریتی و اصلاحی برای  فیزیولوژیک و رشدی گیاهان به تنش گرما و بررسی اثرات آن می

های گرما، خشکی و ترکیب  ن شرایطی، مطالعه واکنش گیاهان زراعی به تنشافزایش پایداری تولیدات کشاورزی داشته باشد. در چنی 

تواند اطلاعات ارزشمندی در زمینه سازوکارهای تحمل تنش، شناسایی صفات فیزیولوژیک مؤثر در مقاومت گیاهان  این دو عامل می

تواند در  کند بلکه میتر کمک میتنها به انتخاب و معرفی ارقام متحملها نهو بهبود مدیریت زراعی فراهم کند. شناخت این پاسخ

 های کشاورزی نیز مؤثر باشد. آوری سیستمتدوین راهبردهای مدیریتی مناسب برای مقابله با اثرات تغییر اقلیم و افزایش تاب

 ها مواد و روش

های فیزیولوژیک و عملکرد گیاهان زراعی، در  گرما بر رشد، ویژگی صورت یک مقاله مروری با هدف بررسی اثرات تنشاین مطالعه به

المللی  های داده معتبر بینمند منابع علمی در پایگاهوجوی نظامانجام شد. برای گردآوری اطلاعات، جست  ۲۰۲۶تا   1۹۹۰بازه زمانی  

و    Web of Science  ،Scopus  ،ScienceDirect  ،SpringerLinkتوان به  های مورد استفاده میو داخلی انجام گرفت. از جمله پایگاه

Google Scholar  های اطلاعاتی  منظور دستیابی به منابع فارسی، پایگاهاشاره کرد. همچنین بهSID    وMagiran    نیز مورد بررسی قرار

 گرفتند. 

 نتایج و بحث 

 (: 1فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی تنش گرما )جدول - عمده اثرات مورفو

آسیب    -۵کاهش تجمع مواد فتوسنتزی   -۴افزایش تنفس  -۳کاهش فعالیت فتوسنتزی   -۲  هااختلال در ساختار و عملکرد آنزیم  -1

  - 1۰ کاهش تبادل گازی  - ۹  ها بسته شدن روزنه  - 8 افشانی و لقاحاختلال در گرده  -۷  کاهش پایداری کلروفیل   -۶  به غشاهای سلولی

کاهش وزن تر و خشک ریشه   - 1۳ کاهش سطح برگ  - 1۲ ها آسیب اکسیداتیو در سلول -11  های فعال اکسیژنافزایش تولید گونه

 درنهایت افت عملکرد -1۶ اختلال در متابولیسم -1۵ کاهش ارتفاع -1۴  (۳و شکل   ۴و ساقه )جدول 

 اثرات تنش دمای بالا در گونه های مختلف زراعی  .1  جدول
Table 1. Effects of high-temperature stress on different crop species 

 منابع 
References 

 اثرات 
Effects 

 دوره رشد 
Growth period 

محدوده دما )درجه  

 سانتی گراد( 
Temperature 

range (Cº) 

 گونه گیاهی 
Plant species 

)Dinarvandi et al., 

2025 ( 

Disruption of plant 

physiological and 

biochemical processes 

has significant negative 

consequences on the 

formation of 

reproductive organs, 

seed formation, and 

yield 

Reproductive 

stage 
28-38 Brassica napus 



 

 

(Hasanuzzaman et al., 

2013 ) 

Occurrence of 

morphological, 

anatomical, and 

biochemical changes 

and significant 

reduction in function 

Vegetative and 

reproductive 
32-35 Zea mays 

)Iqbal et al., 2017 ( 

Impact on grain size, 

duration and speed of 
grain filling, and 

ultimately on grain 

yield 

Reproductive 
stages and seed 

filling 

31 Triticum aestivum 

)Nuttall et al., 2018 ( 

For every degree 

increase in 

temperature, there is a 

16 and 15 percent 

decrease in seed 

number and seed yield, 

respectively 

Before pollination Over 32 Triticum aestivum 

)Viswanathan et al., 

2001 ( 

By reducing the speed 

and duration of grain 

filling, it reduces grain 

weight in wheat. 

Grain filling 30 Triticum aestivum 

)Garatuza-payan et al., 

2018 ( 

High genetic variation 

observed for seed 

filling speed and period 
among several cultivars 

Grain filling 30 Triticum aestivum 

(Kadar et al., 2019 .) 

 

Production of small 

and wrinkled grains 

and reduction in height, 

number of grains per 

spike, grain weight, 

grain yield, biological 

yield and harvest index 

End of season 30-32 Triticum aestivum 

(Omidi et al., 2013) 

Seed yield of varieties 

reduced by about 43 

percent 

End of season 29-31 Triticum aestivum 

(Rivero et al., 2022) 

During the flowering 

stage, high 

temperatures have 

negative effects on the 

number of florets, the 

number of silks, and 

seed development . 

Flowering 34-34 Zea mays 

(Tian et al., 2019) 

Silk dryness, pollen 

sterility, and reduced 

seed germination 
capacity 

Flowering 34-36 Zea mays 

(Hussain  et al., 2019) 

Increasing leaf area 

index (LAI) and 

accelerating leaf aging 

Vegetative growth 

stage 
10-35  

(Neiff  et al., 2016) 

Reduced carbon 

dioxide exchange rate 

(17 percent), reduced 

crop growth rate (17 to 

29 percent), reduced 

grain number (7 to 45 

Before and after 

flowering 
33-36 Zea mays 



 

 

percent), and 

ultimately reduced 

grain yield (10 to 45 

percent). 

)Hasanuzzaman et al., 

2013 ( 

Reduced germination, 

growth, development, 

photosynthesis, and 

reproduction 

Vegetative and 

reproductive 
30-32 Triticum aestivum 

)Kumar et al., 2012 ( 

Effects on 

photosynthesis, cellular 

and intracellular 

compounds, protein 
content, and 

antioxidant activity, 

and reduced yield 

Reproductive 
stage 

28-30 Triticum aestivum 

(Djanaguiraman et aj., 

2011) 

Reducing the rate of 

carbon dioxide 

assimilation 

Vegetative growth 

stage 
25 Oryza sativa 

(Yun-Ying et al., 

2009) 

The reduction in fruit 

width and fruit weight 

resulted in an increase 

in the proportion of 

abnormal seeds per 

fruit 

Reproductive 

growth and 

harvest 

30-38 Capsicum annuum 

(Rahman et al., 2009) 

Shortening of grain 

filling and maturation 

period, reduction in 

grain weight and yield 

Grain filling 38-38 Triticum aestivum 

(Mohammed and 

Tarpley, 2010) 

Decreased chlorophyll 
and net photosynthesis, 

increased reactive 

oxygen species 

Two months after 
planting until the 

end 

30-40 
Sorghum bicolor L. 

 

(Gunawardhana and 

Silva, 2012) 

Decreased net leaf 

photosynthesis, 

damage to plasma 

membrane, chloroplast 

membrane, and 

thylakoid membrane, 

mitochondrial 

dysfunction 

Flowering 28-38 Glycine max 

(Gunawardhana and 

Silva, 2012) 

Slowing down the rate 

of photosynthesis 

carboxylation, reducing 

enzyme activity 

Start of growth 
Two hours of 43 

degrees 
Nicotiana tabacum 

(Edreira and Otegui, 

2012) 

Yield loss and damage 

to quality parameters 
of the cone 

During the growth 

stages 
32-34 

Abelmoschus 

esculentus 

 گرما و پایداری غشا 

های گیاهی هستند و تحت  های فیزیولوژیک سلولکننده فشار تورگور و فعالیتترین ساختارهای حفظغشاهای سلولی یکی از بنیادی

(، میزان پایداری غشا  Rahnama et al., 2004شود. بر اساس گزارش رهنما و همکاران )تر میها برجستههای محیطی نقش آنتنش

(. در این  Hu et al., 2010های محیطی است )های متحمل و حساس نسبت به تنشهای معتبر برای تمایز ژنوتیپیکی از شاخص



 

 

کنند که نشت الکترولیت، پارامتری کلیدی برای تخمین میزان سلامت و  ( تأکید میConde et al., 2011زمینه کانده و همکاران )

 عملکرد  در اختلال و هایون خروج باعث  تواندمی غشا پروتئین–خوردن ساختار لیپیدشود؛ زیرا هرگونه برهمکارایی غشا محسوب می

 یکپارچگی  کاهش  و  برگ  بافت از  آب  بیشتر  اتلاف  به  و  شود  غشایی  آسیب  موجب  مستقیماً  تواندمی  دما  افزایش  همچنین،.  گردد  سلول

 (.Rahman et al., 2004) گردد منجر  غشا

های فعال اکسیژن سبب تخریب ساختار غشا شده و  ترین عوامل ایجاد آسیب غشایی، تنش اکسیداتیو است. تجمع گونهیکی از مهم

لیپیدی، ارزیابی کرد )آلدئید، بهدیگیری مالونتوان از طریق اندازهاین آسیب را می  Candalios etعنوان محصول پراکسیداسیون 

al., 1993( افزون بر این، اوکادا و همکاران .)Okuda et al., 1991اند  ( افزایش سریع پراکسید هیدروژن را در شرایط تنش گزارش کرده

ویژه توانایی بالایی در حمله به اسیدهای چرب  شود. رادیکال هیدروکسیل بههای بارز استرس اکسیداتیو محسوب میکه یکی از نشانه

 (. Candalios, 1993شود )غیراشباع غشا دارد و این فرآیند به تسریع پراکسیداسیون لیپیدی و تخریب غشا منجر می

هاست، پژوهشگران مختلف، از جمله استوانوویچ و  از آنجا که حفظ ثبات و یکپارچگی غشا یکی از ارکان اصلی تحمل گیاه به تنش

عنوان معیار ارزیابی مقاومت  ( بر اهمیت استفاده از نشت الکترولیت یا پایداری حرارتی غشا بهStevanović et al., 1997همکاران )

های مقاوم  تواند ابزاری ارزشمند برای گزینش ژنوتیپاند. به همین دلیل، این شاخص میارقام گیاهی نسبت به تنش گرما تأکید کرده

 های اصلاحی باشد. در برنامه

 گرما و تأثیر بر مرحله زایشی و پر شدن دانه 

ترین عوامل محدودکننده تولید گندم در بسیاری از مناطق کشت این محصول در جهان  تنش گرما در مراحل زایشی گیاه یکی از مهم

بندی، مدت و سرعت پر شدن  ای گزارش شد که تنش گرما عمدتاً بر دانه(. در مطالعهGibson and Paulsen, 1999شود )محسوب می

گذارد. با این حال، میزان تأثیر این تنش بر عملکرد به عواملی مانند زمان وقوع، مدت و شدت  دانه و درنهایت بر عملکرد دانه اثر می

 (. Iqbal et al., 2017تنش گرمایی بستگی دارد )

بالاتر از   افشانی، به ازای هر درجه افزایش دما درجه سلسیوس در پنج روز پیش از گرده  ۳۲قرار گرفتن گیاهان در معرض دمای 

(. وزن نهایی دانه در شرایط  Nuttall et al., 2018شود )درصدی در تعداد دانه و عملکرد دانه می  1۵و    1۶ترتیب موجب کاهش  به

توانند تحت تأثیر  تنش و بدون تنش گرما تحت کنترل دو مؤلفه اصلی یعنی سرعت و مدت پر شدن دانه است و هر دو عامل می 

دمای بالا تغییر یابند. وقوع گرما در مرحله پر شدن دانه با کوتاه شدن این دوره همراه بوده و درنتیجه کاهش وزن دانه را به دنبال  

 دارد.

اصلاحی بهتوانند در برنامهعنوان دو ویژگی مستقل میبر این اساس، صفات سرعت و مدت پر شدن دانه به عنوان معیارهایی  های 

(. همچنین گزارش شده است که  Garatuza-Payan et al., 2018برای انتخاب ارقام متحمل به تنش گرما مورد استفاده قرار گیرند )

تنش گرمای شدید در مرحله پر شدن دانه از طریق کاهش هر دو مؤلفه سرعت و مدت پر شدن دانه موجب کاهش وزن دانه در گندم  

( بیان کردند که افزایش دما همراه با افزایش  Shang et al., 2016(. در مقابل، شانگ و همکاران )Viswanathan et al., 2001شود )می

تواند باعث افزایش سرعت پر شدن دانه شود. همچنین در بررسی چهار رقم گندم تحت شرایط تنش گرما، مدت تابش خورشید می

تنوع ژنتیکی قابل توجهی برای صفات سرعت و دوره پر شدن دانه مشاهده شد، در حالی که تغییرات طول دوره پر شدن دانه در  

(. این پژوهشگران همچنین گزارش کردند که در شرایط  Garatuza-Payan et al., 2018میان ارقام در دمای بالا نسبتاً محدود بود )



 

 

داری وجود دارد، اما چنین ارتباطی با طول دوره پر شدن دانه مشاهده  دمای بالا، بین وزن دانه و سرعت پر شدن دانه همبستگی معنی

 (.Garatuza-Payan et al., 2018نشد که بیانگر اهمیت نقش سرعت پر شدن دانه در شرایط تنش گرما است ) 

شود و بر بسیاری از صفات زراعی تأثیر  های کوچک و چروکیده در گندم میتنش گرمایی در انتهای فصل رشد موجب تولید دانه

گذارد. در چنین شرایطی صفاتی مانند ارتفاع گیاه، تعداد دانه در سنبله، وزن دانه، عملکرد دانه، عملکرد زیستی و شاخص منفی می

( با بررسی اثر تنش گرمای آخر  Omidi et al., 2013(. در این زمینه، امیدی و همکاران )Kadar et al., 2019یابد )برداشت کاهش می

فصل بر رشد و عملکرد گندم در شرایط اقلیمی اهواز گزارش کردند که با تأخیر در زمان کاشت و افزایش میانگین دمای فصل رشد،  

 درصد کاهش یافت.  ۴۳میانگین عملکرد دانه ارقام گندم حدود 

(.  Edreira et al., 2011ها و رشد دانه در ذرت دارد )ها، تعداد ابریشمدر طول مرحله گلدهی، دمای بالا اثرات منفی بر تعداد گلچه

زنی بذر شود که درنهایت  ها و کاهش توان جوانهتواند موجب خشکی ابریشم، عقیمی گردهتنش گرمایی در طول فاز تولیدمثل نیز می

 (. Lesk et al., 2016کاهش شدید عملکرد را به دنبال دارد )

 گرما و تأثیر بر فتوسنتز

یابد، در حالی که در دماهای بالاتر  گراد افزایش میدرجه سانتی  ۳۵تا   1۰( در گیاه ذرت در محدوده دمایی LAIشاخص سطح برگ )

درجه   ۳۶تا  ۳۳(. همچنین دماهای بالا در محدوده حدود Hussain et al., 2019شود )ها تسریع میاز این محدوده، روند پیری برگ

درصد(، کاهش نرخ رشد محصول   1۷اکسید کربن ) تواند باعث کاهش نرخ تبادل دیگراد در مراحل قبل و بعد از گلدهی میسانتی

 (.Neiff et al., 2016درصد( شود ) ۴۵تا   1۰درصد( و درنهایت کاهش عملکرد دانه ) ۴۵تا  ۷درصد(، کاهش تعداد دانه ) ۲۹تا  1۷)

کنند  پذیری فنوتیپی تلاش میبرند و اغلب از طریق انعطافدر پاسخ به تنش گرما، گیاهان از سازوکارهای دفاعی مختلفی بهره می

(.  Tian et al., 2019یابد )که در بسیاری از موارد مدت پر شدن دانه کاهش میطوریاز دوره تنش فرار کرده یا از آن اجتناب کنند؛ به

شده، افزایش شدت تنفس، کاهش  طور کلی، تنش گرما در ذرت از طریق کوتاه شدن چرخه زندگی گیاه، کاهش تشعشع جذببه

 (. Tian et al., 1990توجهی کاهش دهد )طور قابلتواند عملکرد دانه را بهها میفتوسنتز و نیز عقیمی گرده

 های تنش گرما کنندهتعدیل

 سالیسیلیک اسید 

های  ای روی کلزا، تیمار اسید سالیسیلیک توانست اثرات منفی تنش گرما را از طریق بهبود صفات فتوسنتزی و فعالیتدر مطالعه

های اکسیداتیو در  آلدئید، موجب کاهش آسیبدیاکسیدانی کاهش دهد. این تیمار با کاهش غلظت پراکسید هیدروژن و مالونآنتی

نتایج نشان داد که کاربرد اسید سالیسیلیک با غلظت   به بهبود عملکرد دانه و روغن انجامید. همچنین    ۲۰۰گیاه شد و درنهایت 

عنوان یک راهبرد مؤثر برای افزایش عملکرد دانه و روغن ارقام کلزا در شرایط تأخیر در کاشت پاییزه  تواند بهمیکرومولار در لیتر می

 (.Dinarvandi et al., 2025قرار گیرد )در مناطق گرمسیر، مانند خوزستان، مورد استفاده  

دهد و درنهایت اثرات قابل  زنی، رشد، نمو، فتوسنتز و تولیدمثل را تحت تأثیر قرار میتنش گرما فرآیندهای مختلفی از جمله جوانه

توان با توسعه  (. اثرات منفی تنش گرما را میHasanuzzaman et al., 2013گذارد )توجهی بر رشد کلی گیاه و عملکرد آن بر جای می

های مختلف فیزیولوژیکی و ژنتیکی کاهش داد. بر این اساس، شناخت سازوکارهای  کارگیری تکنیکگیاهان متحمل به گرما از طریق به



 

 

وری محصول در شرایط  های فیزیولوژیکی گیاهان به دماهای بالا و همچنین رویکردهای بالقوه برای افزایش بهرهتحمل گرما، واکنش

 (. Basu et al., 2022ای برخوردار است )تنش از اهمیت ویژه

 ,.Santos et alشوند )های گیاهی میهای فعال اکسیژن در سلولدماهای بالا موجب ایجاد تنش اکسیداتیو و افزایش تولید گونه

اکسیدانی شامل  (. گیاهان برای محافظت در برابر تنش اکسیداتیو و سازگاری با تنش گرما، یک سیستم دفاعی پیچیده آنتی2022

می ایجاد  آنزیمی  و  غیرآنزیمی  این سیستمترکیبات  فعالیت  میزان  و  دارد  کنند  گرما  به  گیاه  تحمل  افزایش  با  نزدیکی  ارتباط  ها 

(Santos et al., 2022.) 

تنظیم از  میکنندهاستفاده  سالیسیلیک  اسید  مانند  گیاهی  رشد  تنشهای  به  گیاهان  تحمل  افزایش  موجب  و  تواند  زیستی  های 

 ,.Singh et alهای محیطی مورد توجه قرار گرفته است )عنوان راهکاری مؤثر برای کاهش اثرات مخرب تنشغیرزیستی شود و به

زا، نقش مهمی در تنظیم رشد و نمو گیاه در شرایط  رسان درونعنوان یک ترکیب فنلی و مولکول پیام(. اسید سالیسیلیک به2003

های محیطی دخیل است  های رشد و پاسخ به تنشکنندهکنش با سایر تنظیمکند و در کنترل رشد، نمو، برهممطلوب و تنش ایفا می

(Miura and Tada, 2014; Koo et al., 2020.) 

تواند به گیاهان در  های زیستی و غیرزیستی نقش دارد، میهای دفاعی گیاه در برابر تنشاز آنجا که اسید سالیسیلیک در سیستم

اند که  ها نشان داده(. گزارشSangwan et al., 2022; Clarke et al., 2009; Wong et al., 2015مقابله با دماهای بالا نیز کمک کند )

این ترکیب از طریق تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیکی مهمی مانند فتوسنتز، متابولیسم نیتروژن و پرولین، بیوسنتز گلایسین بتائین،  

های غیرزیستی دارد  اکسیدانی و بهبود وضعیت آبی گیاه، نقش مؤثری در افزایش تحمل گیاهان به تنشهای آنتیسازی سامانهفعال

 (. ۲)جدول 

های غیرزیستی از جمله ازن، فلزات سنگین، اشعه ماورای بنفش،  های اخیر نقش اسید سالیسیلیک در پاسخ گیاهان به تنشدر سال

(. نتایج  Boamah et al., 2023; El Sabagh et al., 2023خشکی، شوری و دماهای بالا و پایین مورد توجه گسترده قرار گرفته است )

تواند طیف وسیعی از فرآیندهای فیزیولوژیکی را تحت تأثیر قرار  زای اسید سالیسیلیک میدهد که کاربرد برونها نشان میپژوهش

( افزایش دهد.  Choudhary et al., 2024( و شنبلیله )Wassie et al., 2020دهد و تحمل به دمای بالا را در گیاهانی مانند یونجه )

 Chavoushi etهای خارجی ارتباط دارد )زاد در گیاهان نیز با مرحله رشدی گیاه و مواجهه با محرکمیزان اسید سالیسیلیک درون

al., 2020.) 

زای مختلف مانند خشکی، شوری،  پذیری گیاه را در برابر عوامل تنشتواند انعطافاز سوی دیگر، کاربرد خارجی اسید سالیسیلیک می

عنوان نمونه، در یک آزمایش گزارش شد که  (. بهHuang et al., 2020; Yang et al., 2023گرما، سرما و فلزات سنگین افزایش دهد )

آنزیم بالا موجب کاهش فعالیت  با اسید سالیسیلیک  های سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز شد، در حالی که پیشتنش دمای  تیمار 

 (. Cingoz and Gurel, 2016ها را افزایش داد )فعالیت این آنزیم

های فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی در گیاهان زراعی  اگرچه مطالعات متعددی در زمینه بررسی اثرات تنش گرما بر ویژگی

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه کلزا  های محدودی درباره تأثیر اسید سالیسیلیک بر ویژگیمختلف انجام شده است، اما پژوهش

تواند تحمل گیاه به دماهای بالا را  اند که کاربرد اسید سالیسیلیک میدر شرایط تنش گرما وجود دارد. مطالعات پیشین نشان داده

کننده رشد گیاهی  شود که این تنظیم(. بر این اساس، این فرضیه مطرح میWong et al., 2015; Wassie et al., 2020افزایش دهد )



 

 

تواند تحمل گیاه کلزا به تنش گرما را در  اکسیدانی، میهای فتوسنتزی و تقویت سیستم دفاع آنتیاز طریق ایجاد تغییر در ویژگی

 شرایط دمای بالا افزایش دهد. 

 اثرات تنش دمای بالا در گونه های مختلف زراعی راهکارها جهت کاهش   .2  جدول
Table 2. Strategies for reducing the adverse effects of high-temperature stress in different crop species 

 گونه گیاهی 
Plant species 

 ترکیب ضد تنش

Anti-stress 

compound 

 غلظت 

Concentration 

محدوده دما )درجه  

 سانتی گراد( 
Temperature 

range (Cº) 

 دوره رشد 
Growth 

period 

 راهکار و نحوه اثر 
Strategy and mechanism 

of action 

 منابع 
References 

 Triticum 

aestivum  Humic acid 

10 to 15 

grams per 
thousand 

18-30 Tilling 

Increasing the 

chlorophyll index and 

proline amino acid, by 
prolonging the grain 

filling period 

(Abhari, 2023) 

 Triticum 

aestivum  
Fulvic acid and 

humic acid 

10 to 15 

grams per 

thousand 
18-30 Tilling-

stalking 
Increased metabolism 

within cells (Abhari, 2026) 

Brassica juncea Brassinolide 1 µmolar/liter 

for 8 hours 

40°C for 5 

hours 

and repeat for 

three days 

Grain 

filling 
Increase content 

Protein, better growth 
(Chhabra et al., 

2009) 

Brassica juncea Indole 

acetic acid 

100 

µmolar/liter 

for 4 hours 
47 Seedling 

stage 
Increased growth (Chhabra et al., 

2009) 

Brassica juncea 
Gibberellic 

acid 

 

100 

µmolar/liter 47 Seedling 

stage 

Reduce seedling 

mortality, increase 

growth 

(Chhabra et al., 

2009) 

Cicer arietinum Abscisic acid 2.5 

µmolar/liter 

30 to 45 

degrees 

Celsius day 

and night 

Vegetative 

growth 

Increase growth and 

reduce oxidative 

damage 

(Kumar et al ., 

2012) 

Phaseolus 

vulgaris Brassinosteroid 25 to 50 mg 35 Genital Increase pod growth and 

quality 
(El-Bassiony et 

al., 2012) 

Brassica napus 
Salicylic acid 

200 

µmolar/liter 25-30 After 

pollination 
Increasing grain and oil 

yield 

(Dinarvandi et 

al., 2025) 
 

Medicago sativa 
Salicylic acid 

180 
µmolar/liter 25-38 

Length of 
growth 

period 

Increasing plant 
physiological tolerance 

(Wassie et al., 

2020 ) 

Trigonella 

foenum-

graecum 

Salicylic acid 
200 

µmolar/liter 25-30 
Length of 

growth 

period 

Increasing plant 

physiological tolerance 
(Choudhary et 

al., 2024 ) 

Digitalis trojana 
Salicylic acid 

150 

µmolar/liter 25-28 
Length of 

growth 

period 

Increased activity of 

superoxide dismutase 

and catalase enzymes 

(Cingoz and 

Gurel, 2016 ) 

Brassica napus Salicylic acid 180 

µmolar/liter 25-30 
Length of 

growth 

period 

Changes in 

photosynthetic 

characteristics and 

enhancement of the 

antioxidant defense 

system 

(Wong et al., 

2015; Wassie et 

al., 2020 ) 



 

 

 Triticum 

aestivum  

Growth-

promoting 

bacteria 
Inoculation 28-37 End of 

season 

The combined use of 

various nutritional 

sources with plant 

growth-promoting 

bacteria has been 

recommended to 

increase wheat growth 

and yield under late-
season heat stress 

conditions . 

(Makvandi et 

al., 2023) 

 اسید هیومیک 

شنی مورد بررسی قرار گرفت و اثر آن   - لومی و لوم-در مطالعه ای تاثیر محلول پاشی اسید هیومیک بر گندم در دو نوع خاک رسی 

لومی با توجه به مدل -با توجه به فتوترمال دریافتی و اثر بر تعداد دانه و عملکرد بررسی شد و مشخص شد که در شرایط خاک رسی

رسید در این صورت عملکرد صفر شد.    ۰/ ۴۷حداکثر عملکرد حاصل شد و زمانی که فتوترمال به    فتوترمال  ۴۳۵/۰پیشنهادی در  

گرم( و وزن خشک کل )از  گرم بر کیلومیلی ۳۷۶/ 1به  ۲۹۵اسپاد(، پرولین )از   ۲۶/۵۷به  ۳/۵۳)از   اسید هیومیک با افزایش کلروفیل

  ۳۰ها )مرحلهکیلوگرم در هکتار( سبب تعدیل تنش گرمایی و افزایش مراحل رشد )روز تا طویل شدن ساقه  ۹/1۳1۵۰به    8/۹۲۵۰

زادوکس( )سه روز((   ۶۰-۶1افشانی )مرحلهزادوکس( )یک روز( و گرده ۴۳زادوکس( )دو روز(، مرحله تورم غلاف برگ پرچم )مرحله

 (. Abhari, 2023( )۲  و 1شد )شکل 

 

 

تغییرات تعداد دانه )در متر مربع( در مقابل نسبت فتوترمال )مگاژول در متر مربع در روز بر درجه سانتی گراد( از مرحله تورم غلاف   .1شکل 

 ( Abhari, 2023)شنی - لومی و لومی-برگ پرچم تا گرده افشانی در خاک رسی

Fig 1. Variation in grain number per unit area (grains m⁻²) as a function of the photothermal quotient (MJ 

m⁻² day⁻¹ °C⁻¹) during the period from flag leaf sheath swelling to anthesis under clay–loam and loam–sandy 

soil conditions (Abhari, 2023) 
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)مگاژول در متر مربع در روز بر درجه سانتی گراد( از مرحله  تغییرات عملکرد دانه )گرم در متر مربع( در مقابل نسبت فتوترمال . 2شکل 

 ( Abhari, 2023)شنی-لومی و لوم-آبستنی تا گرده افشانی در خاک رسی

Fig 2. Changes in grain yield (g m⁻²) as a function of the photothermal quotient (MJ m⁻² day⁻¹ °C⁻¹) from the 

booting stage to anthesis under clay–loam and loam–sandy soil conditions (Abhari, 2023) 

 نژادی برای تحمل به تنش دمای بالا راهکارهای به

تنوع ژنتیکی چشمگیری در صفات سرعت و دوره پر شدن دانه مشاهده شده است؛ این در حالی است که نوسانات طول دوره پر شدن  

های  عنوان شاخصتوانند بهکنند، میصورت مستقل عمل میدانه در ارقام تحت تنش گرما محدود بود. از آنجا که این دو ویژگی به

 نژادی مورد استفاده قرار گیرند. های بهگزینشی جهت انتخاب ارقام متحمل به گرما در برنامه

های شوک حرارتی با هدف جلوگیری از تغییر شکل  یکی از سازوکارهای اصلی گیاه برای مقابله با تنش گرما، القای بیان پروتئین

 (. ۳هاست )جدول  سلولی و حفظ پایداری و عملکرد طبیعی آنهای درونساختاری )دناتوراسیون( پروتئین

 اثرات تنش دمای بالا در گونه های مختلف زراعی راهکارهای اصلاح نژاد جهت تحمل به   .3جدول 
Table 3. Breeding strategies to improve tolerance to high-temperature stress in different crop species 

 راهکار  
Strategy  

 منابع 
References 

Considerable genetic variation was observed for the 

traits speed and grain filling period, while variation in 

grain filling period length among cultivars at high 

temperatures was relatively limited. These two 
independent traits can be used in breeding programs as 

criteria for selecting heat-stress tolerant cultivars. 

(Garatuza-payan et al., 2018) 

Using the expression of heat shock proteins to prevent 

the abnormalization of intracellular proteins, and help 
maintain their stability and proper function 

(Baniwal et al., 2004) 

 راهکارهای مقابله با تنش گرما 

وهوایی، کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی را نیز تحت تأثیر  شود تغییرات اقلیمی در آینده با تأثیر بر الگوهای آببینی میپیش

منظور  سازی مراحل فنولوژیک گیاه به(. در این میان، تاریخ کاشت یکی از عوامل مهم در بهینهRahnama et al., 2024قرار دهد )

می و عملکرد محصول محسوب  به حداکثر رشد  در  دستیابی  است که هنگام کشت یک گیاه  عاملی  کاشت نخستین  تاریخ  شود. 
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 ,.Baum et alشود )های رقم و شرایط اقلیمی منطقه تعیین میگیرد و معمولاً بر اساس ویژگیای جدید مورد توجه قرار میمنطقه

2020.) 

تواند موجب افزایش اتلاف آب از طریق تبخیر و تعرق شود، در  های پیشین نشان داده است که کاشت زودهنگام مینتایج پژوهش

(. همچنین گزارش  Humphreys and Gaydon, 2015حالی که کاشت دیرهنگام ممکن است منجر به کاهش عملکرد دانه گردد )

ها در دانه، انتخاب تاریخ کاشت مناسب  شده است که با توجه به نقش دمای بهینه در افزایش تولید مواد فتوسنتزی و ذخیره آن

تواند به افزایش عملکرد دانه منجر شود، در حالی که تاریخ کاشت نامناسب ممکن است باعث قرار گرفتن گیاه در معرض تنش  می

 (.Rajinder et al., 2017( )۲دمایی و در نتیجه کاهش عملکرد گردد )شکل  

تر کردن دوره  ای روی گندم، کاربرد اسید هیومیک موجب افزایش شاخص کلروفیل و اسیدآمینه پرولین شد و با طولانیدر مطالعه

توجهی در بهبود عملکرد داشت. همچنین اسید هیومیک با تأثیر بر طول  پر شدن دانه، از طریق افزایش وزن هزار دانه، نقش قابل

زادوکس(، تعداد روز تا مرحله تورم غلاف    ۳۰ها )مرحله مراحل نموی مؤثر در اجزای عملکرد، از جمله تعداد روز تا طویل شدن ساقه

طور غیرمستقیم بر تعداد دانه در واحد سطح  زادوکس(، به  ۶1تا  ۶۰افشانی )مراحل زادوکس( و مرحله گرده  ۴۳برگ پرچم )مرحله 

 (. Abhari, 2023اثر گذاشته و در نهایت موجب افزایش عملکرد شد )

در پژوهشی که بر روی گندم در مناطق دارای تنش گرمایی آخر فصل انجام شد، نتایج نشان داد که استفاده تلفیقی از منابع مختلف  

درصد کود شیمیایی نیتروژن   ۵۰تواند موجب بهبود رشد و عملکرد این محصول شود. بر این اساس، کاربرد ترکیبی شامل  ای میتغذیه

عنوان راهکاری  های محرک رشد گیاه، بهدرصد کود آلی حاصل از کمپوست بقایای نیشکر و همچنین استفاده از باکتری  ۵۰به همراه 

 (.Makvandi et al., 2023مناسب برای افزایش رشد و عملکرد گندم در شرایط تنش گرمایی آخر فصل توصیه شده است )

سلولی، محتوای  ویژه در طول مرحله زایشی به تنش گرما حساس است. تنش گرما بر فرآیند فتوسنتز، ترکیبات سلولی و درونگندم به

 Kumar etتوجهی تولید گیاه را محدود کند )طور قابلتواند بهگذارد و در نهایت میها تأثیر میاکسیدانها و فعالیت آنتیپروتئین

al., 2012.) 

شود و نقش اساسی رود که در گستره وسیعی از اراضی کشاورزی کشت میشمار میترین محصولات زراعی جهان بهگندم یکی از مهم

قابل با تنشدر تأمین غذای جمعیت جهان دارد. با این حال، بخش  ویژه  های محیطی، بهتوجهی از اراضی زیر کشت این محصول 

کنند.  درصد از مزارع آبی گندم درجاتی از تنش گرمایی را تجربه می  ۴۰که برآورد شده است حدود  طوریتنش گرما، مواجه هستند؛ به

تواند اثرات نامطلوبی بر رشد و عملکرد گیاه داشته باشد و از  ویژه در مراحل حساس رشد مانند مرحله زایشی، میوقوع این تنش، به

 شود. عوامل اصلی کاهش تولید گندم محسوب می

مختل میدمای بالا از طریق تأثیر بر فرآیندهای فیزیولوژیکی و متابولیکی گیاه، کارایی سیستم با  های زیستی را  کند. این شرایط 

سلولی، و همچنین تغییر در میزان  کاهش کارایی فتوسنتز، تغییر در ترکیب و پایداری غشاها، آسیب به ساختارهای سلولی و درون

تواند با کاهش توان فیزیولوژیکی گیاه، رشد  اکسیدانی همراه است. در نتیجه، بروز تنش گرما میهای آنتیها و فعالیت آنزیمپروتئین

 توجهی محدود کند. طور قابلو عملکرد گندم را به

های محیطی شناخته  های گیاهی در تنظیم پاسخ گیاهان به تنشترین هورمونعنوان یکی از مهمدر این میان، اسید آبسیزیک به

های گیاهی افزایش  شوند، میزان این هورمون در بافتهای محیطی منجر به کاهش وضعیت آبی گیاه میشود. در شرایطی که تنشمی

و بهمی پیامیابد  به سلولعنوان یک  میرسان  منتقل  روزنه  نگهبان  القای بسته شدن روزنههای  با  آبسیزیک  اسید  این  شود.  در  ها 



 

 

کند. در طول دوره تنش، غلظت این  ها، موجب کاهش تعرق و اتلاف آب شده و در نتیجه به حفظ تعادل آبی گیاه کمک میسلول

ها، انتقال از  ساخت آن در برگتواند ناشی از زیستیابد که این افزایش میهای نگهبان روزنه افزایش میهورمون در سیتوزول سلول

های گیاه باشد. پس از برطرف شدن تنش و تأمین مجدد رطوبت، مقدار اسید آبسیزیک به دلیل  ها و یا بازتوزیع آن از سایر اندامریشه

 یابد. ها و کاهش میزان سنتز آن کاهش میتجزیه، خروج از برگ

شود.  های دفاعی گیاهان شناخته میرسان مهم در تنظیم پاسخهای پیامعنوان یکی از مولکولعلاوه بر این، اسید سالیسیلیک نیز به

اکسیدانی، نقش مؤثری در افزایش  این ترکیب با القای تجمع ترکیبات حفاظتی نظیر پرولین و همچنین تنظیم فعالیت سیستم آنتی

ها به توانایی آن  کند. بخش مهمی از سازوکار عملکرد اسید سالیسیلیک در مقابله با تنشهای محیطی ایفا میتحمل گیاهان به تنش

بروز  های آنتیای که از طریق تقویت سامانهگونهشود؛ بههای فعال اکسیژن مربوط میسازی گونهدر کنترل و خنثی اکسیدانی، از 

تواند باعث افزایش  کند. همچنین گزارش شده است که کاربرد این ترکیب میری میهای گیاهی جلوگیهای اکسیداتیو در سلولآسیب

هایی نظیر پوترسین، اسپرمیدین و اسپرمین در گیاه شود که این ترکیبات در حفظ پایداری غشاهای سلولی و افزایش  آمینمیزان پلی

 تحمل گیاه به شرایط تنش نقش دارند. 

تواند سبب افزایش وزن دانه شود که این امر عمدتاً ناشی از  اند که تیمار گیاهان با اسید سالیسیلیک میمطالعات مختلف نشان داده

ها است. افزون بر این، در شرایط تنش، کاربرد اسید سالیسیلیک با افزایش  ها به دانهانتقال بیشتر مواد فتوسنتزی تولیدشده در برگ

اند  ها نیز بیان کردهشود. برخی پژوهشهای هوایی و میزان کلروفیل، موجب بهبود رشد و توسعه گیاه میسطح برگ، وزن خشک اندام

بهبود صفات رشدی از جمله افزایش ارتفاع گیاه، افزایش تعداد و سطح برگ  که محلول پاشی برگی اسید سالیسیلیک در گندم با 

 شود. رگ و ساقه، در نهایت به افزایش تولید و عملکرد محصول منجر میسبز، افزایش قطر ساقه و افزایش وزن خشک ب

های محیطی  عنوان یکی از راهکارهای مؤثر در افزایش تحمل گیاهان به تنشهای رشد گیاهی بهکنندهطور کلی، استفاده از تنظیمبه

سازی سازوکارهای دفاعی گیاه، تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیکی و کاهش  مورد توجه قرار گرفته است. این ترکیبات از طریق فعال

 توانند نقش مهمی در بهبود رشد و عملکرد گیاهان در شرایط نامساعد محیطی ایفا کنند. های ناشی از تنش، میخسارت

 ( Samat  et al., 2025کاهش طول ریشه و ساقه ناشی از تنش گرما )  .4جدول 

Table 4. Reduction in root and shoot length caused by heat stress 

Plant species 
Decrease in 

length 
T°C 

Duration of heat 

stress treatment 
References 

Hordeum vulgare 
26% ↓ 

 

34°C 

 

12 days 

 

Naz et al., 2022 

 

Oryza sativa 

 

12% ↓ 

 

42°C 

 

5 days 

 

Sailaja et al., 2014 

 

Zea mays 

 

35.42% ↓ 

 

36°C 

 

8 days 

 

Xia et al., 2021 

 

Solanum lycopersicum 

 

48.07% ↓ 

 

40°C 

 

4 weeks 

 

Guo et al., 2022 

 

Arabidopsis thaliana 

 

55% ↓ 

 

30°C 

 

10 days 

 

Yang et al., 2017 

 

Shoot length 

Hordeum vulgare 
14% ↓ 

 

34°C 

 

12 days 

 

Naz et al., 2022 

 

Oryza sativa 

 

14% ↓ 

 

42°C 

 

5 days 

 

Sailaja et al., 2014 

 

Zea mays 6.4% - 8.8% ↓ 38°C 15 days Hussain et al., 2016 



 

 

     

Solanum lycopersicum 

 

59.1% ↓ 

 

40°C 

 

4 weeks 

 

Guo et al., 2022 

 

Arabidopsis thaliana 

 

5 - 10% ↓ 

 

28°C 

 

10 days 

 

Ibañez et al., 2017 

 

 گراد. ، دما بر حسب سانتی T°C. هستند  منفی تغییرات  دهنده  نشان(  ↓های رو به پایین )فلش

Arrows heads down (↓) represent negative changes. T°C, temperature in Celsius. 

 

 

دهد که تأثیر تنش گرما بر  ها را نشان می های میانگین گونهتأثیر تنش گرما بر پارامترهای رشد ریشه و ساقه. این شکل داده .3شکل 

دار قرمز نشان دهنده افزایش دما  به تفصیل آمده است. خطوط موج  4-2دهد، همانطور که در جداول های مختلف زراعی را نشان می گونه 

 ( Samat et al., 2025های سیاه پررنگ نشان دهنده کاهش پارامترهای رشد هستند )هستند؛ فلش 
Fig 3. Effect of heat stress on root and shoot growth parameters. This figure presents species-averaged data 

illustrating the impact of heat stress on various crop species, as detailed in Tables 2-4. Red wavy lines indicate 

an increase in temperature; Bold black arrows represent the reduction of growth parameters 

 گیرینتیجه 

 تنش گرما؛ تهدیدی بنیادین برای امنیت غذایی در عصر تغییرات اقلیمی 

های محیطی، تولید پایدار محصولات زراعی را در مقیاس جهانی به چالش  ترین محدودیتعنوان یکی از اصلیتنش گرما امروزه به

های حرارتی مواجه هستند. این  کشیده است. با افزایش میانگین دمای کره زمین، گیاهان زراعی بیش از هر زمان دیگری با تنش

خوردن تعادل ، برهمIIویژه فتوسیستم  وری دستگاه فتوسنتزی، بهتنش با اختلال در فرایندهای حیاتی گیاه، از جمله کاهش بهره

( و در نتیجه بروز تنش اکسیداتیو، و تخریب ساختار غشاهای سلولی، رشد رویشی و  ROSهای فعال اکسیژن )اسمزی، انباشت گونه



 

 

را به می زایشی  محدود  این خسارتشدت  بهکند. شدت  تنش،  با  مواجهه  مرحله فنولوژیک  از ژنوتیپ گیاه،  تابعی  در زمان  ها  ویژه 

زمان وقوع گرما و شرایط اقلیمی منطقه است که در نهایت به افت شدید عملکرد اقتصادی  افشانی و پر شدن دانه، شدت و مدتگرده

 شود. محصول منجر می

 های حرارتی راهبردهای نوین برای مقابله با تنش

گیری از رویکردهای چندجانبه ضروری است. در سطح ژنتیکی، اصلاح و معرفی ارقام  برای کاهش پیامدهای منفی تنش گرما، بهره

پیشرفته ابزارهای  از  استفاده  با  )متحمل  ژنوم  ویرایش  بیوسنتزی  CRISPRای نظیر  مسیرهای  مهندسی  و  مولکولی  (، نشانگرهای 

هایی نظیر  (، پتانسیل بالایی در ارتقای مقاومت گیاهان دارد. در سطح مدیریت مزرعه، استراتژیHSPsهای شوک حرارتی )پروتئین

سازی  کننده مانند پرولین و اسید سالیسیلیک، بهینهویژه پتاسیم و سیلیکون، استفاده از ترکیبات محافظتمدیریت دقیق تغذیه، به

از جمله راهکارهای عملیاتی   اقلیم،  تغییر  الگوهای  با  تاریخ کاشت  تطبیق  و همچنین  دمای کانوپی،  برای کاهش  آبیاری  مدیریت 

 توانند اثرات مخرب گرما را تعدیل کنند. هستند که می

 ضرورت مطالعات تلفیقی و رویکردهای چندبعدی 

ای است. از آنجا که در بسیاری  های یکپارچه و چندرشتهبعدی به سوی پژوهشتوسعه راهکارهای پایدار، نیازمند گذار از مطالعات تک

بهاز اکوسیستم دهد، تمرکز بر اصلاح و  زمان با تنش خشکی در مراحل انتهایی فصل رشد رخ میطور همهای زراعی، تنش گرما 

نژادی قرار گیرد. این امر مستلزم درک عمیق  های بههای دارای تحمل مضاعف به گرما و خشکی باید در اولویت برنامهانتخاب ژنوتیپ

های مولکولی و عملکرد نهایی در شرایط تنش ترکیبی است.  ای، واکنشتعاملات پیچیده میان صفات فیزیولوژیک، مانند هدایت روزنه

توان به درک کاملی از سازوکارهای دفاعی  ای میهای مزرعهو متابولومیکس با ارزیابیهای ژنومیکس، پروتئومیکس  تنها با تلفیق داده

 . گیاه دست یافت و ابزارهای لازم برای اصلاح هوشمند را فراهم کرد 

 انداز کاربردی: از آزمایشگاه تا مزرعه چشم

کند. برای محققان  های حاصل از مطالعات مرور سیستماتیک، نقشه راه ارزشمندی را برای کنشگران عرصه کشاورزی ترسیم مییافته

ها  های غربالگری سریع و قابل اعتماد، مانند فلورسانس کلروفیل و پایداری غشا، و تلفیق آنگران، تمرکز بر شناسایی شاخصو اصلاح

تحلیل بهبا  نیز،  برای کشاورزان  است.  ارقام جدید  معرفی  فرایند  تسریع  در  اصلی  دستورالعملهای چندمتغیره، گام  های  کارگیری 

تواند ریسک  ها، میشده و تنظیم بهینه تاریخ کاشت تا مدیریت دقیق نهادهمدیریتی مبتنی بر شواهد علمی، از انتخاب ارقام اصلاح

تنها یک هدف علمی، پذیری محصولات نهبرساند. در نهایت، تقویت ظرفیت انطباق  های اقلیمی را به حداقلخسارات ناشی از تنش

 های آینده است. بلکه ضرورتی استراتژیک برای حفظ امنیت غذایی و تضمین پایداری تولید در دهه
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