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اس     جوامع انسانی  ای  سااء ای  یهااز چالش  ییوهواآب  تغییرات  و  انسانی   رو ا  رشد  جم ی 
ا  دنبال افزایش   ستیاای  فشارها  این  اا   مءاال   ارای.  مواج  ساخت  اس   غذاتأمین    ها را اا مشکلو دول 

افزایش   مّی متغیر ها  آن  مءاوم   سازگاری و  و  یفی محدولات زراعی و همچنین  اراار شرایط  در 
 و اصلاح  گزینش یهاروش  جدید  نسلمیکس اا ارائ  فناوری اُ  توس  ی اخیر هاسالدر محی ی ااشیم.  

را  افق    تپراازده پایدارینیز    و  گیاهی  تاصف   اهبودیند  آفر   درجدیدی   شاورزی   محدولات  افزایش 
 گشوده اس . 

توانست هافناوری داریم  اختیار  در  امروزه  وسیع  را  یی  هادادهاند  یی     س      ت ژنو   ماننددر 
آورند  فنو   و  متااولو   پروتئو ت  ت ریپتو ترانس ادام     . فراهم   و   مدرن  ایوانفورماتیک  رویکردهایدر 

 را   چندا دی ناهمگن  هایداده  این  تا   نند می   مک  ما  ا نیز    (Machine learning)  ماشین  یادگیری
  از   تمحیط زیس -فنو -موثر در مثلث ارتباطی این ژنو   یفرآیندهانمودن  اا مشخصنموده و    پردازش

 ارایحاصل از اُمیکس    هایداده  مجموع   نماییم.  ارداریارای اصلاح هدفمند و موثر گیاهان اهرهها  آن
 حالت  این  اااسیار مفید خواهد اود.  ها  آن  و محیط زیس   سایر موجودات زندهگیاه اا    نحوه ت امل   م ال   

فناوری  هایپیشرف   رغمعلی توان محاسباتی در مهاحاصل در  افزایش  و   ت اُمیکس   ال اتی موجود 
مراحل    مچنانه صرار   سلولی  هایشبک   و   ایوشیمیایی  مسیرهای  شناخ   آغازین در  گیاهان  اغلب  در 

اینداریم.   تولید    رواز  و  دصیق  گیاهانت  شاورزی  اصلاح هدفمند  ارای  اُمیکس  م ال ات  انجا   لزو  
 ی اصلی در اخش تحءیءات  شاورزی محسوب هاپایدار در اخش  شاورزی از ضروریات مهم و چالش

 شود.  می
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ها آن  ی اُمیکس و  اراردهاروش  دراارهدر  تاب حاضر س ی شده اس  اطلاعاتی هر چند مختدر  
اصلاحی های  سازی ارنام پیادهافرادی    دغدغ     ا  ویژه  شود تا خوانندگان این  تاب  ئدر  شاورزی ارا

در این زمین  و را ارای تحءیءات ایشتر    ها و اطلاعات مفیدیسرنخدارند اتوانند  را  در اخش  شاورزی  
ای مءدم   ت1در فدل  .  فدل تدوین شده اس   13  درآورند. این  تاب    دس ا های خود  پیشبرد ارنام 

 .اجزای اُمیکس ا  اختدار ایان شده اس   2در خدوص لزو  م ال ات اُمیکس ایان شده و در فدل  
از  نیز    10تا    3  هایدر فدل ژنومهاروشدر خدوص هر یک  نظیر  اُمیکس  اپیی  ژنومیکست یکست 

   ئ ریپتومیکست پروتئومیکست متااولومیکست یونومیکس و فنومیکس م البی اراژنومیکست ترانسپان
در خدوص نءش ایوانفورماتیک در م ال ات اُمیکس احث شده اس  و در   11شده اس . در فدل  

ی هادر اراار تنش  افزایش مءاوم   ا  منظورا  ترتیب در خدوص م ال ات اُمیکس    13و    12  هایفدل
و   ها بازیستی و غیرزیستی صحب  شده اس . لاز  ا  ذ ر اس  این مجموع  ار اساس جدیدترین  ت 

  ا آن آورده شده اس  و تا نون چنین اثری    منااعتدوین شده اس     در هر اخش  لاتین    های مءال 
فارسی   ما  زاان  نرسیده اس .  ا  چاپ  نمودهاین  تاب    دردر داخل  شور  ایم صدمی هر چند  تلاش 

امید داریم در آینده شاهد  و    ارداریمدر  شور عزیزمان ایران  ها  چک ارای م رفی و توس   این فناوری و 
 شده در این  تاب ااشیم.  املتری از موضوع م رحهای چاپ مجموع 

 
 الل  التوفیق ن  و مِ 

 پدیدآورندگان  
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دادهگیاهی  و مسیرهای    ها ژن  شناسایی روند    1-1شکل از طریق  پایدار که  برای توسعه کشاورزی  های  مهم 

 .(Li and Yang, 2020آید )می  دستامُیکس به
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  دانشِ  با  گیاهان فعلی  بهبود  برای  : راهبردهایی(الف ).  پایدار  کشاورزی  برای  زراعی  محصولات اصلاح  2-1شکل

مثالی( ب)  اُمیکس.های  داده  طریق  از  آمدهدستبه   نیتروژن  ورودی  کاهش  و  بازده  افزایش  دادن  نشان  برای  : 
فاکتور   ،NGR5.  4  رشد   کنندهتنظیم  فاکتور  ،GRF4.  شدند  زراعی وارد  واریته  به (  GRF4  و   NGR5)   ژن   دو   که   زمانی
  کشت برای را آن که گیاه معماری در تغییرات دادننشان برای : مثالی(ج) .5 نیتروژن  واسطه با پنجه رشد پاسخ

،  er  ؛sp  پارالوگ  ،sp5g  ؛خودهرس  ،sp  کند )سه ژن شاملمی  مناسب   ژن  سه  کردنخاموش  با  شهری  محیط  در
 . (Li and Yang, 2020ایستاده( )

 



 
 

 
 . هانارتباط آو ها  شمایی از انواع امُیکس  1-2شکل
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با یکدیگر ها آن و ارتباطها  شمایی از انواع امُیکس  2-2شکل



 
.هاآوری دادههای هدف و روش جمعی امُیکس، مولکولهاروشاز  مسیری  3-2شکل
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 . مطالعات ژنتیک و ژنومیکسمدل در  زنده  موجودات   1-3شکل
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، بازدهی تشخیص تنوع ژنتیکی ژنومیکسی  هاروشفرآیند توسعه نشانگرهای مولکولی. با پیشرفت    3-3شکل

ی مبتنی بر هاروشجایگاه ژنی در    1000به بیش از    PCRجایگاه ژنی در نشانگرهای مبتنی بر    100از مقیاس  
 (.  Tripodi ،2023از  برگرفتهژنوتایپینگ افزایش یافته است )
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 . (Gupta and Salgotra ،2022 از )برگرفتهمختلف زراعی  صفات بهبود  برایها آللاپی  از استفاده  1-4لشک 
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از:  )  کند  کمک   غیرمدل  گیاهان  تکامل   و  سازگاری  به  تواندمی  ژنتیکیاپی  تغییرات  2-4شکل و  Thiebaut برگرفته 

 . (2019همکاران، 
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 ژنومیکس به منظور ظهور پدیده هتروزیس در برنامه اصلاح گیاهان. استفاده از اپی   3-4شکل

 



 

 
  است یی  هاژن  شامل   ،Coreیا    هسته   ژنوم :  نمود  شناسایی  را  ها ژن  از  دسته  دو   توانمی  ژنوم، پان  در  1-5شکل

 وجود ندارد. ها  که در همه ژنوم Accessory یا  جانبیو ژنوم    دارد  وجود  تحلیل  و   تجزیه  موردهای  ژنوم  همه   در  که 
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 .بسته و بازهای ژنومپان شماتیک مقایسه   2-5شکل
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ل  ک     2-6شکل موجودات زنده. در   RNA-seqشمایی از مسیر آنالیز   2- 6ش
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پروتئ  شبکه   3-6شکل جن  موثر  یسی رونو  یفاکتورها  ینیارتباط  مختلف  مراحل    یاهگ  یکیسومات  ییزایندر 
 Khademاز    برگرفته)  اندهای مرتبط با ساعت زیستی در مرکز خوشه پروتئینی قرار گرفتهپروتئین  .یدوپسیس  آراب

 . (2023و همکاران، 
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( و  oepالف( اپیدرم خارجی ))فرنگی.  گوجهشناسایی کوتیکول در سطح داخلی اپیدرم پریکارپ میوه    4-6شکل

های مختلف  ی مرتبط با کوتیکول در بافتها ژنب( پروفایل بیانی  )فرنگی،  گوجه( میوه  p( در پریکارپ )iepداخلی )
( پریکارپ  د( و داخلی )جآمیزی شده در اپیدرم خارجی )( لایه کوتیکول رنگ)ج و دفرنگی،  گوجهپریکارپ میوه  

 (. 2011و همکاران،   Matasاز  برگرفتهفرنگی )گوجهمیوه  

 الف

 د ج

 ب



 83     کریپتومیکس. ترانس 6
 

 

 

 
های هدف از بافت گیاهی تک سلول. این فرآیند با شناسایی و جداسازی سلول  RNAیابی  نحوه توالی  5-6شکل

یابی و تهیه پروفایل بیانی در نهایت نوع سلول مشخص  ، توالیcdna، سنتز  RNAآغاز شده و پس از استخراج  
   .(2022و همکاران،  Bawaاز  برگرفتهشود )می
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 . با استفاده از الکتروفورز دوبعدی شمایی از مسیر آنالیز پروتئومیکس   7-1شکل



 99      . پروتئومیکس7
 

 

 

 

 
مرحله رشدی دارای    4( عملکرد محتوای پروتئوم برگ در  الف )محتوای پروتئوم برگ در فرآیند پیری.    3-7شکل

(  ب) (،  Yدرصد کلروفیل )   5/6( و  LGدرصد کلروفیل )  25(،  Gکلروفیل )درصد    45(،  DGبالاترین میزان کلروفیل )
و همکاران،   Tamaryاز    برگرفتهعملکرد کلی محتوای پروتئوم دارای افزایش و کاهش فعالیت در فرآیند پیری برگ )

2019 .) 
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 .هاتشمایی از مسیر آنالیز متابولومیکس برای شناسایی متابولی  1-8شکل



 115     . متابولومیکس8
 

 

 

  

 

 
های قندی )ب( در ژنوتیپ ها )الف( قندها و الکلها و آمیناجزای قطبی اسیدها، اسیدآمینه  GC-FIDآنالیز    2-8شکل

گیاه برنج   Xiushui 110( رقم  )  Os-lpa-XS110-2( و  )   Os-lpa-XS110-1یافته  های جهش( و ژنوتیپوحشی ) 
 (.2007از فرانک و همکاران،   برگرفته)

 



 121     . متابولومیکس8
 

 

 

 

 
خصوص کشف ترکیبات دارویی جدید کاربرد گسترده فناوری متابولومیکس در علوم زیستی و به  3-8شکل

 . هابرای درمان بیماری



 ها در علوم کشاورزی اُمیکس      128
 

 
 . شمایی از مسیر آنالیز یونومیکس در گیاهان  1-9شکل
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 (. 2003و همکاران،  Zhouاز  نانوذرات پلاتینیوم )برگرفته تأثیرآنالیز یونومیکس در گیاه برنج تحت   2-9شکل

 



 ها در علوم کشاورزی اُمیکس    132
 

 

 Xiaoاز    برگرفته)  یونومیکس در گیاه برنج در پاسخ به تنش آرسنیتکریپتومیکس و  ارتباط بین ترانس  3-9شکل
 (. 2021و همکاران، 
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 (.2021و همکاران،    Aliاز    برگرفته)  شماتیک یونومیکس و کاربردهای مختلف آن در توسعه کشاورزی  4-9شکل
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  نژادیبه س در کشاورزی برای مدیریت، کشاورزی پایدار و  ک یفنوم  ابزارهایدر کاربرد    هاشرفتیپ  1-10شکل

 گیاهی.
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  ستمی( سالف )  (.μCT)  کسیاشعه ا  یبا استفاده از توموگراف  اهیگ  شهیر  مسیر کسب اطلاعات فنوتیپی  2-10شکل

 0.5  نیدر خاک )با وضوح بیافته  رشد  اهانیگ  ی حاوی هااز ستون  یرتهاجمیغ  یربرداریتصو  یبرا  μCTاسکن  
)قرمز( و ساختار  شهیکه مواد ر μCTشده با اسکنر  جادیا یدوبعد یمقطع  ری( نمونه تصوب(. ) کرومتریم 150تا 

و   هیافزار تجز( نرمجدهد. ) می ( را نشاناهیهوا به رنگ س یفضاها ،یناهمگن خاک )خاک و آب به رنگ خاکستر
هزاران برش    کسبپس از    μCTم  یحجهای  ذرت از داده  شهیر  ستمیس  یابیباز  یتوان برامی  را  ریتصو  لیتحل

  ،یطی محهای  گنالیبه س  ریشه  دیجدهای  ( کشف پاسخه)  شه،یر  ستمیصفات س  تکمّی  نیی( و تع د)  ،دوبعدی  ریتصو
رشد   سازی هیشب  یبرا  یپارامترهای  ( مدلو)  یجانبهای  ریشه  تیآب خاک در موقع   ع یتوز  ی مانند نحوه الگوها

 .  (2017و همکاران،    Tardieu از )برگرفته  .شهیرهای ستمیتوسط س یع یمنابع طب  یو جستجو



 143     . فنومیکس10
 

 

 

 
و   ی اهیگ اس ی(، در مقHPبا دقت بالا )های سیستماندام با   اسیدر مق یربرداریتصو دیجدهای کیتکن  3-10شکل
با   یربرداریبرگ با استفاده از تصو یدهنده نرخ انبساط سطحنشان ی( نقشه حرارتالف)  تاج پوشش. اسیدر مق

ذرت   اهیگ  کی  بعدیسه  شی( نمابتا آهسته( )  عی)قرمز به سبز، رشد سر   یوتر یکامپ  یسازگذشت زمان و مدل
تصاو عمل  ریاز  توان  با  در    1000  یاتیمتعدد،  رنگروزبوته  در  زانیمها  .  پ  یافتینور  نشان   اهیگ  کسلیهر    را 

سطح    شیدهنده افزانشان  ندهیقرمز به طور فزاهای  . رنگمزرعه  ک ی( از  NDVI)   یفیچندط  ری( تصوجدهند. ) می
( است.  خاک  مربع  متر  واحد  در  تصودبرگ  ر  نیاکس  وسنسوریب  ک ی  ری(  با   سیدوپسیآراب  هیاول  شهیدر  که 

  1000  یاتیبا توان عمل  زوترون یر  ک یدر    اه یکل گ  شه یر  ستمی( سهآمده است )  دست به  فوکال کان  یربرداریتصو
قرمز   یها . رنگیمادون قرمز حرارت  در نور  تاج پوششی   ک ی  ری( تصووشده است )   برداریریبوته در روز تصو

با   ینامطلوب مرتبط است. مناطق افق  شهیر  ستمیتعرق کمتر است که اغلب به س  زانیدهنده منشان  ندهیطور فزابه
 . (2017و همکاران،   Tardieu از ) برگرفته(  i) با آبیاری( قطعه ii) ،یاری( قطعه بدون آبi: )زیمتماهای  رنگ



 155     . بیوانفورماتیک11
 

 

 

 

 
لایه  1-11شکل خروجی  )  بندیتصویرسازی  گیاه  برگ  در  بیماری  علائم  شناسایی  منظور  از   برگرفتهبه 

Sladojevic  ،2016و همکاران .) 
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های سنجش از راه سیستمهای طبیعی توسط  ها و اکوسیستمشماتیک نحوه وقوع تنش در مزرعه  2-11شکل

 (.2022و همکاران،  Sharmaاز  برگرفتهدور مجهز به فناوری آنالیز تصویر ) 


