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روي وآهنفقربامقابلهبرايژنتیکمهندسیروشبهبرنجسازيغنی
حبیب اله عباسی

دانشگاه صنعتی جندي شاپور دزفول، گروه مهندسی شیمیاستادیار 
, habib.abbasi@hotmail.comhabbasi@jsu.ac.irEmail:

دهیچک
دو ها هستند به طوري که در حدود هاي سوءتغذیه ریزمغذيترین شکلشدهبود آهن و کمبود روي جزو شناختهخونی ناشی از کمکم

هاي غذایی بر پایه غلات که قوت غالب بسیاري از مردم را در سراسر رژیمبرند.از جمعیت جهان به نوعی از آن رنج میمیلیارد نفر
بهاصلیغذايیکعنوانبهجهانجمعیتازنیمیازبیشبرايبرنج روي هستند.جهان تشکیل می دهد، منابع ضعیفی از آهن و 

- به دلایل بیولوژیکی و اقتصاديهاآناند، اما خیلی از سازي مواد غذایی پیشنهاد شدههاي مختلفی براي غنیروشآید.میحساب
مغذي هایی استفاده می شود عمدتا شامل چنین ریزروش هاي مرسومی که براي افزایش دسترسیاجتماعی کارایی لازم را ندارند. 

از روش هاي جدیدي که توجه زیادي را به سمت خود جلب کرده است ازي آنهاست. مکمل دهی به برخی از غذاها وغنی س
ها در مغذيهاي غلات، مانند برنج، به عنوان یک راهبرد امیدوارکننده است. به علت تنوع ژنتیکی پایین ریزسازي زیستی دانهغنی
سازي زیستی برنج نیست. تکنولوژي نژادي) سنتی به تنهایی روش چندان موثري براي غنیپلاسم برنج، روش اصلاح نباتات (بهژرم

راهبردهاي استفاده شده براي در این مقاله دهد. هاي برنج ارائه میاندازهایی براي بهبود مؤثر محتواي روي و آهن در دانهژن، چشم
کننده هموستازهاي آهن و روي مورد بررسی قرار می گیرند. هاي کنترلتواي آهن و روي در برنج و ژنبهبود مح

روي، مهندسی ژنتیکآهن،برنج،زیستی،سازيغنیکلیدي:کلمات

. مقدمه1
ترینجديازیکیوزهامرکهشودمیبیان"پنهانگرسنگی"عنوانبااغلبهمکناردرمختلفهايویتامینومعدنیموادکمبود
بینید،کمبودوAویتامینکمبودکناردرروي،وآهنکمبودازناشیخونیکم. هاستانسانجهانیسلامتبرايهاچالش

پروتئینکلسیم،فولات،قبیلازمغذيموادسایرکمبود. )17(دارندقرارهاانساندرهاریزمغذيسوءتغذیههايشکلترینشدهشناخته
.هستندتوجهقابلنیزهاویتامینو

کمبودازناشیتواندمیتولدهنگامکودكومادرمرگافزایشوایمنیعملکردکاهشذهنی،ماندگیعقبشاملجديعواقب
ناشیخونیکمتأثیرتحتکهاندشدهشناساییتوسعهحالدرویافتهتوسعهکشورهايدرنفرمیلیارددوتقریباً. )17و 10(باشدآهن

زنانو گرممیلی18گرم، زنان میلی8مرداندر روز برايبالغافرادبرايشدهتوصیهآهنمصرفمیزان. دارندقرارآهنکمبوداز
.)17(است روزدرگرممیلی30باردار

لیپیدها،ها،بوهیدراتکرتجزیهوسنتزدرانسان،درآنزیم300ازبیشبرايکوفاکتوریکعنوانبهرويمشابه،طوربه
49کهاستشدهبرآورد. داردانسانسلامتبرايحیاتینقشآنکمبودبنابراینوکندمیشرکتنوکلئیکاسیدهايوهاپروتئین

درتعویقرشد،ماندگیعقبشاملرويکمبودمختلفعلائموهستندرويشدیدتامتوسطکمبودخطردرجهانجمعیتازدرصد
تا7بینبالغافراددررويشدهتوصیهروزانهمصرف. باشدمیبدنایمنیسیستمتضعیفواسهالپوستی،ضایعاتان،استخورشد
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اماشودنمیمحدودرويوآهنکمبودبهفقطشدهذکرسلامتیموضوع. کندمیتغییرجنسیت،وسنبهبستهروز،درگرممیلی10
شدیديعواقببهمنجرتواندمیترکیباتاینکمبودبنابراینوکنندمیایفابدنعاديعملکرددرحیاتینقشیکهاریزمغذيسایر
است.برنجدانهدرهاآنبهبودورويوآهنکمبودبرحالاینباتمرکز اصلی این مقاله . ]15[شود
امکانجهانسراسرمردماززیاديافرادمتأسفانهامااست،موردنیازتريمتعادلغذاییهايرژیمهاریزمغذيتعذیهسوءبامبارزهبراي

شدهپیشنهادغذاییموادسازيغنیبرايروشچندین. ندارندتعادلاینکردنفراهممنظوربهراخودغذاییهايرژیمسازيمتنوع
سازيغنیبرايمعدنیموادترینسختازیکیآهن. نیستندمفیداجتماعی-اقتصاديوبیولوژیکیدلایلبههاآنازخیلیامااست،
هستندنامطلوب) سولفاتفروسمانند(دارندبالاییزیستیدسترسیوهستندمحلولبسیارکهآهنیترکیباتزیرااست،غذاییمواد

.)10(دارندضعیفیجذبعنصري،آهنمانندتر،محلولکمترکیباتدیگرطرفازوکنندمیایجادراقبولیغیرقابلرنگاغلبو
کمرژیموغلاتشاملاساسیمحصولاتپایهبریکنواختهايرژیمباانسانبرايمغذيموادکمبودهايرسدمینظربه
ازضعیفیمنابعحقیقتدردهندمیتشکیلراانسانخوراكپایهترینمهمکهغلاتهايدانه. استهمراهگوشتبدونیاگوشت

وفیتیکاسیدمانندضدمغذيمواددارايبلکههستندپایینعناصراینکلیغلظتنظرازتنهانهغلاتبیشتر. هستندرويوآهن
عنوانبهجهانجمعیتازنیمیازبیشبرايکهبرنجمثال،براي. آوردمیپایینراعناصراینزیستیدسترسیکههستندهافنولیک

اصلیبخشیکعنوانبهنشاسته. نیستضروريمغذيموادازآلدهایمنبعیکحاضرحالدرآیدمیحساببهاصلیغذايیک
اینواستضعیفمغذيموادمحتواينظرازهمهنوزبرنج. )6(داردوجودپروتئینذخیرهاندکیمقداربا) درصد90حدود(برنجدر

در. می شوندخارجدانهزنیپولیشهنگامابراین،بنودارندحضور) رویانوآلئورونپوسته،شامل(دانهبیرونیهايلایهدرمغذيمواد
یافتاندوسپرم،گرمهردرآهنمیکروگرم2مثالبرايهستند،هاریزمغذيازاندکیمقادیرحاويشدهپولیشبرنجهايدانهنتیجه،

ها،ریزمغذيازناشیتغذیهسوءگسترششدتوبالاحقایقگرفتننظردر. نداردوجودآندربتاکاروتنیوDویتامینهیچوشده
.استشدهامیدوارکنندهراهبردیکعنوانبهبرنج،مانندغلات،هايدانهزیستیسازيغنیظهورباعث

فناوريافزایش آهن و روي در برنج از طریق زیست

م مورد استفاده قرار گرفته است. ي برنج، به ویژه در اندوسپردر دانهبردهاي متفاوتی براي افزایش آهن و رويدر چند سال گذشته، راه
. براي ذخیره آهن در باشددسترسی زیستی میهدف این راهبردها بهبود دریافت آهن و انتقال آن در گیاه، ذخیره در دانه یا افزایش

ن یک بافر آهن پروتئین ذخیره آهن یعنی فریتین، در مطالعات مختلف ارزیابی شده است. فریتین به عنواهاي برنج، افزایش بیاندانه
کند و دسترسی زیستی نیز و غیر سمی ذخیره کند، فعالیت میمحلولمولکول آهن را در شکل 4500تواند تا درون سلولی که می

ریتین سویا در اندوسپرم فناوري شامل افزایش بیان فسازي زیستی آهن از طریق زیستها در مورد غنیدارد. یکی از اولین گزارش
هاي اندازي شده است. محتواي آهن دانه) راهGluB-1اي گلوتلین دانه برنج (حت کنترل پروموتر پروتئین ذخیره، که تبرنج بود

، هاآنهاي هاي تراریخته بیان شد، نه در برگتا سه برابر افزایش یافت. فریتین در دانههاآنتراریخته در مقایسه با نوع تراریخته نشده 
دهد که افزایش محتواي آهن مختص اندوسپرم ر مقایسه با رویان بیشتر افزایش یافت، این نشان میو محتواي آهن در اندوسپرم د

در برنج تحت کنترل پروموتر گلوتلین منجر به افزایش دو برابري محتواي فاسیلوس وولگاریس. افزایش بیان فریتین )4(بوده است 
) یک کاندید خوب GluB-1پروموتر گلوتلین (باوجودي که. این نکته نیز قابل توجه است که )9(هاي برنج تراریخته شد آهن در دانه
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است اما ممکن است که انتخاب ایده آلی نباشد. مطالعات نشان دادند که پروموتر گلوتلین به براي بیان فریتین مخصوص اندوسپرم 
شود در حالی که بیان هدایت شده توسط پروموتور گلوبولین بیشتر در مرکز هاي خارجی بافت دانه بیان میآلورن و لایه-شدت در زیر

مدت دانه برنج، ممکن است به رل پروموتر گلوتلین، هنگام پولیش طولانیافتد و بنابراین بیان فریتین تحت کنتاندوسپرم اتفاق می
علاوه بر افزایش محتواي آهن هنگام افزایش بیان فریتین سویا تحت در مطالعه اي دیگرافت آهن ذخیره شده در فریتین منجر شود. 

. )16(شد مشاهده هاي برنج تراریخته، افزایش محتواي روي را نیزکنترل پروموتر گلوتلین در دانه

را داشته باشد. تواند در افزایش بیشتر محتواي آهن اندوسپرم نقش یک گلوگاهدر نظر داشته باشید که سطح بیان فریتین می
اي دانه فریتین توسط تراریخت سازي (ترانسفورماسیون) برنج با فریتین بیان شده تحت دو پروموتر ژن متفاوت ذخیره-هاي دابللاین

فریتین در مقایسه با لاین -). اگرچه فریتین در لاین هاي دابلGlb-1) و گلوبولین (GluB-1پروموترهاي گلوتلین (ده است.شتولید 
هاي دابل فریتین و تک فریتین هاي برنج بین لاینداري بین محتواي دانهبرابر بالاتر بیان شد، اما تفاوت معنی13هاي تک فریتین 

شود. جایی آهن نیز محدود میبهدهد که تجمع آهن در اندوسپرم از طرف جذب و جا. این نشان می)12(وجود نداشت 

هاي تقویت کننده جذب آهن و روي در انسان یا از طریق بهبود دسترسی زیستی آهن و روي از طریق افزایش بیان پروتئین
کارانش گیاهان برنجی را تولید کردند که به ترتیب لوکا و همگذاري شده است.هایی مثل اسید فیتیک هدفحذف ضد مغذي

درصدي را در محتواي 7افزایش حدود هاآنکنند. هاي فیتاز را افزایش بیان مییا ژن1متالوتیونین غنی از سیستئینهاي شبهپروتئین
آزمایش قرار بگیرد. اگرچه فیتاز از در دانه مشاهده نمودند، اما کارایی زیستی این راهبرد باید مورد محلولنیپروتئسیستئین در 

گزارش کردند که فعالیت پروتئین تولید شده در آن هابه عنوان یک آنزیم گرمادوست شناخته شده است، اما آسپرژیلوس فومیگاتوس 
تن دارند، نیاز است هاي غلات، که اغلب نیاز به پخهاي برنج تراریخته هنگام پخت، پایین است. براي بیان بهینه در دانهگیاه، در دانه

. )9(. منابعی از فیتاز که پایداري حرارتی بیشتري دارند مورد ارزیابی قرار بگیرند
ي داریمعنجایی آهن و روي در گیاهان نقش دارند به میزان بههایی که در جذب و جادر دهه گذشته، دانش ما در مورد ژن

اند. جایی آهن تغییر دادهبههاي کلیدي درگیر در جذب و جاگران، برنج را با ژنافزایش یافت. با هدف بهبود محتواي آهن دانه، پژوهش
هاي آهن و روي در گیاهان برنج، غلظتOsIRT1، مورد مطالعه قرار گرفته است و افزایش بیان IRT12هایی مانند دهندهنقش انتقال
زنی در گیاهان جوانهافزایش تحمل به کمبود آهن و روي در مرحلههاي رسیده افزایش داده و منجر بهها و دانهها، ریشهرا در شاخه

فناوري استفاده شده براي افزایش آهن و روي در برنج را نشان اي از راهبردهاي مهم زیستخلاصه1تراریخته شده است. جدول 
).10(دهد.می

1 .Cysteine-Rich Metallothionein-Like Protein
2 .Iron-Regulated Transporter 1
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]. 10[يورفناهاي زیستروشبا استفاده از: افزایش آهن و روي برنج 1جدول 

افزایش در محتواي آهن دانه برنج *پروموتر/ژن استفاده شده
تراریخته در مقایسه با نوع وحشی 

افزایش در محتواي روي دانه برنج 
تراریخته در مقایسه با نوع وحشی 

GluB-1/SoyferH-1 گزارش نشده سه برابر
GluB1/Pvferritin گزارش نشده تا دو برابر

GluB-1/SoyferH-1 برابر 6/1تا برابر 7/3تا

GluB-1/SoyferH-1+ Glb-1/SoyferH-1 گزارش نشده تا دو برابر
CaMV35S/HvNAS13/2 برابر 5/1برابر
OsActin1/HvNAS16/1 برابر 3/1برابر

OsNAS3  with downstream 35S enhancer element9/2 برابر 2/2برابر
Glb-1/Pvferritin+ CaMV35S AtNAS13/6 برابر 5/1برابر

OsSUT1/OsYSL2 گزارش نشده برابر 4/4تا
CaMV35S/OsNAS برابر 2/2تا برابر 2/4تا

 :*
GluB-1اي دانه برنج ؛ : پروموتر پروتئین گلوتلین ذخیرهSoyferH-1 ژن فریتین سویا؛ :Pvferritin ژن فریتین لوبیا؛ :Glb-1اي دانه برنج؛ ر گلوبولین ذخیره: پروموت
HvNAS1آمین سنتاز جو؛ : ژن نیکوتیانOsActin1 پروموتر اکتین برنج آسیایی؛ :OsNASآمین سنتاز برنج آسیایی؛ : ژن نیکوتیانAtNAS1آمین سنتاز : ژن نیکوتیان

S35، پروموتر CaMV35Sساکاروز برنج آسیایی، 1دهنده : پروموتر انتقالOsSUT1؛ OsYSL2 :Oryza sativayellow stripe-like 2 transporterتالیانا؛ آرابیدوپسیس
کلمویروس موزاییک گل

2، که در نهایت لازم است با تکنولوژي تراریختی شوند، داراي حدود هاي شاخص برنجن که بیشتر واریتهبا توجه به ای
. نیستري براي رسیدن به سطوح قابل توجه در رژیم غذایی کافی میکروگرم آهن در گرم اندوسپرم هستند، افزایش چهار تا شش براب

هاي گوناگون ممکن دهندهسازي بیشتر هستند و بررسی ترکیب پروموترها و انتقالسازي زیستی هنوز نیازمند بهینهراهبردهاي غنی
هاي ب آهن در برنج و در مورد ژنهاي جذاست در بالا بردن بیشتر محتواي آهن اندوسپرم مؤثر باشد. اطلاعات در مورد سیستم

فناوري در آینده کمک هایی دارند و مراحل توسعه در این مرحله به اصلاح بیشتر اقدامات زیستهاي متفاوت نقشکلیدي که در بافت
خواهد کرد. 

مایش شود و در آمیز در آزمایشگاه، باید عملکرد گیاهان مهندسی ژنتیک شده در مزرعه آزبه دنبال اثبات مفهومی موفقیت
بر نهایت به تولید زراعی و مصرف انسانی برسد. ممکن است فرآیندهاي قانونی موردنیاز پیش از ارزیابی و انتشار گیاهان تراریخته زمان

اي هکاهش یابد. در بسیاري از کشورها از جمله ایالات متحده، برنامههاآنبرداري باشند و بنابراین ممکن است سرعت توسعه و بهره
ها در بیشتر کشورهاي اروپایی پذیرش نسبتاً پایینی ، در حالی که این برنامهي در حال رشد استداریمعناصلاح ژنتیکی به نسبت 

و انتشار گیاهان اصلاح ژنتیکی شده به ت قانونی مربوط به تحقیق میدانی دارند یا این که اصلاً پذیرفته شده نیستند. مادامی که مقررا
کننده نیازمند به توانند رسیدن فرآورده مفید را به مصرفهاي طولانی مین از ایمنی زیستی سختگیرانه هستند، روشمنظور اطمینا

2000ها، یک مثال است که از اولین گزارشش در سال در دانهA، بهبودیافته براي افزایش پروویتامین "برنج طلایی"تأخیر بیندازند. 
باشد و Aتواند یک منبع مؤثر از ویتامین با این که نشان داده شده است که برنج طلایی میبا چنین تأخیري مواجه شده است.

، اما این برنج هنوز در استAمطالعاتی نیز وجود دارد که نشان دهنده پتانسیل این برنج براي کاهش قابل توجه کمبود ویتامین 
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هاي کشت کشورهایی مانند فیلیپین، هند، د. اخیراً برنج طلایی در برنامهکنندگان برنج تأثیر بگذاردسترس نیست تا بتواند بر مصرف
. بنابراین ضروري است که آگاهی )14(رود که به زودي به کشاورزان فیلیپین برسداندونزي و ویتنام جا داده شده است و انتظار می

تواند فرآیند مقررات زدایی را اظهارنظر منطقی میعمومی در مورد مزایاي بالقوه و خطرات تکنولوژي بالا برود، به طوري که یک
.هدایت کند

جایی آهن در گیاه  بههاي مولکولی مرتبط با جذب و جامکانیسم

. تحقیقات در این زمینه استهاي وابسته به اکتساب فلزي در گیاهان وابستهبر اطلاعات ژنشدت به آهن و روي سازي زیستی غنی
هاي آهن و تواند به طور بالقوه با توجه به افزایش غلظتهاي کاندید، ادامه دارد که بیان تکی و ترکیبی میبه منظور کمک به ژن

).10(خلاصه شده است2جدول جایی آهن و روي بهدرگیر در جذب و جايهاها و مکانیسمهاي برنج ارزیابی شود. ژنروي در دانه

راهبردهاي جذب فلزي در گیاهان 
بندي شود که ) دسته2کننده (راهبرد ) و چنگالی1اي در دو راهبرد کاهنده (راهبرد تواند به طور گستردهدر گیاهان میجذب آهن

هاي ریشه ها هستند. راهبرد کاهنده شامل القاي سه پاسخ در غشاء پلاسماي سلولبراي علفی2و راهبرد 1هایعلفریغبراي 1راهبرد 
. )7(می باشد 

بیوسنتز -1شود، شامل چهار مرحله اصلی است که عبارتند از  ها استفاده می، که اصولاً توسط علفیراهبرد دوم
انتقال -4محلول شدن آهن و -3گاه یا ریزوسفر، فیتوسیدروفورها در ریشهانتشار-2فیتوسیدروفورهاي خانواده اسید موگینیک، 

ساخت فیتوسیدروفورهاي خانواده اسید موگینیک به خوبی مورد یر زیستدر حال حاضر مس)11(فریک به گیاه فیتوسیدروفورهاي 
اکُسی موگینیک اسید آمین آمینوترانسفراز و دي آمین سنتاز ، نیکوتیان، نیکوتیان2آدنوزیل متیونین سنتاز- مطالعه قرار گرفته است. اس

هاي کلیدي درگیر در سنتز فیتوسیدروفورهاي متیونین هستند.سنتاز، ژن

1 .Non-Grasses
2 .S-adenosylmethionine
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]10[هاي درگیر در هموستازي آهن و روي در برنج: ژن2جدول 

الگوي بیان نقش ژن فرآیند درگیر 
جذب آهن 

راهبردها در گیاهان 
کننده هاي تنظیمدهندهل(انتقاOsIRT1 ،OsIRT2) 1راهبرد کاهشی (راهبرد 

آهن در برنج آسیایی) 
میتنظبه طور اختصاصی در گیاهان داراي کمبود آهن دهنده فروس انتقال

شود. افزایشی (افزایش بیان) می
هاي (ژنOsNAS1 ،OsNAS2 ،OsNAS3) 2راهبرد چنگالی کننده (راهبرد 

آمین سنتاز برنج آسیایی) نیکوتیان
، OsNAS1هاي تحت شرایط کمبود آهن، رونوشترها سنتز فیتوسیدروفو

OsNAS2ها تحریک ها و برگبه شدت در ریشه
ها تحریک در ریشهOsNAS3شوند، در حالی که می
تحت OsNAS3شود. ها سرکوب میشود اما در برگمی

ها افزایشی ها و ساقهشرایط کمبود روي در ریشه
شود. (افزایش بیان) می

OsNAAT1آمین برنج ینوترانسفر نیکوتیان(آم
آسیایی) 

ها ها و ساقهتحت شرایط کمبود آهن به شدت در ریشهسنتز فیتوسیدروفورها 
شود. تحریک می

OsDMAS1 سنتاز دي اکُسی موگینیک اسید)
برنج آسیایی) 

ها ها و ساقهتنظیم افزایشی (افزایش بیان) در ریشهسنتز فیتوسیدروفورها 
کمبود آهن تحت شرایط 

OsYSL15 ژن شبه راه راه زرد رنگ برنج)
آسیایی) 

هاي جذب کمپلکس
فیتوسیدروفورهاي فریک 

هاي تحت شرایط کمبود آهن به شدت در سلول
شود. روپوستی یا اپیدرمی ریشه بیان می

OsZIP1 ،OsZIP3 ،OsZIP4 ،OsZIP5

دهنده تنظیم روي در برنج آسیایی، خانواده (انتقال
دهنده تنظیم آهن برنج آسیایی ه پروتئین انتقالشب

ها به میزان ها و ساقهتحت شرایط کمبود در ریشههاي روي دهندهانتقال
شود. بالایی بیان می

دهنده فلز درون سلولی و انتقال
بین سلولی 

OsFRDL1 ردوکتاز کیفر(ژنdefective 3-

likeییایآسبرنج(
از دهنده سیترات آهنانتقال
ها هاي برنج به ساقهریشه

ریشه 1سایکلهاي پريمتمرکز شده در سلول

OsYSL2 ژن)yellow

stripe-like gene (برنج آسیایی
هاي دهندهانتقال

آمین فلزي، درگیر نیکوتیان
جایی آهن از بافت بهدر جا

آبکش و جایگذاري آن در 
دانه 

آبکشبافتدرمخصوصبیان 

OsMIR کننده آهن در میتوکندري تنظیم(ژن
برنج آسیایی) 

تنظیم هومئستازي آهن در 
میتوکندري 

ها ها و ساقهدر ریشهآهنکمبوديالقابیان ژن 

عوامل رونویسی درگیر در 
هومئوستازي فلز 

OsIDEF1 ،OsIDEF2 عوامل رونویسی که به طور
مستقیم با کمبود آهن 

تعامل دارد.  

کند. موستازي آهن را تنظیم میهاي درگیر در هژن

OsIRO2Iron-deficiency-
inducible basic

helix-loop-helix
transcription factor

ها بیان ها و ساقهدر زمان کمبود آهن به شدت در ریشه
شود. می

1 .Pericycle
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هاي اي در جذب کمپلکسنقش بالقوهOsYSL15ها تعریف شده است و نشان داده است از میان آنYSLدر برنج هجده ژن 
. بر )5(شود هاي اپیدرمی ریشه برنج بیان میفیتوسیدروفورهاي فریک دارد؛ زیرا این ژن تحت شرایط کمبود آهن به شدت در سلول

نشان دادند که گیاهان برنج حامل یک )2(و همکارانش باشد. چِنگذب آهن مؤثر را دارا میها، برنج یک سیستم جخلاف سایر علفی
تواند فیتوسیدروفورها را سنتز کنند و اگر آهن خارجی به صورت فروس تأمین شود، نقص هستند و بنابراین نمیNAATش در ژن جه

و OsIRT1دهند. دهند اما اگر به صورت فریک در اختیار گیاه قرار داده شود نقص رشدي شدیدي را نشان میدر رشد را نشان نمی
OsIRT2کننده آهن دهنده تنظیمنتقالهاي برنج از ا، هومولوگIRT1میتنظآهن دارند ، به طور اختصاصی در گیاهانی که کمبود

تواند کاهش فریک را، به صورتی که در گیاهان راهبرد اول صورت هستند.  در هر حال، ظاهراً برنج نمی)انیبشی(افزایشیافزا
گیرد، به انجام برساند. می

هاي گیاهان شد که ریشهاند. در نظر گرفته میروي در مقایسه با آهن به خوبی شناخته نشدههاي مولکولی براي جذبمکانیسم
فیتوسیدروفورها که در جذب شده است که نشان دادهکند؛ با این حال، هاي روي چنگالی نشده را جذب میدر درجه اول یون1چمنی

به شدت به هم مرتبط هستند به صورتی که توسط اعضاي خانواده . جذب و هموستازي روي و آهن )13(و انتقال روي نقش دارند 
مشاهده کردند هنگامی که ذخیره )18(شود. ویرث و همکارانش ) کنترل میZIPکننده آهن و روي (دهنده تنظیمهاي انتقالپروتئین

که آهن و روي ممکن است براي یابد، این ایدههاي برنج کاهش مییابد، محتواي روي در برگآهن خارجی در برنج افزایش می
OsZIP1 ،OsZIP3 ،OsZIP4برنج، ZIPهاي بین ژن. انتقال در گیاهان با یکدیگر رقابت نمایند بیشتر مورد تأیید قرار گرفته است

).8(شوند هاي روي شناخته میدهندهشوند و بنابراین به عنوان انتقالتحت شرایط کمبود روي تحریک میOsZIP5و 

ل درون سلولی و بین سلولی فلزات در گیاهان انتقا

اند. براي فواصل هاي درگیر در انتقال فلزي درون سلولی و بین سلولی فراهم کردهمطالعات اخیر اطلاعات بیشتري در مورد ژن
، 3MATEده یک عضو از خانواFRD32شود. کننده اصلی در نظر گرفته میجایی طولانی، سیترات به عنوان عامل چنگالیبهجا

سازد و براي انتقال آهن به ساقه اهمیت دارد. در برنج، یک ژن شبه هاي ریشه آرابیدوپسیس منتشر میسیترات را درون مویرگ
FDR3 ،OsFRDL1ها هاي برنج به ساقهسیترات از ریشه-جایی آهنبهشود، در جاسایکل ریشه متمرکز میهاي پري، که در سلول

شناسایی 4نیترفروپو) از خانواده IREG2/FPN2و IREG1/FPN1دهنده (این، در آرابیدوپسیس، دو انتقالدرگیر است. علاوه بر 
).9(جریان فلزي نقش دارد در بافر کردنIREG2/FPN2کند، در حالی که در بارگذاري عروقی عمل میIREG1/FPN1اند. شده

فلز سنگین)، که ATPase4(HMA4فلز سنگین) و HAM2)ATPase 2هاي دهندهاساساً جایگیري روي در بافت چوبی بر انتقال
)10(شود، تکیه داردها بیان میها و برگها، ساقههاي عروقی ریشهدر بافت

ها به ها و میتوکندي، وجود دارد. واکوئلها، کلروپلاستشناخت نسبتاً کمی در مورد انتقال فلزي درون سلولی، شامل واکوئل
موجود در غشاي واکوئل، )آهنیواکوئلدهنده (انتقالV1T1کنند و سلولی ضروري براي ذخیره فلز عمل میعنوان یک بخش

هاي خانواده پروتئینی ماکروفاژها دهندهزنی دانه، انتقالکند. پیشنهاد شده است که در طول جوانهها را کنترل میتجزیه آهن در واکوئل
)NRAMP 3(از واکوئل ضروري هستند )،  براي حرکت آهن جهت خروج .(AtNRAMP3 وAtNRAMP4 در شرایط کمبود

1 .Graminaceous
2 .Ferric Reductase Defective 3 (FRD3)
3 .Multidrug and Toxin Efflux (MATE)
4 .Ferroportin
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. هموستاز روي در )6(آورند شوند و در طول رشد اولیه، منابع آهن واکوئلی را در آرابیدوپسیس به حرکت در میآهن تحریک می
CDF3هاي ه پروتئین، متعلق به خانوادAtMTP32مستقر روي غشاي واکوئلی و 1AtMTP1آرابیدوپسیس توسط بیان 

).1(گیرد هاي نفوذ کاتیونی)، تحت تأثیر قرار میکننده(تسهیل
که در کلروپلاست متمرکز FRO7در انتقال آهن کلروپلاست مشارکت  دارد. علاوه بر این، P1C14که نشان داده شده است

)، یک تحریک کننده کمبود آهن MIRکندري (کننده آهن در میتواست، براي دریافت آهن کلروپلاست ضروري است. ژن تنظیم
ها حتی در ها و ساقهبیان ژن تحریک کننده کمبود آهن را در ریشهMIRمختص به برنج، نیز شناسایی شده است. گیاهان داراي 

).10(دهندکند، افزایش میزمانی که برنج تحت شرایط مناسب آهن رشد می
نماید.می

گیري نتیجه. 2
(برنج طلایی)، برنج با میزان فولات بالا و Aسازي زیستی، شامل برنج با محتواي بالاي ویتامین هاي مختلف غنیثالشواهدي از م

هاي ها در دانهآمیز ترکیب ریزمغذيهاي هدف براي بهبود موفقیتترکیب درست ژنهاآنبرنج با محتواي آهن بالا، وجود دارد که در 
درون گیاه، پیوسته به هاآنجایی بههاي درگیر در جذب آهن و روي از خاك و جایافته در مورد ژنبرنج ضروري است. دانش افزایش 

کند. اطلاعات بیشتر در مورد انتقال فلزات سازي زیستی هدفمند براي افزایش این مواد مغذي کمک میطراحی بهتر راهبردهاي غنی
سازي زیستی آهن و ها، افزایش داده شود. براي غنیهاي خاصی، براي مثال دانهدرون سلولی، اجازه خواهد داد تا مواد مغذي در بافت

اند انتقال دهد و تحقیقات آینده نیز باید هاي بیشتر باید این راهبرد را به ارقام شاخص برنج که به طور وسیع کشت شدهروي، تلاش
باید بدون تغییر در کارایی کشاورزي و کیفیت پخت برنج هانیاهاي مختلف به لاین هاي برنج تمرکز کنند. همه روي ترکیب ویژگی

یابی باشند. شده قابل دستاصلاح

پیشنهادات. 3
هاي علمی اي است و بنابراین، آگاهی و فهم عمومی در مورد این پیشرفتهاي میدانی و تغذیهاستفاده از چنین ارقامی نیازمند آزمایش

سازي زیستی محصولات کشاورزي، نظر کاربردهاي عملی و استفاده از دستاوردهاي غنیضروري است. فرآیندهاي نظارتی نیز از 
ي را در بهبود سلامت و رفاه داریمعنسازي زیستی برنج، پتانسیل این را دارد که سهم نیازمند انطباق هستند. در صورت موفقیت، غنی

مردم دچار سوءتغذیه در سراسر جهان داشته باشد. 

1 .Metal Tolerance Protein1
2 .Metal Tolerance Protein3
3 .Cation Diffusion Facilitator
4 .Permease in Chloroplasts1
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