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برنجدرمتابولیکمهندسیازاستفادهبافولاتکمبودبامبارزه
حبیب اله عباسی

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

دهیچک
ی از مهمترین ویتامین هاي ضروري براي سلامت انسان است که مبـارزه بـا کمبـود آن بـه پدیـده اي      ، یکB9فولات یا ویتامین 

فهـم کامـل از عملکـرد    هـدف، ایـن بهرسیدندرموفقیتلش برانگیز در قرن بیست و یکم تبدیل شده است. براياگسترده و چ
هایی که تا کنون به طور گسترده مورد اسـتفاده قـرار   روشیکی از مهمترین.ضروریاستو گیاهانفولات و متابولیسم آن در انسان

در مورد تأثیر آن هـا  ملاحظاتیاما اخیراً . سازي مواد غذایی از جمله آرد گندم استگرفته است، مکمل دهی با اسید فولیک و غنی
یکمتابولیکمهندسیریقطازفولاتبابرنجویژهبهوزراعیمحصولاتسازيغنییستزشده است. مطرح بر سلامت انسان 

ایـن مقالـه بـه صـورت     .باشـد مـی روستاییجمعیتهايبینویژهبهفولات،کمبودبادرمبارزهکنندهتکمیلویاجایگزینحلراه
یـد بـر روش مهندسـی متابولیـک در     ش هـاي مقابلـه بـا کمبـود آن و بـا تاک     مختصر به اهمیت فولات در سـلامت انسـان و رو  

می پردازد.سازي برنجغنیزیست
ی متابولیک، نقص لوله عصبی، برنجسازي، مهندسزیست غنی، اسیدفولیککلیدي:کلمات

مقدمه. 1
درمهمـی کوفاکتورهـاي ،)B9ویتـامین (هسـتند Bویتـامین ازخـانواده آب،درمحلـول بخشـی سـه هـاي ویتامینهاکه¬فولات

کـردن، دار،متیلDNAبیوسنتزدرهاآن. )12و 1(کنندعملC1گیرندهیادهندهعنوانبهتوانندمیکهباشندمیC1متابولیسم
نیـز ) پانتوتنـات (B5ویتـامین بیوسـنتز درهافولات. کنندمیبازيرامهمینقشوگلیسینسرینتبادلوهیستیدینکاتابولیسم

بیوسـنتز در،)SAM(نینمتیـو ¬آدنوزیـل -اسطریـق ،ازغیرمسـتقیم صورتوبهنوريدرتنفسهادرگیاهان،آن. هستندضروري
).2(هستندضروريتوکوفرولوکلروفیلآلکالوئید،بتائین،لیگنین،

، B9ان، تنها منبع ویتامین سهاراازابتداسنتزکنند. بنابراین براي انها قادر هستند که فولاتتنها گیاهان و میکروارگانیسم
مرغ، مخمر و همچنین آبجو، فرنگی)، جگر، تخمرکبات و توتهاي خاص (از جمله مهاي برگ سبز، میوهرژیم غذایی است. سبزي

کند). لازم به ذکر هاي تخمیري سرشار از فولات هستند (اگرچه الکل جذب فولات در روده را خنثی میماست و سایر فرآورده
ورد استفاده قرار بگیرند هاي تخمیري مسازي فرآوردهتوانند براي زیست غنیهاي اصلاح ژنتیکی شده میاست که میکروارگانیسم

زمینی  و موز منابع بسیار ضعیفی از فولات هستند. از این رو، کمبود محصولات اساسی از قبیل برنج و سایر غلات، سیب).11(
تواند منجر به فولات در کشورهاي در حال توسعه و مناطق مشخصی از کشورهاي توسعه یافته مسئله مهمی است. این کمبود می

خونی هاي لوله عصبی (براي مثال اسپینا بیفیدا و آنانسفالی) و کمها و اختلالات، از جمله نقصاملی از بیماريمحدوده ک
یت فقر فولات و اختلالات پیش رونده عصبی، از قبیل بیماري آلزایمر ، سکته مغزي  و وضعمگالوبلاستیک شود. یک ارتباط بین 
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رطان روده بزرگ، پستان، سرطان لوزالمعده، سرطان دهانه رحم و سرطان نایژه) و چندین نوع سرطان (براي مثال سرطان خون، س
سازي تمرکز اصلی این مقاله بر رویکردهایی زیست غنی).1(هاي قلبی و عروقی  گزارش شده استخطر بالاي ابتلا به بیماري

پیشنهاد شده براي مبارزه با کمبود فولات محصولات اساسی از طریق مهندسی متابولیک است. اقدامات متفاوت صورت گرفته و
ها به ویژه برنج بحث می شود. سازي محصولات غذایی با فولاتهاي اخیر صورت گرفته در زیست غنیو پیشرفت

هاي شیمیایی فولاتویژگی
گلوتامات -ل) و یک زنجیر از یک یا بیش از یک اp-ABAآمینوبنزوات (-ها از یک بخش پتریدین، یک حلقه پارافولات

توانند در دهند که میهاي مرتبط با هم را تشکیل مییک خانواده از مولکولهاآن). 1تشکیل شده اند (شکل یبااتصالها
به صورت C1متصل شده و طول زنجیر گلوتامات خود با هم متفاوت باشند. واحدهاي متفاوت C1وضعیت اکسایشی، واحد 

عملکرد متفاوتی دارند. این C1ایمینو وجود دارد که هر کدام در متابولیسم یل، متیلن، فورمیل و فورمهاي متیل، متنگروه
ترین یافته) متصل شوند. کاهشN10(در موقعیت p-ABA) و یا به N5توانند به حلقه پتریدین (در موقعیت میC1واحدهاي

فولیک اکسید شود. اسیدفولیک به صورت تجاري تولید شده است و تواند به اسید) است که میTHFشکل فولات تتراهیدوفولات (
ها هستند. در گیاهان، بیوسنتز در شود که به صورت طبیعی وجود ندارد. فقط باکتري، قارچ و گیاهان قادر به سنتز فولاتتصور می

در مجموع هفت واکنش، مشابه THFگیرد. براي تولید سلولی یعنی سیتوزل، پلاستیدها و میتوکندري صورت میسه اندامک
).12(ها روي می دهد، نیاز است هایی که در میکروارگانیسمواکنش

توانند در وضعیت اکسایشی، واحد ها می) به ساختار اصلی متصل شده است. فولاتR2(p-ABA) و یا R1در حلقه پتریدین (C1ها. واحدهاي : ساختار شیمیایی فولات1شکل 
C1ل زنجیره گلوتامات خود با هم متفاوت باشند.متصل شده و طو

کمبود فولات 
خونی مگالوبلاستیک از بلوغ غیرطبیعی مغز استخوان و اختلال تواند آغازگر مشکلات متعدد سلامتی باشد. کمکمبود فولات می
ه عصبی در برگیرنده محدوده هاي لولها در آن نقش بسیار مهمی دارند. نقصشود که فولاتهاي قرمز ناشی میدر توسعه گلبول
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آنسفالوسل نقص لوله عصبیهاي ترین مثالشدههاي مادرزادي ناشی از نورالاسیون ناقص است. شناختهکاملی از ناهنجاري
شرایطیتولد). آنسفالوسل10000در هر 83/3تولد)، و آنانسفالی (10000در هر 01/5تولد)، اسپینابیفیدا (10000در هر 20/1(

و برآمدگییزدگبیرونهایی در جمجمه منجر به روزنهیقبه طور کامل، از طرشدندربستهعصبیلولهناکامیدرآنکهاست
یعصبلولهبسته شدن کامل دردهد که میيروهنگامینخاع یزدگیرونبیاینابیفیداشود. اسپپوشاننده آن میغشاءمغزیا

یزیافتهتمایرتوده از بافت غیکمغز در است که یاختلالی. آنانسفالشودانجامقصنارشد ستون فقرات یاشود و یجادااختلال
میرند. چندین مطالعه آیند اما بلافاصله پس از تولد میهاي مبتلا به آنانسفالی زنده به دنیا میدر بسیاري از موارد، جنین.وجوددارد

را بین افرادي که پوست روشن دارند گزارش کرد. عصبینقص لولهدر کشورهاي توسعه یافته انجام شد و شیوع بالاي 
ترین دلیل براي این گزارش این است که افرادي که رنگ پوست تیره دارند در مقابل تجزیه شیمیایی فولات توسط نور، محتمل

و ص لوله عصبینقیک رابطه علیّ بین وقوع ).8(شود، در معرض خطر کمتري قرار دارند که توسط اشعه فرابنفش ایجاد می
سازي را هنگام مکمل دهی و غنینقص لوله عصبیکمبود فولات به اثبات رسیده است و چندین مطالعه نیز کاهش شدید تکرار 

در اسپرماتوژنز نشان داده شده است، بنابراین هاآنها در رشد جنین، اهمیت مشابه نقش فولات).9(اند با اسیدفولیک نشان داده
اثبات شده است که مصرف ناکافی ).8(هاي ضدبارداري پیشنهاد داد ه از داروهاي ضد فولات را به عنوان قرصتوان استفادمی

شود. این شرایط با خطر بالاي تواند منجر به سطوح بالاي هموسیستئین شود، شرایطی که هوموسیستئینمیا نامیده میفولات می
هاي قلبی و عروقی همراه باشد. ترکیبی از کمبود فولات و سطوح بالاي بیماريابتلا به سکته مغزي، کورونري (انسداد شرایین) و

هاي ناحیه هیپوکامپ شود که احتمالاً به عنوان یک محرك براي در نورون1آمیلوید-تواند منجر به سمیت بتاهموسیستئین می
ستند، کمبود فولات ممکن است منجر به ضروري هdTMPها در بیوسنتز کند از آن جایی که فولاتبیماري آلزایمر عمل می

).1(آن ها شوداي، آسیب کروموزومی و شکستگیهاي نقطهجهش
میکروگرم براي زنان باردار است. از آن 600میکروگرم براي بزرگسالان و 400شده  براي فولات مصرف روزانه توصیه

اي جهانی کنند، بنابراین کمبود فولات مسئلها تأمین میمیکروگرم فولات ر200هاي غذایی روزانه حدود جایی که بیشتر رژیم
دهند. عواقب میاي نشان منطقهیوعدر شی،اختلالاتمادرزادیمرتبطباآن،افزایشیراغربيکشورهادرکه کند. اینآشکارمی)12(است 

د مطالعه قرار گرفته است. در مصرف پایین فولات در کشورهاي در حال توسعه آسیایی از جمله چین، ژاپن، و هند با جزئیات مور
برابر بالاتر از شیوع آن در کشورهاي غربی است و بیشترین شیوع نیز 10، نقص لوله عصبیشانشی، استانی در شمال چین، شیوع 

).1(الی و پس از آن اسپینابیفیدا استمربوط به آنانسف
سازي یک رژیم غذایی با منابع غذایی به رژیم غذایی و غنیبخشی هاي مختلفی براي مبارزه با کمبود فولات وجود دارد. تنوعراه

هاي هاي غذایی است. با این حال، به علت دسترسی و قیمت فرآوردهغنی از فولات، نیازمند اقدامات آموزشی و تغییراتی در عادت
).5(غنی از فولات، این راهبرد در عمل موفقیت کمتري داشته است 

مفید باشد، اما در نقص لوله عصبیتواند براي جلوگیري از ز بارداري و در طول آن میمصرف مکمل اسیدفولیک پیش ا
شود. در روز پس از لقاح تشکیل می27تا 21دهد. لوله عصبی عمل محدودیت دارد و اغلب اوقات موفقیت موقتی را نشان می

ماه پس از بارداري دریافت 3ز پیش از بارداري تا هاي اسیدفولیک را بر یک مبناي منظم از فاآل، زنان باید قرصحالت ایده

1β-amyloid
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افتد. علاوه بر این، پس از تشکیل لوله عصبی اتفاق میهامدتنمایند. با این حال، اغلب اوقات آگاهی زنان از بارداري خود 
راین مکمل دهی اسیدفولیک به ها در ایالات متحده خارج از برنامه است، بنابمطالعات نشان داده اند که تقریباً نیمی از بارداري

در مقیاس وسیع کافی نیست. علاوه بر این، مکمل دهی اسیدفولیک، گروه جمعیتی نقص لوله عصبیتنهایی براي جلوگیري از 
دهد و اغلب براي مناطق روستایی کشورهاي در حال توسعه در دسترس نیست. خاصی را هدف قرار می

سازي ، غنی1998ترین راهبرد براي مبارزه با کمبود فولات است. از سال راستفادهسازي مواد غذایی با اسیدفولیک پغنی
مواد غذایی بر پایه غلات از جمله پاستا، غلات صبحانه، آرد ذرت و آرد گندم در ایالات متحده و کانادا اجباري است. این سیاست، 

توانند از طریق هزارکودك می250اد که در جهان حدود ها نشان دبینیپس از آن در سایر کشورهاي جهان نیز اتخاذ شد. پیش
38درصد براي اسپینا بیفیدا و 35تا 20داري به میزان به طور معنینقص لوله عصبیهاي شیوع سازي نجات پیدا کنند. نرخغنی

درصد کاهش 43ه عصبینقص لولسازي، وقوع درصد براي آنانسفالی کاهش پیدا کرده است. در شیلی، از زمان شروع برنامه غنی
سازي با اسیدفولیک در میکروگرم اسیدفولیک بود. آنالیز آثار برنامه غنی100پیدا کرده است. هدف، رسیدن به مصرف روزانه 

کانادا نشان داد که سطوح فولات، در سیستم گردش خون افراد آزمایش شده به طور مدام بالا رفت و حتی پس از گذشت شش 
سازي با اسیدفولیک پایدار نشد. علاوه بر این، سطوح هموسیستئین خون به فاصله کوتاهی پس از شروع برنامه یسال از برنامه غن

).1(سازي افت کرد، البته این حالت اثر موقتی داشت غنی
استمداران سازي با اسیدفولیک باید اجباري شود یا خیر بین دانشمندان و سیبا این اوصاف، اظهار نظر در مورد این که غنی

اي ثابت شده به صورت متقاعدکنندهنقص لوله عصبیهاي شیوع به میزان زیادي متفاوت است. اگرچه آثار سودمند آن روي نرخ
اي احتمالی، بین مصرف بالاي برانگیز است. براي مثال، رابطهها و اختلالات بسیار بحثاست، اثر آن روي سایر بیماري

بندي . در این قسمت، زمان)4(هاي روده بزرگ و پروستات نشان داده شده است لا به سرطاناسیدفولیک و افزایش خطر ابت
کننده آن در برابر سرطان، بسیار مهم است. از سوي دیگر، افزایش مکمل دهی با اسیدفولیک براي اطمینان از اثر محافظت

آرتریت روماتوئید، سرطان و پسوریازیس گزارش شده اي در تجویز داروي ضد فولات متوتروکسات براي مبارزه با کنندهنگران
دهد. علاوه بر این، به نظر سازي مواد غذایی با اسیدفولیک نشان میاست، که کاهش اثربخشی داروهاي ضدفولات را هنگام غنی

ح بالاي فولات هاي قلبی ندارد. در سالمندان، سطوسازي با اسیدفولیک هیچ گونه اثري روي شیوع بیماري سرخرگرسد غنیمی
خونی مرتبط بود. مصرف بسیار بالاي اسیدفولیک (بیش از با اختلالات شناختی و کمB12سرم در ترکیب با وضعیت فقر ویتامین 

تشخیص داده شود. هنگام مصرف اسیدفولیک در یک تک B12گرم در روز) حتیممکن است، اجازه ندهد کمبود ویتامین میلی1
متیل تتراهیدروفولات تبدیل شود و به صورت -5تواند به شکل بیولوژیکی فعال م، مقدار اضافی آن نمیمیکروگر300دوز بیش از 

شود هنگام ترکیب با ماند. آثار این پدیده به طور کامل توضیح داده نشده است، ولی حدس زده میبدون تغییر در بدن باقی می
هاي . از نقطه نظر عملی، زیرساخت)12(شود خونی شدید میآثار کمموجب افزایش رشد تومور و پوشاندن B12کمبود ویتامین 

سازي با اسیدفولیک ضروري است. بنابراین، مبارزه با کمبود آمیز غنیهاي کنترلی براي اعمال موفقیتتخصصی و مکانیسم
بسیار آسان اجرا شود، اما تواند در کشورهاي توسعه یافتهسازي مواد غذایی میفولات توسط مکمل دهی با اسیدفولیک و غنی

براي کشورهاي در حال توسعه، زیاد مناسب نیست. 
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تواند نژادي معمولی گیاهان میفناوري یا بهافزایش محتواي فولات طبیعی در محصولات اساسی با استفاده از زیست
هاي طبیعی، متابولیسم یدفولیک و فولاتجایگزین یا حداقل، تکمیل کننده راهبردهاي مذکور باشد. علاوه بر این، از آن جاییکه اس

دهد، عوارض جانبی مصرف اسیدفولیک ممکن است با مصرف مواد غذایی زیست فولات را به صورت متفاوتی تحت تأثیر قرار می
ف خانم یائسه به طور واضح خطر بالاي ابتلا به سرطان سینه را هنگام مصر25000اي از غنی شده با فولات روي ندهد. مطالعه

).13(هاي طبیعی مواد غذایی مشاهده نشد دوزهاي بالاي مکمل اسیدفولیک نشان داد، اثري که با فولات

سازي با فولات زیست غنی
نژادي سنتی گیاهان و توسط مهندسی سازي با فولات به دو روش قابل دستیابی است: توسط بهاز نظر تئوري، زیست غنی

نژادي کلاسیک توسط کشاورزان، باغداران و دانشمندان استفاده می شود. این روش شامل بهمتابولیک. بیش از صد سال است که
هاي بسیار نزدیک به هاي مطلوب است. از آن جایی که پیوند زدن فقط بین گونههاي جدید با ویژگیاصلاح نژاد براي تولید رقم

تواند بسیار محدود باشد. این ویژگی، در انند سطوح ویتامین، میها، مپذیر است، تغییرات طبیعی براي بسیاري از ویژگیهم امکان
سازي با فولات از طریق مهندسی متابولیک رسد زیست غنینژادي است. به نظر میبر بودن، عیب اصلی روش بهکنار هزینه

در جهت تراکم فولات، حلی عملی براي بهبود سطوح فولات در محصولات است. در این روش به منظور ایجاد یک شار مؤثرراه
اولین آنزیم در بخش پتریدین از ،GTPCHI1شود. در ابتدا، پیشنهاد شده بود که هاي بیوسنتز فولات افزایش داده میبیان آنزیم

رفت افزایش بیان آن منجر به سطوح بالاتر فولات گردد. بیوسنتز فولات، مرحله محدودکننده سرعت است، بنابراین انتظار می
فرنگی، کاهو و ذرت سفید ایجاد شدند. براي جلوگیري از مهار در آرابیدوپسیس، گوجهGTPCHIاي افزاینده بیان هلاین

هاي باکتریایی از اشرشیاکلی در آرابیدوپسیس افزایش داده شد. اگرچه سطوح پتریدین در لاینFolEبازخوردي احتمالی، بیان ژن 
). 1(برابر افزایش یافت، سطوح فولات فقط دو تا چهار برابر بالا رفت1250تا 750هاي شاهد تراریخته نسبت به لاین

فرنگی نیز به علت اهمیت جهانی آن به عنوان یک محصول اساسی و محتواي پایین فولاتش، هدف اقدامات زیست گوجه
نانومول در هر گرم وزن تر) 4گرفت. سطوح فولات به میزان متوسطی یعنی دو برابر (با بیشینه افزایش سازي با فولات قرار غنی

گرم است که فرض 100میکروگرم در هر 180خالی، افزایش یافتند. این مقدار تقریباً معادل -در مقایسه با شاهدهاي وکتور
سازد. جالب است که می از نیاز روزانه بزرگسالان را برآورده میکند، اما فقط نیشود نیازهاي فولات کودك را برطرف میمی

اجازه هاآنهایی که به هاي تراریخته با سطوح پتریدین متوسط مشاهده شد. علاوه بر این، میوهبالاترین محتواي فولات در لاین
مقادیر فولات بالاتري بودند، که بودند، حاويیی که پس از برداشت رسیدههاآنداده شده تا روي گیاه برسند، نسبت به 

مرغ بومی (گالوس GTPCHI، بر پایه ژن gchIاخیراً، یک کدون ژن).7(ترین دلیل آن افت فولات در حالت دوم استمحتمل
بود، هاي شاهدبرابر بالاتر از لاین5/8تا 1/2هاي تراریخته گالوس)، در کاهو افزایش بیان داده شده بود. محتواي فولات در لاین

گرم وزنِ تر بود. از آن جایی که یک تک وعده حاوي حدود 100میکروگرم در هر 5/188ها غلظت بیشینه فولات در این لاین
درصد از نیاز روزانه به حساب می آید. در نهایت، یک ذرت سفید مولتی ویتامین تراریخته با 26گرم کاهو است، این مقدار 56

-اشرشیا کلی تحت کنترل پروموترديFolE، آسکوربات و فولات ایجاد شد. افزایش بیان ژن کاروتن-سطوح بهبودیافته بتا
اخیراً نوعی ).10(برابر) افزایش داد 2میکروگرم در هر گرم وزن خشک (حدود 94/1یژهاندوسپرم، سطوح فولات را تا وینهورد

1گوانوزین تري فسفات سیکلوهیدرولاز 1
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گرم وزن تر 100میکروگرم در هر 840حتواي فولاتی تا ، مGTPCHIاز گوجه فرنگی توسعه داده شده است که با افزایش بیان 
برابر بالاتر از میوه شاهد بود. این مقدار نیازهاي فولات بزرگسالان را با مصرف کمتر از یک وعده 25به دست آمد که حدوداً 

هاي میوه حالی که بیشتر فولاتها، مونوگلوتاماته بودند، درهاي متراکم شده در این لایناستاندارد تامین می کند. بیشتر فولات
).7(گلوتاماته بودندپلیشاهد

تولید برنج زیست غنی شده با فولات 
توانند ها میسازي محصولات این است که هیچ هزینه تکراري وجود ندارد؛ دانهیکی از بزرگترین مزایاي استفاده از زیست غنی

نیازي به هیچ زیرساخت خاصی وجود ندارد. علاوه بر این، نیازي نیست برداشت شده و در هر فصلِ رشد دوباره کاشته شوند و 
تواند در دسترس مردم فقیر و روستایی که بیشترین هاي غذایی خود را تغییر دهند. بنابراین، این راهبرد میکنندگان عادتمصرف

تواند شت واریته هاي مختلف برنج میسود را از مصرف محصولات زیست غنی شده با فولات دریافت خواهند کرد، قرار گیرد. ک
دانیم که کشاورزان بر کشت واریته هاي محلی خود مصر هستند. بنابراین، مهم است براي در هر منطقه متفاوت باشد و می

هاي زیست غنی شده با فولات نسبت به واریته هاي برنج هاي مفید فنوتیپکننده، ویژگیدستیابی به پذیرش کشاورز و مصرف
معرفی شود.محلی

هاي برنج نیز گزارش شده آمیز فولات در دانهفرنگی زیست غنی شده، یک افزایش موفقیتهاي گوجهبه موازات لاین
ها براي نیمی از مردم جهان تبدیل شده ترین محصولات اساسی است که به منبع اصلی کربوهیدراتبرنج یکی از مهم).14(است 

ها هستند. علاوه بر این، هنگام آسیاب، پوسته، سبوس و ها و ریزمغذيمنابع ضعیفی از ویتامیناست. برنج و به طور کلی غلات، 
ها و مواد مغذي در سبوس برنج (پوسته و شوند. با این حال، بیشتر ویتامینجوانه برنج، به منظور بهبود ماندگاري آن، حذف می

ها در دهد. از این رو هدف، تراکم فولاتها را کاهش میاي دانهذیهلایه آلورون) حضور دارند، بنابراین آسیاب کردن، ارزش تغ
اندوسپرم باقی مانده برنج بود. این هدف توسط استفاده از پروموترهاي مختص اندوسپرم تضمین شد. برنج با سه کانستراکت 

) Glb-1(1-بینیدوپسیس تحت کنترل پروموتر گلوآرابcDNAيشده رويکدگزارGTPCHIمختلف انتقال داده شد: 
حاوي T-DNA) و یک لوکوس تکAهاي ) (لاینGluB1(B1تحریک شده توسط پروموتر گلوتلین ADCS1)، Gهاي (لاین

ها به میزان بالایی متراکم هیچ تفاوتی مشاهده نشد، پتریدینGهاي ). اگرچه در محتواي فولات لاینGAهاي هر دو ژن (لاین
برابري 49هاي شاهد، افزایش برنج نسبت به لاینAهاي خالی. لاین-وع وحشی و شاهدهاي وکتوربرابر بالاتر از ن25شدند (تا 

هاي نوع وحشی بود، تر از دانهبرابر پایین6ها را نشان دادند. جالب است که سطوح فولات کل در این لاینp-ABAدر سطوح 
دهد. از آن جایی که این اسطه آن را روي بیوسنتز فولات نشان میها و محصولاتوکه این یک اثر مهارکننده احتمالی در این لاین

متفاوتی براي تنظیم هايمکانیسمهاي زیست غنی شده با فولات مشاهده نشد، ممکن است در این دو گونه فرنگیپدیده در گوجه
- نوع وحشی و گیاهان شاهد وکتورهیچ گونه تفاوت فنوتیپی با GAهاي برنج تراریخته بیوسنتز فولات وجود داتشه باشد. لاین

برابر بزرگتر از نوع وحشی و شاهد 100دهندکه خالی را نشان ندادند، در حالی که بهبود عظیمی در محتواي فولات را نمایش می
درصد از فولات ذخیره 89متیل تتراهیدروفولات است که  -GA ،5هاي وکتورخالی است. شکل اصلی فولات یافت شده در لاین

اکسی کوریسمات سنتازديآمینو1
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شود که در برابر نیاز روزانه بزرگسالان را تامین می کند. در نظر گرفته می4تا GAمصرف گرم برنج 100گیرد. را در بر میشده 
درصد است 50روند و دسترسی زیستی برآورده شده در این حالت حدود ها از دست میدرصد از فولات45دقیقه پخت 30طول 

ه استاندارد براي برآورده کردن نیازهاي بزرگسالان و زنان باردار مناسب است. بدون در . با این حال هنوز هم یک تک وعد)14(
نسبت به p-ABAهاي وجود داشت. ولی غلظتGAدر برنج p-ABAي از داریمعننظر گرفتن سطوح بالاي فولات، مقادیر 

به عنوان p-ABAکمتر بود. از آن جایی که برابر 10تا 5/4هاي مهندسی شده فرنگیدو برابر و نسبت به گوجهAهاي لاین
گرم است، در حالی که یک تک وعده غذایی از میلی30شود، محدودیت مصرف روزانه آن حداکثر لیست میGRASیک ترکیب 

-pشود، پس از نقطه نظر تئوري، بالا بودن سطوح میp-ABAگرم میلی17/0منجر به مصرف فقط GAترین لاین پربازده

ABAها، از قبیل کلم بروکلی، به صورت طبیعی ید موجب نگرانی براي سلامت انسان شود. علاوه بر این، بعضی از سبزينبا
هستند. سطوح پتریدین در برنج زیست غنی شده با فولات در مقایسه با نوع وحشی و p-ABAهاي بالایی از حاوي غلظت

و Gهاي تر از سطوح یافت شده در لاینل، این سطوح هنوز خیلی پایینشاهدهاي وکتورخالی چهار برابر بالاتر بود. با این حا
هاي شود که مشکلات احتمالی مرتبط با سلامتی که توسط حضور حالتفرنگی مهندسی شده بودند. در نتیجه، فرض میگوجه

و پتریدین p-ABAطوح ایجاد شده باشند، به شدت کم است. از آن جایی که سGAواسطه بیوسنتز فولات هنگام مصرف برنج 
فرنگی زیست غنی شده هستند، شار به سمت فولات در برنج تراریخته تر از گوجهاي پایینبه میزان قابل ملاحظهGAدر برنج 

گیاهی با موفقیت در این GTPCHIفرنگی مهندسی شده است. علاوه بر این، از آن جایی که یک تر از گوجهاحتمالاً قوي
حیوانی یا باکتریایی براي جلوگیري از کنترلمهار GTPCHIریخته به کار رفته بود، استفاده از یک ژن هاي برنج ترالاین

برانگیز است. در مجموع، محتواي فولات در برنج زیست غنی شده با فولات، بالاترین محتواي فولات بازخوردیدر گیاهان سؤال
).14(گزارش شده در گیاهان است 

یپونبه نام ن1یکاژاپنه با بالاترین محتواي فولات که اساساً از واریته اوریزاساتیوا زیرگونهلاین برنج مهندسی شد
هر کدام از واریته هاي پیوندي F2ایجاد شده بود با چهار واریته رایج مورد مصرف ژاپنیکا پیونده زده شد: محتواي فولات در 2بار

تر هاي برنج پولیش نشده تغییر کرد. این سطوح پایینگرم از  دانه100هر میکروگرم در 500و 200گیري شد و بین حدود اندازه
ترین دلیل، افت فولات در زمان بین برداشت و آنالیز است. با این اوصاف، این هستند، محتملGAهاي اصلی نیپون بار از لاین

تواند براي مبارزه با کمبود فولات در سراسر میآمیز بوده و سازي برنج محلی با فولات موفقیتکند زیست غنیاطلاعات ثابت می
سازي توانند از این راهبرد به عنوان راهبرد مکمل در کنار غنیجهان حتی در کشورهاي توسعه یافته استفاده شود. این کشورها می

غنی شده با فولات بر مواد غذایی و مکمل دهی اسیدفولیک استفاده کنند. مطالعات انجام شده در مورد اثر احتمالی برنج زیست
ها و اختلالات مربوط به کمبود جهانی فولات ، محدود اما امیدوار کننده هستند. از آن جایی که اطلاعات شیوع سایر بیماري

کنند، پس کاهش تمرکز مینقص لوله عصبیمصرف ناکافی فولات کم است و دانشمندان و سیاستمداران اصولاً روي کاهش 
به عنوان یک شاخص براي سنجش مزایاي برنج مهندسی شده استفاده می شود.نقص لوله عصبینرخ 

1 .Oryza sativa ssp. japonica
2 .Nippon Bare
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) سالهاي از دست رفتن عمر به دلیل بیماري، ناتوانی و یا مرگ زودرس(1از نظر تئوري، اثر محاسبه شده با اصطلاح دالی
اي روي شش منطقه شود. اخیراً مطالعهیمیلیون نفر در سال محاسبه م3/2شود. از منظر جهانی از دست رفتن دالی براي بیان می

در چین نشان داد که بار فعلی (بیان شده بر حسب از دست رفتن سالانه دالی) در چین شمالی به میزان معنی داراي بالاتر از چین 
افراد تمایل درصد از2/62کنندگان برنج در استان شانشی انجام شد و نشان داد که مصاحبه رو در رو با مصرف944جنوبی است. 

حتی حاضر بودند پول بیشتري براي آن پرداخت کنند. نرخ پذیرش هاآندرصد 34داشتند که برنج مهندسی شده را بپذیرند و 
درصد است. در مجموع، این بدان معنی است که معرفی برنج زیست غنی شده با فولات 4/55کننده برنج هاي مصرفبراي خانم

تا 44نجات دهد، که این میزان یک کاهش نقص لوله عصبینوزاد) از 394674وزاد را (از مجموع ن3705و 3443توانست بین 
).3(آیددرصدي در نقص لوله عصبی به حساب می47

کنند، هنوز بالاترین اگرچه مطالعات زیادي آثار منفی احتمالی در مورد مصرف بیش از حد اسیدفولیک را گزارش می
ها در طول فرآوري و دسترسی زیستی، مقدار ي مصرف فولات طبیعی وجود ندارد. ناپایداري فولات، افتشده براآستانه توصیه

رسانند. بنابراین، بالاترین سطوح فولات به دست آمده در برنج فولات را حداقل به یک چهارم مقدار جذب شده توسط بدن می
صاف، اگر مطالعات آینده با این فرضیه تناقض داشته باشد، می توان تواند موجب نگرانی شوند. با این اوزیست غنی شده نیز نمی

هاي برنج مهندسی شده با سطوح فولات متوسط را مورد استفاده قرار داد.لاین

گیري نتیجه. 2
سال گذشته اهمیت کمبود فولات روي سلامت عمومی جهانی مشخص، مستندسازي و نقشه یابی شده است. 15در طول 

اي در کشورهاي غربی اجرا شده است. با این سازي مواد غذایی با اسیدفولیک، با نتایج امیدوار کنندهمتفاوت غنیهاي سیاست
سازي با اسیدفولیک وجود دارد. بنابراین، بررسی مزایا و آثار منفی اي در مورد عوارض جانبی احتمالی غنیحال، نگرانی فزاینده

سازي بهترین مداخله براي مبارزه با کمبود فولات سان به شدت مهم است. زیست غنیسازي با اسیدفولیک روي سلامت انغنی
در مناطق فقیر و روستایی جهان است. با این حال، تحولات سیاسی، آموزش صحیح و اجراي مقرون به صرفه براي موفقیت در 

مصرف غذاهاي زیست غنی شده با فولات شود آثار منفی احتمالی که فرض میدستیابی به این هدف ضروري است. حتی با این
تر در این سازي مواد غذایی است، تحقیقات دقیقروي سلامت انسان بسیار کمتر از آثار منفی مکمل دهی با اسیدفولیک و غنی

د، ها و مواد مغذي هستنمسئله اهمیت بسیار زیادي دارد. از آن جایی که بسیاري از محصولات غذایی منابع ضعیفی از ویتامین
ویتامین تراریخته یک نمونه اولیه است، اما هنوز مسیري را ایجاد کرد. ذرت مولتی"2محصولات کاملاً مغذي"مطلوب است که 

ي سازي چندگانه براي نابودي کامل کمبود جهانی مواد مغذي، مداخلهطولانی پیش رو دارد. با این اوصاف، روش زیست غنی
کنندگان سراسر جهان و هاي اصلاح ژنتیکی شده براي رسیدن به مصرفنسل از ارگانیسماي خواهد بود.دومینمقرون به صرفه

1Disability-adjusted life years (DALY)
٢ .Nutritionally Complete Crops
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تواند زندگی افراد زیادي را به ویژه در آماده است. برنج زیست غنی شده با فولات، به طور ویژه، میهاآنبهبود وضعیت تغذیه 
فقیرترین مناطق جهان نجات داده و بهبود بخشد.

پیشنهادات. 3
وجه به موفقیت آمیز بودن راهبرد مهندسی متابولیک براي مقابله با کمبود فولات، پیشنهاد می شود از این راهبرد براي مقابله با ت

، سلنیم و غیره نیز استفاده شود.Dبا کمبود سایر ریزمغذي هاي مهم مانند آهن، روي، ویتامین 
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