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 کیدهچ

 یزراع  اهانیعملکرد گ شيافزا بر،یفغذا، خوراک دام و  یو بالارفتن تقاضا برا تیجمع شيبا افزا

 ش تریاس تفاده ب ازمندین یمحصولات زراع شتریب دیبشر است. تول یرو شیهای بزرگ پيکی از چالش

 یدیسخاک به سمت ا تیفیکاهش ک د،یتول یهاهنيهز شيهاست که منجر به افزاکشاز کودها و آفت

و  یس طح یهادر آب یو انباشتگ یمواد مغذ یبا شستشو یطیمح ستيز یهابیو شور شدن و آس

در من اب   يیمحص ولات غ ذا دیتول شي. بنابراين افزاشودیهوا م یآلودگ نیو همچن ستمیاکوس رییتغ

اس ت  ایهای نوآورانهشیوه ازمندین شوند،یه ماستفاد یکشاورز یکه هم اکنون برا يیهانیمحدود زم

 یزيس ت و از س ومحیط یب را ش تریب یمنيتر برای مصرف انسان و با اسو محصولی سالم کيتا از 

اس تفاده از  یمقال ه ب ه چگ ونگ ني. در اکند دیکمتر تول نهيو هز یبا کاهش مصرف آب و انرژ گريد

 تی حف   امن تگیاهان در جه يیپلاسما یغشا یهاناقلهای موثر در افزايش عملکرد با تاکید بر ژن

ب ه منو ور  یکیاصلاح شده ژنت اهانیها در گناقل نياز کاربرد ا يیهاپرداخته شده است و مثال يیغذا

ت نش  طيتحمل به شرا شيافزا نیو همچن اهیاز خاک و استفاده از آنها در گ يیمواد غذا افتيبهبود در

 ها بحث شده است.در خاک یدیخشکی و اس ،یشور

 
 یه اه ای ن و، مهندس ی ژنتی ک، ناق ل، تنشافزايش عملکرد محص ول، روش: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

تحلیل بازده محصولات در سطح جه انی 

دهد ک ه اف راد س اکن من ار  در نشان می

نق ا  مس تعد  رياز س ا شیحال توس عه ب 

 یهستند. فراهم بودن مواد مغذ هيتغذسوءِ

و آب ب  رای کش  ت محص  ول، از  یمع  دن

 یوربه ره ۀکنن دنییتع یجمله عوامل اصل

(. در ح ال حاض ر 2،1محصولات هستند )

ک ه  ن،یسطح زم یدرصد 15به حد پايدار 

محص  ولات  دی  ت  وان از آن ب  رای تولمی

هس تیم  کي نزد اریاستفاده کرد، بس یزراع

 یاس تفاده از کوده ا شي(. تنها ب ا اف زا3)

 اي  آب  ش  تریب هرچ  ه نیو ت   م یمع  دن

 کی کش ت ارگان یهاستمیاز س یریگبهره

ب ه ر ور همزم ان  ت وانینم یدر کشاورز

را  يس تزمحیط یداري بازده و پا شيافزا

از کوده ا  شتری(. استفاده ب1انتوار داشت )

س و و  کي از  دیتول یهانهيبا بالارفتن هز

ب ر  ستيز طیمح بيبا تخر گريد یاز سو

 یو آل ودگ شدن خاک یدیاس ،يیاثر آبشو

 دي جد یچالش  نیچن ايهوا همراه است. آ

 1960اس ت. از ده ه  یاست؟ پاس خ منف 

 نانکه انقلاب سبز آغاز شده، همچ یلادیم

یروند ادامه دارد و اختراعات و فناور نيا

مساله به ک ار  نيحل ا یرا برا ديجد یها

 ریی ها تغسال نيگرفته است. آنچه که در ا

 راتییتغ ت،یعکرده بالا رفتن نرخ رشد جم

 یو کاهش مناب  است که کش اورز یمیاقل

 يیهاتيب  ا مح  دود ری  اخ یهارا در ده  ه

 مواجه ساخته است.

تاثیر استفاده از کودها و عناصر غذايی  اما

مورد نیاز گیاه در افزايش عملکرد ب ه چ ه 

 تروژنهین یصورت است؟ استفاده از کودها

عملک رد  شيباع ث اف زا یادي به مقدار ز

را  يیدهه گذش ته فق ر غ ذا 5 یرشده و 

 60 بايتقر تروژنهین یاند. کودهاکاهش داده

 اه انیگ یب را یمص رف یدرصد از کودها

 لیرا تش ک از خانواده بق ولات ریغ یزراع

 کي آنه ا ب ا ص رف  دی( و تول4) دهندیم

 یم  ورد اس  تفاده جه  ان یدرص  د از ان  رژ

 یاریبس  دیتول نهيهز نيهمراه است. بنابرا

 ني. با ابرندیرا بالا م یت زراعاز محصولا

 یدرص  د کوده  ا 50ت  ا  30وج  ود فق  ط 

م  ورد  اه  انیتوس  ط گ ،یمص  رف تروژن  هین

س بب  مان دهیو باق رن دیگیقرار م دهاستفا

ب  ا  اي  ش  ده  O2N یگ  از گلخانه  ا دی  تول

باعث رشد  یسطح یهاشستشو توسط آب

در  ریی   و تغ یآب   ز اه   انیگ ان   دازهیب  
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 نی(. همچن5) شوندیم یآب یهاستمیاکوس

را ب ه  یگل ده زین تروژنیاز ن ادياستفاده ز

کرده  یرا رولان اهیانداخته و بلوغ گ ریتاخ

 شيدست رفتن محصول را اف زا زو خطر ا

 (. 4) دهدیم

شکل قابل جذب فس فر، عنص ر پ ر  تنها

 اهی رش د گ یب را ازی مورد ن گريمصرف د

مانن د  یارتوفسفات است و عوامل متع دد

 یخ  اک و فراوان   pH ،یکروب  یم تی  فعال

اش کال  گ ريآن ب ه د ليب ا تب د هاونیکات

 اهی فسفر محلول را از دسترس گ ،يیایمیش

عملک  رد  ني(. بن  ابرا6) کنن  دیخ  ارم م  

 یوابس ته ب ه کوده ا ملاکا یزراع اهانیگ

 ريناپ ذ دي فسفاته است ک ه از من اب  تجد

درص  د  20-30. فق  ط ن  ديآیدس  ت م  به

 اهانیفاده گبه کار رفته، مورد است یکودها

 ،یمص رف کن ون هي و با رو رندیگیقرار م

ب ه  ن دهيس ال آ 70-200مناب  فسفات در 

 (.5) دیاتمام خواهند رس

شود که ک ارايی اين سوال مطرح می حال

استفاده از عناصر به چ ه ع واملی بس تگی 

 يیان  د ک  اراه  ا نش  ان دادهدارد؟ پژوهش

 يیاست از ک ارا یبیاستفاده از عناصر، ترک

دس ت آوردن عناص ر از عناص ر )بهجذب 

 دی استفاده از عناصر )تول يیخاک( و کارآ

عناص ر ج ذب  یب ه ازا شتریماده خشک ب

 هماهن     یش  بکه ژن   کي  ب  ا  هش  ده( ک  

واس طه ج ذب  یش بکه ژن  ني . اشودیم

 یه  ادر بافت  ي  عناص  ر از خ  اک، توز

 یه  او ورود ب  ه س  اختار مولکول یاهی  گ

  (.7عناصر است ) رهیو ذخ یستيز

 یکه درون غشاها ج ا ینیپروتئ یهاناقل

آنه  ا آب و  ۀواس  طبه اه  انیان  د و گگرفته

 کنن د،یرا جذب و مص رف م  يیمواد غذا

 اه  انیگ يیک  ارا شيدر اف  زا ینق  ش مهم  

 ینه تنها م واد مغ ذ هانیپروتئ نيدارند. ا

بلک ه تحم ل در  دهن دیرا انتقال م یمعدن

 نیو همچن  کنندیرا کنترل م یبرابر خشک

انتق ال س اکارز )ک ه عام ل گ ردش  ۀزملا

 ( ب   ه رودیش  مار م  به اه  انیگ یان  رژ

 ازی هستند ک ه ب ه آن ن اهیدر گ يیهابخش

ها در سازوکارهايی ناقل ن،يابردارد. علاوه

 طينقش دارن د ک ه تحم ل در براب ر ش را

ش ور  یه اهمچون خاک یطینامساعد مح

. کنن دیفراهم م  اهانیگ یرا برا یدیاس اي

و بهبود جذب و استفاده از عناصر  شيافزا

و  میفس فر، پتاس  ،تروژنیپرمصرف مانند ن

م رتبط  یه اژن انیب میو تنو رییآهن با تغ
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ه ا، خاموش و روش ن ک ردن ژن  ياز رر

س طح و  شيب ا اف زا ش هيبهبود ساختار ر

 ايو  اهیعناصر در گ يیعم  جذب، جابجا

به حرک ت درآوردن عناص ر ن امحلول در 

 یهاش  رفتیر اس  ت. پيپ  ذخ  اک امکان

 کی ژنت ،یولوژيزیگرفته در علوم فصورت

سال گذش ته موج ب  20 یر کيزیوفیو ب

 يۀتغذ یمولکول یما از مبنا یآگاه شيافزا

ها ها به تنشآن واکنش یو چگونگ اهانیگ

محص  ولات  دی  تول شيش  ده اس  ت. اف  زا

مح  دود، ب  ه  یه  انیدر من  اب  زم يیغ  ذا

 هب  ودو ب یهای نوآوران  ه کش  اورزش  یوه

(. در 8اس  ت ) یمحص  ولات متک  ک ییژنت

اين مقاله سعی بر اي ن اس ت ب ه پتانس یل 

های نو در بهب ود ک ارايی استفاده از روش

استفاده از عناصر مورد نیاز گیاه و افزايش 

عملکرد به ويژه در شرايط ت نش پرداخت ه 

 شود.

نو  و فزويف ع لکرکوگي هیاهوا   هايروش

 زرفلي

يش ژنومی و تولی د ژنتیک، ويرا مهندسی

های نوآورانه محصولات تراريخته از روش

و م  وثر در دس  تیابی ب  ه اف  زايش تولی  د 

محص  ولات غ  ذايی و اف  زايش عملک  رد 

محص  ولات هس  تند. در ب  یش از دو ده  ه 

اخیر گیاهان تراريخته مق اوم ب ه آف ات و 

علفکش با جلوگیری از خس ارت گی اه در 

به حف  عملک رد  تیهای زيسشرايط تنش

یاه کمک ک رده و ب ا هزين ه کمت ر ب رای گ

زيست و سلامت کشاورزان، حفاظت محیط

انسان را نیز در نتیجه مصرف کمتر س موم 

اند. اما های شیمیايی باعث شدهکشو آفت

جنب  ه ديگ  ری از پتانس  یل اي  ن فن  اوری 

ب  ا  یاف  زايش عملک  رد محص  ولات زراع  

مقال ه  نها است ک ه در اي انتقال ساير ژن

ه ا اش اره است به برخی از آنسعی بر آن 

 شود.

هواي فزيف ع لکرکگي با بویع بیوا  نا   -1

 غشا ي

 یهاس  تمیس ۀژن  وم و توس  ع یابي  یتوال

عملک  رد  یمنوور بررس  ب  ه یش  گاهيآزما

 یاریبس  یه ایژگيها، امکان تعیین وناقل

را  يیغش ا یه امه م ناقل یهااز خانواده

 دي نس ل جد یابيیفراهم کرده است. توال

 ني ب ردن ب ه ا یپ  یب را یزار قدرتمنداب

از تن و   ت وانیمسئله است که چگون ه م 

 اه ان،یگ يیغش ا یه اناقل یِعیبر یکیژنت

اص  لاح ن  ژاد ب  ا کم  ک   ي  چ  ه از رر
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  ي  نش  انگرهای مولک  ولی و چ  ه از رر

اس  تفاده  یدر کش  اورز ک،ی  ژنت یمهندس  

 کرد.

 يهوانا   ا یوبعیلکرکگي با ب ع فزيف 1-1

  تگفتین

عن وان منب   را ب ه ت راتین اهانیگ اغلب

ج ذب  شيو افزا دهندیم حیترج تروژنین

م ورد اس تفاده  یاز راهکارها یکي تراتین

 ت روژنیاس تفاده از ن يیبهب ود ک ارآ یب را

توس عه  یب را ختهيترار ی(. فناور5است )

از  ش  تریاس  تفاده ب تی  ب  ا قابل یاه  انیگ

 یه  ااغل  ب ب  ا اس  تفاده از ناقل ت  روژنین

برنج انجام ش ده اس ت  اهیدر گو  تروژنین

ج  ذب  یح  یش  کل ترج نک  هيب  ا وج  ود ا

است، اما ج ذب  ومیدر برنج آمون تروژنین

در عملک رد  ینق ش مهم  ت راتیکارآمد ن

درجذب  یمتعدد یها(. ناقل7برنج دارد )

دخالت دارند که حداقل  اهانیدر گ تراتین

، NRT1(NPF) ،NRT2به چه ار خ انواده 

CLC  وSLAC1/SLAH       دارن    د تعل

(4،9 .) 

در برنج، ن ه تنه ا  OsNRT2.3b انیبشیب

 ده دیم  شيرا اف زا تراتیجذب آهن و ن

 شيمزرع  ه باع  ث اف  زا طيبلک  ه در ش  را

(. 10) ش  ودیدرص  د م   40عملک  رد ت  ا 

 ناق   ل یب   رنج دارا خت   هيترار اه   انیگ

OsNRT.1A ب الا  اریبر عملک رد بس علاوه

 نی(. همچن 4دارن د) یت ردوره رشد کوتاه

 انی بشینش ان داده اس ت ک ه ب  اتقیتحق

OsNAR2.1 یع  یتح  ت کنت  رل پیش  بر رب 

و عملکرد دان ه  تراتیخود کارايی جذب ن

 اه   انی(. گ11داده اس   ت ) شيرا اف   زا

 انیرا ب OsNPF7.2 برنج که ناقل ختهيترار

دارن  د و در  ش  ترییب یهاپنج  ه کنن  دیم  

. کنن دیم  دی تول یش ترینتیجه محص ول ب

 یرش  د ر  ول OsNPF7.2 انی  ب شياف  زا

و وزن ت ر وخش ک را  ش هير عدادت شه،ير

 (.4بخشد ) یبهبود م

 يهوانا   ا یوبعیلکرکگي با ب ع فزيف 1-2

 زسفات

ب ا  اه انیاستفاده از فسفات در گ يیکارآ

جذب فسفات از خ اک و حرک ت  يیکارا

در  ریی . ب ا تغش ودیم  فيتعر اهیآن در گ

 یب  را یفس  فات، فرص  ت یه  اناقل انی  ب

فسفات و در   يو بهبود توزجذب  شيافزا

 یزراع  اه انیعملک رد درگ شيافزا جهینت

 یه   اش   ده اس   ت. پژوهش ريپ   ذامکان

 شيها و افزاناقل انیب میتنو یبرا یمتعدد
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مثال در  عنوانبه. عملکرد انجام شده است

 OsPT4کنن  ده ژن انی  ب خت  هيب  رنج ترار

درص د نس بت ب ه  30-38جذب فس فات 

وزن  جهیو در نت افتهي شيافزا یوحش اهیگ

 اهیهر گ یدانه و عملکرد دانه به ازا 1000

 انی ب شي. اف زاده دینشان م  شيافزا زین

OsPT6 ت وده  شيبا اف زا رنجو ب ايدر سو

وزن دانه و عملکرد دانه در مزرعه  ،یستيز

 (. 12همراه بوده است )

در برنج تع داد  OsPHT1.1ژن  انیبشیب

 یه ا. در پ ژوهشکن دیم  اديها را زپنجه

 یه اژن یدارا ختهيترار یهاگندم یگريد

باع   ث  TaPHT1.4و  TaPHT1.2ناق   ل 

ت  نش کمب  ود  طيرش  د در ش  را شياف  زا

 (. 13،14فسفات شدند )

 ريمقاد ازمندیها ندر لگوم تروژنین تیتثب

 نياز فسفات اس ت بن ابرا یاقابل ملاحوه

ه  ا ب  ه فس  فات در گره یمحت  وا شياف  زا

. کن دیکمک م اهیو رشد گ تروژنین تیتثب

ب   ا ژن  خت   هيترار یايس   و اه   انیدر گ

GmPHT1.5 ش  وندیه  ا ب  زرگ م  گره 

 افت  هي شيت  ر اف  زاو وزن Nو  P یمحت  وا

و  OsPHT1.2 انی   ب شی(. ب   15اس   ت )

OsPHT1.6 در ت   نش کمب   ود  ايدر س   و

داده و  شيرا اف زا ت روژنین تیفسفات تثب

با  سهيدر مقا یرشد بهتر ختهيترار اهانیگ

 اه  انیگ ني  داش  تند در ا هاخت  هيترارریغ

تعداد  شه،يوزن ر شه،يرول ر اه،یارتفا  گ

 اهی گ کي یبذر و غلاف و وزن بذر به ازا

 (.7،16است ) افتهي شيافزا

 

لکرکگي با به حگکت ير آوري   ع فزيف -2

  يزسووفگ نووام ر ک ووواب و باروو ي کووارف

 فستفايه فز آ 

در پاسخ به تنش کمبود فس فات،  اهانیگ

آل   ی،  یدهای، اس   ه   اترش   ح پروتون

RNAaseیفسفاتاز و فسفود یهاميها، آنز

فس فات از من اب   یابي را جهت باز استراز

یم  شياف زا یو برون سلول یدرون سلول

 یم  ذکور ب  را یمه  ايآنز دی  . تولدهن  د

 یو معدن یآل باتیجداکردن فسفات از ترک

 یادي ز تی خ اک اهم رفسفاته موج ود د

دارن د  یعیسکه دامنه و باتیترک نيدارد. ا

، دی.ان.ا، آر.ان.امانن   د  یش   امل م   واد

 ش  وندیه  ا م فس  فاته ومانن د آن یقن دها

وج  ود دارد ک  ه  یادي  ز یه  ا(. مثال17)

 فس فاتازهادیو اس یآل  یدهایاس انیبشیب

م دل باع ث  اه انیگ ژهي ب ه و اهانیدر گ
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 ردشده اس ت. در م و یستيتوده ز شيافزا

ت ه تراريخ یايدر س و رایاخ یزراع اهانیگ

 یتازیف تی، فعالGmPAP14ژن  کنندهانیب

وزن  شيکه حاصل اف زا افتهي شيافزا اهیگ

 یهاخت  هي(. در ترار18ب  وده اس  ت ) اهی  گ

 کنن  دیم   انی  را ب OsPAP21bب  رنج ک  ه 

 یو محت  وا یفس  فاتاز تی  ع  لاوه ب  ر فعال

تع داد و وزن آنه ا  ها،شهيفسفات، رول ر

 (.19است ) افتهي شيزااف

برنج تعداد پنجهه ا  در OsPAP10c انیب

 کندیرا کم م اهیداده و ارتفا  گ شيرا افزا

دارای ژن  خت    هيترار یای    (. در لوب20)

PAP3 و ج  ذب فس  فات  اهی  رش  د گ زی  ن

ژن  انی ب شی(. ب 21اس ت ) افت هي شيافزا

AtPAP15 تی فس فاتاز ب ا فعال دیاس کي 

 شياف زا راوزن خش ک  ا،يدر سو ،یتازیف

 یک ه ادر خ ا اه انیگ ني داده و کشت ا

در تع  داد  شيدرص  د اف  زا 59ب  ا  یدیاس  

 یدرصد به ازا 67و  اهیهرگ یغلاف به ازا

 اهانیبا گ سهيدر مقا اهیتعداد دانه در هر گ

(. مثال 22همراه بوده است ) ختهيترار ریغ

در پنب ه  لوسياز آسپرژ phyژن  انیب گريد

و وزن  خ اکفس فات از  افتياست که در

داده  شيااف ز اهی گ ني تر و خشک را در ا

 (. 23است )

در  PSTOL1ويژگی ژن ی ب ه ن ام  تعیین

 یژن  نیبرنج رقم کاس الاس آن را ب ه اول 

فس فر  یورتبديل کرد که با ک ارايی به ره

 ميمرب   و  اس   ت. اي   ن ژن ي   ک آن   ز

قاب ل  زانیکند و به مرمز می نازیکنیپروتئ

عملک  رد دان  ه در  شيس  بب اف  زا یت  وجه

ب ا  یاه در خاک افت هيبرنج رشد  اهانیگ

 زانی  (. م24اس  ت ) هکمب  ود فس  فات ش  د

جذب فسفات توسط اگروباکتريوم ح اوی 

پلاس  مید دارای اي  ن ژن ح  دود دو براب  ر 

(. 25بیشتر از باکتری فاقد اين ژن اس ت )

همچنین بیان اين ژن سبب اف زايش ر ول 

در تحمل ب ه  تواندیريشه شده است که م

ای، انتق ال خشکی موثر باش د. در مطالع ه

س  بب  جب  رن IR64ب  ه رق  م  PSTOL1ژن 

تحمل گیاه به کمبود فسفات ش ده  شيافزا

است. افزايش وزن خشک ريشه، رول کل 

ترش دن سیس تم و سطح ريشه باعث وسی 

ای شد که افزايش جذب مواد غذايی ريشه

زن دان  ه را در )نیت  روژن و پتاس  یم( و و

 (.24برداشته است )
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 يهواير واب اهوا یفزيف ع لکرکگي ه -3

 يدیفس

 یه انیدرصد از زم 30 یدیاس یهاخاک

. دهندیم لیرا تشک نیزم ۀکر خياز  یعار

از  یکه تنه ا بخ ش ک وچکبا توجه به اين

مناس  ب  یکش  اورز یه  ا ب  راخاک ني  ا

را  یمحص  ولات کش  اورز دی  هس  تند، تول

 pH ک هی(. درص ورت26) کنن دیمحدود م

به اشکال  ومینیبالاتر باشد، آلوم 5خاک از 

در آن وج  ود خواه  د  یرس  مّیغ ۀدی  چیپ

 یدیداشت. با وجود اي ن، در ص ورت اس 

در خاک آزاد و  3Al+ یهاونيبودن خاک، 

. وج ود ش وندیم  اه انیگ تیّموجب سم
+3Al دنيد بیدر محلول خاک موجب آس 

و م ان   ريپذبیآس اهانیگ یهاشهينوک ر

مس ئله در  نیو هم  شودیم شهياز رشد ر

 اخ تلال يیاجذب آب و م واد غ ذ نديفرآ

 .کندیم جاديا

ک ه مقاوم ت در  يیهادهندهانتقال کشف

منج ر ب ه  دهن دیم  شيرا افزا 3Al+برابر 

مه  م ش  ده اس  ت ک  ه  ریدو مس   يیشناس  ا

 ونیک ات نيمقابله با ا یها برااز آن اهانیگ

 ني از ا یک ي. در کنن دیاس تفاده م  یسمّ

با کلاته شدن در خ ارم از  ،3Al+ رها،یمس

ها رود ب   ه داخ   ل س   لولاز و اه   ان،یگ

 3Al+ گ ر،يو در روش د ش ودیم شتهبازدا

. از ش  ودیه  ا محب  وس م  درون واکوئل

 یبرا توانیها مناقل نيا ۀرمزکنند یهاژن

 شيبه منوور اف زا یزراع اهانیانتقال به گ

علاوه، اس تفاده از عملکرد استفاده کرد. به

مانند  یتيريها همگام با اقدامات مدژن نيا

 pH شيمنوور اف زابه خاک به يیزاافآهک

عملک رد  شياف زا یب را یآن، راهبرد مهم

ب ه ش مار  یدیاس یهامحصولات در خاک

نش  ان داده اس  ت ک  ه  ق  اتی. تحقرودیم  

ناقل، باعث افزايش عملکرد  یهاانتقال ژن

های اسیدی در کشت غ لات گیاه در خاک

 به ويژه جو و برنج شده است.

 3Al+اب  ر از نو  ر مقاوم  ت در بر غ  لات

هس تند. ترش ح  یعیرب یکیدارای تنو  ژنت

 یع یسازوکار رب هاشهياز ر یآل یهاونیآن

(. 27ها اس ت )از گون ه یمقاومت در برخ

سازوکار  نينقش را در ا نيترها، مهمناقل

دو  یاعض  ا ک  هیرورب  ه کنن  د،یم   ف  ايا

ناق  ل، مس  ئول  یه  انیخ  انواده از پروتئ

اخ   ل از د یآل    یه   اونیآن رکردنص   اد

 یِخ  ارج طیب  ه مح   ش  هير یهاس  لول

 یآل یهاونیهستند. آن هاشهير ۀکننداحاره
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را ب  ه ش  کلی  3Al+ ها،ش  هيمترش  حه از ر

از  ب،یترت نيو به ا کنندیکلاته م یرسمّیغ

کنن د و ها محافوت میحساس ريشه نوک

 یرا ف راهم م  هاش هيامکان رشد بهت ر  ر

 (. 28) ندينما

ناق ل م الات  دارای ژنی اس ت ک ه گندم

( TaALMT1) 1 ومی نیشونده ب ا آلومفعال

. بن ابراين کندیرا رمزم 3Al+ یونیکانال آن

ترش  ح م  الات از  لیاي  ن ژن باع  ث تس  ه

 TaALMT1(. از ژن 29می ش ود ) هاشهير

 یهاگون  ه یک یبهب ود ژنت یب  را ت وانیم 

مقاوم ت در  شيبا ه دف اف زا ريپذبیآس

ژن  نای  اس  تفاده ک  رد. ب  ا ب 3Al+براب  ر 

TaALMT1  از غ  لات  یک  يدر ج  و، ک  ه

اس  ت،  3Al+در براب  ر ت  نش  ريپذبیآس  

 یدیاس   یه  اعملک  رد محص  ول در خاک

 (. 30) ابديیم شيافزا اریبس

از  یاژهي و رگ روهيبر موارد ف و  زعلاوه

 MATE یه   اب   زرگ ناقل ۀخ   انواد

(Multidrug and toxic compound 

extrusion) که  وجود دارند اهانینیز در گ

را  شهير یهااز سلول تراتیامکان ترشح س

(، 32(. در سورگوم )31،32) کنندیم سّریم

، MATE یها(، ناقل34( و ذرت )33جو )

ان د، باع ث گرفته یج ا شهيرکه در راس 

- 3Al+) تراتیشده با س فعال 3Al+ترشح 

activated citrate efflux ش ده و نق ش )

 3Al+مقاومت در براب ر  جاديرا در ا یاصل

 . کنندمی فايا

 یآل  یه اناقل ۀکنندرمز یهابر ژنعلاوه

 شياف  زا یروش  ی ب  را عنوانب  ه یونی  آن

 یزراع  اه انیدر گ 3Al+مقاومت در برابر 

که به آن اشاره شد، سازوکارهای ديگ ری 

 شياند ک  ه در اف  زانی  ز شناس  ايی ش  ده

مث  ال، ب  رنج  یمقاوم  ت موثرن  د. ب  را

اس ت و از  3Al+غله در براب ر  نيترمقاوم

 یه اونیمتفاوت از ترشح آن يیسازوکارها

 ني  از ا یک  ي. کن  دیاس  تفاده م   یآل  

است ک ه  يیهاسازوکارها، استفاده از ناقل

درون  3Al+ح   ب   یب   را گريک   ديب   ا 

 ني  و ب  ه ا کنن  دیم   یه  ا همک  ارواکوئل

 سمیمتابول یاصل انيرا از جر 3Al+ ب،یترت

 یبررس  کي (. در 35،36) کنن دیحذف م

و مق  اوم  اسحس   یه  اانتيوار ،یک  یتژن

ه  ا اي  ن ناقل ۀرمزکنن  د یه  ااز ژن یک  ي

 ۀدهند( ک ه نش انNrat1ش دند ) يیشناسا

 3Al+وج  ود تن  و  در مقاوم  ت در براب  ر 

 (.37ب  رنج اس  ت ) یه  اتیرجمعيدرون ز
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مهندسی ژنتیک  یايده جذابی برا افتهي نيا

 خواهد بود.

 هاي ش رفزيف ع لکرکگي ير واب -4

جهان که  یهانیهفت درصد از زم باًيتقر

 شوند،یشامل م زیرا ن یکشاورز یهانیزم

ق رار  ميس د تیّس م اي یشور ریتحت ت ث

 اه انیدرصد از گ 30از  شیب دیدارند. تول

 م،ي د یدرصد از کش اورز 7و  یآب یزراع

با محدوديت مواج ه  ،یبه علت تنش شور

ب ه عل ت  ،یزراع  اه انیگ یاری است. آب

 یه  ان  دک نم  ک در آبا ريادوج  ود مق  

خ  اک  یدر ح  ال اف  زايش ش  ور ،یاری  آب

 یغش   ا یه   ااس   ت. گروه   ی از ناقل

 ۀک ه متعل   ب ه خ انواد اهانیگ يیپلاسما

HKT ميهس  تند ب  ا انتق  ال س  د (+Na و )

در مقاوم ت ب ه  ی( نقش مهم K+) میپتاس

(. 38،39) کنن    دیم     ف    ايا یش    ور

 ري، مق  اد1ک  لاس  HKT یهادهن  دهانتقال

  یدوپسیاز آوند چوبی آرابرا  Na+مازاد 

 ب،ی ترت ني و ب ه ا کنن دیو برنج خارم م

 دارندینگه م یرا کمتر از حد Na+غلوت 

ه  ا برگ ۀفتوس  نتزکنند یه  اک  ه در بافت

(. 42، 41، 40نکن    د ) تیّس    م ج    اديا

 یدر گن  دم ب  را یس  ازوکارهای مش  ابه

 يیشناس  ا HKT1;5و  HKT1;4 یه  اژن

وارد ن ک  ه، ي  (. جال  ب ا43،44اند )ش  ده

ک ه از  HKT1;5ژن  یکردن ش کل اج داد

 یعن يگن دم  Na+تر ب ه مق اوم شاونديخو

ب ه دس ت  Triticum monococcumگندم 

 ريپذبیو آس  یآمده است، به گندم تج ار

 Triticum) (Durum wheat)دوروم 

turgidum ssp durum) شيموج ب اف زا 

درص د در  25 زانی غله ب ه م نيعملکرد ا

ام   ر  نیم   و ه دهش   ور ش    یه   اخاک

 ني  ا ۀالع  ادف  و   تی  قابل ۀدهندنش  ان

 سازوکار است.

مقاوم ت در  ،یزراع  اهانیاز گ یبرخ در

 ۀواس  طبه Na+ب  ا تجم     یبراب  ر ش  ور

در  H+(Antiporters) Na/+پرتره ای آنتی

(. 45) ش ودیم  جاديها ابرگ یهاواکوئل

( انتق   ال 46) 2ک   لاس  HKTه   ای ناقل

 کنن دیم  سّریرا م هاشهيبه درون ر ونیکات

 هک  ي یهاها، به همراه ناقلناقل ني(. ا47)

ه ا جم   را درون واکوئل میو پتاس ميسد

 یغلات دی(، قابلیت افزايش تول48) کنندیم

است ک ه  یاهیهمچون جو را دارند. جو گ

 یبن          د/حجرهیبندب          ا کده

(Compartmentationدر واکوئل )ش،يه  ا 
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ه  ا درون برگ Na+ب  ا ب  الا رف  تن غلو  ت 

 NHXه  ای (. ناقل49) کن  دیمقابل  ه م  

 هس  تند ک  ه تب  ادل H+/ونیک  ات یه  اناقل
+)/H+(K+Na     دهن    دیرا انج    ام م .

 ني  ا انی  ب شیاز ب   یمتع  دد یه  اگزارش

وج ود  یم دل و زراع  اه انیها در گناقل

و  یتحمل به تنش شور شيدارد که با افزا

 عملکرد همراه بوده است.

( 2018و همک اران ) Zengمثال  عنوانبه

 اهی  از گ NHXدو ناق  ل از ن  و   انی  ب  ا ب

Helianthus tuberosus  در برنج، تحم ل

از کمبود  یناش یهاو تنش یبه تنش شور

 انیب شیاند. بداده شيرا افزا يیعناصر غذا

تحم ل ب ه  شيدو ناقل علاوه بر اف زا نيا

عملکرد دان ه،  شيموجب افزا یتنش شور

عناص ر در  یبرداشت، ج ذب کل  صشاخ

 یو کمب  ود عم  وم میکمب  ود پتاس   طيش را

(. 50ش ده اس ت ) یعناصر و ت نش ش ور

ب  ه هم  راه  LeNHX2ناق  ل  انی  ب شیب  

SIOS2 (انی ب میتنو  تی با قابل نازیک کي 

NHX2تحم ل  زین یگوجه فرنگ اهی( در گ

 شيرا اف زا وهیو عملکرد م یبه تنش شور

 انی  بشی(. در چغندرقن  د ب51داده اس  ت )

 Arabidopsis اهی  از گ AtNHX3ناق  ل 

thaliana یقندها یمحتوا شيموجب افزا 

 تی فیو ک ش هيعملکرد ر شيمحلول، افزا

 (.52بهتر محصول شده است )

بووا  يباروو ي لکرکووگي م  وو عت زرفلوو -5

و کگبن و مقاوموت بوه  يفنگژ ع ت ز   تعد

 يف کاریل فم  ب

قن دها  دی ها موج ب تولدر برگ فتوسنتز

رشد  ها موجبشده که با انتقال در رگبرگ

 زانی. مشوندیها مو دانه هاستميمر ها،شهير

  ي   ( و توزTranslocation) يیجاجاب   ه

 نيت ر( مهمRelative distribution) ینسب

 یِب    ازده لیپتانس     یهاکنن    دهنییتع

 نيمحص  ولات هس  تند. س  وکروز مهمت  ر

عنوان  اس ت ک ه ب ه یمولکول حامل ان رژ

 نیو همچن  يیم واد غ ذا يیجاعامل جابه

ه ا در رگبرگ رس انامینوان مولکول پعبه

 نياواخر ا نیکند، اما تا همنقش می یفايا

ناشناخته بودند. در  رسانامیپ یهامولکول

تراب      ر ، هم1990 ۀده       لي      اوا

(Cotransporterسوکروز )- پروتون با نام

SUT1 ش د  يیشناس ا یناقل اصل وانعنبه

 کن د،یم یها بارگذارکه قند را در رگبرگ

س وکروز از  یرهاساز سمیمکان کهیلدرحا

س ازند،  یهايی که آن را مبرگ یهاسلول
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 یهاشناخته نشده بود. در حال حاضر ناقل

قند و  یبا کمک حسگرها "SWEET"قند 

رزون ان   یانتقال ان رژ یبر اساس فناور

 Forster) رس     تر)فلورس     ن ( فو

(fluorescence) resonance energy 

transfer technologyاند ش ده يیناس ا( ش

 اه  انیگ ۀش  دشناخته یه  ا(. ژنوم53،54)

 SWEETژن  20 یدارا ب   اًيتقر یزراع   

ه ا ژن ني ا ین یهستند. محص ولات پروتئ

هس تند ک ه  يیپلاسما یغشا یهانیپروتئ

آوند آبکش ق رار  یمیپارانش یهادر سلول

ه ا ها، ک ه درون رگبرگس لول نيدارند. ا

 یهاندهبارکن یدارند، سوکروز را رو یجا

(Loaders قند )SUT1 ورود و نشانندیم .

رگب رگ ب ه  یهاخروم سوکروز از س لول

ه  ا، ب  ازخورد تورگ  ور هورمون ۀواس  ط

(Turgor feedbackو م )قن د کنت رل  زانی

س  اختار  ني  از ا ی(. آگ  اه55) ش  ودیم  

ش  د ت  ا بت  وان عملک  رد  دموج  ب خواه  

  ي  توز ليرا ب  ا تع  د یمحص  ولات زراع  

 کرد. یمهندس اهیگ و کربن در یانرژ

ترش ح  یه اشده است ک ه ناقل مشخص

مقاوم ت  یه اگاهيجا SWEETکننده قند 

( Pathogen resistance lociه  ا )پاتوژن

در  یدي جد نشی مس ئله ب نیهستند و هم

در اختیار  اهانیدر گ هایماریب جاديمورد ا

(. رش  د 56،57،58،59ده  د )م  ا ق  رار می

ها ب ه قهه ا و س ادر برگ زايم اریعوامل ب

 زب انیم اهانیگ یاز سو يیغذا دموا نیت م

پژمردگ ی  یه ایخود وابسته است. باکتر

(Blightمستق )ژن  انیب ماًیSWEET  را در

 ني. اکنندیبرنج القا م ۀشدآلوده یهاسلول

ش    به  یافکتوره    ا  ي    ک    ار از رر

 ردی گیانج ام م  یسيرونو یهاکنندهفعال

 ک  ه يیاي  باکتر یس  يرونو ی)فاکتوره  ا

را هدف قرار  SWEETپیشبرهای  ماًیمستق

 یه  اژن ی(. مه  ارکردن الق  ادهن  دیم  

SWEET یآوراز ف   ن یری   گب   ا بهره 

 یِکروم وزوم شيرايهمچون و یانوآورانه

 TALENب      ا  SWEETپیش      برهای 

ش  به  یافکتوره  ا یِس  اختگ ی)نوکلئازه  ا

 انیب  ياز رر اي( یسيرونو یهاکنندهفعال

 Cell-specific)منحص   ر ب   ه س   لولِ 

expression) microRNAs یهادر سلول 

امک ان را ف راهم  نيخارم از آوند آبکش ا

کرده است که بتوان مقاومت به پژمردگ ی 

(. کش ف 60،61کرد ) یرا در برنج مهندس

ها TALENمهم همراه با  نانيآفرنقش نيا
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ک ردن  یمهندس یرا برا یديجد یرهایمس

ها عملکرد محصولات و مقاومت به پاتوژن

 .کندیهموار م یبا ويرايش ژنوم

ير  يباروو ي لکرکووگي م  وو عت زرفلوو -6

 تنع وشکي

در  یتحم ل ب ه خش ک شيمنوور افزا به

که سبب رشد  يیهاژن يیبرنج، شناسا اهیگ

خواه د  تی اهم ش وندیم  هاشهير  یعم

ش ده ژن  يیشناسا یهااز ژن یکيداشت. 

DRO1 (Deeper Rooting1) ( 62اس ت .)

سبب تغییر زاويه رش د  DRO1 یبالا انیب

به سمت عم  خ اک  هاشهيريشه شده و ر

ای رابط ه DRO1(. ژن 63) کنن دیرشد م 

ش دن  لي دارد ک ه در رو نیعک  با اکس

ک ه س بب رش د  ش هري راس در ه اسلول

یم نیدر پاسخ به جاذبه زم شهينامتقارن ر

در  DRO1(. ژن 64دخال  ت دارد ) ش  ود،

 شياف زانق ش م وثری در  یخش ک طيشرا

ج ذب آب و م واد  شيو اف زا شهيرول ر

رق م  کي ب ه  DRO1دارد. انتق ال  يیغذا

حاصل را قادر  نيکمعم ، لا شهيبا ر جبرن

عم    شيتوسط افزا یسازد تا از خشکمی

ام ر  ني خ ود اجتن اب کن د و ا دهیشهير

تنش  طشراي در بالا عملکرد حف  به منجر

ش  اهد  هی ب ا رق م اول س هيدر مقا یخش ک

از رق  م  DRO1(. انتق  ال ژن 65) ش  ودمی

 Kinandangب  رنج  یمق  اوم ب  ه خش  ک

patong (KP)  ب   ه رق   مIR64 زانی   م 

پر شده( در تنش  های)دانه يیمحصول نها

 30را ح  دود  ديمتوس  ط و ش  د یخش  ک

(. از جمل ه 66داده اس ت ) شيدرصد افزا

ژن های موثر ديگر در حف   عملک رد در 

 تنش خشکی و يا اف زايش عملک رد در در

ت وان ب ه انتق ال ژن مقايسه ب ا ش اهد، می

تح  ت  OsNAC9تنو یم کنن  دۀ رونويس ی 

ريشه اشاره ک رد ک ه می زان  ختصپیشبر م

محصول نهايی در برنج را در شرايط تنش 

درص د در مقايس ه ب ا  20-70خشکی بین 

 (.67شاهد افزايش داده است )

 

 يگیهجهینت 

صفات موجودات زنده به  کیعلم ژنت در

یم  میتقس  یفیو ک یفات کمّدو دسته ص

ژن  کيمعمولا توسط  یفی. صفات کشوند

 یه ااز ژن یگاهی توسط گروه ک وچک اي

 یولی ص فات کمّ  شوندیبزرگ اثر رمز م

ها هستند. از ژن یشتریتحت کنترل تعداد ب

 طیمح  ریتح ت ت اث توانن دیصفات م نيا
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 یکمّ  یصفت اه،یگ کي عملکردکنند.  رییتغ

ص فات  ریح ت ت اثکه ت شودیمحسوب م

قرار  طیمح ریتحت تاث نطوریمختلف و هم

 یدارد. اما مقالات و مدارک معتبر و فراوان

که برخی از آنها در نوش تار حاض ر م رور 

دهند که حتی با انتق ال ت ک شد، نشان می

توان شاهد افزايش عملک رد در ژن نیز می

گیاه  ان ب  ود و در م  واردی اي  ن اف  زايش 

م  ود بیش  تری عملک  رد در ش  رايط ت  نش ن

 اه انیکه گ ینیپروتئ یهاداشته است. ناقل

را ج ذب  يیآنها آب و مواد غذا ۀواسطبه

کلی دی  یداهاي از کاند کنند،یو مصرف م

به منوور افزايش عملکرد گیاهان محسوب 

ب ر انتق ال ع لاوه هانیپروتئ نيشوند. امی

 یسبب تحمل در برابر خش ک ،یمواد مغذ

 یهاون خاکهمچ ینامساعد یهاطیو مح

هايی برای شوند. ژننیز می یدیاس ايشور 

و بهب  ود ج  ذب و اس  تفاده از  شيو اف  زا

فس فر،  ،ت روژنیعناصر پرمص رف مانن د ن

ب ا  ش هيو آهن و بهب ود س اختار ر میپتاس

 يیس طح و عم   ج ذب، جابج ا شيافزا

 رآوردنب ه حرک ت د اي و  اهیعناصر در گ

عناصر نامحلول در خ اک شناس ايی ش ده 

ه ا و مهندس ی که با به ک ارگیری آن است

توان به گیاهان تراريخته ژنتیک گیاهان می

 یه ایژگ ييا وي رايش ش ده ژن ومی ب ا و

برتری دست ياف ت ک ه اف زايش عملک رد 

قابل توجهی نسبت به ن و  مت داول خ ود 

نشان دهند. علاوه بر اين، بیش از دو ده ه 

نسل اول که  ختهياست که محصولات ترار

ای مقاومت به آفات ي ا تحم ل هدارای ژن

ک اهش   ي کش هستند نی ز از رربه علف

 یه اخسارت آفات، کنت رل م وثرتر علف

ش ده های اصلاحهرز و استفاده از واريت ه

س  ازی، ب  ا عملک  رد بهت  ر ب  رای تراريخته

با ارقام  سهيعملکرد در مقا شيموجب افزا

 ر،ی  اخ یهاش  رفتی. پان  دمت  داول ش  ده

ان د کرده يیرا شناس ا یاهيپا یهاسمیمکان

ه ا و مقاوم ت ب ه تنش شيکه باعث اف زا

توانند بهبود عملکرد محصولات شده و می

محصولات تراريخته نسل بعدی را تشکیل 

ها در با ادامه پژوهش رودیدهند. انتوار م

در  هاش رفتیپ ،یادیبن یهاسمیمورد مکان

 یب  را نوآوران  ه یراهکاره ا ج  اديا ن هیزم

و کارآم د در  داريپا یورزبه کشا یابیدست

 .ديجهت امنیت غذايی در جهان فراهم آ
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Abstract 

A major challenge for the future is to increase crop yield in response to growing 

population and rising global demand for food, animal feed and fiber. Improvement of 

agricultural yield requires a large supply of fertilizer that in turn results in higher cost of 

production, degradation of soil quality in the form of salinization and acidification and 

contributes to environmental damage such as eutrophication of surface waters and air 

pollution. Therefore, innovative agronomic practices are needed to increase food 

production on the limited land resources which are healthier for human consumption, 

safer for environment and water, energy and cost effective. This review summarizes the 

current knowledge on the potential engineering of plant membrane transporters which 

can contribute to food production. We further discuss examples of application of plant 

transporters in genetically modified plants to improve micronutrient acquisition and 

enhanced use efficacy and increasing the plant tolerance to saline and acidic soils. 

Keywords: Crop Yield Improvement, Innovative Agronomic Practices, Genetic 

Engineering, Transporter, Abiotic Stresses. 
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