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مبارزه با کمبود فولات با استفاده ازمهندسی متابولیک دربرنج

حبیب اله عباسی

habib.abbasi@hotmail.comدانشگاه صنعتی جندي شاپور دزفولگروه مهندسی شیمی 

چکیده

ي براي سلامت انسان است که مبارزه با ي ضرورهانیتامیونیترمهم، یکی از B9فولات یا ویتامین 
براي موفقیت در . استشدهلیتبددر قرن بیست و یکم زیبرانگچالشي گسترده و ادهیپدکمبود آن به 

.ضروري استو گیاهان فهم کامل از عملکرد فولات و متابولیسم آن در انسانرسیدن به این هدف، 
مورد استفاده قرار گرفته است، مکمل دهی با اسید کنون به طور گسترده هایی که تامهمترین روش
اما اخیراً ملاحظاتی در مورد تأثیر آن ها بر . سازي مواد غذایی از جمله آرد گندم استفولیک و غنی

سازي محصولات زراعی و به ویژه برنج با فولات اززیست غنی. سلامت انسان مطرح شده است
زین و یا تکمیل کننده در مبارزه با کمبود فولات، به ویژه حل جایگطریق مهندسی متابولیک یک راه
این مقاله به صورت مختصر به اهمیت فولات در سلامت انسان و .بین جمعیتهاي روستایی می باشد

- سازي برنج میغنیروش هاي مقابله با کمبود آن و با تاکید بر روش مهندسی متابولیک در زیست

.پردازد
سازي، مهندسی متابولیک، نقص لوله عصبی، برنجک، زیست غنیاسیدفولی: کلمات کلیدي
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مقدمه

بخشی محلول در آب، از سههايویتامینکههافولات
، کوفاکتورهاي )B9ویتامین(هستندBخانواده ویتامین 

توانند به عنوان باشند که میمیC1مهمی در متابولیسم 
ها در بیوسنتزآن. )2و 1(عمل کنند C1دهنده یا گیرنده 

DNA متیل دارکردن، کاتابولیسم هیستیدین و تبادل سرین ،
ها در بیوسنتز فولات. کنندوگلیسین نقش مهمی را بازي می

درگیاهان، . نیز ضروري هستند) پانتوتنات(B5ویتامین 
-ها درتنفس نوري و به صورت غیرمستقیم، ازطریق اسآن

ز لیگنین، بتائین، ، در بیوسنت)SAM(متیونینآدنوزیل
).3(آلکالوئید، کلروفیل و توکوفرول ضروري هستند 

ها را ها قادر هستند که فولاتتنها گیاهان و میکروارگانیسم
بنابراین براي انسان، تنها منبع ویتامین . کننداز ابتدا سنتز

B9هاي هاي برگ سبز، میوهسبزي. ، رژیم غذایی است
مرغ، ، جگر، تخم)نگیفراز جمله مرکبات و توت(خاص 

هاي مخمر و همچنین آبجو، ماست و سایر فرآورده
اگرچه الکل جذب (تخمیري سرشار از فولات هستند 

لازم به ذکر است که ). کندفولات در روده را خنثی می
توانند براي هاي اصلاح ژنتیکی شده میمیکروارگانیسم

ار تخمیري مورد استفاده قرهايسازي فرآوردهزیست غنی
محصولات اساسی از قبیل برنج و سایر غلات، ). 4(بگیرند 

از . زمینی  و موز منابع بسیار ضعیفی از فولات هستندسیب
این رو، کمبود فولات در کشورهاي در حال توسعه و 
مناطق مشخصی از کشورهاي توسعه یافته مسئله مهمی 

تواند منجر به محدوده کاملی از این کمبود می. است
هاي لوله عصبی ها و اختلالات، از جمله نقصبیماري

خونی و کم) براي مثال اسپینا بیفیدا و آنانسفالی(
یت فقر فولات و وضعیک ارتباط بین . مگالوبلاستیک شود

اختلالات پیش رونده عصبی، از قبیل بیماري آلزایمر ، 
براي مثال سرطان (سکته مغزي  و چندین نوع سرطان 

پستان، سرطان لوزالمعده، خون، سرطان روده بزرگ،
و خطر بالاي ابتلا به ) سرطان دهانه رحم و سرطان نایژه

تمرکز ). 1(هاي قلبی و عروقی  گزارش شده است بیماري
سازي اصلی این مقاله بر رویکردهایی زیست غنی

. محصولات اساسی از طریق مهندسی متابولیک است
اي مبارزه اقدامات متفاوت صورت گرفته و پیشنهاد شده بر

هاي اخیر صورت گرفته در با کمبود فولات و پیشرفت
ها به ویژه سازي محصولات غذایی با فولاتزیست غنی

. برنج بحث می شود

کمبود فولات 

تواند آغازگر مشکلات متعدد سلامتی کمبود فولات می
هاي لوله از مهمترین خونی مگالوبلاستیک و نقصکم. باشد

نقص لوله عصبیهاي ترین مثالشدهشناخته. آنها هستند
01/5(، اسپینابیفیدا )تولد10000در هر 20/1(آنسفالوسل 

10000در هر 83/3(، و آنانسفالی )تولد10000در هر 
400شده براي فولات مصرف روزانه توصیه). تولد

میکروگرم براي زنان 600میکروگرم براي بزرگسالان و 
هاي غذایی روزانه شتر رژیماز آن جایی که بی. باردار است

کنند، بنابراین میکروگرم فولات را تأمین می200حدود 
اي جهانی است و هم در کشورهاي کمبود فولات مسئله

توسعه یافته و هم فقیر و کمتر توسعه یافته دیده می شود 
هاي مختلفی براي مبارزه با کمبود فولات وجود راه).  2(

سازي یک رژیم ایی و غنیبخشی به رژیم غذتنوع. دارد
غذایی با منابع غذایی غنی از فولات، نیازمند اقدامات 

با این حال، . هاي غذایی استآموزشی و تغییراتی در عادت
هاي غنی از فولات، این به علت دسترسی و قیمت فرآورده

). 5(راهبرد در عمل موفقیت کمتري داشته است 

ترین راهبرد استفادهسازي مواد غذایی با اسیدفولیک پرغنی
، 1998از سال . براي مبارزه با کمبود فولات است

سازي مواد غذایی بر پایه غلات از جمله پاستا، غلات غنی
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صبحانه، آرد ذرت و آرد گندم در ایالات متحده و کانادا 
این سیاست، پس از آن در سایر کشورهاي . اجباري است

د که در جهان ها نشان دابینیپیش. جهان نیز اتخاذ شد
سازي توانند از طریق غنیهزار کودك می250حدود  

به طور نقص لوله عصبیهاي شیوع نرخ. نجات پیدا کنند
38درصد براي اسپینا بیفیدا و 35تا 20داري به میزان معنی

در شیلی، از . درصد براي آنانسفالی کاهش پیدا کرده است
43له عصبینقص لوسازي، وقوع زمان شروع برنامه غنی

هدف، رسیدن به مصرف . درصد کاهش پیدا کرده است
آنالیز آثار برنامه . میکروگرم اسیدفولیک بود100روزانه 

سازي با اسیدفولیک در کانادا نشان داد که سطوح غنی
فولات، در سیستم گردش خون افراد آزمایش شده به طور 
مدام بالا رفت و حتی پس از گذشت شش سال از برنامه 

علاوه بر این، سطوح . سازي با اسیدفولیک پایدار نشدنیغ
هموسیستئین خون به فاصله کوتاهی پس از شروع برنامه 

). 1(سازي افت کرد، البته این حالت اثر موقتی داشت غنی

سازي با با این اوصاف، اظهار نظر در مورد این که غنی
اسیدفولیک باید اجباري شود یا خیر بین دانشمندان و 

اگرچه آثار . یاستمداران به میزان زیادي متفاوت استس
به نقص لوله عصبیهاي شیوع سودمند آن روي نرخ

اي ثابت شده است، اثر آن روي سایر صورت متقاعدکننده
از نقطه نظر . برانگیز استها و اختلالات بسیار بحثبیماري

هاي کنترلی هاي تخصصی و مکانیسمعملی، زیرساخت
سازي با اسیدفولیک ضروري آمیز غنیوفقیتبراي اعمال م

بنابراین، مبارزه با کمبود فولات توسط مکمل دهی با . است
تواند در کشورهاي سازي مواد غذایی میاسیدفولیک و غنی

توسعه یافته بسیار آسان اجرا شود، اما براي کشورهاي در 
. حال توسعه، زیاد مناسب نیست

محصولات اساسی با افزایش محتواي فولات طبیعی در 
نژادي معمولی گیاهان فناوري یا بهاستفاده از زیست

تواند جایگزین یا حداقل، تکمیل کننده راهبردهاي می

علاوه بر این، از آن جایی که اسیدفولیک و . مذکور باشد
هاي طبیعی، متابولیسم فولات را به صورت متفاوتی فولات

رف دهد، عوارض جانبی مصتحت تأثیر قرار می
اسیدفولیک ممکن است با مصرف مواد غذایی زیست غنی 

خانم یائسه 25000اي از مطالعه. شده با فولات روي ندهد
به طور واضح خطر بالاي ابتلا به سرطان سینه را هنگام 
مصرف دوزهاي بالاي مکمل اسیدفولیک نشان داد، اثري 

). 6(هاي طبیعی مواد غذایی مشاهده نشد که با فولات

سازي با فولات غنیزیست

سازي با فولات به دو روش از نظر تئوري، زیست غنی
نژادي سنتی گیاهان و توسط توسط به: قابل دستیابی است
نژادي بیش از صد سال است که به. مهندسی متابولیک

کلاسیک توسط کشاورزان، باغداران و دانشمندان استفاده 
هاي لید رقماین روش شامل اصلاح نژاد براي تو. می شود

از آن جایی که دورگ . هاي مطلوب استجدید با ویژگی
پذیر هاي بسیار نزدیک به هم امکانگیري فقط بین گونه

ها، مانند است، تغییرات طبیعی براي بسیاري از ویژگی
این ویژگی، . تواند بسیار محدود باشدسطوح ویتامین، می

به . ي استنژادبر بودن، عیب اصلی روش بهدر کنار هزینه
سازي با فولات از طریق مهندسی رسد زیست غنینظر می

حلی عملی براي بهبود سطوح فولات در متابولیک راه
در این روش به منظور ایجاد یک شار . محصولات است

هاي بیوسنتز فولات مؤثر در جهت تراکم فولات، بیان آنزیم
در ابتدا، پیشنهاد شده بود که. شودافزایش داده می

، GTPCHI)1گوانوزین تري فسفات سیکلوهیدرولاز (
اولین آنزیم در بخش پتریدین از بیوسنتز فولات، مرحله 

رفت افزایش محدودکننده سرعت است، بنابراین انتظار می
هاي لاین. بیان آن منجر به سطوح بالاتر فولات گردد

فرنگی، در آرابیدوپسیس، گوجهGTPCHIافزاینده بیان 
براي جلوگیري از مهار . فید ایجاد شدندکاهو و ذرت س

باکتریایی از اشرشیاکلی FolEبازخوردي احتمالی، بیان ژن 
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اگرچه سطوح پتریدین . در آرابیدوپسیس افزایش داده شد
تا 750هاي شاهد هاي تراریخته نسبت به لایندر لاین

برابر افزایش یافت، سطوح فولات فقط دو تا چهار 1250
فرنگی نیز به علت اهمیت جهانی گوجه). 1(برابر بالا رفت 

آن به عنوان یک محصول اساسی و محتواي پایین فولاتش، 
. سازي با فولات قرار گرفتهدف اقدامات زیست غنی

با بیشینه (سطوح فولات به میزان متوسطی یعنی دو برابر 
در مقایسه با ) نانومول در هر گرم وزن تر4افزایش 

این مقدار تقریباً . فزایش یافتندخالی، ا-شاهدهاي وکتور
گرم است که فرض 100میکروگرم در هر 180معادل 

کند، اما فقط شود نیازهاي فولات کودك را برطرف میمی
جالب . سازدنیمی از نیاز روزانه بزرگسالان را برآورده می

هاي تراریخته با است که بالاترین محتواي فولات در لاین
علاوه بر این، . اهده شدسطوح پتریدین متوسط مش

اجازه داده شده تا روي گیاه برسند، هاآنهایی که به میوه
بودند، حاوي یی که پس از برداشت رسیدههاآننسبت به 

ترین دلیل آن افت مقادیر فولات بالاتري بودند، که محتمل
اخیراً، یک کدون ژن ). 7(فولات در حالت دوم است 

gchI بر پایه ژن ،GTPCHIگالوس گالوس(غ بومی مر( ،
محتواي فولات در . در کاهو افزایش بیان داده شده بود

هاي شاهد برابر بالاتر از لاین5/8تا 1/2هاي تراریخته لاین
میکروگرم 5/188ها بود، غلظت بیشینه فولات در این لاین

از آن جایی که یک تک وعده . گرم وزنِ تر بود100در هر 
درصد از 26و است، این مقدار گرم کاه56حاوي حدود 

در نهایت، یک ذرت سفید . نیاز روزانه به حساب می آید
کاروتن، -مولتی ویتامین تراریخته با سطوح بهبودیافته بتا

FolEافزایش بیان ژن . آسکوربات و فولات ایجاد شد

ینهورد-اشرشیا کلی تحت کنترل پروموتردي
یکروگرم در هر م94/1یژهاندوسپرم، سطوح فولات را تا و

اخیراً ). 8(افزایش داد ) برابر2حدود (گرم وزن خشک 
نوعی از گوجه فرنگی توسعه داده شده است که با افزایش 

میکروگرم در هر 840، محتواي فولاتی تا GTPCHIبیان 

برابر بالاتر از 25گرم وزن تر به دست آمد که حدوداً 100
ت بزرگسالان را با این مقدار نیازهاي فولا. میوه شاهد بود

بیشتر . مصرف کمتر از یک وعده استاندارد تامین می کند
ها، مونوگلوتاماته هاي متراکم شده در این لاینفولات

شاهدهاي میوه بودند، در حالی که بیشتر فولات
). 7(گلوتاماته بودند پلی

تولید برنج زیست غنی شده با فولات 

سازي ز زیست غنییکی از بزرگترین مزایاي استفاده ا
محصولات این است که هیچ هزینه تکراري وجود ندارد؛ 

توانند برداشت شده و در هر فصلِ رشد دوباره ها میدانه
کاشته شوند و نیازي به هیچ زیرساخت خاصی وجود 

کنندگان علاوه بر این، نیازي نیست مصرف. ندارد
هبرد بنابراین، این را. هاي غذایی خود را تغییر دهندعادت

تواند در دسترس مردم فقیر و روستایی که بیشترین سود می
را از مصرف محصولات زیست غنی شده با فولات 

کشت واریته هاي مختلف . دریافت خواهند کرد، قرار گیرد
دانیم که تواند در هر منطقه متفاوت باشد و میبرنج می

. کشاورزان بر کشت واریته هاي محلی خود مصر هستند
ن، مهم است براي دستیابی به پذیرش کشاورز و بنابرای

هاي زیست غنی هاي مفید فنوتیپکننده، ویژگیمصرف
شده با فولات نسبت به واریته هاي برنج محلی معرفی 

فرنگی زیست غنی شده، هاي گوجهبه موازات لاین.شود
هاي برنج نیز آمیز فولات در دانهیک افزایش موفقیت

برنج و به طور کلی غلات، منابع ). 9(گزارش شده است 
علاوه بر این، . ها هستندها و ریزمغذيضعیفی از ویتامین

هنگام آسیاب، پوسته، سبوس و جوانه برنج، به منظور 
با این حال، بیشتر . شوندبهبود ماندگاري آن، حذف می

پوسته و لایه (ها و مواد مغذي در سبوس برنج ویتامین
راین آسیاب کردن، ارزش حضور دارند، بناب) آلورون
از این رو هدف، تراکم . دهدها را کاهش میاي دانهتغذیه

این هدف . ها در اندوسپرم باقی مانده برنج بودفولات
توسط استفاده از پروموترهاي مختص اندوسپرم تضمین 
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: برنج با سه کانستراکت مختلف انتقال داده شد. شد
GTPCHIيشده رويکدگزارcDNAیس تحت یدوپسآراب

G(،ADCS)هاي لاین) (Glb-1(1- کنترل پروموتر گلوبین
تحریک شده توسط )اکسی کوریسمات سنتازآمینو دي

و یک ) Aهاي لاین) (B1)GluB1پروموتر گلوتلین 
). GAهاي لاین(حاوي هر دو ژن T-DNAلوکوس تک

هیچ تفاوتی مشاهده Gهاي اگرچه در محتواي فولات لاین
برابر 25تا (ا به میزان بالایی متراکم شدند هنشد، پتریدین

Aهاي لاین. خالی- بالاتر از نوع وحشی و شاهدهاي وکتور

برابري در 49هاي شاهد، افزایش برنج نسبت به لاین
جالب . را نشان دادند) p-ABA(آمینو بنزوات سطوح پارا

تر برابر پایین6ها است که سطوح فولات کل در این لاین
اي نوع وحشی بود، که این یک اثر مهارکننده هاز دانه

ها و محصولاتواسطه آن را روي احتمالی در این لاین
از آن جایی که این پدیده در . دهدبیوسنتز فولات نشان می

هاي زیست غنی شده با فولات مشاهده نشد، فرنگیگوجه
متفاوتی براي هايمکانیسمممکن است در این دو گونه 

هاي برنج لاین. ولات وجود داتشه باشدتنظیم بیوسنتز ف
هیچ گونه تفاوت فنوتیپی با نوع وحشی و GAتراریخته 

خالی را نشان ندادند، در حالی که -گیاهان شاهد وکتور
100دهندکه بهبود عظیمی در محتواي فولات را نمایش می

. برابر بزرگتر از نوع وحشی و شاهد وکتورخالی است
متیل - GA ،5هاي در لاینشکل اصلی فولات یافت شده

درصد از فولات ذخیره شده 89تتراهیدروفولات است که  
برابر نیاز 4تا GAمصرف گرم برنج 100. گیردرا در بر می

شود در نظر گرفته می. روزانه بزرگسالان را تامین می کند
ها از دست درصد از فولات45دقیقه پخت 30که در طول 

رآورده شده در این حالت روند و دسترسی زیستی بمی
با این حال هنوز هم یک تک ). 9(درصد است 50حدود 

وعده استاندارد براي برآورده کردن نیازهاي بزرگسالان و 
بدون در نظر گرفتن سطوح بالاي . زنان باردار مناسب است

وجود GAدر برنج p-ABAي از داریمعنفولات، مقادیر 
دو Aهاي لایننسبت بهp-ABAهاي ولی غلظت. داشت

10تا 5/4هاي مهندسی شده فرنگیبرابر و نسبت به گوجه
به عنوان یک p-ABAاز آن جایی که . برابر کمتر بود

شود، محدودیت مصرف روزانه لیست میGRASترکیب 
گرم است، در حالی که یک تک وعده میلی30آن حداکثر 

17/0منجر به مصرف فقط GAترین لاین غذایی از پربازده
شود، پس از نقطه نظر تئوري، بالا میp-ABAگرم میلی

نباید موجب نگرانی براي سلامت p-ABAبودن سطوح 
ها، از قبیل کلم علاوه بر این، بعضی از سبزي. انسان شود

-pهاي بالایی از بروکلی، به صورت طبیعی حاوي غلظت

ABAسطوح پتریدین در برنج زیست غنی شده با . هستند
ر مقایسه با نوع وحشی و شاهدهاي وکتورخالی فولات د

با این حال، این سطوح هنوز خیلی . چهار برابر بالاتر بود
فرنگی و گوجهGهاي تر از سطوح یافت شده در لاینپایین

شود که مشکلات در نتیجه، فرض می. مهندسی شده بودند
هاي احتمالی مرتبط با سلامتی که توسط حضور حالت

ایجاد شده GAفولات هنگام مصرف برنج واسطه بیوسنتز
p-ABAاز آن جایی که سطوح . باشند، به شدت کم است

تر از اي پایینبه میزان قابل ملاحظهGAو پتریدین در برنج 
فرنگی زیست غنی شده هستند، شار به سمت فولات گوجه

فرنگی مهندسی تر از گوجهدر برنج تراریخته احتمالاً قوي
GTPCHIبر این، از آن جایی که یک علاوه. شده است

هاي برنج تراریخته به کار گیاهی با موفقیت در این لاین
حیوانی یا باکتریایی GTPCHIرفته بود، استفاده از یک ژن 

براي جلوگیري از کنترل مهار بازخوردي در گیاهان 
در مجموع، محتواي فولات در برنج . برانگیز استسؤال

، بالاترین محتواي فولات زیست غنی شده با فولات
). 9(گزارش شده در گیاهان است 

لاین برنج مهندسی شده با بالاترین محتواي فولات که 
Oryza sativaیکاژاپنزیرگونهاوریزا ساتیوااساساً از واریته 
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١۶۶

ssp. japonicaباریپونبه نام ن.Nippon Bare ایجاد شده
یکا پیونده زده بود با چهار واریته رایج مورد مصرف ژاپن

هر کدام از واریته هاي پیوندي F2محتواي فولات در : شد
میکروگرم در هر 500و 200گیري شد و بین حدود اندازه
این . هاي برنج پولیش نشده تغییر کردگرم از  دانه100

هستند، GAهاي اصلی نیپون بار تر از لاینسطوح پایین
بین برداشت و ترین دلیل، افت فولات در زمان محتمل

کند با این اوصاف، این اطلاعات ثابت می. آنالیز است
آمیز بوده و سازي برنج محلی با فولات موفقیتزیست غنی

تواند براي مبارزه با کمبود فولات در سراسر جهان حتی می
این کشورها . در کشورهاي توسعه یافته استفاده شود

مکمل در کنار توانند از این راهبرد به عنوان راهبرد می
سازي مواد غذایی و مکمل دهی اسیدفولیک استفاده غنی
مطالعات انجام شده در مورد اثر احتمالی برنج زیست . کنند

غنی شده با فولات بر کمبود جهانی فولات ، محدود اما 
از آن جایی که اطلاعات شیوع سایر . امیدوار کننده هستند

کافی فولات کم ها و اختلالات مربوط به مصرف نابیماري
نقص است و دانشمندان و سیاستمداران اصولاً روي کاهش 

نقص لوله کنند، پس کاهش نرخ تمرکز میلوله عصبی
به عنوان یک شاخص براي سنجش مزایاي برنج عصبی

.مهندسی شده استفاده می شود

از نظر تئوري، اثر محاسبه شده با اصطلاح دالی 
Disability-adjusted life years (DALY)) سالهاي از

دست رفتن عمر به دلیل بیماري، ناتوانی و یا مرگ 
از منظر جهانی از دست رفتن دالی . شودبیان می) زودرس
اخیراً . شودمیلیون نفر در سال محاسبه می3/2براي 
اي روي شش منطقه در چین نشان داد که بار فعلی مطالعه

در چین )بیان شده بر حسب از دست رفتن سالانه دالی(
. شمالی به میزان معنی داراي بالاتر از چین جنوبی است

کنندگان برنج در استان مصاحبه رو در رو با مصرف944
درصد از افراد تمایل 2/62شانشی انجام شد و نشان داد که 

هاآندرصد 34داشتند که برنج مهندسی شده را بپذیرند و 

نرخ . کنندحتی حاضر بودند پول بیشتري براي آن پرداخت
درصد 4/55کننده برنج هاي مصرفپذیرش براي خانم

در مجموع، این بدان معنی است که معرفی برنج . است
3705و 3443زیست غنی شده با فولات توانست بین 

نقص لوله عصبیاز ) نوزاد394674از مجموع (نوزاد را 
درصدي در 47تا 44نجات دهد، که این میزان یک کاهش 

). 10(آید عصبی به حساب مینقص لوله

اگرچه مطالعات زیادي آثار منفی احتمالی در مورد مصرف 
کنند، هنوز بالاترین بیش از حد اسیدفولیک را گزارش می

. شده براي مصرف فولات طبیعی وجود نداردآستانه توصیه
ها در طول فرآوري و دسترسی ناپایداري فولات، افت

به یک چهارم مقدار جذب زیستی، مقدار فولات را حداقل
بنابراین، بالاترین سطوح . رسانندشده توسط بدن می

فولات به دست آمده در برنج زیست غنی شده نیز 
با این اوصاف، اگر . تواند موجب نگرانی شوندنمی

مطالعات آینده با این فرضیه تناقض داشته باشد، می توان 
ط را هاي برنج مهندسی شده با سطوح فولات متوسلاین

.مورد استفاده قرار داد

گیري نتیجه

سال گذشته اهمیت کمبود فولات روي 15در طول 
سلامت عمومی جهانی مشخص، مستندسازي و نقشه یابی 

سازي مواد غذایی با هاي متفاوت غنیسیاست. شده است
اي در کشورهاي غربی اسیدفولیک، با نتایج امیدوار کننده

اي در مورد نگرانی فزایندهبا این حال، . اجرا شده است
سازي با اسیدفولیک وجود عوارض جانبی احتمالی غنی

سازي با بنابراین، بررسی مزایا و آثار منفی غنی. دارد
زیست . اسیدفولیک روي سلامت انسان به شدت مهم است

سازي بهترین مداخله براي مبارزه با کمبود فولات در غنی
با این حال، تحولات . مناطق فقیر و روستایی جهان است

سیاسی، آموزش صحیح و اجراي مقرون به صرفه براي 
حتی با . موفقیت در دستیابی به این هدف ضروري است
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شود آثار منفی احتمالی مصرف غذاهاي که فرض میاین
زیست غنی شده با فولات روي سلامت انسان بسیار کمتر 

اد سازي مواز آثار منفی مکمل دهی با اسیدفولیک و غنی
تر در این مسئله اهمیت بسیار غذایی است، تحقیقات دقیق

از آن جایی که بسیاري از محصولات غذایی . زیادي دارد
ها و مواد مغذي هستند، مطلوب منابع ضعیفی از ویتامین

Nutritionally."محصولات کاملاً مغذي"است که 

Complete Cropsویتامین ذرت مولتی. را ایجاد کرد
یک نمونه اولیه است، اما هنوز مسیري طولانی تراریخته 

سازي با این اوصاف، روش زیست غنی. پیش رو دارد
چندگانه براي نابودي کامل کمبود جهانی مواد مغذي، 

دومین نسل از .اي خواهد بودي مقرون به صرفهمداخله

هاي اصلاح ژنتیکی شده براي رسیدن به ارگانیسم
هاآنبود وضعیت تغذیه کنندگان سراسر جهان و بهمصرف

برنج زیست غنی شده با فولات، به طور ویژه، . آماده است
تواند زندگی افراد زیادي را به ویژه در فقیرترین مناطق می

.جهان نجات داده و بهبود بخشد

پیشنهادات

با توجه به موفقیت آمیز بودن راهبرد مهندسی متابولیک 
می شود از این راهبرد براي مقابله با کمبود فولات، پیشنهاد 

براي مقابله با کمبود سایر ریزمغذي هاي مهم مانند آهن، 
.، سلنیم و غیره نیز استفاده شودDروي، ویتامین 
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