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 مجله ایمنی زیستی

 1397 پائیز، 3، شماره 11 دوره

 یمقابله با فقر آهن و رو یبرا کیژنت یبرنج به روش مهندس یسازیغن

 *یاله عباس بیحب

  یمیش یشاپور دزفول، گروه مهندس یجند یدانشگاه صنعت اریاستاد

habbasi@jsu.ac.ir 

 چکیده

یزمغذذیر هیسوءتغذ یهاشکل نیترشدهجزو شناخته یاز کمبود آهن و کمبود رو یناش یخونکم

 یهذامی. رژبرنذدیاز آن رنج م یجهان به نوع تینفر از جمع اردیلیحدود دو م که یهستند به طور ها

 بعدهذد، منذا یمذ لیاز مردم را در سراسذر جهذان تشذک یاریغلات که قوت غالب بس هیبر پا ییغذا

به  یاصل یغذا کیجهان به عنوان  تیاز جمع یمیاز ن شیب یهستند. برنج برا یاز آهن و رو یفیضع

هذا بذه از آن یلیاند، اما خشده شنهادیپ ییمواد غذا یسازیغن یبرا یمختلف یها. روشدیآیحساب م

 شیافذزا یبذراکه  یمرسوم یلازم را ندارند. روش ها ییکارا یاجتماع-یو اقتصاد یکیولوژیب لیدلا

 یسازیغن از غذاها و یبه برخ یدهشامل مکمل یشتربشود یاستفاده م ییهایزمغذیر نیچن یدسترس

 یستیز یسازیرا به سمت خود جلب کرده است غن یادیکه توجه ز یدیجد یاز روش ها آنهاست.

 نییپذا یکذیاسذت. بذه علذت تنذوت ژنت دوارکنندهیراهبرد ام کیغلات، مانند برنج، به عنوان  یهادانه

یغنذ یبذرا یروش چندان موثر تنهاییبه یاصلاح نباتات سنتپلاسم برنج، روش در ژرم هایزمغذیر

و آهذن در  یرو یبهبود مذثثر متتذوا یبرا ییاندازهاژن، چشم ی. تکنولوژستیبرنج ن یستیز یساز

در  یآهذن و رو یمتتوا بودبه یاستفاده شده برا یمقاله راهبردها نی. در ادهدیبرنج ارائه م یهادانه

 .رندگییقرار م بررسی مورد هاآن یه هموستازهاکنندکنترل یهابرنج و ژن

 
 . کیژنت یمهندس ،یبرنج، آهن، رو ،یستیز یسازیغن: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 یهذذذانیتامیو و یکمبذذذود مذذذواد معذذذدن

مختلذذد در کنذذار هذذم اغلذذب بذذا عنذذوان 

که امذروزه  شودیم انیب "پنهان یگرسنگ"

سذلامت  یها براچالش نیتریاز جد یکی

از  یناشذذ یخذذونهاسذذت. کمانسان یجهذذان

در کنذذذار کمبذذذود  ،یکمبذذذود آهذذذن و رو

 نیبذذذذ د،ی ذذذذو کمبذذذذود  A نیتذذذذامیو

 هیسذذوءتغذ یهاشذذکل نیترشذذدهشناخته

 .(1)ها قرار دارند در انسان هایزمغذیر

فذولات،  لیذاز قب یمواد مغذ ریکمبود سا

قابذذل  زیذذن هذذانیتامیو و نیپذذروت  م،یکلسذذ

ل شذذام یجذذد عواقذذبتوجذذه هسذذتند. 

 یمنذیکاهش عملکرد ا ،یذهن یماندگعقب

مرگ مادر و کودک هنگام تولذد  شیو افزا

و  1)از کمبذود آهذن باشذد  یناش تواندیم

2)  . 

 ینفذذر در کشذذورها اردیذذلیدو م بذذاًیتقر

 ییو در حذال توسذعه شناسذا افتهیتوسعه 

از  یناشذ یخذونکم ریاند که تتت تأثشده

هن مصرف آ زانیمکمبود آهن قرار دارند. 

 یافراد بذال  در روز بذرا یشده برا هیتوص

و  گذرمیلذیم 18زنذان  گذرم،یلیم 8مردان 

در روز اسذذت  گذذرمیلذذیم 30زنذان بذذاردار 

(1). 

 کیذذبذذه عنذذوان  یطذذور مشذذابه، رو بذذه

در  میآنذذز 300از  شیبذذ یکوفذذاکتور بذذرا

 ها،دراتیذکربوه هیذانسان، در سنتز و تجز

 کیذنوکل  یدهایو اسذ هذانیپروت  دها،یپیل

کمبذود آن نقذش  نیو بنابرا کندیشرکت م

سذلامت انسذان دارد. بذرآورد  یبرا یاتیح

جهذان  تیدرصد از جمع 49شده است که 

 یرو دیمتوسذذت تذذا شذذد ددر خطذذر کمبذذو

شامل  یهستند و علائم مختلد کمبود رو

در رشذذذد  قیذذذرشذذذد، تعو یمانذذذدگعقب

اسذذهال و  ،یپوسذذت عاتیاسذذتخوان، ضذذا

. مصذرف سذتابدن  یمنیا ستمیس دیتضع

 نیدر افراد بال  ب یشده رو هیروزانه توص

در روز، بسته بذه سذن و  گرمیلیم 10تا  7

 یلامت. موضذوت سذکنذدیم رییتغ ت،یجنس

 یذکذذر شذذده فقذذت بذذه کمبذذود آهذذن و رو

 کی هایزمغذیر ریاما سا شودیمتدود نم

یم فایبدن ا یدر عملکرد عاد یاتینقش ح

یمذ بذاتیرکت نیذکمبود ا نیو بنابرا کنند

. (3)شذود  یدیمنجر به عواقب شذد تواند

حذال بذر  نیذمقالذه بذا ا نیذا یتمرکز اصل
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هذا در دانذه و بهبود آن یکمبود آهن و رو

 است. برنج

یزمغذذیذر هیذتعذمبذارزه بذا سذوء یبرا

 ازیذموردن یترمتعذادل ییغذذا یهامیرژها

از مذردم  یادیذاست، اما متأسفانه افذراد ز

 یهامیرژ یتنوت سازسراسر جهان امکان م

 نیذخود را به منظور فراهم کردن ا ییغذا

یغنذ یروش بذرا نیتعادل ندارنذد. چنذد

شده است، امذا  شنهادیپ ییمواد غذا یساز

و  یکیولذذوژیب لیذذهذذا بذذه دلااز آن یلذذیخ

 یکی. آهن ستندین دیمف یاجتماع-یاقتصاد

 یسازیغن یبرا یمواد معدن نیتراز سخت

کذه  یآهن باتیترک رایاست، ز ییمواد غذا

 یسذتیز یمتلول هسذتند و دسترسذ اریبس

دارنذذد )ماننذذد فذذروا سذذولفات(  ییبذذالا

 رقابذلینامطلوب هسذتند و اغلذب رنذ  غ

 گذریو از طذرف د کننذدیم جادیرا ا یقبول

تر، ماننذذد آهذذن کذذم متلذذول بذذاتیترک

 .(2)دارند  یفیجذب ضع ،یعنصر

 یمذواد مغذذ یکمبودهذا رسدینظر م به

 هیذبر پا کنواختی یهامیا رژانسان ب یبرا

 میذشذامل غذلات و رژ یمتصولات اساس

بدون گوشت همذراه اسذت.  ایکم گوشت 

خذوراک  هیذپا نیترغلات که مهم یهادانه

منابع  قتیدر حق دهندیم لیانسان را تشک

 شذذتریهسذذتند. ب یاز آهذذن و رو یفیضذذع

 نیذا ینظذر غلظذت کلذ زغلات نذه تنهذا ا

مذذواد  یاهسذذتند بلکذذه دار نییعناصذذر پذذا

 هذاکیو فنول کیذتیف دیمانند اس یضدمغذ

عناصذر را  نیذا یستیز یهستند که دسترس

 یبرنج کذه بذرا مثال، ی. براآوردیم نییپا

جهان بذه عنذوان  تیاز جمع یمیاز ن شیب

در حال  دیآیبه حساب م یاصل یغذا کی

 یمذواد مغذذ زا آلدهیذمنبذع ا کیذحاضر 

 کیذ. نشاسذته بذه عنذوان سذتین یضرور

درصد( با  90در برنج )حدود  یش اصلبخ

وجذود دارد  نیپذروت  رهیذذخ یمقدار اندک

مذواد  ی. برنج هنوز هم از نظر متتذوا(4)

در  یمواد مغذذ نیاست و ا دیضع یمغذ

دانذذه )شذذامل پوسذذته،  یرونذذیب یهاهیذذلا

( حضذذذور دارنذذذد و انیذذذآل ذذذورون و رو

 یدانه خارج م یزن شیهنگام پول ن،یبنابرا

 شیبذرنج پذول یهادانذه ،جذهیشوند. در نت

 هذایزمغذذیاز ر یاندک ریمقاد یشده حاو

آهذن در  کروگذرمیم 2مثذال  یهستند، برا

 چیشذذده و هذذ افذذتیهذذر گذذرم اندوسذذپرم، 

در آن وجذذود  یو بتاکذذاروتن D نیتذذامیو

بالا و شذدت  قیندارد. در نظر گرفتن حقا
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 هذا،یزمغذذیاز ر یناش هیگسترش سوءتغذ

 یهادانذه یسذتیز یسذازیباعث ظهور غن

 درهبذرا کذیغلات، مانند برنج، به عنوان 

 شده است. دوارکنندهیام

 

 قیززد  بززج ا اط  ج یآهززو ر  ر شیافزز ا

 یفنار ستیط

 یدر چنذذذد سذذذال گذشذذذته، راهبردهذذذا 

 نۀدر دا یآهن و رو شیافزا یبرا یمتفاوت

در اندوسپرم مذورد اسذتفاده  ژهیبرنج، به و

 راهبردهذا نیذقرار گرفتذه اسذت. هذدف ا

 اه،یذآهذن و انتقذال آن در گ افتیبهبود در

 یسذتیز یدسترس شیافزا ایدر دانه  رهیذخ

 یهاآهذن در دانذه رهیذذخ ی. بذراباشدیم

آهذن  رهیذذخ نیپذروت  انیذب شیبرنج، افزا

 یابیدر مطالعات مختلد ارز ن،یتیفر یعنی

بافر آهذن  کیبه عنوان  نیتیشده است. فر

لکول مو 4500تا  تواندیکه م یدرون سلول

 یسذذم ریذذآهذذن را در شذذکل متلذذول و غ

 یو دسترسذ کنذدیمذ تیذکند، فعال رهیذخ

هذا گزارش نیاز اولذ یکیدارد.  زین یستیز

 قیذآهذن از طر یستیز یسازیدر مورد غن

 نیتیفذر انیذب شیشامل افزا یفناورستیز

در اندوسپرم بذرنج بذود، کذه تتذت  ایسو

 نیگلذوتل یارهیذذخ نیپذروت  پیشبرکنترل 

شده است.  یاندازراه (GluB-1)برنج دانه 

 سهیدر مقا ختهیترار یهاآهن دانه یمتتوا

هذا تذا سذه برابذر آن ختذهیترارغیذربا نوت 

 یهادر دانذذذه نیتی. فذذذرافذذذتیش یافذذذزا

هذا، آن یهذاشد، نه در برگ انیب ختهیترار

 سذهیآهذن در اندوسذپرم در مقا یو متتوا

نشذان  نیذا افذت،ی شیافزا شتریب انیبا رو

آهذن مخذت   یمتتوا شیکه افزا دهدیم

 انیذب شی. افذزا(5)اندوسذپرم بذوده اسذت 

در بذذرنج  سیوولگذذار لوایفاسذذ نیتیفذذر

منجذذر بذذه  نیگلذذوتل پیشذذبرتتذذت کنتذذرل 

آهذذن در  یمتتذذوا یدو برابذذر شیافذذزا

نکتذه  نیا .(6)شد  ختهیبرنج ترار یهادانه

کذه  یقابذل توجذه اسذت کذه بذاوجود زین

 دیذذکاند کیذذ( GluB-1) نیگلذذوتل پیشذذبر

مخصذذو   نیتیفذذر انیذذب یخذذوب بذذرا

اندوسپرم است اما ممکن است که انتخاب 

نباشد. مطالعات نشان دادنذد کذه  یآل دهیا

آلذورن و -ریذبه شدت در ز نیگلوتل پیشبر

 شذودیمذ انیذبافت دانه ب یخارج یهاهیلا

شذذده توسذذت  تیهذذدا انیذذکذذه ب یدر حذذال

در مرکذذذز  شذذذتریب نیپروموتذذذور گلوبذذذول

 انیذب نیو بنذابرا افتذدیدوسپرم اتفاق مذان
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هنگام  ن،یگلوتل پیشبرتتت کنترل  نیتیفر

دانذه بذرنج، ممکذن  مذدتیطذولان شیپول

 نیتیشذده در فذر رهیآهن ذخ افتاست به 

عذلاوه بذر  گذرید یامنجر شود. در مطالعه

 انیذب شیآهن هنگام افذزا یمتتوا شیافزا

 نذیذگلوتل پیشبر تتت کنترل ایسو نیتیفر

 شیذذذافزا ختذذه،یبذذرنج ترار یهادانذذه در

 .(7)مشاهده شد  زیرا ن ی رویمتتوا

 انیذذکذذه سذذط  ب دیذذذنظذذر داشذذته باش در

 یمتتذوا شتریب شیدر افزا تواندیم نیتیفر

گلوگاه را داشذته  کیآهن اندوسپرم نقش 

توسذذت  نیتیفذذر-دابذذل هذذاینیذذباشذذد. لا

( بذرنج ونی)ترانسفورماسذ یسذازختیترار

ژن  پیشذبرشذده تتذت دو  انیذب نیتیبا فر

شذده اسذت.  دیذدانه تول یارهیمتفاوت ذخ

 نیو گلوبول (GluB-1) نیگلوتل یهاپیشبر

(Glb-1) یهذذانیذذدر لا نیتیاگرچذذه فذذر 

تذک  یهذا نیبا لا سهیدر مقا نیتیفر-دابل

شد، اما تفاوت  انیبرابر بالاتر ب 13 نیتیفر

 نیبرنج بذ یهادانه یمتتوا نیب یداریمعن

وجود  نیتیو تک فر نیتیدابل فر یهانیلا

کذه تجمذع  دهدینشان م نیا .(8)نداشت 

در اندوسذذپرم از طذذرف جذذذب و  نآهذذ

 بهبذود. شودیمتدود م زیآهن ن ییجابهجا

 قیذذاز طر یآهذذن و رو یسذذتیز یدسترسذذ

کننذده  تیذتقو یهذانیپروت  انیذب شیافزا

 قیذاز طر ایذدر انسان  یجذب آهن و رو

 کیذتیف دیل اسذمثذ ییهذایمغذضدحذف 

 شده است. یگذارهدف

را  یبرنجذذ اهذذانیلوکذذا و همکذذارانش گ

 یهذانیپروت  بیذکردند کذه بذه ترت دیتول

 نیسذذذذت یاز س یغنذذذذ نیونیمتالوتشذذذذبه

(Cysteine-Rich Metallothionein-

Like Protein) شیرا افزا تازیف یهاژن ای 

 7حذذدود  شیهذذا افذذزا. آنکننذذدیمذذ انیذذب

در  نیسذذذت یس یرا در متتذذذوا یدرصذذذد

متلول در دانه مشذاهده نمودنذد،  نیپروت 

مذورد  دیذراهبذرد با نیا یستیز ییاما کارا

از  تذذازی. اگرچذذه فردیذذقذذرار بگ شیآزمذذا

 کیذبذه عنذوان  گذاتوایومف لوایآسپرژ

گرمادوست شناخته شده اسذت، امذا  میآنز

 نیپذروت  تیذکردند کذه فعال گزارشآن ها 

نج بذذر یهادر دانذذه اه،یذذشذذده در گ دیذذتول

 است. نییهنگام پخت، پا ختهیترار

غذلات، کذه  یهادر دانذه نذهیبه انیب یبرا

اسذت  ازیذبذه پخذتن دارنذد، ن ازیذاغلذب ن

 یحرارتذذ یداریذذکذذه پا تذذازیاز ف یمنذذابع

 رنذدیقذرار بگ یابیدارند مورد ارز یشتریب
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دهه گذشذته، دانذش مذا در مذورد  در .(6)

آهذن و  ییجابهکه در جذب و جا ییهاژن

  زانیذذنقذذش دارنذذد بذذه م اهذذانیگدر  یرو

بذا هذدف بهبذود  .افتی شیافزا یداریمعن

آهن دانذه، پژوهشذگران، بذرنج را  یمتتوا

در جذذذب و  ریذذدرگ یدیذذکل یهذذابذذا ژن

انذذد. نقذذش داده رییذذآهذذن تغ ییجابذذهجا

 -IRT1 (Iron ماننذذذد ییهادهنذذذدهانتقال

Regulated Transporter 1 مذذذورد ، )

 انیذب شیافذزا مطالعه قرار گرفتذه اسذت و

OsIRT1 یهذذابذذرنج، غلظت اهذذانیدر گ 

و  هاذشهیذذها، ررا در شذذاخه یآهذذن و رو

داده و منجر بذه  ذشیافزا ذدهیرس یهادانه

در  یتتمل بذه کمبذود آهذن و رو شیافزا

شده  ختهیترار اهانیدر گ یزنمرحله جوانه

   یاز راهبردها یاخلاصه 1 لاست. جدو

 یبذذرا اسذذتفاده شذذده یفناورسذذتیز مهذذم

یدر برنج را نشان مذ یآهن و رو شیافزا

 (.2) دهد

 

 
 .(2) یفناورستیز یهابرنج با استفاده از روش یآهن و رو شیافزا: 1جدول 

 */ژن استفاده شدهپیشبر
افزایش در متتوای آهن دانه برنج تراریخته 

 در مقایسه با نوت وحشی 

افزایش در متتوای روی دانه برنج 

 یسه با نوت وحشی تراریخته در مقا

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/HvNAS1   3/2  برابر  5/1 برابر 

OsActin1/HvNAS1 6/1  برابر  3/1 برابر 

OsNAS3  with downstream 35S enhancer element  9/2  برابر  2/2 برابر 

Glb-1/Pvferritin+ CaMV35S AtNAS1 3/6  برابر  5/1 برابر 

OsSUT1/OsYSL2  گزارش نشده  برابر  4/4تا 

CaMV35S/OsNAS  برابر  2/2تا  برابر  2/4تا 

 :*
1-GluB :1ای دانه برنج ؛ پروت ین گلوتلین ذخیره پیشبر-SoyferH ژن فریتین سویا؛ :Pvferritin 1: ژن فریتین لوبیا؛-Glb :گلوبولین  پیشبر

 آمین سنتاز برنج آسیایی؛: ژن نیکوتیانOsNASاکتین برنج آسیایی؛  پیشبر: OsActin1آمین سنتاز جو؛ : ژن نیکوتیانHvNAS1ای دانه برنج؛ ذخیره

AtNAS1تالیانا؛  آمین سنتاز آرابیدوپسیس: ژن نیکوتیانOsYSL2 :Oryza sativa yellow stripe-like 2 transporter ؛OsSUT1 :دهنده انتقال پیشبر

 مکلگل ویروا موزاییک S35 پیشبر، CaMV35Sساکاروز برنج آسیایی،  1
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 یهاتذهیوار شذتریکذه ب نیذبا توجذه بذه ا

لازم اسذت بذا  تیهاشاخ  برنج، که در ن

حذدود  یشذوند، دارا یختیترار یتکنولوژ

آهذذن در گذذرم اندوسذذپرم  کروگذذرمیم 2

 یبرا یچهار تا شش برابر شیهستند، افزا

 میذبذه سذطوح قابذل توجذه در رژ دنیرس

 یسذازیغن ی. راهبردهاستین یکاف ییغذا

 شذذتریب یسذازنهیبه ازمنذدیهنذوز ن یسذتیز

هذذا و پیشذذبر بیذذترک یهسذذتند و بررسذذ

گوناگون ممکن اسذت در  یهادهندهانتقال

آهذن اندوسذپرم  یمتتذوا شذتریبالا بردن ب

 یهاسذتمیمثثر باشد. اطلاعات در مورد س

 یهذاجذب آهن در بذرنج و در مذورد ژن

 متفذذذاوت یهذذذاکذذذه در بافت یدیذذذکل

عه در ذل توسذذد و مراحذدارن یذیهاشذنق

اقذذدامات  شذذتریبذذه اصذذلاح بمرحلذذه  نیذذا

 کمک خواهد کرد. ندهیآ در یفناورستیز

 زیذذآمتیذموفق یفهومذات مذدنبال اثب به

 اهذذانیعملکذذرد گ دیذذبا شذذگاه،یآزما در

 شیشذده در مزرعذه آزمذا کیژنت یمهندس

و  یزراعذذ دیذذبذذه تول تیذذشذذود و در نها

برسذذد. ممکذذن اسذذت  یمصذذرف انسذذان

از  شیپذذ ازیذذموردن یقذذانون ینذذدهایفرآ

بذر زمان ختهیترار اهانیو انتشار گ یابیارز

سذذرعت  سذذتممکذذن ا نیباشذذند و بنذذابرا

. در ابدیها کاهش آن یبردارتوسعه و بهره

 الاتیذذاز کشذذورها از جملذذه ا یاریبسذذ

بذذه  یکذذیاصذذلاح ژنت یهامتتذذده، برنامذذه

در حال رشذد اسذت، در  یدارینسبت معن

 یکشورها شتریها در ببرنامه نیکه ا یحال

 نیذا ایدارند  ینیینسبتاً پا رشیپذ ییاروپا

کذه  ی. مذادامستندیشده ن رفتهیاصلاً پذ که

و  یدانیم قیمربوط به تتق یمقررات قانون

شذذده بذذه  یکذیاصذذلاح ژنت اهذذانیانتشذار گ

 رانهیسختگ یستیز یمنیاز ا نانیمنظور اطم

 تواننذذدیمذذ یطذذولان یهذذاهسذذتند، روش

کننده را بذه مصذرف دیذفرآورده مف دنیرس

 ،"یذیبرنج طلا". ندازندیب ریبه تأخ ازمندین

در  A نیتذامیووپر شیافزا یبرا افتهیبهبود

 نیمثذذال اسذذت کذذه از اولذذ کیذذها، دانذذه

 یریتذأخ نیبا چن 2000گزارشش در سال 

کذه نشذان داده  نیذمواجه شده است. بذا ا

 کیذ توانذدیمذ ییشده است که برنج طلا

 یباشد و مطالعذات A نیتامیمنبع مثثر از و

 لیوجود دارد کذه نشذان دهنذده پتانسذ زین

 بذودکاهش قابذل توجذه کم یرنج براب نیا

بذرنج هنذوز در  نیذاست، اما ا A نیتامیو

کنندگان تا بتواند بر مصرف ستیدسترا ن
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در  یذیبذرنج طلا راًیبگذارد. اخ ریبرنج تأث

 ن،یپیلیمانند ف ییکشت کشورها یهابرنامه

جا داده شده اسذت  تنامیو و یهند، اندونز

ان به کشاورز یکه به زود رودیو انتظار م

اسذت  یضرور نیا. بنابر(9)برسد  نیپیلیف

بذالقوه  یایذدر مورد مزا یعموم یکه آگاه

 یبالا برود، به طذور یو خطرات تکنولوژ

 نذدیفرآ توانذدیم یاظهارنظر منطق کیکه 

 کند.  تیرا هدا ییمقررات زدا

 

مزجبط  بزا بزو  ر  یمولکزول یهاسمیمکا 

   اهیآهو د  گ ییبابهبا

بذه شذدت   ین و روآه یستیز یسازیغن

وابسذته بذه اکتسذاب  یهذابر اطلاعات ژن

 قذاتیوابسذته اسذت. تتق اهانیدر گ یفلز

 یهذابه منظور کمذک بذه ژن نهیزم نیدر ا

 یبذیو ترک یتک انیادامه دارد که ب د،یکاند

 شیبه طور بالقوه با توجه به افذزا تواندیم

بذرنج  یهادر دانه یآهن و رو یهاغلظت

 ریذدرگ یهاسمیا و مکانهشود. ژن یابیارز

جدول  یآهن و رو ییجابهدر جذب و جا

 .(2)خلاصه شده است  2

  

  اهانید  گ یبو  فل  ی اهطجدها

بذه طذور  توانذدیم اهانیآهن در گ جذب

در دو راهبرد کاهنذده )راهبذرد  یاگسترده

 یبند( دسذته2)راهبرد  کنندهی( و چنگال1

و  هذایعلفذ ریذغ یبذرا 1شود که راهبذرد 

هسذتند. راهبذرد  هذایعلفذ یبذرا 2راهبرد 

سذه پاسذد در غشذاء  یکاهنده شامل القذا

 .  (10)باشد  یم شهیر یهاسلول یپلاسما

 هذایدوم، که اصذولاً توسذت علفذ راهبرد

 یشامل چهار مرحله اصل شود،یاستفاده م

 وسذذذنتزیب -1 اسذذذت کذذذه عبارتنذذذد از

 دیخذذذذانواده اسذذذذ یدروفورهایتوسذذذذیف

در  دروفورهایتوسذیفانتشذار  -2 ک،ینیموگ

متلذول شذدن  -3 زوسذفر،یر ایذ گاهشهیر

 کیفر یدروفورهایتوسیانتقال ف -4آهن و 

 ریحاضذذر مسذذ حذذالدر  .(11) اهیذذبذذه گ

خذانواده  یدروفورهایتوسیف ساختستیز

مورد مطالعه قرار  یبه خوب کینیموگ دیاس

سذنتاز  نیونیذمت لیآدنوز-گرفته است. اا

(S-adenosylmethionine)نیآمانیتکوی، ن 

 یو د نوترانسفرازیآم نیآمانیکوتیسنتاز، ن

 یهذذاسذذنتاز، ژن دیاسذذ کیذذنیموگ ا کسذذی

 یدروفورهایتوسذیدر سنتز ف ریدرگ یدیکل

 .هستند نیونیمت
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 .(2)های درگیر در هموستازی آهن و روی در برنج ژن :2دول ج

 الگوی بیان نقش ژن فرآیند درگیر

    جذب آهن

    راهبردها در گیاهان

 (1راهبرد کاهشی )راهبرد 
OsIRT1 ،OsIRT2 های دهنده)انتقال

 کننده آهن در برنج آسیایی(تنظیم
 دهنده فرواانتقال

طور اختصاصی در گیاهان دارای کمبود به

 شود.افزایشی )افزایش بیان( می میتنظآهن 

راهبرد چنگالی کننده 

 (2)راهبرد 

OsNAS1 ،OsNAS2 ،OsNAS3 های )ژن

 آمین سنتاز برنج آسیایی(تیاننیکو
 سنتز فیتوسیدروفورها

های تتت شرایت کمبود آهن، رونوشت

OsNAS1 ،OsNAS2 ها و به شدت در ریشه

شوند، در حالی که ها تتریک میبرگ

OsNAS3 شود اما در ها تتریک میدر ریشه

تتت  OsNAS3شود. ها سرکوب میبرگ

ها ها و ساقهشرایت کمبود روی در ریشه

 شود.افزایشی )افزایش بیان( می

 
OsNAAT1 آمین )آمینوترانسفر نیکوتیان

 برنج آسیایی(
 سنتز فیتوسیدروفورها

تتت شرایت کمبود آهن به شدت در 

 شود.ها تتریک میها و ساقهریشه

 
OsDMAS1  سنتاز دی ا کسی موگینیک(

 اسید برنج آسیایی(
 سنتز فیتوسیدروفورها

ها و بیان( در ریشه تنظیم افزایشی )افزایش

 ها تتت شرایت کمبود آهنساقه

 
OsYSL15   ژن شبه راه راه زرد رن(

 برنج آسیایی(

های جذب کمپلکس

فیتوسیدروفورهای 

 فریک

تتت شرایت کمبود آهن به شدت در 

های روپوستی یا اپیدرمی ریشه بیان سلول

 شود.می

 

OsZIP1 ،OsZIP3 ،OsZIP4 ،OsZIP5 

ظیم روی در برنج دهنده تن)انتقال

دهنده آسیایی، خانواده شبه پروت ین انتقال

 تنظیم آهن برنج آسیایی

 های رویدهندهانتقال
ها به ها و ساقهتتت شرایت کمبود در ریشه

 شود.میزان بالایی بیان می

دهنده فلز درون انتقال

 سلولی و بین سلولی

OsFRDL1  ردوکتاز  کیفر)ژن

defective 3-like ییایآس برنج) 

دهنده سیترات انتقال

های آهن از ریشه

 هابرنج به ساقه

 سایکلهای پریمتمرکز شده در سلول

(Pericycleریشه ) 

 
OsYSL2  ژن(yellow 

stripe-like gene )برنج آسیایی 

های دهندهانتقال

آمین فلزی، نیکوتیان

جایی بهدرگیر در جا

آهن از بافت آبکش و 

 جایگذاری آن در دانه

 آبکش بافت در مخصو ان بی

 
OsMIR کننده آهن در )ژن تنظیم

 میتوکندری برنج آسیایی(

تنظیم هوم ستازی 

 آهن در میتوکندری

ها و در ریشه آهن کمبود یالقابیان ژن 

 هاساقه
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عوامل رونویسی درگیر 

 در هوم وستازی فلز
OsIDEF1 ،OsIDEF2 

عوامل رونویسی که 

به طور مستقیم با 

امل کمبود آهن تع

 دارد.

های درگیر در هموستازی آهن را تنظیم ژن

 کند.می

 OsIRO2 
Iron-deficiency-

inducible basic 
helix-loop-helix 

transcription factor 

ها و در زمان کمبود آهن به شدت در ریشه

 شود.ها بیان میساقه

 

شذذده  دیذذتعر YSLدر بذذرنج هجذذده ژن 

هذذا آن انیذذاسذذت و نشذذان داده اسذذت از م

OsYSL15 در جذذذذب  یانقذذذش بذذذالقوه

 کیذذفر یدروفورهایتوسذذیف یهذذاکمپلکس

کمبذود  تیژن تتذت شذرا نیذا رایدارد؛ ز

 شهیر یدرمیاپ یهاآهن به شدت در سلول

 ریبذر خذلاف سذا .(12) شودیم انیبرنج ب

آهذن  بجذذ سذتمیس کیذبذرنج  ها،یعلف

. چِن  و همکذارانش باشدیمثثر را دارا م

بذرنج حامذل  اهذانیکه گنشان دادند  (13)

هسذذذتند و  NAATجهذذذش در ژن  کیذذذ

را  دروفورهایتوسذذیف توانذذدینمذذ نیبنذذابرا

بذه صذورت  یسنتز کنند و اگر آهن خارج

شود، نق  در رشد را نشان  نیفروا تأم

در  کیذامذا اگذر بذه صذورت فر دهندینم

 یقرار داده شذود نقذ  رشذد اهیگ اریاخت

و  OsIRT1. دهنذذدیرا نشذذان مذذ یدیشذذد

OsIRT2بذذذذذذرنج از  یهذذذذذذا، هومولوگ

، بذذه IRT1آهذذن  کننذذدهمیدهنذذده تنظانتقال

آهن  که کمبود یاهانیدر گ یطور اختصاص

( انیذذب شی)افذذزا یشذذیافزا میدارنذذد تنظذذ

 تواندیهستند.  در هر حال، ظاهراً برنج نم

 اهانیکه در گ یرا، به صورت کیکاهش فر

بذه انجذام  رد،یذگیراهبرد اول صذورت مذ

 برساند. 

 یجذذب رو یبرا یمولکول یهاسمینمکا

شذذناخته  یبذذا آهذذن بذذه خذذوب سذذهیدر مقا

کذذه  شذذدیاند. در نظذذر گرفتذذه مذذنشذذده

 یچمنذذذذذذذ اهذذذذذذذانیگ یهاشذذذذذذذهیر

(Graminaceous)  یهذاونیدر درجه اول 

بذا  کنذد؛ینشده را جذب مذ یچنگال یرو

شذذده اسذذت کذذه  حذذال، نشذذان داده نیذذا

کذذه در جذذذب و انتقذذال  دروفورهایتوسذذیف

جذذذذذب و  .(14)دارنذذذذد  نقذذذذش یرو

آهن به شذدت بذه هذم و  یرو یهِموستاز

 یکه توسذت اعضذایصورتمرتبت هستند به

دهنذذذذده انتقال یهذذذذانیخذذذذانواده پروت 

یکنترل مذ (ZIP) یآهن و رو کنندهمیتنظ
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مشذاهده  (15)و همکذارانش  رثیذ. وشود

در  یآهن خذارج رهیکه ذخ یکردند هنگام

در  یرو یمتتذذوا ابذذد،ییم شیبذذرنج افذذزا

که  دهیا نیا ابد،ییبرنج کاهش م یهابرگ

انتقذال در  یممکن اسذت بذرا یآهن و رو

 شذتریب نذدیرقابذت نما گریکذدیبا  اهانیگ

 یهذاژن نیقرار گرفته است. بذ دییمورد تأ

ZIP  ،بذذرنجOsZIP1 ،OsZIP3 ،OsZIP4 

 یکمبذذود رو تیتتذذت شذذرا OsZIP5و 

بذذه عنذذوان  نیو بنذابرا شذذوندیمذذ کیذتتر

 شذذوندیشذذناخته مذذ یرو یهانذذدهدهانتقال

(16)  . 

 

فل ات د   یسلول ویر ب ید رن سلول ا تقال

  اهانیگ

در مورد  یشتریاطلاعات ب ریاخ مطالعات

درون  یدر انتقذذال فلذذز ریذذدرگ یهذذاژن

 یاند. بذرافراهم کرده یسلول نیو ب یسلول

بذه  تراتیسذ ،یطذولان ییجابذهفواصل جا

نظذر  در یاصذل کننذدهیعنوان عامل چنگال

 FRD3 (Ferric. شذذذودیگرفتذذذه مذذذ

Reductase Defective 3) عضذو از  کیذ

 MATEخذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذانواده 

 (Multidrug and Toxin Efflux) ،

 شذذذهیر یهذذذارگیرا درون مو تراتیسذذذ

 یو بذذرا سذذازدیمنتشذذر مذذ سیدوپسذذیآراب

دارد. در برنج،  تیانتقال آهن به ساقه اهم

، کذه در FDR3 ،OsFRDL1ژن شذبه  کی

یمتمرکذز مذ شذهیر کلیاسیپر یهاسلول

از  تراتیسذذ-آهذذن ییجابذذهدر جا شذذود،

اسذت.  ریذها درگبرنج بذه سذاقه یهاشهیر

دو  س،یدوپسذذیدر آراب ن،یذذعذذلاوه بذذر ا

و  IREG1/FPN1دهنذذذذذذذذذذذذذده )انتقال

IREG2/FPN2) نیاز خذذانواده فروپذذورت 

(Ferroportin) اند. شذذذذذده ییشناسذذذذذا

IREG1/FPN1 عمل  یعروق یدر بارگذار

در بافر  IREG2/FPN2که یحالدر کند،یم

نقذذش دارد. اساسذذاً  یفلذذز انیذذکذذردن جر

بذذذر  یبدر بافذذذت چذذذو یرو یریگیجذذذا

فلذز  HAM2 (ATPase 2 یهادهندهانتقال

فلذذذز  HMA4 (ATPase4( و نیسذذذنگ

 ها،شهیر یعروق یها(، که در بافتنیسنگ

دارد  هیذتک شود،یم انیها بها و برگساقه

(2). 

 یرد انتقال فلزدر مو ینسبتاً کم شناخت

 هذذذذا،شذذذذامل واکوئذذذذل ،یدرون سذذذذلول

وجذود دارد.  ،یتوکنذدمی و هذاکلروپلاست

 یبخذش سذلول کیذهذا بذه عنذوان واکوئل
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 کننذدیفلذز عمذل مذ رهیذخ یبرا یضرور

آهذذن(  یدهنذذده واکذذوئلانتقال)  V1T1و

آهذن در  هیواکوئل، تجز یموجود در غشا

شذده  شذنهادیکند. پمی کنترل را هاواکوئل

دانذذذه،  یزنکذذذه در طذذذول جوانذذذهاسذذذت 

 ینذذذذیخذذذذانواده پروت  یهادهنذذذذدهانتقال

حرکذذت  یبذذرا (،NRAMP) ماکروفاژهذذا

 یآهذذن جهذذت خذذروج از واکوئذذل ضذذرور

و  AtNRAMP3 .(17)هسذذذذذذذذذذذذذذتند 

AtNRAMP4 کمبذذذود آهذذذن  تیدر شذذذرا

 ه،یذو در طذول رشذد اول شوندیم کیتتر

به  سیدوپسیرا در آراب یمنابع آهن واکوئل

در  ی. هموسذذتاز رورنذذدآویحرکذذت در مذذ

 AtMTP1 انیذذتوسذذت ب سیدوپسذذیآراب

(Metal Tolerance Protein1)   مسذذتقر

 AtMTP3 (Metalو  یواکوئل یغشا یرو

Tolerance Protein3) متعلق به خذانواده ،

 CDF (Cation Diffusion یهذانیپروت 

Facilitator نفذذذوذ  یهاکنندهلیتسذذذه ایذذذ

 .(18) ردیگیقرار م ریتأث تتت(، یونیکات

 P1C1داده شذذذده اسذذذت کذذذه  نشذذذان

(Permease in Chloroplasts1)  در انتقال

بذر دارد. عذلاوهن کلروپلاست مشارکت آه

کذه در کلروپلاسذت متمرکذز  FRO7 ن،یا

آهذذن کلروپلاسذذت  افذذتیدر یاسذذت، بذذرا

آهذذن در  کننذذدهمیاسذذت. ژن تنظ یضذذرور

کننذذده  کیذذتتر کیذذ، (MIR) یتوکنذذدریم

 ییشناسذا زیبرنج، نکمبود آهن مخت  به 

ژن  انیذب MIR یدارا اهذانیشده اسذت. گ

و  هاشهیکننده کمبود آهن را در ر کیتتر

کذه بذرنج تتذت  یدر زمذان یها حتذساقه

 شیافذزا کند،یمناسب آهن رشد م تیشرا

 .(2) دهندیم

 

 گیجی  هایی تیجه

 یسذازیمختلد غن یهااز مثال یشواهد

 یبذذالا یشذذامل بذذرنج بذذا متتذذوا ،یسذذتیز

 زانیذ، بذرنج بذا م(ییبرنج طلا)  Aنیتامیو

آهذن بذالا،  یفولات بالا و برنج با متتذوا

درسذت  بیذهذا ترکوجود دارد کذه در آن

 زیآمتیذبهبذود موفق یهذدف بذرا یهذاژن

بذذرنج  یهادر دانذذه هذذایزمغذذذیر بیذذترک

در  افتذذهی شیافذذزا انذذشاسذذت. د یضذذرور

 یدر جذب آهن و رو ریدرگ یهامورد ژن

 اه،یذذهذذا درون گآن ییجاهبذذاز خذذاک و جا

یغنذ یبهتذر راهبردهذا یبه طراح وستهیپ

 نیذا شیافذزا یهدفمند بذرا یستیز یساز

 شذتری. اطلاعات بکندیکمک م یمواد مغذ
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اجازه  ،یدر مورد انتقال فلزات درون سلول

 یهذادر بافت یذخواهد داد تذا مذواد مغذ

داده  شیها، افذزامثذال دانذه یبذرا ،یخاص

 ،یآهن و رو یستیز یزسایغن یشود. برا

راهبذرد را بذه  نیذا دیذبا شتریب یهاتلاش

 عیارقام شذاخ  بذرنج کذه بذه طذور وسذ

 قذذاتیاند انتقذذال دهذذد و تتقکشذذت شذذده

 یهذایژگذیو بیذترک یرو دیذبا زین ندهیآ

. دبذرنج تمرکذز کننذ یهذا نیمختلد به لا

 ییدر کذارا رییذبذدون تغ دیذبا هذانیهمه ا

شده حپخت برنج اصلا تیفیو ک یکشاورز

 نیباشذند. اسذتفاده از چنذ یابیذقابل دست

و  یدانیذذم یهذذاشیآزما ازمنذذدین یارقذذام

و فهذم  یآگذاه ن،یاست و بنذابرا یاهیتغذ

 یعلمذ یهاشذرفتیپ نیدر مورد ا یعموم

از  زیذن ینظذارت یندهایاست. فرآ یضرور

و اسذذذتفاده از  یعملذذذ ینظذذذر کاربردهذذذا

متصولات  یستیز یسازیغن یدستاوردها

انطبذذاق هسذذتند. در  ازمنذذدین ،یزکشذذاور

بذرنج،  یستیز یسازیغن ت،یصورت موفق

را  یداریرا دارد که سهم معن نیا لیپتانس

در بهبذذود سذذلامت و رفذذاه مذذردم دچذذار 

در سراسر جهذان داشذته باشذد. هیسوءتغذ
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Abstract: 

Iron deficiency anemia and zinc deficiency are among the most recognized forms of 

micronutrient malnutrition and about two billion of people around the world suffer from 

it.  Monotonous diets based on staple cereals are in fact a poor source of iron and zinc. 

Rice is a staple food for more than half of the world's population. Various methods have 

been proposed for food enrichment, but many of them are not effective for biological 

and socio-economic reasons. Conventional methods used to increase the availability of 

such micronutrients mainly include supplementing certain foods and enriching them. 

One of the new methods that has attracted a lot of attention is biofortification of cereal 

grains, such as rice, has therefore emerged as a promising strategy. Traditional breeding 

alone is not a valid option for rice biofortification in many circumstances, owing to low 

genetic variability of micronutrients in the rice germplasm. Gene technology offers 

perspectives for efficiently improving iron and zinc content in rice grain. In this paper 

the biotechnology strategies used in order to improve rice for iron and zinc content and 

the genes controlling iron and zinc homeostasis are reviewed. 

Keywords: Biofortification, Rice, Iron, Zinc, Genetic Engineering 
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