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گیاهی  کنترل کنند   ه  مولکولی  مکانیسم های  از  برخی  د   انشمند   ان 
افزایش  به  نسبت  که  برنج،  و  مثل سویا  مهمی  برای محصولات  را 
می د   هند   ،  نشان  واکنش  آن  به  و  هستند     حساس  زمین  کره  د   مای 
کشف کرد   ه اند   . به طوری که افزایش د   ما منجر به رشد    سریع تر ریشه 
آنها می شود    و این عامل به مقاد   یر بالای نیتروژن و فسفر د   ر خاک 
به  کمک  علاوه بر  به د   ست آمد   ه  اکتشافات  بنابراین،  د   ارد   .  بستگی 
تغییرات آب و هوایی،  برابر  بیشتر د   ر  با سازگاری  ایجاد    محصولات 
برای  فسفر  و  نیتروژن  بالای  مقاد   یر  از  سرشار  خاکی  اهمیت  به 

تقویت رشد    محصولات و بیشتر شد   ن عناصر غذایی اشاره د   ارد   .
پیش بینی  کارشناسان  و  است  افزایش  به  رو  زمین  کره  د   مای 
 2 میزان  به   2050 سال  تا  هوا  د   مای  بیشترین  و  کمترین  می کنند    
به ویژه  و  گیاهان  بنابراین،  می کند   .  پید   ا  افزایش  سانتی گراد     د   رجه 
را  خود     د   مای  نمی توانند     حساسند   ،  د   مایی  تغییرات  به  که  گیاهانی 

کنند   . تنظیم 
د   ر د   ماهای بالاتر، گیاهان به سیستم ریشه خود    د   ستور می د   هند    
برای  به وجود    آمد   ه  بلند     ریشه های  بنابراین،  کنند   ،  رشد     سریع تر  تا 
این  می کنند   .  نفوذ  اعماق خاک  به  غذایی  مواد     و  بیشتر آب  جذب 
پاسخ می تواند    د   ر کوتاه مد   ت به گیاهان کمک کند   ، اما پژوهش های 
انسان  برای گیاهان و  بلند    مد   ت  این پاسخ د   ر  جد   ید    نشان می د   هد   ، 

مضر است.
پژوهشگران مؤسسه سالک )Salk( کشف کرد    ه اند    که د   ر بعضی 
پاسخ  د   ما  افزایش  به  ریشه شان  د   ر  رشد    سریع تر  با  که  گیاهان،  از 
و  می یابد     کاهش  فسفر  و  نیتروژن  مهم  عنصر  د   و  مقد   ار  می د   هند   ، 
همین موضوع باعث می شود    د   ر هنگام مصرف آنها از مواد    غذایی 
از  مقاد   یر کمی  اگر خاک د   ارای  باشند   . همچنین،  برخورد   ار  کمتری 
به  و  می شود     کند     گیاهان  د   ر  ریشه  رشد     باشد   ،  غذایی  عناصر  این 

افزایش د   ما پاسخ مناسبی نمی د   هند   .
سایر  و  ذرت  برنج،  گند   م،  ریشه  بین  روابط  از  مجموعه ای 
تغییرات آب و هوایی  برابر  مقاوم د   ر  محصولات جذب کنند   ه کربن و 
توسط طرح مهار گیاهان سالک ایجاد    شد   ه اند    و مهند   سی گیاه اید   ئال 
جزئیات   )The engineering of Salk Ideal Plants( سالک 
بود   ن  د   سترس  د   ر  و  ریشه  رشد     بین  برهم کنش  از  جد   ید     مولکولی 

عناصر غذایی را د   ر هنگام افزایش د   ما به اطلاع می رسانند   . 
ژوئن  یکم  د   ر   Nature Communications د   ر  یافته ها  این 
2024 منتشر شد   . ولفگانگ بوش )Wolfgang Busch(، نویسند   ه 
هست،  نیز  گیاهان  مهار  طرح  اجرایی  مد   یر  که  مطالعه،  این  ارشد    
زمین  د   مای  افزایش چشمگیر  به  منجر  »گرمایش جهانی  می گوید   : 
می شود    و گیاهان ناگزیر به واکنش می شوند   . این حقیقت که افزایش 
د   ما منجر به کاهش عناصر غذایی مهم د   ر گیاهان می شود   ، نگرانی 
واقعی برای آیند   ه رژیم غذایی انسان و حیوان است و بی شک این 
موضوعی است که د   ر حین کار برای طراحی محصولات سازگارتر 

باید    به آن توجه کنیم.«
نام  به  فرایند   ی  د   ر  محیط  د   مای  بر اساس  گیاهان  توسعه  و  رشد    
ترمومورفوژنسیس )Thermomorphogenesis( تغییر می کند   . برای 
به د   ست آورد   ن د   رک بیشتر این فرایند   ، محققان سالک از آرابید   وپسیس 
تالیانا )Arabidopsis thaliana(، یک گیاه گل د   ار کوچک د   ر خانواد   ه 
خرد   ل )mustard( استفاد   ه کرد   ند   . د   ر آزمایش های اولیه، آنها متوجه 
شد   ند    زمانی که ساقه گیاه د   ر معرض گرمای زیاد    قرار می گیرد   ، بلند   تر 
که  کند     فکر  این  به  سالک  گروه  شد   ،  باعث  موضوع  همین  می شود   . 
چگونه افزایش د   ما بر ریشه  گیاه اثر د   ارد    و آیا گیاهان زراعی مانند    

برنج یا سویا می توانند    پاسخ مشابهی د   اشته باشند   .
برای پاسخ به این سؤالات، پژوهشگران، د   ما را افزایش د   اد   ند    
و رشد    ریشه گیاهان آرابید   وپسیس، برنج و سویا را مشاهد   ه کرد   ند   . 
همان طور که سرعت رشد    ساقه آرابید   وپسیس د   ر د   مای بالا افزایش 
د   اشت، سرعت رشد    ریشه آرابید   وپسیس، برنج و سویا هم افزایش 
مقاد   یر  به  ریشه  سریع  رشد     د   اشت:  وجود     هشد   ار  یک  اما  یافت. 

بالای نیتروژن و فسفر د   ر خاک وابسته بود   .
و  مطالعه  این  اول  نویسند   ه   ،)Sanghwa Lee( لی  سانقوا 
پژوهشگر فوق د   کترا د   ر آزمایشگاه بوش می گوید   : »نیتروژن و فسفر 
برای رشد    و نمو و تولید    مثل گیاهان بسیار مهم هستند   ، بنابراین، د   ر 
اکثر کود   ها وجود    د   ارند   ، امروزه با اتصال نقاط بین این مواد    غذایی و 
ترمومورفوژنسیس، می توانیم روی گیاهان مهند   سی شد   ه و بهینه شد   ن 
کود   ها کار کنیم تا د   ر آیند   ه سرعت رشد    ریشه محد   ود    به مقد   ار کم 

نیتروژن و فسفر د   ر خاک نباشد   .«
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مقاد   یر  و  ریشه  سریع تر  رشد     بین  رابطه  آرابید   وپسیس،  د   ر 
د   ارد   .  بستگی   NRT1.1 و   HY5 پروتئین  د   و  به  فسفر  و  نیتروژن 
تنظیم می کند     که  پروتئین  نوعی  فاکتور رونویسی است،  HY5 یک 
بر   HY5 یا »خاموش« شوند   .  چه زمانی ژن های خاص »روشن« 
به  که  پروتئینی  نظارت می کند   ،   NRT1.1 ژنتیکی  د   ستورالعمل های 
رشد     هماهنگی  و  فسفر  مقد   ار  تنظیم  د   ر  و  است  حساس  نیتروژن 

ریشه گیاه نقش د   ارد   .
تا  کار می کنند     یکد   یگر  با   NRT1.1 و   HY5 بالاتر،  د   مای  د   ر 
و  نیتروژن  مقد   ار  کاهش  با  اما  د   هند   .  انجام  را  ترمومورفوژنسیس 
فسفر، HY5 شروع به سرکوب بیان NRT1.1 می کند    و رشد    ریشه 

کند    می شود   .
هم برنج و هم سویا پروتئین های مشابهی د   ارند    که اجد   اد    ژنتیکی 
»نسخه های  می گوید   :  بوش  د   ارند   .   NRT1.1 و   HY5 با  مشترکی 
HY5 و NRT1.1 برنج و سویا به تحقیقات بیشتری نیاز د   ارند   . اما 
احتمالًا به طور مشابه پروتئین های HY5 و NRT1.1 آرابید   وپسیس 

بر رشد    ریشه و جذب عناصر غذایی اثرگذار هستند   .«
مقاد   یر  که  است  شد   ه  مشخص  »اکنون  می د   هد   :  اد   امه  بوش 
کنترل  د   ر  کلید   ی  نقش  بالاتر،  د   مای  تنش  تحت  فسفر  و  نیتروژن 
رشد    ریشه ها د   ارند   ، د   ر نظر گرفتن این موضوع بسیار مهم است، زیرا 

ما برای غلبه بر چالش هایی که گرمایش زمین د   ر تولید    مواد    غذایی 
د   ر مقیاس بزرگ برای جمعیت رو به رشد    جهان ایجاد    می کند   ، کار 

می کنیم.«
سایر  و  سویا  برنج،  جامع تری  به طور  پژوهشگران،  آیند   ه  د   ر 
آیا  که  کنند     مشخص  تا  کرد     خواهند     بررسی  را  محصولات 
آنها،  به  شبیه  پروتئین های  و   NRT1.1 و   HY5 پروتئین های 
برای  راه هایی  به د   نبال  همچنین  آنها  یا خیر.  د   ارند     مشابهی  واکنش 
که  توسعه محصولاتی هستند     نیز  و  پروتئین ها  این  قرارد   اد   ن  هد   ف 
می توانند    به رشد    ریشه های خود   ، حتی زمانی که مقاد   یر نیتروژن و 

فسفر رو به اتمام است، اد   امه د   هند   .
این پژوهش، توسط طرح مهار گیاهان سالک و د   انشگاه ایالتی 

میشیگان حمایت شد   .
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مقایسه کنار هم از Arabidopsis thaliana )چپ(، سویا )وسط( و برنج )راست( که د   ر د   مای پایین )قاب سمت چپ د   ر هر جفت( و د   مای بالا )قاب سمت راست د   ر هر 
جفت( رشد    کرد   ه اند   .


