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با  اکسیژناتم  یککه در آن  ،فسفات است از ایشده احیا شکل فسفیت

در موجودات  آن عملکردبر  جایگزینی، ینا و شده یگزینجا یدروژنه

فسفات  هایناقل یقطر از یبه راحت فسفیتارد. د توجهی قابل تأثیرزنده 

 از استفاده ییتوانا گیاهان حال،این با. شودمی وارد گیاهی هایسلول به

 یتمحدود یجادا باعث ویژگی ینا و ندارندمنبع فسفر  عنوانبهرا  یتفسف

 عنوانبه فسفیت لیکن و است؛ شده کود عنوانبه ماده این ازدر استفاده 

 برخی. است داشته کاربرد کشاورزی در زیستی محرک و کشقارچ

 عملکردهای انجام جهت فسفات، به فسفیت اکسیداسیون قابلیت هاباکتری

 ینا یمولکول سازوکار گذشته، دهه در. هستند دارا را سلولی مختلف

 یا یدوردوکتازاکس یتفسف یمروشن شده است که توسط آنز یداسیوناکس

 یعدر صنا یادز یاربس یردر مقاد فسفیت. شودمی انجام دهیدروژناز فسفیت

 که شودمی تولیدپسماند  یا یمحصول جانب یک عنوانبه گوناگون یمیاییش

که قادر به  یدروژنازده فسفیت یمآنز یی. شناساشودینم یافتباز

 یناستفاده از ا یبرا یدجد یریبه فسفات است مس یتفسف یداسیوناکس

 یاهانگ یدبر تول یمبن هاییگزارش نیز تازگیبهپسماندها گشوده است. 

ptxD ( +NAD-Phosphite ژن کنندهبیان تراریخته

oxidoreductaseژنعمل،  در. است شده ( منتشر ptxD تواندیم 

رود. با  کارهب تراریخته گیاهان انتخاب یانتخابگر برا ژن یک عنوانبه خود

و  کشعلف عنوانبه استفاده قابلیت فسفیت تراریخته یاهانگ ینا یدتول

 کود فسفره را خواهد داشت.  یحت
 

ک کش، محرانتخابی، قارچ گرگزینش، ptxDفسفیت،  :کلیدی هایواژه

 .رشد

 

 

 

Phosphite is a reduced form of phosphate, wherein an 

oxygen replaces a hydrogen atom, and this substitution 

has a significant effect on its performance in living 

organisms. Phosphite is readily transfered into plant 

cells through phosphate transporters. However, plants 

do not have the ability to use phosphite as a phosphorus 

resourc such that this property has limited the use of 

phosphite as fertilizer; however, phosphite has been 

used as a fungicide and biostimulant in agriculture. 

Some bacteria are able to oxidize phosphite into 

phosphate to cover for various cellular functions. In the 

last decade, the molecular mechanism of this biological 

oxidation has been elucidated to occure by the enzyme 

phosphite oxidoreductase or phosphite dehydrogenase. 

Phosphite is produced in large quantities in various 

chemical industries as a by-product or waste that is not 

recycled. The identification of the enzyme phosphite 

dehydrogenase, that catalyses the oxidation of 

phosphite to phosphate, has opened a new path for the 

recycle of this waste. Recently, there have been reports 

for the production of transgenic plants expressing ptxD 

gene. In practice, ptxD gene can be used as a marker in 

the selection of transgenic plants. By producing these 

transgenic plants, phosphite can be used as a herbicide 

and even as a phosphorus fertilizer. 

 

Keywords: Biostimulant, fungicide, Phosphite, ptxD, 

selectable marker. 
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  مقدمه
 گیاهان رشد برای موردنیاز عنصر 17 از یکی فسفر
 همچون متابولیسمی هایفرایند كلیه در و است

 تولید نوكلئیک، هایاسید ساخت تنفس، فتوسنتز،
 و سازیفعال آنها، پایداری و غشاها ساخت انرژی،

 رسانی،پیام احیا، هایواكنش ها،آنزیم نمودنغیرفعال
 نقش نیتروژن تثبیت و هاكربوهیدرات متابولیسم

 ایبر سلولیدرون فسفر غلظت. دارد عهده بر مهمی
 با كه است مولارمیلی 5-20 بین گیاه مطلوب رشد

 1-10 بین كه خاک در محلول فسفر غلظت
 ,.Shen et alدارد ) زیادی فاصله است میکرومولار

2011; Vance et al., 2003.) 

 تولید افزایش اصلی عوامل از یکیكه  یوجود با
 فسفاته كودهای بیشتر مصرف بیستم قرن در غذا

 و محدود فسفات معدنی ذخایر لیکن است؛ بوده
 یغذا تأمین یبرا ینبنابراهستند.  كاهش درحال

 یدبه منابع جد یرو به رشد جهان، دسترس یتجمع
. كاهش مصرف ستا یاتیح یتبشر یندهآ یفسفر برا

 یعاتفسفر از ضا یافتفسفات، مصرف كاراتر آن و باز
 یو استفاده از كودها یو فاضلاب شهر یصنعت

كننده فسفات حل یهایترباك یحاو یستیز
منابع  یریتمد یشده براارائه یاز راهکارها كشاورزی

 یاكه شکل اح یتفسف دیگر، سوی ازفسفر است. 
و  یمیاییش یعدر صنا یادشده فسفات است به مقدار ز

 یداس یدو تول یکلن یآبکار یعمانند صنا یخودروساز
تن  30000. در ژاپن سالانه شودیم یدتول یدكلر
 شوندینم یافتكه باز شودیم یدتول یتفسف یعاتضا

(Hirota et al., 2019)كهاینبا وجود  ین. همچن 
 طبیعت، در فسفر شکل پایدارترین و ترینغالب

 در فسفر احیاشده تركیبات ولیکن است؛ فسفات
 دریایی، رسوبات همانند طبیعی احیای با هاییمحیط

 یافت یآتشفشان هایدهانه و زیرزمینی گرم هایآب
 آلی شکل به هم فسفر، شده احیا یباتشده است. ترك

 فسفیت،) یمعدن هم و( هاتونیو فسف ها)فسفونات
-Loera) دارند وجود( ینو فسف یپوفسفیته

Quezada et al., 2015) .بازیافت یا مجدد استفاده 
 حاضر حال در یمیاییش یهابه روش فسفیت
به  یتفسف یداسیوناكس فرایند. نیست صرفهبهمقرون

نور فرابنفش در  تأثیرتحت  و 2O2Hفسفات با استفاده از 
 زیادی یكه به انرژ شودیانجام م یشگاهیآزما یاسمق
 ی. از سو(Kuroda and Hirota, 2015) دارد یازن
 یبرخ یزنده به استثنا موجودات یبرا یتفسف یگرد

 یدارا هاباكتری این. استقابل استفاده غیر هایباكتر
 Phosphite-NAD+ oxidoreductase یمآنز

(PtxD)، به فسفات،  یتفسف یداسیوناكس یتبا قابل
 این. هستند NADHبه  NAD+ یایهمراه با اح

 به را فسفیت زیستی، كاتالیزور یک نقش در آنزیم
 برای اصلی غذایی ماده یک كه نمایدمی تبدیل فسفات

 با زیستی هایفرآوری برای NADH تولید و است گیاه
 یمهترولوگ آنز یانب .است همراه اقتصادی صرفه
PtxD دامنه  گسترش به مختلف موجودات در

 ینا بهكمک نموده و  آنهافسفردار  هایسوبسترا
 یرسا بادر رقابت  یتفسف یدارا هاییطمح در موجودات
 .(Hirota et al., 2019) بخشدمی برتریموجودات 

 فسفیت، در یدروژنبا ه اكسیژناتم  یک جایگزینی
 تأثیر یبترك ینا یستیو ز یمیاییش عملکردبر 
 هاینمک همه مثال عنوانبه. دارد توجهیقابل

. هستند فسفات هاینمک از ترمحلول فسفیت
و  یاهیگ هایسلولكه نشان داده است  یقاتتحق

را  فسفیت یصتشخ تواناییمخمرها به هنگام جذب، 
 ;McDonald et al., 2001b) ندارنداز فسفات 

Varadarajan et al., 2002) .به فسفیت نتیجه، در 
 زیاد یبیترك میلفسفات با  هایناقل یقاز طر راحتی

 از و شده جذب گیاه هایریشه و هابرگ در كم و
 منتقل گیاه هایاندام و هابافت سایر به آوندها طریق

 ,Gómez-Merino and Trejo-Téllez) شودمی

2018; Pharmawati et al., 2015.) توانایی لیکن 
 باعث ویژگی این و ندارد را گیاه متابولیسم در شركت
 عنوانبه ماده این از استفاده در محدودیت ایجاد

 انجام هایپژوهش. است شده پركاربرد و مفید كودی
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 و مثبت دوگانه آثار فسفیت كه دهندمی نشان شده
 اوایل از. دارد آنها عملکرد و گیاهان رشد بر منفی
عنوان مواد به فسفیت دارای تركیبات از 1970 دهه

 زاییماریب یهاخصوص كنترل قارچضدقارچ در
 استفاده فیتوفترا قارچ بویژه هااوومیسیت رده گیاهی

 یدبر تول یمبن هاییگزارش اخیر، دهه در. است شده
 یسممتابول یتو قابل ptxDژن  یدارا یختترار یاهانگ

منتشر شده  تراریخته یاهانفسفات در گبه  یتفسف
-López-Arredondo and Herreraاست )

Estrella 2012; Manna et al.,  .2016; Achary 

et al., 2017یدبخشنو تواندیم یاهانگ ینا ید(. تول 
 كش،)قارچ عملکرد چندین داشتن با ایماده یافتن
 در( فسفیت پایه بر فسفره كود و رشد محرک كش،علف
 شده سعی نوشتار این در. باشد نوین یكشاورز یاتعمل

 و كشاورزی در فسفیت از استفاده مزایای است
 .شود بیان آن مختلف كاربردهای

 
 تیفسف ییایمیش یهایژگیو

اتم  یک جایگزینیكه در مقدمه آمد طورهمان
در  یتوجهقابل ریدر فسفات تاث دروژنیهبا  اكسیژن

 ، اتمفسفاتدر  .گذاردیآن م ییایمیش یهایژگیو
 یهااتم و منظم چهاروجهی یکدر مركز  فسفر

 (.1)شکل  گیرندمی قرار آن هایراسدر  اكسیژن
 یبار حت یعتوز یراساختار فسفات كاملاً متقارن است ز

اتم فسفر در  یزن فسفیتوجود دارد. در  یزن یوندر 
است، اما تقارن كامل از  گرفته قرار یمركز چهار ضلع

 ییرتغ نیزآن  زیستی یتفعال یجهنت در، است رفته ینب
 یهاواكنش یرسد كه در طینظر مكند. بهیم
 هایجایگاهدر موجودات زنده،  یمیآنز -یوشیمیاییب

 یصرا تشخاتم  از چهار یژناتصال سه اتم اكس
چهارم كه از سطح مولکول  اكسیژندهند و یم

 یهاشركت در واكنش یزده، برایرونفسفات ب
 ,.McDonald et al) سترس استدر د یمیآنز

2001a)هایتواند در واكنشینم فسفیترو، ین. از ا 
 فاقد یرافسفات شركت كند ز مانند ،مشابه یوشیمیاییب

 یاری، بسینچهارم در فسفات است. بنابرا یژناتم اكس
 یلانتقال فسفر یهادر واكنش یردرگ هاییماز آنز

 ئلقا یزو فسفات تما فسفیت ینبتوانند یم یراحتبه
 فسفیت ساختاری، نظر از .(Plaxton, 1998) شوند
 همه طوركلیبه و است، فسفات آنالوگ یک

 آنالوگ هاینمک از ترمحلول فسفیت هاینمک
 توسط راحتیبه فسفیت نتیجه، در. هستند فسفات

 میل با هایناقل یقاز طر گیاه هایریشه و هابرگ
 طریق از و شده جذبفسفات  كم و زیاد یبیترك

 منتقل گیاه هایاندام و هابافت سایر به آوندها
 ,Gómez-Merino and Trejo-Téllezشود )می

2018; Pharmawati et al., 2015.) 
 هایگونه ینشان داده است كه در برخ یقاتتحق

 ینفسفات و همچن یهاو مخمرها، ناقل یاهانگ
را  یتفسفات در سلول فسف یصتشخ حسگرهای

 ,.McDonald et alشناسند )میفسفات  عنوانبه

2001b; Varadarajan et al., 2002).  

 

 
-فسفات ) یسه بعد یمیاییساختار ش. 1 شکل

4PO2H ؛Piیتفسف ی( و ساختار چهار ضلع (-3PO2H ؛Phi) . 
 (Gómez-Merino and Trejo-Téllez, 2015 منبع:)
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 یاهیگ یهادر سلول تیفسف ییانتقال و جابجا ،جذب

 میلبا  هایناقلكه ذكر شد، هر دو  گونههمان
 Guest and) فسفات برای كمو  یادز تركیبی

Grant, 1991; Ullrich-Eberius et al., 1981) 
 d’Arcy-Lameta) نقش دارند نیز فسفیتدر جذب 

and Bompeix, 1991; Danova-Alt et al.,. 
2008; Jost et al., 2015). چهار  هاپژوهش

، Pht1 یهانامفسفات )با  ناقل هایژن ازخانواده 
Pht2 ،Pht3  وPht4شناسایی یاهان( را در گ 
 یاهدر كل گ فسفات توزیعكه در جذب و  اندكرده

 ;Lopez-Arredondo et al., 2014) نقش دارند

Shen et al., 2014; Jost et al., 2015; Sun et  .
al., 2017; Wang et al., 2017)یقاتتحق . اگرچه 

 مورددر  ،و هم در برنج آرابیدوپسیسهم در  یادیز
 فسفات فراوانی و كمبوددر پاسخ به  Pht یخانواده ژن

در مورد نقش  زیادیاطلاعات  ولیانجام شده است، 
 زیاد مقدار وجود یطدر شرا Phtخانواده  یتو فعال

مثال، حضور  عنوانبهدارد. نوجود  یاهاندر گ فسفیت
 2فسفات هایناقل یانب كاهشباعث  فسفیت

(AtPT2) یفتضع ینوع كه شودمی یدوپسیسآراب در 
 Phosphate یاسفات ف كمبود تنش بهسخ پا

starvation response (PSR )است (Ticconi et 

al., 2001) .را در  سفاتفجذب  فسفیت همچنین
مهار  یصورت رقابت هتوتون ب BY-2 یهاسلول

در  تفسفی. (Danova-Alt et al., 2008) كندیم
و  شدهفسفات انباشته كمبود با یهاسلول یتوپلاسمس

از  سفیتف یعسر خروج یانفسفات منجر به جر تأمین
 Phytophthoraقارچ  یهاشود. در گونه یسلول م
 بهدر اتصال  یتو فسف فسفات هایآنیون بینرقابت 

 Barchietto) است شده مشاهدهفسفات  هایناقل

et al., 1989; Griffith et al., 1989). 

در  Pho regulanمطالعات مربوط به جهش 
به   PHO84یقطراز  فسفیتكه  داد نشانمخمر 

با  فسفات ناقل یکشود كه یدرون سلول منتقل م
 است ییپلاسما یغشا دربالا  تركیبی میل

(McDonald et al., 2001b)مطالعات  ین. تمام ا
فسفات  هایناقل یقاز طر فسفیتد كه ندهینشان م

و در  شودمی وارد سلول داخل بهبالا  تركیبی میلبا 
 كمبود هایپاسخ تضعیف باعث آن یادز یهاغلظت
 . شودی( مPSR) فسفات

 

 اهانیگ در تیفسف سمیمتابول

بار  یع، توزسفیتفسفات و ف یتفاوت ساختار یلدلبه
 فسفات، اتصال یناست. بنابرا فاوتدر هر مولکول مت

متقابل آنها نه تنها از نظر  یهابه مولکول سفیتو ف
گذارد. در یم تأثیر یزبار ساختار ن یعشکل بلکه در توز

انتقال  یهابا واكنش یردرگ هاییمآنز یشتر، بیجهنت
 فسفات هاییونرا از  سفیتف یبه راحت یلفسفر
. با (Plaxton and Tran, 2011) كنندیم یزمتما

 یهاناقلها، از جمله یناز پروتئ یوجود، برخ ینا
در سنجش  درگیر یهاینو پروتئ فسفات ییغشا

و  فسفیت یصتشخ توانایی، ممکن است فسفات
 McDonald et) ندباش نداشته یکدیگر از را فسفات

al., 2001)  به  گیاه هایپاسخ تواند می فسفیتو
 ,.Varadarajan et alمختل كند )را  فسفاتكمبود 

 یشهنسبت ر همچنینو  یشهرشد ر یشافزا .(2002
 فسفاتبه تنش   یاهانگ هایپاسخ از كهبه ساقه، 

شود. در سطح یمهار م فسفیتاست، به شدت توسط 
، از فسفات كمبوداز  یناش یهاژن یان، بیمولکول
 عنوانبه) بالا تركیبی یلم با فسفات یهاناقلجمله 
( و AtPT2و  LePT1  ،LePT2 ،AtPT1مثال،

 فسفیت( توسط PAP1و  LePS2 یعنیفسفاتازها )
(. Varadarajan et al., 2002) ندشویسركوب م

 جهت یوشیمیاییب سازوكارهایفاقد  یاهانجاكه گآناز
معمولاً  در  یون ینهستند، ا سفیتكردن فیزهمتابول
و اثرات  كرده پیدا تجمیع یاهیگ یاهبافت

 Ouimette and) دهدیدر آن نشان م یستمیکیس

Coffey, 1990) كاررفته و به فسفیت. اگر مقدار
ممکن  فسفیتمناسب باشد،  یاهگ فسفات یتوضع

 زیستی محرک یک عنوانبه یدیاست اثرات مف
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 یدر برابر تعداد را یدفاع یسازوكارها و باشد داشته
 القا هایستوموها و اقارچ جمله اززا، یماریاز عوامل ب

بالا  هایغلظت در فسفیت اگر حال،ین. با اكند
فسفات باشد،  كمبود شرایطدر  یاهو گ شود استفاده

 ینامطلوبو اثرات  یافتهممکن است تجمع  یتفسف
 از(. Loera-Quezada et al., 2015دهد ) نشان
 می یتاز استفاده نامناسب از فسف یناش یمنف اثرات

در پاسخ به كمبود  یردرگ هایژنتوان به  مهار 
 ;Ticconi et al., 2001) نمود اشاره فسفات

Varadarajan et al., 2002.)  ،با فسفیتدر كل 
 هموستازی رقابتی، صورت به فسفات جذب مهار
 ,.Kobayashi et al) دهدمی تغییر را گیاه در فسفر

2006; Danova-Alt et al., 2008; Berkowitz .
et al., 2013) قابل  طوربه فسفات، دیگر سوی. از

 Pratt et al., 2009; Jost) فسفیتجذب  از یتوجه

et al., 2015 )كه  ی. هنگامكندمی جلوگیری
 یهادر بافت اساساشود، یجذب م یاهتوسط گ فسفیت
 ,.Nartvaranant et al)د یابیجمع مت ایذخیره

2004; Jost et al., 2015 .)باعث  فسفیت بنابراین
دوگانه به  یكه پاسخ شود،یم hormesis ایجاد

ماده است،  یکمتفاوت مورد استفاده از  یهاغلظت
و با  یدمف و محرک اثراتمقدار كم  با یتفسف یعنی

 كاربرد بنابراین، .دارد بازدارنده و یمقدار بالا اثرات سم
 شود تنظیم دقیقا باید فسفیت حاوی تركیبات

(Gómez-Merino and Trejo-Téllez, 2015; 

2016; Mattson, 2008.) 
 فسفاتبه  فسفیت یداسیوناكس یبیعمر تقریمهن

 Adams and) هفته است 16تا  12 یباًدر خاک تقر

Conrad, 1953) .شاخ و  روی بر فسفیت پاشش
مثال،  عنوانبهدوام ندارند.  آن یقبرگ به اندازه تزر

ممکن است  شاخ و برگ روی بر فسفیت پاششاثر 
در ساقه  آن یقكه تزریحالبکشد، درچند هفته طول 

بماند  یباق یاهگ درسال  4ممکن است حداقل 
(Shearer and Fairman, 2007)وجود،  ین. با ا

با  یون یندر خاک، تماس ا فسفیت كار بردنبه
كند، كه واسطه یم یلها را تسهیکروارگانیسمم

، یجه. در نتشوندمی فسفاتبه  فسفیت یداسیوناكس
 یهایکروارگانیسمتوسط م فسفیت یسمپس از متابول

در  فسفر منبع یک عنوانبهتواند یم فسفیتخاک، 
 ستممکن ا یلتبد ین. البته اگیرد قرار یاهدسترس گ

 McDonald etها طول بکشد )سال یحت یاچند ماه 

al., 2001.) 
 

  یدر کشاورز تیفسف یکاربردها

  کشآفت عنوانبه تیفسف

 فسفیتكه  است داده نشان متعدد هایگزارش
كارآمد در برابر  كشآفت یک عنوانبهتواند یم
، هاقارچمختلف از جمله نماتدها،  هاییتوپاتوژنف
 ;Chase, 1993) ها عمل كندیكترها و بایستمواو

Smilli et al., 1989; Deliopoulos et al., 
2010; Hofgaard et al., 2010; Dias-Arieira . 
et al., 2013; Percival and Banks, 2014; 

Puerari et al., 2015) .از یاگسترده یفط فسفیت 
، نموده یکزا تحریماریمقاومت را در برابر عوامل ب

كاهش داده و  یاهانگ را در یماریب یمعلا شدت
 یاهگ یدفاع یهامولکول آغازگر پاسخ یک عنوانبه

 ,.Machinandiarena et alدارد ) ینقش مهم

2012; Massoud et al., 2012; Dalio et al., 
 یدفاع هایپاسخ موجبتواند یم فسفیت (.2014

از  یبرابر تعداد در یاهانتر در گیو قو تریعسر
جنس ها از جمله یستها و اوومقارچ

Phytophthora ،Fusarium  وRhizoctonia 
 ,.Smillie et al., 1989; Forster et al) شود

1998; Pilbeam et al., 2000; 
Machinandiarena et al., 2012; 

Alexandersson et al., 2016 .)هاینمک 
 زایماریب یهابالا مانع از رشد قارچ كارایی با یتفسف

. در اندشده ینیزم یبس بذر هایغدهبرگ و  یبر رو
مختلف  یهاكه اثر بازدارنده نمک پژوهش یک
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از  یقارچ زاییماریگونه عامل ب چهار یرو یتفسف
متفاوت و دور از هم شامل  یهاخانواده

Phytophthora infestans ،Rhizoctonia 

solani، Fusarium solani  وStreptomyces 

scabie فسفیت نمک كه دادند نشان شد، بررسی 
 را مهاركنندگی و قارچی ضد فعالیت بالاترین مس
 فسفیت. استفاده از (Lobato et al., 2010) دارد

از  یناش یآب هایكپک یرگباعث كاهش چشم
Penicillium expansum و  یزخم یهایوهدر م

 ,Amiri and Bompeixاست ) شده سیبشده  یحتلق

 بیماریدر كنترل  فسفیت یقتزر همچنین ،(2011
در درختان  Erwinia amylovoraاز  یناش آتشک

 (. Aćimović et al., 2015مؤثر است ) یبس

طور به فسفیت، (Cucumis sativus) یاردر خ
 كنترلكرده و مهاررا  Pythium از ناشی رگم یمؤثر

 یابدمی افزایش فسفیتغلظت  یشبا افزا یماریب
(Abbasi and Lazarovits 2005 .)در انگور (Vitis 

vinifera) ،فسفیت Plasmopara viticola یخوببه 
و  Oidium tuckeriكنترل كرده، اما در برابر 

Pseudopezicula tracheiphila است اثربی 
(Speiser  et al., 2000). 

ناشی از  یندروغ یدکسفخسارت  همچنین فسفیت
 یارا در سو Peronospora manshuricaقارچ 

 ینهمچن (.Silva et al., 2011) دهدمیكاهش 
Simonetti ( برا2015و همکاران )بار شاهد  یناول ی

 Macrophomina) زغالی پوسیدگیكنترل كارآمد 

phaseolinaاز یبیترك یمار(، با استفاده از ت 
 با( PGPR) یاهكننده رشد گویتتق یهایزوباكتریر

 .دندبو یاگلخانه یطدر شرا یافتهرشد  یایدر سو فسفیت
ها باعث مهار در قارچ فسفیت بازدارنده اثر
 Niere) شودیم آنهادر  یلاسیونفسفر یهاواكنش

et al., 1994) .هاییمآنز دركه  یافتنددر پژوهشگران 
 یزوریكاتال هایجایگاه برای فسفیت ،كننده یلهفسفر

 ,.Barchietto et al) كندیاتصال فسفات رقابت م

 یالقا فسفیت، یاهانمانند گه نیز. در مخمر (1992

ا كمبود فسفات ر تنشاز  یناش هایفسفاتاز یداس
. (McDonald et al., 2001a,b) كردسركوب 

 تواندمی همچنین فسفیتاز  یناش یدفاع یهاپاسخ
 یسلول یوارهد یزشدگیل وها یتوآلاكسینتجمع ف شامل

 رد یاهشده توسط گ یدتول لیزكننده یهایم. آنزباشد یزن
 زایماریب عاملدر كنترل  توانندمی فسفیتپاسخ به 

 باعث تواندمی یتفسف یگرد ینقش داشته باشند. از سو
 یراز تکث ینو بنابرا شدهحساس فوق یمرگ سلول

 Alexandersson et) نماید یریآلوده جلوگ یهاسلول

al., 2016). 
و اروپا از  یکاها در بازار آمركشاز قارچ یاریبس

اند. استفاده كرده اصلی جزء یک عنوانبه فسفیت
كنترل  یبرا یكش عالقارچ یک عنوانبه فسفیت

شناخته شده  گیاهی زاییماریمل بوااز ع یاریبس
با  فسفیت یاست و محصولات مختلف حاو

عرضه  یجهان یدر بازارها یتجار گوناگون یهانام
 Leymonie, 2007; Alexandersson)اند شده

et al., 2016) . 
 
 کشعلف عنوانبه تیفسف

ها در كشاز علف رویهبی، استفاده یراخ یهادر سال
هرز مقاوم در  یهامنجر به تکامل علف یكشاورز

 گونه علف 254كش شده است. تاكنون در برابر علف
در سطح جهان تایید شده  كشعلفمقاومت به  ،هرز

 یآن تهدید گسترده ( و وقوعHeap, 2018)است 
 شودمیجدی برای تولید محصولات زراعی محسوب 

(Dillon et al., 2017; Price et al., 2011) .
 یهامولکول شناسایی جهت متعددی هایپژوهش

 حال در جدید هایكشعلف یافتن هدفبا  یدجد
ها، یکروارگانیسمهمه م ین. در باست انجام
 Pseudomonasباكتری در فسفیت یداسیوناكس

stutzeri یهسو WM88 گسترده مورد مطالعه  طوربه
( 2001و همکارانش ) Costasقرار گرفته است. 

 به قادركردند كه  شناسایی باكتری ایناز  ینیپروتئ
 یتفسف"را  و آن است فسفیت اكسیداسیون
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 "ptxD یا اكسیدوردوكتاز فسفیت یا یدروژنازده
 یتاز فسف تواندیم یباكتر ین. اندكرد یگذارنام
از  یکی ptxDكند. استفاده  فسفر منبع تنها عنوانبه

 P. stutzeri یباكتر PtxABCD اپرونچهار ژن 
گونه همان(. Metcalf and Wolfe, 1998)است 

به  یاهانتواند توسط گینم یتكه ذكر شد، فسف
میفقدان فسفات  یطشود و در شرا یدهفسفات اكس

 گیاهان یسلول ساختار. شود گیاه مرگ باعث تواند
 یبرا یقدق طوربه كه است هاییویژگی دارای

 قابلیت و یافته تکامل فسفات یهایون از استفاده
 یک از یژگیو ین. اندارد را فسفیت نمودن یزهمتابول

مختلف  یندهایسو به شدت باعث اختلال در فرآ
 دلیلبهمهار رشد  به منجر نهایت درو  لیسمیمتابو
 دیگر سوی از و شده یاهگ در فسفیت تجمع و وجود

 كمبود تنش شرایط به پاسخ توقف باعث فسفیت
 این در سلول عملکردكاهش  یجهدر نت وفسفات 

 .(Ticconi et al., 2001) دشومی شرایط
 Lopez-Arredondo and 2012در سال 

Herrera-Estrella  هرز  یهارا بر علف فسفیت تأثیر
 رویرا  آن كشیاثر علف و داده قرار یشآزما مورد را

و  Brachypodium distachyonهرز  هایعلف
Ipomoea purpurea پژوهشگران این. نمودند تأیید 

 عنوانبه یتامکان استفاده از فسف یابیارز منظوربه
 یاهان،به فسفات در گ یتفسف یلكش و تبدعلف

 یجادو توتون ا یدوپسیساز آراب ایتراریخته یرخدادها
را تحت كنترل پروموتر  ptxDكردند كه ژن 

CaMV35S یختهرتوتون ترا یاهان. بذر گكردیم یانب 
خاک  درو در گلخانه  مخلوط B. distachyonبا بذر 

 ینا یو كودده یاریشد. آب كشتمزرعه  یلاستر یرغ
 یتنها منبع فسفر به خوب عنوانبه یتها با فسفگلدان

 یاهانكه گیحالدر ،هرز را متوقف نمود یهارشد علف
 همچنینداشتند. آنها  یرشد مناسب تراریختهتوتون 

 Amaranthus هرزفعل رشدكه  دادند نشان

hybridus خوبی بهمهم است  یاربس یزراع نظر از كه 

 به قادر گیاهان اینو  شودمی مهار فسفیتبا استفاده از 
 عنوانبه فسفیت. نیستند فسفیت حاوی خاک در رشد
 قابلیت هرزعلف پیدایشهم قبل و هم بعد از  كشعلف

 -Lopez-Arredondo and Herrera) دارد استفاده

Estrella, 2012). توسط  كه پژوهشی درManna  و
با ژن  تراریختهبرنج  یاهانگ یرو بر( 2016همکاران )

ptxD یهاعلف یت،فسف یشده است پاشش برگ انجام 
 Euphorbiaو  Phyllanthes niruriبرگ هرز پهن

hirta توقف رشد در  باعث وبرده  ینطور كامل از ببه را
Portulaca oleracea  وAmaranthus spinosus 

 Chloris barbata ایلپهتکاست. در علف هرز  شده
 یاهدرگ بیمارگونه ظاهری و هاشدن برگ یدباعث سف یزن

 یتراریخته برنج اثر یاهانگ یبر رو یول است هشد
 یلسطح كلروف یاهانگ یندر ا همچنیننداشته است. 

و  بود وحشی نوع یاهاناز گبالاتر  یقابل توجه طوربه
. در بود یافتهبهبود  II (PS II) یستمفتوس یتفعال

 معرضروز در  65كه به مدت  ایتراریخته یاهانگ
 یاسپکتروفتومتر سنجش ،رشد كرده بودند فسفیت
 فسفیت یماندهاز باق یاثر یچه یباًتقر فسفیت،سطح 

 یارسطح بس وحشی نوع یاهانداد. در مقابل، گنشان ن
 تیمارمشابه پس از  یطدر شرا انباشته فسفیتاز  ییبالا

 (.Manna et al., 2016)داشتند  فسفیت
 مورد یو توان رقابت یتاثر فسف یگری،د پژوهش در
به  فسفركه  ی، هنگامداد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی

كننده یانپنبه ب یاهان، گدارد وجود فسفیتشکل 
 یعیطب یهاو خاک ی، در هر دو بستر مصنوع ptxDژن

 یها، با وجود سه گونه مختلف علفیمزارع كشاورز
 یهاعلف ینهمچن ها ویشآزما در دولپهو  لپهتکهرز 

 رقابت یشیآزما یهادر خاک موجود یعیهرز طب
و  یپنبه تراریخته به راحت گیاهان. كردند توجهیقابل

هرز از  هایمؤثر توانستند در برابر تهاجم علف طوربه
 رقابت  Ipomoea purpurea،B. distachyonجمله 

 Palmer در مهار رشد ptxD/Phi یستمكنند. س

amaranth بود  مؤثر یاربس نیز یفوسیتمقاوم به گل
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(Pandeya et al., 2017.) 
 یگاهاتصال به جا با كشعلف هایمولکول معمولاً

 در و نموده فعال غیر را آنها هدف یهایمآنز یزوریكاتال
، تنها چند ین. بنابراكنندمی ایجاد اخلال سلول عملکرد

قابل  طوربهتواند یم آنزیمفعال  جایگاهجهش در 
كش را به محل مورد نظر خود اتصال علف هیتوج

 یهاعلف یعتکامل سر باعث یجه، و در نتادهكاهش د
 یمقاومت ایجاد برای. شودكش هرز مقاوم در برابر علف

 هایبه جهش یازن فسفیتدر برابر  با سازوكار مشابه
در  فسفات یسممتابول دراست كه  ییهادر ژن متعدد

 هایواكنش در فسفات چون و دارد نقش یاهانگ
بر  یمخرب تأثیر هاییجهش ینچن دارد، دخالت بسیاری

در  فسفاتواسطه  به رسانیپیامو  فسفات یسممتابول
اتفاق  یبه سخت یایدهپد ینچن و داشت خواهندسلول 
كشنده خواهد  یطور كلبه یاهانگ یبرا و افتاد خواهد

 یرغ زیادی حد تا یتمقاومت به فسف ایجادرو ینبود. از ا
 یهاكه علف یسازوكارتنها  دیگر سوی ازممکن است. 

 دستبهمقاومت لازم را  فسفیتتوانند در برابر یهرز م
است كه  فسفیت یداسیوناكس ییآورند، تکامل توانا

 .استهرز  یهادر ژنوم علف یدژن جد پیدایش مندنیاز
 یرممکنغ یكوتاهزمان  مدت یندر چن نیز پدیده این

-Lopez-Arredondo and Herrera) است

Estrella, 2012) .عنوانبه فسفیت، استفاده از ینبنابرا 
هرز  یهاكش ممکن است سرعت تکامل علفعلف

 یكاهش دهد، حت یعتكش را در طبتحمل به علفم
 ها را متوقف نکند.طور كامل آناگر به
 

  یستیمحرک ز عنوانبه فسفیت

 یفیتو ك یددر بهبود تول فسفیت زیستی محرکاثرات 
نشده  مشخص كامل طورهنوز به یاهانعملکرد گ

از بهبود  یاثرات مثبت یاهاناز گ یاست. اما تعداد
 اندداده نشان را فسفیتاز  استفاده با یدعملکرد و تول

(Gómez-Merino and Trejo-Téllez, 2015, 

اثرات ها در مورد گزارش یناز اول یکی  .(2016
Rickard (2000 )توسط  سفیتف زیستی محرک

باعث  یتفسف كاربردگزارش  ینا درارائه شده است. 
، فلفل، ینیزم یبمحصول س یفیتو ك یدتول یشفزاا
 یاحتمال یلبه تبد یجنتا اینشود. یو كرفس م یازپ

 یاخاک  یهاریزسازوارهتوسط  فسفاتبه  فسفیت
 بسیار یدها ینا گرچه، است شدهبرگ نسبت داده 

 .است انگیزبربحث 
اند كه نشان داده یگر، مطالعات دینهمچن

 ،اسیدآسکوربیک و آنتوسیانین محتوای، سفیتف
برگ را  هایپروتئین و هااسیدآمینه كلروفیل، غلظت

 یو سازوكارها هاشاخساره ریشه، رشدداده و  یشافزا
 بخشیدهبهبود  یفرنگدر ارقام توترا  یاهگ یدفاع

 Moor et al., 2009; Estrada-Ortiz et)است 

al., 2011, 2012, 2013; Glinicki et al., 

منجر  پرتقالدر  فسفیت یمپتاس ی. كاربرد برگ(2010
، مواد جامد محلول و نسبت یوهاندازه م یشبه افزا

 ,Lovatt)است  شده یدمواد جامد محلول به اس

 نیزدر آووكادو  یتفسف یبرگ پاشش .(1999 ,1998
 توجه قابل افزایش از حاصل عملکرد افزایش باعث
 .(Lovatt et al., 2013) است شده میوه سایز

 ینباعث كاهش فاصله ب فسفیت یمكاربرد پتاس
 یسطح برگ، وزن خشک و كلن یشكاشت و افزا

است  هشد ینیزمیبس هایغدهدر  یکوریزام
(Tambascio et al., 2014) .كاربرد  همچنین

آن باعث  برگو  ینیزمیببذر س یبر رو فسفیت
 یگالاكتوروناز یپل یتو فعال ینپکت یمحتوا یشافزا

ها در غده یتینازك یدجد یزوفرما یلتشک یبه القا شده،
 است كرده مهار را ینازیپروتئ فعالیتو  نمودهكمک 

(Olivieri et al., 2012) .در  دیگر سوی از
 فسفیت یمپتاس با شده تیمار ینیزمیبس یهاغده

و  یدازپراكس محتوایو  یتیناز، كیتوآلکسینف یزانم
 ,.Lobato et al) است یافته یشافزا یدازاكسفنلیپل

 فسفیتدهد كه كاربرد ینشان م یجنتا ین. ا(2011
بر نقش  علاوهدهد. یم یشرا افزا یدفاع یهاواكنش

در  یتفسف مثبت آثار، زیستی محرک عنوانبهآن 
 ینیزم یبدر غده س UV-B با شده القاء تنش
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 یرهایكه مس دهدمینشان  یجمشاهده شده است. نتا
را در برابر  یاهانگ یت،فسف با شدهفعال یرسان پیام

و با  نمودهمحافظت  UV-Bاز  یناش یداتیواكس تنش
 یفتوسنتز ینپروتئ یانو ب یلكلروف یمحتوا یالقا

psbA  است بوده مندغده سوددر (Oyarburo et 

al., 2015). 

 
 یانتخاب نشانگر و فسفره کود عنوانبه تیفسف نقش

  تراریخته اهانیگ نشیگز جهت دیجد

 مهندسی در یراخ هایپیشرفتكه ذكر شد،  گونههمان
 تبدیل قابلیتتراریخته با  یاهانگ یدتول به یکژنت

-Lópezنموده است ) كمکبه فسفات  یتفسف

Arredondo and Herrera-Estrella, 2012;. 
Manna et al., 2016; Achary et al., 2017 و )

منبع  یک عنوانبه یتاستفاده از فسف ییتوانا یاهگ به
 تراریخته یاهان. گاست بخشیدهفسفر را  یگزینجا

به  یتصورت وجود فسف در ptxDكننده ژن  بیان
با  مشابه یدارند تا عملکرد یازفسفات كمتر ن 50%

منبع  عنوانبهتنها از فسفات  كهداشته باشند  گیاهانی
 López-Arredondo and) كنندمیفسفر 

2012Estrella, -Herrera.)  
 یدتول یبرا یضرور جزء ی،انتخاب نشانگرهای

از  استفاده ،. روش معمولهستند تراریخته یاهانگ
، یگرومایسینو ه یسینمانند كاناما ییهایوتیکبیآنت

 یگزینتواند جایم سفیت. فاستدر كشت بافت 
 و یتراریخت فرآیند در هابیوتیکآنتی یبرا یمناسب
 یاهاناز گ هابیوتیک آنتی به مقاومت هایژن حذف

 یتوان از آن برایم یلدل ینباشد. به هم تراریخته
 انتخابی نشانگراز  یعار تراریخته یاهانگ باززایی

 بهانتخاب  این، بر علاوهاستفاده كرد.  بیوتیکیآنتی
 یتمز ینچند تراریختی فرآیند در فسفیتواسطه 

واسطه به تراریخته یاهانگ گزینش به نسبت
 یمسد یهانمکمثال،  عنوانبه. دارد یوتیکبیآنت
(Naو پتاس )یم (Kف )در بازار  یراحتكه به سفیت

 یمتق گران یهایوتیکبیموجود هستند نسبت به آنت
 یهانمک زیاد پایداری، همچنینارزان هستند.  یاربس

از ثبات آن  شودمی باعث نور و گرما برابر در فسفیت
 ردر ه یعامل انتخاب عنوانبه یزمان طولان مدت در

. كردحاصل  یناناطم گلخانهكشت بافت و  شرایطدو 
 ضرریب هاانسان و جانوران یبرا سفیتف یهاکنم

 یاطیبه استفاده از اقدامات احت یازن ین، بنابراهستند
 محصول. رودیم ینب ازها خاص در استفاده از آن

و  اورتوفسفاتدر سلول  یتفسف یداسیوناكس
NADH  حاصل از  ضرربیاست كه هر دو از مواد
در همه  یمیو آنز یمیاییش هایواكنشاغلب 

سلامت  ،1997زنده هستند. در سال  یهاسلول
 یکاآمر یستز یطتوسط آژانس حفاظت از مح فسفیت

كش قارچ عنوانبه ییغذا یعبه منظور استفاده در صنا
-López-Arredondo and Herrera) شده است تأیید

Estrella, 2012.) 
در  فسفیت پایه بر تراریخته گیاهانانتخاب 

 یممستق طوربهزدن بذرها با جوانه و گلخانه یطشرا
 یناست، بنابرا یرپذامکان فسفیت یخاک حاو یرو
تنها بافت كه نهكشت  یقاز طر تراریختهبذر  خابانت

مواد و  وجود نیازمند بلکهاست  ینهگران و پرهز
 ییهارود. پژوهشیم یناز ب است، یاهیگ یزاتتجه

 ینشانگر انتخاب عنوانبه یتكه با استفاده از فسف
 رشد بازدارنده یتكه فسف دهدیانجام شده نشان م

 یک عنوانبه توانمی مشخصه این از است، ریشه
 ،تراریخته هاییاهچهگ شناسایی برای اضافی فنوتیپ

 از. كرد استفاده نهایی رشد و توسعه مرحله از زودتر
 گزینشجهت  یانتخاب نشانگر عنوانبه ptxDژن 

با  یتفسف كاراییذرت استفاده شد و  تراریخته یاهانگ
قرار  یسهمقا مورد bar/bialaphosی انتخاب یطمح

ها ی. بررس(Nahampun et al., 2016) گرفت
 در فسفات فقدان و فسفیت حضورنشان داد كه 

 در را شیوح نوعو توسعه كالوس  تشکیل محیط،
 هایجنین دركند. یسركوب م اولیه مراحل
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 پیدایش ،ptxDشده  با سازه حامل تراریخته
 با مقایسه در كمتری سرعت با زاجنین هایكالوس
 محیط. شد انجام بیالافوس با شده انتخاب هایجنین

 زا جنین هایكالوس نهایی اندازه بر فسفیت انتخابی
 با مقایسه در هاكالوس اندازه كهطوریبه داشت تأثیر
 یالافوسب یانتخاب محیط در هایكالوس اندازه

كالوس  هایویژگی و ظاهری شکل اما ،كوچکتر بود
 یپیبود. عملکرد فنوت یالافوسب یبه گروه انتخاب یهشب

انتخاب  تراریختهكالوس  هایلاینمشاهده شده از 
، اشتها ارتباط مثبت دآن یپیژنوت یهاشده با داده

بالاتر باشد، كالوس در  ptxDژن  یانهرچه ب یعنی
. كردیرشد مبهتر كشت  یطمح فسفیت بالاترغلظت 

 تراریخته هاید كه كالوسانشان د یجنتا ینا
 یزهمتابول فسفر نبعم عنوانبهرا  فسفیتد نتوانیم

 یزهدر متابول تراریخته رخداد ییتوانا همچنیند و نكن
دارد. ژن  یژن بستگ یانب یزانبه م فسفیتكردن 
ptxD جهتمؤثر و كارآمد  یستمس یک عنوانبه 

پنبه  یاهانگ یدو تول تراریختهیهاسلول گزینش
(Gossypium hirsutum L.) كار به  تراریخته 

طور ، بهptxD/Phi یانتخاب یستم. در ساست رفته
 ریزنمونه 100 بین از  تراریخته رخداد 43/3متوسط 
درصد انتخاب  41/0در مقابل فقط  شده،آلوده 

bar/phosphinothricin (PPTباز )شد. میزان  زایی
های در سیستم شدهبازیابی رخدادهای

nptII/kanamycin  وhpt/ hygromycin  به ترتیب
در  یمولکول یلو تحل تجزیهدرصد بود.  47/2و  88/2

 درصدی 97انتخاب  كاراییشده،  زاییباز رخدادهای
، ثابت یننشان داد. بنابرا ptxD/Phi سیستم برای را

 یارانتخاب مثبت و بس یستمس یک ptxD/Phiشد كه 
با راندمان   تراریختهپنبه  یاهانگ یدتول یكارآمد برا

انتخاب  یهایستمبا س ایسهبالاتر در مق یا یکسان
  (.Pandeya et al., 2017است ) یجرا

 یک عنوانبه دهیدروژناز فسفیت ژن كاربرد
 قرار بررسی مورد نیز مخمر در انتخابی گرگزینش
 از سویه 10 تحقیق این در. است گرفته

 5و   Schizosaccharomyces pombeمخمر
 Saccharomyces cerevisiaeاز مخمر یهسو

 تراریخت Sz. Pombe هایسلول. است شدهاستفاده 
 یبر رو یممستق طوربه ptxDژن  یشده با سازه حاو

آگار كشت شدند و پس از  یتفسف یحاو یطمح
بر  تراریخته هایكلونی یح،گذشت هفت روز از تلق

 5×310حدود  كاراییكشت با  یطمح یرو
transformants/µg DNA شدند كه  یافت باز

 است مخمر در سیستم این كارایینشان دهنده 
(Kanda et al., 2014.) 

در  ینشانگر انتخاب یک عنوانبه  ptxDاز ژن 
ترانسفورم كلروپلاست در جلبک  یندفرآ

(Chlamydomonas reinhardtii )استفاده  نیز
از آن است كه،  یآمده حاكدستبه یج. نتااست شده
 را تراریخته هایكلونی یصامکان تشخ ptxDژن  بیان
 بیوتیکآنتی به نیاز بدون فسفیت انتخابی محیط روی

 زمان شدنطولانی با این، بر علاوه. كندمی فراهم
 14 تا( P-starved cells) هاسلول در فسفات فقدان

 افزایش چشمگیری طوربه تراریختی كارایی روز،
 ،تراریخته كلروپلاست با هایلبکج همچنین. یافت

 غیر شرایط تحت توانستند یت،تجمع فسف ییبا توانا
 یا قارچی توجهقابل حملهگونه  هیچ بدون استریل

 ,.Sandoval-Vargas et al) كنند رشد باكتریایی

2019) . 
تحقق  یبرا نوین راهکاری فسفیت از استفاده

كاهش استفاده  به تواندمی و است یدارپا یكشاورز
و از نظر  كرده كمک فسفاتمحدود  منابعاز حد  یشب
استفاده از  وریبهرهاست.  ترسالمنیز یطیمح یستز

 یلكه به دل است درصد 100به  یکزدن فسفیت
خاک و  یبا اجزا كم یریپذواكنش یاد،ز یتحلال

 یهاریزسازواره اغلبدر  بودناستفاده  غیرقابل
را نسبت به  فسفیت هایژگیو این. است زیخاك

 یاهانبخشد. گیم یفسفات برتر رایج كودهای
توانند یم ptxDژن  بیانبیش به قادر تراریخته
 یورفناكنند.  یزهمتابول فسفرمنبع  عنوانبهرا  فسفیت
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 یدتول یبرا فسفاتبه  نیاز فسفیتبه همراه   تراریخته
 فعلی مصرف درصد 30 تا را یمحصولات زراع ینهبه

را كاهش  یدتول یهاینههز نتیجه در و نموده كم
قادر به   تراریختهیرغ یاهانآنجاكه گدهد. ازیم

 عنوانبه تواندمی فسفیت، یستندن فسفیت یزهمتابول
 زنیجوانه از بعد و قبل یستمیکكش سعلف یک
 یهاعلف یریتمد یورا. فنگیرد قرار استفاده مورد

 سایراز  محیطی یستز نظر از فسفیتبر  یهرز مبتن
است.  سالمترهرز  یهاعلف یفعل یریتمد یهاروش

 ید، تولیسنت یهاكش، بر خلاف علفینعلاوه بر ا
 . نیست پذیرامکان فسفیت به مقاوم زهر یهاعلف

در برابر  را زراعی تمحصولا ،فسفیتكاربرد 
 یاییو باكتر یقارچ یزایماریعامل ب ینچند

 تأیید ییغذا صنایعآن در  سلامتو  نمودهمحافظت 
 یعال زیستی محرکماده  یک فسفیتشده است. 

 فسفیتاست.  زراعیو  یباغ یاهاناز گ یاریبس یبرا
نه تنها باعث  فسفاتاز  یمناسب مقداربه همراه 

شود، بلکه  یم محصول یفیتك وعملکرد  یشافزا
 یرو غ یستیز یهاهمزمان تحمل نسبت به تنش

از نظر  فسفیت كاربرد. دهد می افزایش را یستیز
 یمیاییش یكاهش مصرف كودها یقاز طر یطیمح

رشد  افزایش یطشرا آوردنفسفاته، با وجود فراهم
 ها،قارچهرز و  یهاحال كنترل علف نیو در ع یاهگ

 یشو هم از فرسا داده كاهش را هاهزینه هم عملدر 
به  یبرگشت احتمال یرقابلغ هاییبخاک و آس

 .یدنمایم  یریجلوگ زیست محیط
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