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Introduction: Global climate change has damaged plant systems, their growth, 

development and overall performance by increasing the frequency and intensity of 

abiotic stresses. In response to environmental stresses, plants have evolved diverse 

adaptive mechanisms, including the accumulation of adaptive solutes, such as glycine 

betaine (GB), which plays a pivotal role in protecting cellular function under adverse 

conditions. Also known as betaine, this substance is a methylated derivative of glycine 

that reduces the harmful effects of stressful environments in plant species. GB is a low 

molecular weight and highly soluble osmoprotectant. GB is mainly produced in roots 

and vascular tissues and accumulates mainly in plastids and chloroplasts of young leaf 

cells, where it plays a vital role in protecting thylakoid membranes and thus maintaining 

the efficiency of photosynthesis. The level of GB accumulation is often directly related 

to the level of plant resistance to abiotic stresses. Furthermore, the capacity for GB 

accumulation varies among different plant genotypes. Among the protective roles of 

glycine betaine are reducing the accumulation and detoxification of free radicals, 

stabilizing membranes and macromolecules, and protecting components of the 

photosynthetic system such as the Rubisco enzyme, enzymes, and tetramers, and 

complex protein structures. Also, GB systematically modulates growth through 

interaction with hormones and regulators such as auxin, gibberellin, cytokinin, abscisic 

acid, salicylic acid, and jasmonic acid; as a result, this strategy increases the plant's 

ability to cope with stress conditions by optimally allocating energy.  GB production, 

which is mainly synthesized from choline or glycine, follows distinct metabolic 

pathways including the choline oxidation pathway (prevalent in plants and mammals), 
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the direct glycine methylation pathway (specific to certain bacteria and halophytes), the 

choline dehydrogenase pathway, and the serine metabolism pathway. Although the 

glycine betaine biosynthetic pathway is not active in all plants, the choline oxidation 

pathway is the main mechanism for the production of this metabolite in most higher 

plants. This pathway is carried out through two consecutive enzymatic steps. The first 

step involves the hydroxylation of choline by choline monooxygenase (CMO) to 

betaine aldehyde, and the second step involves the irreversible oxidation of betaine 

aldehyde to glycine betaine, catalyzed by the enzyme betaine aldehyde dehydrogenase 

(BADH). Identification, transfer, and alteration of the expression pattern of genes 

involved in the biosynthetic pathways of osmoprotectants, including glycine betaine, 

lead to improved stress tolerance in plants.  Currently, research on the use of engineered 

plants or bacterial strains to enhance the synthesis of this osmolyte has mainly focused 

on the strategy of transferring exogenous single genes encoding key enzymes. An 

effective strategy to enhance abiotic stress tolerance in plants is through the stimulation 

of GB biosynthesis. Recently, biotechnological interventions, such as Agrobacterium-

mediated transfection, have successfully enhanced stress tolerance in susceptible 

species by overexpression of key genes, particularly codA, BADH, GSMT and SDMT. 

Aims: This review evaluates the various biosynthetic pathways, physiological 

functions and molecular regulatory mechanisms of GB under environmental stress 

conditions. Furthermore, it highlights advanced genetic engineering strategies aimed at 

enhancing GB biosynthesis, thereby providing sustainable approaches to enhance crop 

resistance to diverse environmental stresses. 

 Conclusion:  Enhancing GB biosynthesis in plants has been recognized as an effective 

strategy to improve plant tolerance to environmental stresses. In this regard, two main 

approaches are commonly used: exogenous application and genetic engineering of GB 

biosynthetic pathways. Both methods increase resistance to a range of abiotic stresses 

by increasing GB accumulation and activating stress response pathways. External 

application of GB is a simple and effective method to improve plant performance under 

stress. However, its effectiveness depends on its absorption and translocation 

efficiency, which varies depending on the plant species, tissue type, and application 

method.  Given the diversity of GB synthesis pathways and the identification of choline 

and glycine as GB precursors in the choline oxidation and glycine methylation 

pathways and the high ATP consumption in the glycine methylation pathway, by 

identifying and studying the role of each of the related genes in these pathways, 

especially the genes involved in enzyme synthesis, they can be used in breeding 

programs to increase GB biosynthesis under abiotic stress conditions. Genetically 

engineered products can automatically increase metabolite production and thus 

increase overall stress resistance. Genetic engineering strategies focused on increasing 

glycine betaine production and its accumulation in plant tissues under stress have 

shown significant improvements in plant growth and development. Stimulating glycine 

betaine production through the production of transgenic plants is an emerging 

technology due to its ability to overcome the problems associated with conventional 

modification of glycine betaine synthesis. These methods are mainly focused on 

identifying target genes in the glycine betaine synthesis pathway in stress-tolerant 

plants and microorganisms and cloning and transferring them to susceptible species 

using various biotechnological methods such as Agrobacterium-mediated transfection. 

The genes that have been most widely used in this regard include codA, BADH, GSMT, 

SDMT.  Furthermore, a deeper investigation of these biosynthetic pathways will 

facilitate the identification and cloning of new target genes, ultimately maximizing GB 

accumulation and increasing environmental resistance. However, the use of this method 

as a sustainable approach compatible with green agriculture requires more detailed and 

extensive research on the impact of genetic manipulation on human health and 

nutrition. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

،  نزاادیبزهآنززیز ،  

فزتزوسززنزتززژن  ،  ،

 بتائینگلایسین

 

  عملکردهای   بیوسنتزی،  هایمکانیسم   از  جامع  دیدگاهی  پژوهشی،  نوین  هاییافته  بررسی  با  روپیش   مقاله  هدف: 

افزایش  و    بتائینگلایسین   زایدرون  تولید   تقویت  جهت  مولکولی  یپیشرفته  راهبردهای  و  فیزیولوژیک  یچندگانه 

غیرزیستی،    هایتنش با توجه به این که    .ددهارائه می   غیرزیستی  هایتنش   با  مواجهه  در  ،محصولات  تحمل

به    تحمل  در  کلیدی  راهکار  یک  عنوان  به  بتائین،گلایسین  تجمع  ،دنکنمی  مختل  را  گیاهان  وریبهره   و  رشد

  مسیر:  گیردمی   صورتجداگانه    متابولیک  هایمسیر  طریق  از  بتائینگلایسین  بیوسنتز.  است  شده  شناخته  ،تنش

  برخی  مختص)  گلایسین  مستقیم  متیلاسیون   مسیر  ،( پستانداران  و  گیاهان  در  رایج)  کولین  اکسیداسیون

 حیاتی  اهمیت  دهندهتنوع، نشان  این.  سرین  متابولیسم  مسیر  و  دهیدروژنازکولین   مسیر  ،(هاهالوفیت   و  هاباکتری 

  هدف   با  مولکولی  نژادیبه  بر  مبتنی  رویکردهای  به تازگی.  است  محیطی  هایتنش  به  پاسخ  در  اسمولیت  این

 یافته  توسعهغیرزیستی،    هایتنش  شرایط  تحت  بتائینگلایسین   بیوسنتز  مسیر  کلیدی  هایژن   بیان  افزایش

  یپیشرفته   های روش   طریق  از   مناسب،  بیانی  های سازه   قالب  در  هاژن   این  سازی،همسانه   و  جداسازی   از  پس .  است

  ایجاد  به  منجر  و  یافته  انتقال  حساس  هایگونه   ژنوم  به  ،آگروباکتریوم  یواسطهبه   تراریزش  ویژهبه   فناوریزیست

 . گردندمی   متحمل  ارقام

چه به صورت کاربرد خارجی و  بتائین  گلایسین افزایش بیوسنتز  های اقلیمی،  مواجهه با چالش   در:  گیرینتیجه

صورت   به  درون چه  گلایسیبیوسنتز  تنشبتائین،  ن زای  به  تحمل  افزایش  میباعث  غیرزیستی  گردد.  های 

  (هامیکروارگانیسم   و  گیاهان)  مختلف  فیلوژنتیک  سطوح  در  بتائینگلایسین   مسیرهای سنتزی ژنتیکی  زرودست 

توان در افزایش تحمل گیاهان و کاهش اثرات  شود. از این راهکار می می بتائین  گلایسین افزایش بیوسنتز    موجب

با این حال، کاربرد این روش به عنوان یک روش پایدار،  های غیرزیستی در گیاهان استفاده نمود.  نامطلوب تنش 

  است زیست  تر در زمینه بررسی تاثیرات آن بر سلامتی انسان و محیطتر و گسترده نیازمند انجام تحقیقات دقیق

 شود.  گرفته   کار  به  زیستی   و  ایمنی  ملزومات  رعایت  با  ها وبه عنوان یکی از گزینه  ،هاروش   سایر  کنار  در  تا
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 مقدمه -1

طور  قابل  توجهی،  فراوانی  و  شدت  تنشهای  غیرزیستی  را  افزایش  داده  است؛ همین امر  با آسیب  به به  جهانی  اقلیمی  تغییرات

سیستم های  گیاهی، رشد،  توسعه  و  عملکرد  کلی   آنها  را  محدود  میسازد  )1-4(.  گیاهان  در  پاسخ  به  تنشهای  محیطی،  انواع  

مکانیسمهای سازگاری از جمله تجمع املاح سازگارساز، نظیر گلایسینبتائین را تکامل دادهاند، که نقش محوری در محافظت از  

عملکرد سلولی در شرایط نامطلوب ایفا میکند )5،  6(. این ماده  که با نام  بتائین نیز شناخته میشود، مشتقی از گلایسین متیله  

شده  است  که  در   گونههای   گیاهی   به  عنوان  مادهای  که   اثرات  مضر  محیطهای  تنشزا  را  کاهش   میدهد،   شناخته  میشود.  ساختار  

زویتریونی  )Zwitterionic(  آن،  شامل  یک   گروه   تریمتیلآمونیوم   با   بار  مثبت  و   یک   گروه   کربوکسیل  با   بار   منفی است. این  

ساختار،  حلالیت  و  پایداری  شیمیایی  بالایی  به  آن  میبخشد  )شکل  1(.  گلایسینبتائین  با  زیستسازگاری  عالی،  نسبت  کربن  به  

  .)7( میتواند  تحمل  گیاهان  را  در  برابر   طیف  وسیعی  از  تنشهای  غیرزیستی  افزایش  دهد  نیتروژن  مطلوب  و  غلظت  بالا 

گلایسینبتائین  با  کاهش  تجمع  و   سمزدایی گونههای اکسیژن واکنشگر  )Reactive oxygen species; ROS(،  تثبیت 

فتوسیستم  PSII(  II(،  آنزیمهای    فتوسنتزی   نظیر  آنزیم  روبیسکو،  غشاها   و  ماکرومولکولها،  محافظت  از  اجزای  سیستم 

چهاربخشی و ساختارهای  پیچیده  پروتئینی، در بازیابی فتوسنتز و کاهش اثرات تنش اکسیداتیو نقش  دارد )8(. گلایسینبتائین  

میتواند  در  غلظتهای   بالا  در   سلولهای  گیاهی  بدون   تداخل  با   فرآیندهای   متابولیکی   طبیعی  تجمع  یابد   و   تحمل  در   برابر  انواع  

تنشهای  اسمزی،  دماهای  بالا  و  پایین  و  آسیبهای  اکسیداتیو  را  به  طور  قابل  توجهی  افزایش   دهد )9(.   این  مقاله  با   مروری  جامع  

از  پیشرفت های  اخیر  در  درک  مسیرهای بیوسنتز  گلایسین بتائین،  مکانیسمهای  تنظیمی  و  نقشهای  چندوجهی  آن  در  پاسخ  به  

 تنشهای  غیرزیستی، روشهای مولکولی در بهنژادی مسیر بیوسنتز گلایسینبتائین در گیاهان را بررسی می کند. 
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 هامیکروارگانیس   و   گیاهان  در  بتائینگلایسین  بیوسنتز  مسیرهای 

به  اکسیداسیون  مسیر:  کولین در گیاهان عالی  اکسیداسیون  مسیر وابسته  عالی  است.   کولین  بیوسنتز  کولین در گیاهان 

 اتانول   فسفاتیدیل  فسفولیپید  متیلاسیون  آن،  بیوسنتز  مسیر  تنها   زیرا  است،  متفاوت  هایوکاریوت   سایر  با  گیاهان  در  کولین  بیوسنتز

جا اولین و مهمترین مرحله، تشکیل اتانولآمین )ET( و  متیلاسیون فسفواتانولآمین )P-ET( است. تشکیل  در این. است آمین

اتانول آمین از اسیدآمینه گلایسین از طریق تشکیل سرین و دکربوکسیلاسیون آن انجام میشود. متیلاسیون P-ET نیز توسط  

آنزیم  سیتوزولی  فسفواتانول  آمین   N-متیل  ترانسفراز  )PEAMT; EC 2.1.1.103(  کاتالیز  میشود.  PEAMT  واسطه  دو  

متیلاسیون  بعدی  است  که   منجر  به  سنتز  فسفوکولین  )P-Cho(  میشود  که  یا   مستقیماً  به  کولین  آزاد  )Cho( دفسفریله  میشود  

و  یا  در  فسفاتیدیل  کولین  )Ptd-Cho(  گنجانده   شده   و   سپس  به  کولین  تبدیل  میشود  )شکل   A2(.  صرف   نظر  از  مراحل 

بیوسنتزی  بعدی،   تمام   مسیرهای   منتهی  به  کولین  از  طریق  آنزیم   PEAMT  انجام   میشود   و   شواهد  مختلف  نشان  داده  است 

که  این  آنزیم  نقش مهمی در  سنتز  کولین  دارد )11،  12(.  تجمع گلیسین بتائین،  اعم  از  مسیر  بیوسنتز  درونی  یا  کاربرد  خارجی 

)تغذیه  برگی(،  به  عوامل  متعدد ی  وابسته  است؛  از  جمله  این  عوامل  میتوان  به  غلظت  کولین  در   دسترس  و  کارایی  انتقال  

درونسلولی  آن  به  کلروپلاست  اشاره  کرد. زیرا کولین در کلروپلاست به گلایسینبتائین تبدیل میشود. کولین  سیتوزولی باید  

بهطور  مؤثر  به  محل های  بیوسنتز  گلایسینبتائین  منتقل  شود.  گیاهان  دارای  سیستم های  انتقال  متعددی  برای  انتقال  کولین  

هستند.  این   سیستمها   شامل   یک  ناقل   کولین  با   میل   ترکیبی   بالا   )CHT1(،   پروتئینهای   شبه  ناقل  کولین  )CTL(  با   میل  

ترکیبی  متوسط  و   ناقلهای   کاتیون  آلی  با   میل   ترکیبی   اندک  )OCTs(  هستند   )13(. اولین  ناقل   کولین  گیاهی   که  شناسایی  

شد،  AtCTL1  از  گیاه  آرابیدوپسیس )Arabidopsis thaliana(  بود.  همچنین،  AtCTL1  با  افزایش  انتقال  ناقلهای  اکسین،  

بر  توزیع  اکسین  تأثیر  میگذارد  و   به این ترتیب، انتقال   کولین  را  به  فرآیندهای   رشدی  مرتبط  میسازد.  ارتولوگ  CTL1  در 

ریشه های  آرابیدوپسیس،  که  بهعنوان  )CHER1(  شناخته  میشود،  ممکن  است  به طور  مشابه،  انتقال  کولین  را  برای   حفظ رشد  

ریشه  تسهیل  کند )14(. بنابراین،   تولید  گلایسینبتائین   نه  تنها   به   مقدار  کولین  سیتوزولی،  بلکه  به   میزان  ورود  آن  به   کلروپلاستها  

این   وجود، مسیر  اکسیداسیون   بستگی  دارد )15(.   اگرچه مسیر  ب یوسنتزی  گلایسینبتائین  در تمام ی  گیاهان  فعال نیست،   با 

کولین، اصلیترین سازوکار تولید ای ن متابولیت  در اکثر گیاهان  عالی  بهشمار میرود  )12(. این مسیر از  طریق دو  مرحله آنزیمی  

  ،CMO  .به  بتائینآلدهید،  هیدروکسیله  میشود  ،)CMO(  متوالی  انجام  میشود.  در  مرحله  اول،  کولین  توسط  کولین مونواکسیژناز

  CMO  یک  مونواکسیژناز  وابسته  به  فردوکسین  القا  شونده  توسط  تنش  است که  در  استرومای  کلروپلاست  قرار  دارد )16(.  بیان  ژن

توسط  عوامل  مختلفی  از  جمله  سیگنالهای  مربوط  به  شرایط  تنش  مانند  خشکسالی  و   شوری  بالا  و  همچنین،  فیتوهورمون ها 

  CMO  تنظیم  میشود )17(.  بهعنوان  مثال،  در  گونههای  مقاوم  به  شوری  و  خشکی  مانند  چغندرقند  و  اسفناج،  سطح  رونویسی

در طول تنش خشکی، 3 تا 5 برابر  و در تنش  شوری شدید )400 میلیمولار کلرید سدیم ( تا  7 برابر افزایش یافت )18(.  پس از  

تشکیل  بتائینآلدهید،  مرحله  دوم  بیوسنتز  گلایسین بتائین  شامل  اکسیداسیون  برگشت ناپذیر  آن  به  گلایسینبتائین  است  که  

بتائین آنزیم  آنزیممی  ( کاتالیزBADH)  دهیدروژنازآلدهیدتوسط  این   در  عمدتا   است و  +NADP/+NAD  به  وابسته  شود. 

استرومای  کلروپلاست  قرار  دارد ) 12(.  ژن  BADH  که آنزیم  BADH  را  کد  میکند،  در  چندین  گونه  گیاهی  از  جمله  اسفناج  

)19(،  جو )20(،  سیاه  شور  )Suaeda glauca(  )21(  و  تنباکو  ) 22( شناسایی  شده   است.  میزان  انباشت  گلایسینبتائین  در 

لاینهای   گندم   تراریخته  با   بیش بیان  HvBADH1، تحت  تنش   شوری  )150  میلیمولار  NaCl(  تا   21/82  برابر  افزایش یافت .  

  BADH  بیان  دهند. بیشمی  نشان  کوفاکتور  عنوانبه  +NAD  با  را  بالاتری  کاتالیزوری  فعالیت  عموما   گیاهی  BADHهای  آنزیم

بهشدت،  تجمع  گلایسینبتائین  را  افزایش  میدهد  و   تحمل  تنش  را  بهبود  میبخشد )23(.  بهطور  مشابه،  لاینهای  برنج  تحت  
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تنش  شوری  با  بیش بیان OsBADH1، محتوای  گلایسین بتائین  بیشتری  را  نشان  دادند. برعکس، در جهشیافتههایی  با کمبود  

  BADH  بیوسنتز  گلایسینبتائین  بهشدت  مختل  شد  و  حساسیت  به  تنش  افزایش  یافت.  این  یافته ها  بیانگر  نقش  ،BADH

بهعنوان  یک  عامل  تعیینکننده  مهم  در   تحمل  تنش   با   واسطه  گلایسینبتائین  است )12(.   علاوه   بر   این،   تحقیقات  نشان  داده   است  

که  BADH  نه  تنها  در  سنتز  گلایسین بتائین  نقش   دارد،  بلکه  بهدلیل  شباهت  عملکردیاش  با  ω-آمینوآلدهیددهیدروژناز،  آنزیمی   

که  بهطور  گسترده  در  مسیر  بیوسنتز  پلیآمینها   یافت  میشود،  در  متابولیسم  پلیآمینها  نیز  نقش  دارد.  این  همپوشانی  عملکردی،   

توضیح  میدهد   که  چرا  برخی   از  گیاهان   مانند  گندم   و  تنباکو که  گلایسینبتائین  را  تجمع  نمیدهند،  همچنان،  فعالیت  آنزیم   

 BADH قابل تشخیصی از خود نشان میدهند )22(.  

 

  ریمس(  A. )دارند  نقش  هاسمیکروارگان یم  و  اهانیگ  در  نیبتائ نیسیگلا   وسنتزیب   در  که  نیسیگلا   ونیلاسیمت  و   نیکول  ونیداسیاکس  یرهایمس  :2  شکل

؛  نیآماتانول  :EA  .تنش  طی شرا  در  نیسر   سمیمتابول  ریمس(  C)  و  هاسمیکروارگانیم  در   نیسیگلا  ونیلاسیمت  ریمس(  B)   ،یعال  اهانیگ  در  نی کول  ونیداسیاکس

Ptd-EA:  ؛  نیآماتانوللیدیفسفاتP-EA:  ؛  نیآمفسفواتانولPtd-MME:  ؛  نیآماتانوللیمونومت-لیدیفسفاتP-MME:  ن؛یآماتانوللیومتن مو   فسفو   

Ptd-DME:  ؛  نیآماتانوللیمتید-لیدیفسفاتP-DME:  ؛نیآماتانولل یمتیفسفود  PEAMT:  ن یآمفسفواتانول  N-؛ترانسفرازلیمت  P-Cho: 

  :EK  ن؛یسیگلل یمتید  :DMG  سرات؛یفسفوگل-PGA:  3-3  ن؛یکول  :Cho  د؛ یآلدهنی بتائ   :Bet Ald   ن؛یکول لید یفسفات  :Ptd-Cho   ن؛ی فسفوکول

 ن؛ یستئیهوموسلیآدنوز -SAH:  S  رووات؛یپیدروکسیه:  HPP  ترانسفراز؛   لیمت-N  نی سارکوز/نیسیگل  :GSMT ن؛یبتائ نیسیگلا  :GB ناز؛یکنیآماتانول

SAM:  S-ن؛یون یمتلیآدنوز  SDC:   لاز؛ یدکربوکسنی سر  SDMT:  نیسیگلل یمتید /نی سارکوزN-ترانسفراز؛لیمت  SHMT:  ترانسفراز؛  هیدرومتیلسرین

Gly: ؛ نیسیگلSar:  ن؛یسارکوز Ser (.12): سرین 
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در  این،  بر   ،  Escherichia coliو  Acinetobacter baumannii  مانند   ها، میکروارگانیسم  از  برخی  و  پستانداران  علاوه 

کند.  می  عمل  گیاهی  سنتز  مسیر  موازات  به  که  شناسایی شده است(  CDH)  دهیدروژنازکولین  بنام  دیگری  اکسیدازکولین   سیستم

نام  بتائینآلدهید  را  کاتالیز  میکند  که  آن هم متعاقباً توسط  هواسطه ب  یک محصول  به  کولین  تبدیل  ابتدا  CDH  سیستم،  این  در

 betB توسط ژن BADH   و betA توسط ژن CDH ،E. coli به  گلایسینبتائین  تبدیل میشود )24(.  در  باکتری BADH

کدگذاری  میشود.  به تازگی  مشخص  شده  است  که  یک  کولین دهیدروژناز  دیگر با نام  DtCHDH،  سنتز  بتائین آلدهید  را  در  

جلبک  Dunaliella tertiolecta  کاتالیز  میکند.  این   اولین  باری  است  که  یک  کولیندهیدروژناز  جدید  در  شاخه 

 Arthrobacterشناسایی   شده  است )22(.  افزون بر  این،  در  برخی  از  میکروارگانیسمهای  تخصصی  مانند  Chlorophyceae

globiformis   )25(  وArthrobacter pascens   )26(  گلایسینبتائین  میتواند  طی  یک  مرحله  سنتز  شود.  آنزیم 

کولین اکسیداز  )COD(  مستقیما  سنتز  اکسیداتیو  گلایسینبتائین  را  از  کولین  به  گلایسینبتائین  کاتالیز  میکند   و  

پراکسیدهیدروژن  را  به عنوان  یک  محصول  جانبی  تولید  میکند.  افزون بر  این،  مسیر  سنتز  گلایسین بتائین  در  برخی  از  قارچ ها  

نظیر  Aspergillus fumigatus  نیز  یافت   شده   است،  که  در  آن  کولین  توسط  کولین اکسیدازهای  موجود  در  قارچها  اکسید  

 میشود تا  گلایسینبتائین را در دو  مرحله سنتز کند )27(. 

  هایبرخی میکروارگانیسم  در  بتائین جایگزینگلایسین   بیوسنتز  مسیر  یک:  هامیکروارگانیس   در  گلایسین  متیلاسیون  مسیر 

  آن  در  که  دارد  وجود  Actinopolyspora halophila  و  Ectothiorhodospira halochloris  مانند   هالوفیل

آنزیم   توسط  گلایسین  ابتدا  ای،مسیر سه مرحله   این  در  (.28شود ) می  سنتز  گلایسین،  متیلاسیون  مسیر  طریق  از  بتائینگلایسین

 / آنزیم سارکوزین  توسط  سارکوزین  سپس.  شودمی  تبدیل (  Sar)  سارکوزین  به(  GSMT)  ترانسفرازمتیل-Nسارکوزین   /گلایسین

به  در  و (  DMG)  گلایسینمتیلدی  به (  SDMT)  ترانسفرازمتیل-Nگلیسین متیلدی   شودمی  تبدیل  بتائینگلایسین   نهایت 

عنوان  دهنده   متیل  در   این  واکنش   عمل می کند  به  ،(SAM)  متیونینآدنوزیل-S  که  است  داده   نشان   آزمایشات(.  B2  شکل)

)29(.  سنتز  گلایسین بتائین  از طریق مسیر متیلاسیون در میکروارگانیسمها بهندرت صورت می گیرد؛ زیرا متیلاسیون از جمله  

فرآیندهای بیوشیمیایی بسیار هزینهبر )انژری خواه( در طبیعت محسوب میشود. در واقع، سلولها برای بازسازی هر گروه متیل  

فعال در قالب  S-آدنوزیل متیونین )SAM(، مستلزم صرف انرژی معادل با  12  مولکول ATP هستند که این هزینه گزاف، 

محدودیت تکاملی شدیدی را برای بهرهگیری از این مسیر ایجاد میکند. عوامل متعددی ممکن است تداوم این مسیر طبیعی را  

  .)30(  M. portucalensis  عدم توانایی اکسیداسیون  کولین  در برخی  از  میکروارگانیسمهای  بیهوازی  مانند  )توضیح  دهند:  الف

ب(  عدم وجود ژنهای  لازم   برای  سنتز کولین اکسیداز  در برخی  از  میکروارگانیسمهای  وابسته  به  بتائین،  مانند   باکتری  گوگردی 

هالوفیل  E. halochloris  )31(.  ج(  وجود هر  دو  مسیر  اکسیداسیون   کولین  و  گلایسین  در برخی  از  میکروارگانیسمهای  هالوفیل  

مانند   باکتری  A. halophile.   مسیر  متیلاسیون  انرژی زا  میتواند  بهعنوان  یک  مسیر  احتمالی،   زمانی   که  پیشساز  مسیر 

اکسیداسیون  کولین،  محدود   است،  عمل  کند )32(.  متیل  ترانسفرازهای  GSMT  و   SDMT  که  برای  این  مسیر  ضروری  هستند،  

در  چندین  باکتری  اکستریموفیل،  از  جمله  آرکیباکتریهای  هالوفیل  متانوژن  مانند  Methanohalophilus portucalensis؛  

باکتریهای  فتوسنتزکننده  گوگردی  مانند  Ectothiorhodopspira halochloris؛  باکتریهای  شورپسند  اکتینوفیل  مانند  

Actinopolyspora actinomycetes؛  و   باکتریهای  فتوسنتزکننده  هالوفیل  مانند  Halochloris  شناسایی   شدهاند .  علاوه   

بر  این،  سیانوباکتریهایی   نظیر  Aphanothece halophytica  و  Synechococcus sp. WH8102  نیز  دارای  این  آنزیمها  

میباشند )33(.  با   توجه  به  اهمیت   مسیر  متیلاسیون  گلایسینبتائین   بهعنوان  یک  مکانیسم   مهم   در   تحمل  میکروارگانیسمها  به  

نظیر  GSMT  و   SDMT،   معمولا  از  طریق   همسانهسازی  به  گیاهان  یا  آنزیمهای   کلیدی  این   مسیر  تنش  شوری،  ژنهای 
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میکروارگانیسمهای  حساس به شوری  انتقال  مییابند  تا  میزان  سنتز  گلایسینبتائین  و  به  تبع  آن،  تحمل  آن ها  در  برابر  تنش  

 شوری افزایش یابد )8(. 

 گلیسرات ( 1)  مسیرهای  از  شده  مشتق(  Ser)  سرین  از  است  ممکن  بتائینگلایسین:  تنش  شرایط  در  سرین  متابولیس    مسیر 

نیز    شوری   تنش  از  ناشی  نوری  تنفس  گلیسرات(  3)  یا  (35،  34شده )  فسفریله  پیروات  فسفوهیدروکسی(  2)  شده،  فسفریله  غیر

  شود می  تبدیل  آمیناتانول  به(  SDC)  دکربوکسیلازآنزیم سرین  طریق  از  (. در این مسیرها، سرین37،  36،  12،  7سنتز گردد )

 .(C2 )شکل

گلایسین سنتز   مسیرهای  تنوع  به  توجه  به با  گلایسین  و  کولین  شناسایی  و  در بتائین  گلایسینبتائین  پیشسازهای  عنوان 

مسیرهای اکسیداسیون  کولین و متیلاسیون گلایسین و مصرف بالای  ATP  در مسیر متیلاسیون گلایسین، میتوان با شناسایی  

و مطالعه نقش هر یک از ژنهای مرتبط در این مسیرها، به ویژه ژنهای درگیر در سنتز آنزیمها، از آنها در برنامههای بهنژادی  

 ATP  ،آنزیمها این  از  استفاده نمود. بهعنوان مثال، یکی  غیرزیستی  بیوسنتز گلایسین بتائین تحت شرایط تنش های  افزایش 

 سنتاز است که میتواند بهطور گسترده در این زمینه استفاده شود.

 گیاهان   در  بتائینگلایسین  انتقال  مکانیس 

 وقوع   از  پس  (.38یابد )می  تجمع  گیاه  ترجوان   هایبرگ  در  و  شده  تولید  آوندی  هایبافت  و  هاریشه  در  عمدتا  بتائینگلایسین

  و   پلاستید  در  عمدتا  بتائینگلایسین.  دهند می  نشان  بتائینگلایسین  از  توجهی  قابل  تجمع  جوان،  هایبرگ  اسمزی،  تنش

  در  و  دارد  تیلاکوئیدی  غشاهای  از  محافظت  در  حیاتی  نقش  که  جایی  شود،می  انباشته  جوان  هایبرگ  هایسلول  کلروپلاست

طور  مستقیم  با   سطح مقاومت   گیاه  در  برابر  به  اغلب   بتائینگلایسین  تجمع  سطح  (. 39کند )می  حفظ  را  فتوسنتز  کارایی  نتیجه

تنشهای   غیرزیستی  مرتبط  است )40،  41(. ظرفیت   تجمع  گلایسینبتائین  در  بین   ژنوتیپهای  مختلف  گیاهان  متفاوت  است. 

بهعنوان  مثال،  برخی  از  ژنوتیپ های  ذرت  و  سورگوم  در  تجمع  گلایسینبتائین  فعال هستند،  در  حالیکه گیاه  برنج  فاقد  این  توانایی   

است )39(.  در  بیشتر  موارد،  ژنوتیپهای  مقاوم  به  تنش،   در  مقایسه  با   ژنوتیپهای  حساس،   تمایل   به   تجمع  سطوح  بالاتری  از 

گلایسینبتائین  دارند.  با   اینحال،   این  رابطه  در   مورد  تمام   گیاهان  صدق  نمیکند،   زیرا  برخی   از  گونههای  گیاهی   از  جمله  

  ،)Solanum tuberosum(  سیبزمینی  ،)Solanum melongena(  بادمجان  ،)Arabidopsis thaliana(  آرابیدوپسیس

تنباکو  )Nicotiana tabacum(،  گوجه فرنگی   )Solanum lycopersicum(،   برنج  ) Oryza sativa(،  هنگامیکه   در 

 معرض شرایط تنش قرار میگیرند، تجمع قابل توجهی از گلایسینبتائین نشان نمیدهند )38، 42، 43(.

از طریق بافت  بتائینگلایسینانتقال   جایی آن با  پذیرد؛ زیرا الگوی جابه ویژه آوند آبکش( صورت میهای آوندی )بهدر گیاهان 

  بتائین چنین، گلایسین(. هم43)  سو استهای در حال نمو( همسمت مخازن مصرف )بافتها( بهجریان مواد فتوسنتزی )پرورده

 (. 44یابد ) تجمع  گیاه مختلف هایبافت در و شود منتقل خود سنتز محل از تواندمی

  کننده ه یامر توج  نیا  دهد؛ یبالغ رخ م   ی هادر برگ  است که عمدتا   نی)کاهش( فردوکس  یایاح  وابسته به  نیبتائنیسیسنتز گلا

بر   یتنش شور  ریتأث  ی(. بررس45جوان و در حال رشد است ) یهااز انتقال به بافت  شیپ   رتر،یپ یهاماده در بافت  نیا  هی سنتز اول

ماده    نیا یهستند. تجمع بالا نیبتائنیسیاز گلا  بالایی  ریمقاد  یتحت تنش، حاو ی هانشان داد که کلروپلاست ی فرنگگوجه   اهیگ
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 همولوگ   که  فرنگیگوجه   LeProT1  ژنکلروپلاست است.    یدر غشا   یانتقال اختصاص  یهاسمیوجود مکان  انگریدر کلروپلاست، ب

.  داد  نشان  را  بتائینگلایسین   انتقال   فعالیت  که  بود  مستقیمی  مدرک   اولین   است،  آرابیدوپسیس  گیاه  در   پرولین  ناقل   یک

LeProT1   برای  را   پایین  غلظت  با   انتقال  و   بتائینگلایسین  برای  را   بالا  غلظت   با   انتقال  شد،   بیان  مخمر  در  وقتی  γ-

)  نشان  پرولین  و (  GABA)  اسیدمینوبوتیریک آ ا  (.46داد  که  است  شده  پرمئازها  یعضو  ،ییغشا   نیپروتئ  نیمشخص    ی از 

  املاح  و  نهیآم  یدهایپروتون با اس(  Symportیِ )انتقالاست که در هم(  Amino Acid Permeases; AAPsه )نیآمدیاس

به دست آمد    بود،   شده  گرفته  آرابیدوپسیس  از  که  پرولین،  و  GABA  ناقل   ،ProT2  با  مشابهی  نتایج  (. 47)  دارد  نقش   ،سازگار

  هایبرگ  روی  بتائینگلایسین   پاشیمحلول   داد که  نشان  بتائینگلایسین  خارجی  کاربرد  هایآزمایش  نتایج  این،  بر  علاوه  (.48)

  و  گل   های جوانه   مانند   مریستمی،   های بافت  به  آبکش   آوندهای   طریق  از  بتائینگلایسین  سریع  انتقال  به   منجر  فرنگی گوجه   بالغ

)ش  ها شاخه  نوک گوجه فرنگ ی  )51(،  گلایسینبتائین به  (. 49د  و  گیاهان  تراریخته  آرابیدوپسیس  )50(  طور   مشابه،  در 

این   انتقال  نشان  میدهد   که  منتقل  شد .  نمو  حال  اندامها ی  در  به  طریق  آوندهای   آبکش  از  فعال  محلول پاشیشده   بهطور 

گلایسینبتائین  خارجی  میتواند  در  سراسر  گیاه  توزیع  شود  و  به  بافتهای  هدف   برسد  تا  در  جاییکه  بیشتر  مورد  نیاز  است،  در 

برابر تنش محافظت نماید )12(.  انتقال و توزیع بهینه گلایسین بتائین بهعنوان یک اسمولیت  حیاتی در سراسر سلول برای حفظ  

فشار  اسمزی  و  القای  مکانیسمهای  مرتبط  با   تحمل  تنش،  ضروری  است )52(. با  اینحال،  مکانیسم  انتقال  گلایسینبتائین  در 

گیاهان  هنوز بهطور کامل  درک نشده است.  تا  به امروز،  هیچ پروتئین  گیاهی  که بهطور خاص گلایسینبتائین را از طریق غشاها 

منتقل  کند،  شناسایی  نشده  است )53(.  مکانیسم  کلی  انتقال  گلایسینبتائین  در  سلول های  گیاهی  در   شکل  3  نشان  داده  شده 

است.  انتقال  گلایسینبتائین  بهداخل  سلول،  در اثر  عدم   تعادل  یونی   ناشی  از  تنش   اسمزی،  القا   میشود.  ناقلهای  گلایسینبتائین،  

  اسیدبوتیریک آمینو گاما و  پرو به کمتری میزان به چنین،هم و  کنندمی منتقل همزمان طوربه را بتائینو گلایسین +H  هاییون 

نفوذپذیر  هستند )9(.   یکی   از راهکارهای  عملی  در درک  بهتر  مکانی سم  انتقال  گلا یسینبتائین  تحت شرایط  تنش،  استفاده  از  

ایزوتوپ های  نشاندار در  کاربرد  خارجی  گلایسینبتائین  است.  کاربرد  خارجی  گلایسینبتائین،  از  طریق  محلول پاشی   برگی ،  تیمار  

بذری  ی ا  آبی اری  خاک،   یک   راهکار   عملی  برای  افزایش  تحمل  گیاه  به  تنش  است.  در  می ان  این   موارد،  کاربرد  برگی   ارجحیت  دارد  

 زیرا گلایسین بتائین بهطور مؤثر از طریق برگها  جذب م یشود و  منجر به افزایش سریع غلظت داخلی آن در گیاه میشود.

 

 

 

 

 (. 9گیاهی ) هایسلول بتائین در گلایسین انتقال کلی مکانیسم :3 شکل

 غیرزیستی هایتنش  به  گیاه های پاسخ تنظی   در  بتائینگلایسین  عملکردی   هایمکانیس 
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 سلولی   خارج  اسمزی  فشار  افزایش  هستند،  مواجه  آن  با   خشک  و  شور  های محیط  در  گیاهان   که  اصلی   چالش:  اسمزی  تنظی 

.  ( 55،  54)  شود  تورژسانس  دادن  دست  از  و   سلولی   آبی کم  در محیط خارجی،  آب  پتانسیل  کاهش   به  منجر  تواند می  که  است

 اسمزی،   های محافظ  تجمع  حیاتی   است. نقش   محیطی   هایتنش  به  سلولی  های پاسخ  ترینحیاتی  و  اولین  از  یکی  اسمزی  تنظیم

طور  کامل  مستند  شده  به  اکنون  تنش،  تحت  گیاهان  فیزیولوژی  بهبود  و  اسمزی  تنظیمات  در  پرولین،  و  بتائینگلایسین  مانند 

است )7(.  گلایسینبتائین  به  تنظیم  فشار   اسمزی  در  داخل  و  خارج  سلول  کمک  میکند  تا  هومئوستازی  بین  محیطهای   داخلی 

و  خارجی  برقرار  شود  و   در  نتیجه  از  دهیدراته شدن  سلول  جلوگیری  شود )56(.   گلایسینبتائین،  بهدلیل  حلالیت  بالا   و   غیرفعال 

از نظر متابولیکی،  بدون  تداخل  با  فرآیندهای  بیوشیمیایی  طبیعی  در  سیتوزول  تجمع  می یابد  )57(. علاوه  بر  این،  گلایسینبتائین  

میتواند  تجمع  سایر  املاح   سازگارساز  نظیر  پرولین  و  قندهای  محلول  را  تحریک  کند.  نشان  داده   شده  است  که  در  تنشهای 

خشکی  و  شوری،  گلایسینبتائین،   بیان   پیرولین-5-کربوکسیلاتسنتتاز  )P5CS(،  ژن  کلیدی   در  بیوسنتز  پرولین  و   فعالیت 

)58(.   اثر  ترکیبی  ساکارزفسفاتسنتتاز  )SPS(  را  افزایش  میدهد   که  منجر  به  افزایش  سطح   پرولین   و   قندها   میشود 

گلایسینبتائین،  پرولین  و  قندها  بهصورت  همافزایی،  پتانسیل  اسمزی  سلولی  را  کاهش  داده   و  به  حفظ  تورژسانس  و  در  نتیجه  

 فعالیت متابولیکی و  عملکرد فیزیولوژیکی در شرایط تنش خشکی و  شوری کمک میکند )12، 59(.   

 بیش  تجمع آن در که شوری، تنش شرایط در ویژه به سلولی، عملکرد برای یونی هموستازی حفظ:  یونی  وستازیئم وه  تنظی 

  به  حساس گیاهان. است ضروری کند،  مختل را غشایی هایپتانسیل و  کرده مختل را آنزیمی فعالیت   تواندمی Cl- و  Na+ حد از

که حالی  در  کنند، می  تجربه  را  سلولی  فشار  تغییر  و  اسمزی  تنش  یونی،   تعادل   بهم خوردن  شوری،  تنش  شرایط  تحت  شوری

گیاهان  مقاوم  به  شوری،  تنش  شوری  را  با  ذخیره  نمک  اضافی  در  واکوئلها،  تنظیم  غلظت  نمک  سلولی  و  حفظ  نسبت  متعادل 

پتاسیم   به  سدیم،   مدیریت   میکنند.  در  واقع،   تحمل  شوری  اغلب   به  حفظ  نسبت  ایدهآل  یونهای  پتاسیم  و   سدیم   در  شاخهها  

بستگی  دارد  که  با  کاهش  جذب  سدیم  و  افزایش  جذب  پتاسیم  مشخص  میشود. نقش گلا یسینبتائین  در حفظ هموستازی  یونی،  

در برابر تنش   Na/2+Ca+  ا ی   Na/+K+ یهاتا با بهبود نسبت  سازدیرا قادر م  اهانیگ  م،یتجمع پتاس  ش یافزا  قیاز طر  ژهیوبه

  واکوئلی  جداسازی  یا   دفع  افزایش  و  K+  مانند   مفید   های یون   انتخابی   جذب   افزایش  با   بتائینگلایسین  (. 56)  مقاومت کنند  یشور

یون های  سمی  به  حفظ  تعادل یونی  سلولی  کمک  میکند  و  از  پایداری  متابولیکی  در  شرایط  تنش  شوری  پشتیبانی  میکند )60(.  

 Potassium   در  سطح  مولکولی،  گلایسینبتائین،  بیان  ژنهای  ناقل  پتاسیم  را  افزایش  میدهد .  به  عنوان  مثال،  ناقل  پتاسیم

like-transporter 21،  پرمئاز؛ خانواده  اعضای  از  یکی  (KUP)،  جذب  و   شودمی  القا  بتائینگلایسین  توسط  K+  تنش  تحت  را  

 و  آنزیم  عملکرد  برای  که  Na/+K+ مطلوب  نسبت  و  سیتوزولی  K+  بهینه  غلظت  حفظ  به  امر  این  (.61دهد )می  افزایش  شوری

تورژسانس  سلولی  ضروری  است،  کمک  میکند .  در  شرایط  تنش شوری،  گیاهان  تیمار  شده  با  گلایسینبتائین  تمایل  به  تجمع 

 انتقال  هایسیستم  تواندمی  بتائینگلایسین  این،   بر  علاوه  دارند.  هاشاخه  به  Na+  انتقال  کردن  محدود   و  ها ریشه   در  K+  بیشتر

در شرایط تنشِ    (. 62،  12دهد )   کاهش   را  Na+  سمیت  و   کند  تحریک  را  Na+  خروج  هایپمپ  و  کرده  فعال  را  K /+H  +  همزمان

 و   ATPase-+H  مانند  خاص،   هایکانال  و  ها ناقل  بیان  و  فعالیت   بتائین،گلایسین  پاشیسمیتِ انباشتِ فلزات سنگین، محلول 

خانواده  ناقلهای  فلزی  )NRAMP  ،ZIP(  را  تعدیل  میکند  و  جذب  انتخابی  و  جداسازی  یونهای  ضروری  را  افزایش  میدهد،   

در  حالی  که  تجمع  فلزات  سمی  را  محدود  میسازد. این  اثرات  ترکیبی،  گیاهان  را  قادر  میسازد  تا   جذب  مواد  مغذی   را  حفظ  کرده  

 و سمیت فلزات سنگین را در شرایط تنش کاهش  دهند ) 63(. 
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  مسیر   تریناصلی(  AsA-GSH)  گلوتاتیون-آسکوربات  یچرخه   گیاهی،  های سلول  در:  یتاکسیدانآنتی  دفاع   سیست   پایداری

 AsA  (Vitamin C or  آنزیمی   غیر  های تاکسیدانآنتی  از   که  است،  هیدروژنپراکسید  برای پالایش  یتاکسیدانآنتی  دفاعی 

ascorbic acidو  )  GSH  (Glutathioneو   ،(APX)  پراکسیدازآسکوربات  مهم  آنزیم  چهار  چنین،هم  ( 

  شده  تشکیل(  GR)  ردوکتازگلوتاتیون  و (  DHAR)  ردوکتازهیدروآسکوربات  ، (MDHAR)   ردوکتازآسکوربات هیدرودیمونو

  های تنش  طی   (.64کند )می  ایفا   اساسی   نقش (  2O2H)  هیدروژن  پراکسید  رساندن  حداقل  به  و   اکسایشی   پایداری  در   که  است

  و  ROS  تولید  بین  پویا  تعادل  مستلزم  سلولی،  احیا  و  اکسیداسیون  و  گلوتاتیون-آسکوربات  چرخه  سیستم  پایداری  غیرزیستی،

  ثانویه  هایمتابولیت  بیوسنتز  جمله  از  دفاعی،  هایمکانیسم  کردن  فعال  با   گیاهان  (. 65است )   یتاکسیدانآنتی  دفاعی   هایمکانیسم

(SMs ) ها گلوکوزینولات  و  ترپنوئیدها  فلاوونوئیدها،  آلکالوئیدها،  مانند (GSLs )پرولین، مانند  سازگارساز  املاح سنتز و تحریک  

  .کنند می  کمک  سلولی  اسمزی  تعادل  تنظیم   به  کنند،می  جلوگیری  سلولی   دهیدراته شدن  از  که  محلول،   قندهای  و   بتائینگلایسین

  باعث  +2Ca  ورود .  کندمی  عمل   تنش  اولیه  سیگنال  عنوانبه  و   دارد  اساسی   نقش   ها پاسخ  این  در  (Ca+2)   کلسیم  رسانی پیام

تحریک پروتئین کینازهای  وابسته به کلسیم )CDPKs( و سایر مولکول های  پیامرسان میشود که ژنهای پاسخدهنده  به تنش  

  WRKY  و  MYB  مانند  رونویسی  فاکتورهای  طریق  از  را  هاSM  بیوسنتز  +2Ca  رسانیپیام  این،  بر  علاوه.  کنند می  فعال  را

تنظیم  میکند.  این   SMها، با  تنظیم  آنزیمهای  آنتیاکسیدانی   مانند   سوپراکسیددیسموتاز  )SOD(  و  کاتالاز  )CAT(،   با  کمک 

آبشارهای پیامرسانی  MAPK،  به سمزدایی ROS  کمک میکنند و گیاهان را قادر میسازند  تا   عملکردهای متابولیک طبیعی  

خود  را  در  این   شرایط  چالشبرانگیز،  حفظ  نمایند )65(. نتایج بررسی تغییرات بیان ژن  WRKY  در گلابی تحت شرایط تنش 

آنزیمهای  فعالیت  و  گلایسین بتائین  محتوی  افزایش  بیان  WRKY  موجب  افزایش  با  خشکی  تنش  که  داد  نشان  خشکی 

آنتیاکسیدانتی شد )67(.  در کاهو، تحت تنش شوری 100 میلیمولار کلریدسدیم، کاربرد خارجی گلایسینبتائین با غلظت 25  

میلیمولار،  موجب  افزایش  محتوای  فنل  کل،  تعدیل   فعالیتهای   آنزیمهای   آنتیاکسیدانت  و   تغییر  محتوای  اسیدهای  آلی  و 

اسیدهای  آمینه،  در  مقایسه  با   گیاهان شاهد شد ) 68(.   در  گلابی  چینی  )Pyrus ussuriensis “Nanguo”(  تحت  تنش  

دماهای  پایین،   کاربرد  گلایسینبتائین  موجب  افزایش  فعالیت  آنزیمهای   آنتیاکسیدانتی  CAT  ،APX  و  SOD،  کاهش  

پراکسیداسیون  لیپیدهای  غشایی   و   در  نتیجه  بهبود  کیفیت  میوه  شد )69(.  محلولپاش ی  موضعی پ یاز  با  گلایسینبتائین،  از  طریق  

انباشت  آنتیاکسیدان های  غ یرآنزیمی  کلیدی  نظیر  گلوتاتیون،  اسیدآسکوربیک  و  ترکیبات  فنلی  منجر  به  کاهش   آسیبهای 

،  +K/+Naکاهش نسبت    قیاز طر  نیبتائنیسیکاربرد گلا(.  10د )شومی  یشور  تنش  برابر  در  اهیگ  افزایش تحمل  و  ویداتیاکس

ممانعت از جذب  یون های  سدیم  و   تقویت  سیستمهای  دفاع ی  آنتیاکسیدانتی،  منجر  به  تعدیل  سمیت  ناشی  از  شوری  و  افزایش 

تحمل  گیاه  لوبیا  چیتی  میشود  )70(.  همچنین،  کاربرد  خارجی  گلایسینبتائین  در  فلفل،  باعث  افزایش  بیان  ژن های  کدکننده  

سوپراکسید  دیسموتاز  )CaSOD(،  پراکسیداز  )CaPOD(،   کاتالاز  )CaCAT(،  گلوتاتیون  ردوکتاز  )CaGR1(  و   

 دهیدروآسکورباتردوکتاز )CaDHAR( شد )71(. 

 و  کیولوژیب  یغشاها  یکپارچگی  حفظ  ، ییگرما   تنش   با  مواجهه  در  اهانیگ  چالش   نیتریاصل:  غشایی  ساختارهای  تثبیت

  عمل   و هاپروتئین به اتصال غشایی،  لیپیدهای پراکسیداسیون از جلوگیری با بتائین. گلایسینستا هان یپروتئ یعملکرد یداری پا

  ها پروتئین عملکرد و ساختار از و دهد می کاهش  بالا دماهای در را ها پروتئین نادرست تاخوردگی مولکولی، محافظ یک عنوان به

)می  محافظت   و   یی جاجابه  ی ندهایفرا  ،یسلول  ی هایبندبخش  حفظ  یبرا  ی اصل  شرطشیپ   غشا،   یکپارچگیتداوم    (.72کند 

  عملکرد  و  کرده  تخریب  را  غشا  تواندمی  آلدهیددیمالون   تجمع  تنش،  شرایط  تحت  (.73)  شودیم  محسوب  امیپ   انتقال  یسازوکارها

  ی سلول یغشاها یداری و پا تیالیس لیموجب تعد ،یدیپیفسفول یهاتعامل با مولکول  قیاز طر ن یبتائن یسی. گلاسازد مختل را  آن
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ادشویم کاهش دما  نی.  با  فا  یسازوکار  )گذار   ت ی تقو  به  منجر  ،یی غشا  ی دهایپیل (Phase Transition Temperatureز 

  غشاهای  سیالیت  بتائینگلایسین  ها، کلروپلاست  در (. 74) شودیم  غشا  در  تنش  از ی ناش  یهابیآس کاهش  و  یساختار استحکام

طور  مشابه،  گلایسینبتائین  کند. بهمی  جلوگیری  شوری  یا   گرما  تنش  شرایط  در  مضر  تغییرات  بروز  از  و   کندمی  حفظ  را  تیلاکوئید

غشاهای  میتوکندری را تثبیت، ساختار کریستا را حفظ و از فروپاشی پتانسیل غشا و  جداسازی کمپلکسهای تنفسی جلوگیری  

میکند  )75(. این  اقدامات،  سنتز  کارآمد  ATP  را  در  شرایط  تنش  تضمین  میکند. در سطح مولکولی،  فرض بر این  است که 

گلایسینبتائین  با پایدارسازیِ )Stabilization(  پروتئینهای  غشایی،  موجب  تداوم  شیبهای  یونی،  حفظ  فعالیتهای  آنزیمی 

و  پایداریِ  مسیرهای  پ ی امرسانی   م یشود؛  فرایندهایی  که  برای  بقای  گیاه  در  شرایط  تنش،   حیات ی  هستند  )12(.   یافتههای   یک  

پژوهش مزرعهای  در گیاه گندم  نشان داد که در شرایط  تنش گرما یی،   تکرارِ محلولپاشی   نیترات  پتاسیم  و گلایسینبتائین   در 

دفعات متعدد، اثربخشی بیشتری نسبت به یکبار مصرفِ این  ترکیبات با دوز بالاتر دارد. محلولپاشی  برگی اسمولیت ها،  فارغ از  

نوع رقم، بهطور مؤثری  از محتوا ی  کلروفیلِ  برگهای  انتهایی  محافظت  کرده  و   پا یداریِ  غشای  سلولی  را   در  مراحل  پس  از  گلدهی   

 حفظ میکند )76، 77(. 

موجب تنش:  فتوسنتزی  سیست    از  محافظت کلروفیل،  غلظت  کاهش  و  فتوسنتزی  متابولیسم  در  اختلال  با  محیطی  های 

شوند؛ فرآیندهایی که در نهایت عملکرد بیولوژیک گیاه را  ای در گیاه میتضعیف ظرفیت فتوسنتزی و محدودیت هدایت روزنه 

م ها را از فتوسیست الکترون  (Fdن )در زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزی، فردوکسی  (. 79،  78)  دهند شدت تحت تأثیر قرار میبه

I  (PSI )دریافت کرده و به آنزیم فردوکسین +NADP-ردوکتاز  (FNR )کند. این فرآیند منجر به احیایمنتقل می +NADP  

 CMO عملکرد نتیجه، در  .کندعمل می CMO عنوان دهنده الکترونِ ضروری برای فعالیت آنزیمشود که بهمی  NADPHبه

 سیستم   یک   وجود  به  نیاز  بتائین گلایسین  مؤثر  بیوسنتز  که  دهد می  نشان  ارتباط  این .  دارد  فتوسنتز  کارایی   با   تنگاتنگی   ارتباط

  تولید  و   فردوکسین  کاهش   روند   تواندمی  فتوسنتزی  دستگاه  به   محیطی  هایتنش  از  ناشی   هایآسیب.  دارد  سالم   فتوسنتزی

NADPH  2  تثبیت  مهار  با  غیرزیستی  هایسازد. تنش  متوقف  را  بتائینگلایسین   سنتز  نتیجه  در  و   مختل  راCO  سطح  کاهش  و  

و عدم بازیافت    2CO به این ترتیب، با سرکوب تثبیت فتوسنتزی.  گردند می  ROSفسفوگلیسریک، منجر به افزایش تولید  -3  اسید
+NADP کمبود گیرنده نهایی الکترون در ،PSI  گردد. این فرایند با  ها به اکسیژن مولکولی میمنجر به انتقال مستقیم الکترون

∙−های فعال اکسیژن نظیر سوپراکسید )تولید گونه
2O)  و پراکسید( 2هیدروژنO2H  در نهایت موجب مهار نوری ،)PSII  شودمی  .

اجزا   یکیعنوان  به   D1نیپروتئ  ییایم یفتوش  بیتخر  اساسبر      PSIIبه    ینور  بیآس واکن  یدیکل  یاز  ش  مرکز 

(Reaction center) بتائنیسیگلا  وسنتزیاگرچه ب  (.80د )شویم  ف یتعر( ویژه در مسیر  بهینCMO)  نه یمستلزم عملکرد به 

PSI  یداری پا  ژهیوو به  یفتوسنتز  ییاز کارا  محافظتدر    یدیکل  ینقش  بیترک  ن یاست، اما خودِ اPSII   فایا  تنش  طیتحت شرا  

و  شوری،  مانند  غیرزیستی  هایتنش  . طی کند یم   جریان  شودمی  باعث   که  است،  PSI  از  پذیرترآسیب  PSII  سرما،  خشکی 

موجب   یطور اختصاصبه  نی بتائنیسیگلا  ن،ی. علاوه بر اشود  حفظ  CMO  فعالیت  و   یابد   ادامه  PSI  طریق   از  محدود  الکترون

 و، یداتیاکس   بیدر برابر تخر  D2  و  D1  رینظ  یدیکل  یهانیپروتئ  حفظماده با    نی. ادشویم (OECز )ساژن یکمپلکس اکس  تیتثب

افزون بر اکندیم  یریجلوگ   PSIIدر  ینور  مهار  بروز  از   مرتبط  یکوفاکتورها  یِساختار  یداری پا  حفظ  با   نیبتائن یسی گلا  ن،ی. 

  میترم ندیفرآ لیتسه قیامر از طر نی. اکند یم کمکانتقال الکترون  (، به تداوم5CaO4Mnز )منگن یهاخوشه ژهیو، به PSIIبا

باز نهاPSII  ی ابیو  حلقه   ک ی  یریگمنجر به شکل  ندیفرآ  نیا(.  81)  د شویم  اه یگ  یفتوسنتز  راندمان   بهبود  به  منجر  ت ی، در 

  یهاالکترون  به  نیبتائن یسیگلا  وسنتزیب  ه،یاول  مراحل  در  که  ی طور  به  شود؛یم  (Positive Feedback Loopت )بازخورد مثب
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موجب   میرمستقیطور غ ، بهPSII  تیفعال  حفظ  و  ی ابیباز  لیتسه  با  ت،یاسمول  ن یاست، اما تجمع متعاقب ا  ی متک   PSIاز  حاصل

  BADH  توسط  که  بتائینگلایسین  سنتز  دوم  مرحله  این،  بر  علاوه  (.12)  دشویم   نیبتائن یسیگلا   دیتول  تداوم  و  فتوسنتز  یداری پا

  کند  استفاده  است،  مرتبط  فتوسنتزی  الکترون  جریان  با  غیرمستقیم  طوربه   که  کوفاکتوری  ،NAD+از    تواندمی  شود،می  کاتالیز

که نشان دهنده جدا شدن مقطعی آن، از PSI در  شرایط تنش است. شواهد  علمی بسیاری، این  موضوع را تایید  کرده است. در 

چغندرقند  و  سورگوم،  بیان  CMO  و  BADH  تحت  شوری  و  خشکی  به  شدت  افزایش  مییابد  و   منجر  به  تجمع  مداوم 

گلایسینبتائین  علیرغم   کاهش   تثبیت  کربن  و  دسترسی  به  آب  میشود )18(.  همچنین،  در  Suaeda liaotungensis،  عناصر  

القا  شده  توسط  تنش  شوری  در  ناحیه  پروموتر  BADH،   میزان  رونویسی  این  ژن  را  در  پاسخ  به  تنش  به  مقدار  قابلتوجهی  افزایش  

داد  که   نشان   میدهد   تنظیم   رونویسی،  سرکوب  گذرای  فعالیت  CMO  را  در   طول  تنشهای   شدید،   جبران  میکند )82(. نقش  

گلایسینبتائین در محافظت از کمپلکسهای PSII و انتقال  پایدار الکترون، در بسیاری از محصولات، از جمله ذرت )38(، پنبه  

  هایآنزیم  از  محافظت  با  را  2CO  تثبیت  بتائین، گلایسین.  است  شده   ( گزارش43)  تنباکو  ( و86،  85گندم )  (،84(، برنج )83)

 ی برگ  ی پاشمحلول  ن،ی. افزون بر ا(87کند )می  حفظ  غیرزیستی  تنش   برابر  در  اکتیواز،روبیسکو   و   روبیسکو  ،2CO  کننده تثبیت 

گلایسینبتائین  در  دانهالهای   نیشکر  تحت  تنش  خشکی،   از  طریق  بهبود  هدایت  روزنهای،  نرخ  تعرق،  فتوسنتز  و  پتانسیل  آب 

برگ، اثرات تنش را تعد یل کرد. ای ن تیمار با افزایش حداکثر راندمان  کوانتومی )Fv/Fm( و کارایی  کوانتومی فتوشیمیایی مؤثر  

ΦPSII(   PSII(، موجب کاهش مهار نوری و افزایش پایداری  PSII  گردید )88(.   بنابراین،  گلایسینبتائین  بهعنوان  یک  محافظ  

اسمزی و مولکولی،  از  طریق  مجموعه ای  پیچیده  از  مکانیسمهای  فی زیولوژیکی، بیوشیمیایی  و  مولکولی  هماهنگ،  نقش  بسیار 

 مهمی در سازگاری گیاهان با  تنشهای  غ یرزیستی ایفا میکند.

 گیاهی  هایفیتوهورمون  با  بتائینگلایسین  ارتباط

  نی. تحقق اکند یم   محافظتمخرب تنش    یامدهایدر برابر پ   اه یچندگانه، از گ  یِدفاع  ی سازوکارها  ختنیبا برانگ  نیبتائنیسیگلا

پ   ،یحفاظت  نقش تعاملات  شبکه   یمولکول  یاجزا  انی م  دهیچیمستلزم  )رسانامیپ   یهادر    .است (Signaling networksی 

  گیاهی   رشد  هایکنندهتنظیم  سایر  و(  SA)  سالیسیلیکاسید  ،(ET)  اتیلن  ،(ABA)  آبسیزیکاسید  نظیر  هایی فیتوهورمون 

(PGRs ) غیرزیستی هایتنش با مرتبط هایپاسخ تنظیم در مهمی نقش  و هستند گیاهان در اصلی دهندهسیگنال هایمولکول 

   (.10کنند )می  ایفا گیاهی  هایگونه همه در

 گسترش   ساقه،   شدن  طویل تحریک  با   اتیلن   این،  بر است. علاوه  ضروری  گیاه  نمو  و   رشد  برای  اتیلن  گازی  هورمون:  (ET)  اتیلن 

  تولید  تنش،   شرایط  در.  دهدمی  افزایش   را  محیطی   های تنش  برابر  در   مقاومت   برگ،  ضخامت  و   ساقه  شعاعی   رشد   برگ،   سطح

  شودمی  منتقل  کولین  به(  SAM)  متیونین  آدنوزیل  - S  از  متیل  گروه  یک  زیرا  دارند  باهم  نزدیکی  ارتباط   بتائینگلایسین  و  اتیلن

  تنباکو  مانند   اتیلن  بالای  تجمع  قابلیت  با   هایگونه  که  است  داده   نشان  هابررسی  نتایج.  کندمی  تسهیل  را  بتائینگلایسین  تولید  که

   (.90، 89سازند )می انباشته محیطی  هایتنش تحت را بتائینگلایسین از زیادی مقادیر  فرنگی،گوجه و

 وسیعی  طیف که است تنش با مرتبط هایفیتوهورمون  ترینمهم و تریناصلی  از یکی آبسیزیکاسید:  (ABA)  آبسیزیک  اسید

  آبسیزیک اسید  میزان  محیطی،  های تنش  به  پاسخ  در.  کند می  تنظیم  غیرزیستی  زایتنش  عوامل  تحت  را  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  از

 تنش   از  ناشی  سریع  شدن  خشک   از  را  گیاه  تا  شودمی  هاروزنه  شدن  بسته  باعث  که  یابدمی  تجمع  سرعت  به  گیاهی  هایبافت  در

)  محافظت  اسمزی شرایط  (. 91کند  آنزیم    ، NCED  هایژن  بیان  افزایش   تنش،  تحت  افزایش  به  - 9منجر 
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  سطوح   افزایش  (.64) گرددآبسیزیک میاسید  مسیر بیوسنتز  در  کلیدی  آنزیم  (،NCEDاکسیژناز )دیکاروتنوئیداپوکسیسیس

کند  می  تقویت شود،می تنظیم  BADH توسط که فرآیندی  آلدهید، بتائین از را بتائینگلایسین بیوسنتز زا،درون  آبسیزیکاسید

عنوان  محرکهای  اصلی  افزایش  ثانویه  تجمع  به  گیاه   هایریشه  و  ها برگ  در  BADH  رونویسی  سطح  افزایش   چنین،هم  (.90)

کاربرد  ترکیبی  اسیدآبسیزیک  با    .)92( گزارش  گردید  درون زا،  گلایسینبتائین،  پس  از  افزایش   محتوای  اسید آبسیزیک 

گلایسینبتائین،  توانایی   گیاه  آرابیدوپسیس  را  در  تحمل  دمای  انجماد  بهبود  بخشید.  با  این  وجود،  میزان  گلایسینبتائین  درونزا  

با  تیمار   اسیدآبسیزیک  به  تنهایی   نیز  افزایش  یافت  که  نشان  میدهد  اسیدآبسیزیک  ممکن  است  در  بالادست   مسیر  بیوسنتز  

گلایسینبتائین  عمل  کند.  یک   بررسی  در  مورد  تنظیم  زمانی  بین  اسیدآبسیزیک  و  گلایسینبتائین  مشخص  نمود  که  تنش  خشکی  

در  ابتدا  محتوای  اسیدآبسیزیک  درونزا  را  در  سلولهای  گیاهچههای   ذرت  افزایش  داد   و   بهدنبال   آن،  رونویسی  BADH  و  محتوای  

 گلایسینبتائین افزایش یافت )93(. 

 سالیسیلیک اسید .  است  مرتبط  زادرون   سالیسیلیکاسید   تجمع  با  گیاهان  در  غیرزیستی  تنش  تحمل: (SA) سالیسیلیکاسید 

طور  مؤثر  گونههای  فعال   اکسیژن  را  از  بین   برده   و   سپری  به  تا   دهد می  افزایش   را  غیرآنزیمی  و  آنزیمی   هایتاکسیدانآنتی  سنتز

دفاعی  در  برابر  تنش  اکسیداتیو  ایجاد  نمایند )94(.  در پاسخ به تنشهای غیرزیستی، افزایش سطح اسیدآبسیزیک  اغلب با افزایش  

غلظت اسیدسالیسیلیک   همزمان میشود. متعاقباً، اسیدسالیسیلیک میتواند بهصورت مستقیم بر مسیر بیوسنتز گلایسینبتائین  

اثر گذاشته و یا بهطور غیرمستقیم، از طریق برهمکنش متقابل با اسیدآبسیزیک، میزان تولید این اسمولیت را تحت تأثیر قرار  

دهد   )90(.   شواهد موجود در گی اه   گندم   نشاندهنده   وجود  یک   برهمکنش   مثبت  میان   اسیدسالیسیلیک  و  گلایسینبتائین  در 

شرایط  تنش  خشکی  است.  به طور یکه  کاربرد  توأم  این  دو  ترکیب،  در  مقایسه  با  تیمارهای  انفرادی،   منجر  به  بهبود  معنیدار  

عملکرد دانه و افزایش   کارایی   گیاه   در  مقابله  با   آثار  تنش   میگردد. اگرچه  کاربرد  خارجی  اسیدسالیسیلیک  یا  گلایسینبتائین  به 

تنهایی   تولید  دانه  را  افزایش   میدهد،   اما   کاربرد  ترکیبی  آنها  منجر  به  افزایش  قابل   توجه  عملکرد  دانه   نسبت  به  هر   یک   از  تیمارها   

بهتنهایی  میشود  )95(.   علاوه   بر  این، در انگور، کاربرد  خارجی  اسیدسالیسیلیک  موجب  افزایش  سنتز  گلایسینبتائین  درونزا  و  

 ایجاد تحمل در برابر تنشهای محیطی شد )96(. 

رشد    نیادیبن  یهاکنندهمیاز تنظ  ( CKs) هان ینیتوکیو س  (GAs)  ها ن یبرلیج  ها، نیاکس:  گیاهی  رشد  هایکنندهتنظی   سایر

نقش  (سمیژئوتروپ   و  سمیفتوتروپ   ری)نظ  یشیگرا  یهاو پاسخ  یسلول  میساقه، تقس  شدنلیطو  ،ینمو  یندهایهستند که در فرآ

  با  که  یراهبرد  شوند؛یم  رشد  ل یتعد  موجب  مندنظام  یشکل  به  ن،یبتائنیسیگلا   با   تعامل   قی طر  از  هاهورمون  ن ی. ا(97)  دارند

  لیتعد  قیاز طر  احتمالا یکزیآبسدیتجمع اس.  دهدیم  افزایش  تنش   طیشرا  با   مقابله  یبرا  را  اهیگ  یی توانا  ،یانرژ   نهیبه  صیتخص

 را  یمیرمستقیغ  یمینقش تنظ، ها نیاکس و  هان ینیتوکیس فعال، ی هان ی برلیج رینظ رشد محرک یهاهورمون  وسنتزِیب ا ی عملکرد

طور  مشابه، کاهش  سطح  جیبرلین،  سیتوکینین  و  اکسینها   با  افزایش   تجمع  گلایسین بتائین مرتبط  است.  به.  کندیم  فا یا  اه یگ  در

یکی  از  پیامدهای  فنوتیپی  این  کاهش  در  هورمون های  فعال  رشد،  کوچک  شدن  ویژگیهای  رویشی  گیاه  است )77(. نتایج  بررسی  

تجمع  گلایسینبتائین  در   کشت سوسپانسیون سلولی برگهای جوان هندوانه  تحت تنش   اسمزی  القا شده توسط دیمانیتول  با 

  CMO و BADH غلظتهای صفر، 50، 100، 200  و 300 میلیمولار نشان داد که  با افزایش سطح تنش، میزان بیان ژنهای

به طور معنیداری افزایش یافت .  با  توالییابی ژنوم  هندوانه،  مشخص  شد   که  هر  دو   ژن  دارای  یک  موتیف  CGTCA  در   ناحیه 

پروموتر  خود  هستند  که  در  پاسخ  به  متیل  جاسمونات  )MeJA(  نقش  دارد.  مقایسه  کاربرد  خارجی   متیل  جاسمونات،  اتفون،  
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اسیدآبسیزیک  و  اسیدسالیسیلیک،   نشان  داد  که  MeJA  در  القای  بیان ژن های  ClCMO  و  ClBADH  مؤثرتر  بود  و  تجمع  

گلایسینبتائین نیز  میتوانست به   مقداری قابل  مقایسه  با  مقدار  آن پس از تنش اسمزی القا شده توسط مانیتول برسد. علاوه بر 

این،  هنگامی  که  ایبوپروفن  ) IBU(،  به عنوان مهارکننده بیوسنتز   جاسمونات، پ یش  از اعمال تنش اسمزی  به سلول ها تزریق 

 )Daughter cells( گردید،  تجمع گلایسینبتائین بهطور قابلتوجهی سرکوب شد. در همین راستا، بررسی سلول های دختری

حاصل از تقسیم سلول های  تحت تنش ملایم  در شرایط کشت تعلیق ی )Suspension culture( در هندوانه نشان داد که این  

سلول ها   پس   از  واکشت  و مواجهه  مجدد  با  تنش   دی- مانیتول  )100 میلیمولار(، محتوی  گلیسین بتائی ن  بالایی  داشتند؛   امری  که  

نسلهای  سلولی  است.  این  فرآیند  که  نشاندهنده  نوع ی  سازگاری  حاکی  از  نوع ی  حافظه  تنش )Stress memory( در 

فیزیولوژیک  است،  از  طریق  انتقال  سیگنال  توسط  جاسموناتها   هدای ت  شده   و  پتانسیل  بقای  گیاه   در  برابر  شرایط  اسمزی  نامساعد  

را  افزایش  میدهد  )57(.   بنابراین  در  شرایط  تنش،  گلایسینبتائین از طریق فعالسازی  مسیرهای  پیامرسانی  فیتوهورمونی،  بی ان 

 ژن های  پاسخدهنده  به تنش را تنظیم میکند.

 بتائین گلایسین  سنتز  افزایش  در  مولکولی  رویکردهای

رو،  برای  تأمین  امنیت غذایی پایدار،  تولید گونههای  این  از.  دارند  کشاورزی  محصولات  عملکرد  بر  منفی  تأثیر  غیرزیستی  هایتنش

متحمل  به  تنشهای محیطی  ضروری  است.  برخی گیاهان  به  طور  طبیعی  محافظهای  اسمزی مانند گلایسینبتائین  را  به عنوان  

یک  مکانیسم  تطبیقی  در  تحمل  به  تنش  تولید  میکنند.  با  درک  عمیقتر  از  مسیر  سنتز  گلایسین بتائین  در  گیاهان  و 

میکروارگانیسمها،  امکان همسانهسازی تعداد  بیشتری  از  ژن های  مرتبط،  برای  ایجاد  مسیر  سنتز  گلایسینبتائین  در  گیاهان  فراهم  

گیاهان   تراریخته   توسعه  مولکولی  و  زمینه  دستورزی  اهداف  بیوتکنولوژی،  بهویژه  در  حوزه  پ یشرفتهای  نوین  در  میشود. 

)Transgenic(،  بینش  عمیقتر ی  را  نسبت  به  مکانیسمهای  تحمل  تنشهای  غ یرزیستیِ  میانجیگریشده  توسط  گلایسینبتائین  

فراهم  آورده  است.  شناسایی،  انتقال  و  تغییر  الگوی  بیان  ژن های  دخیل  در  مسیرهای  بیوسنتزی  محافظهای  اسمزی  از  جمله  

خارجی  کاربرد  هم  که  است  آن  حاک ی  از  منجر  به  بهبود  تحمل  به  تنش  در  گیاهان  میشود.  گزارش ها  گلایسینبتائین، 

گلایسینبتائین و  هم  دستورزی ژنتیکی آنزیمهای مسیر بیوسنتزی  آن، پتانسیل بالایی  در افزایش تحمل به تنش در گونههای  

مختلف  گیاهی   دارند.  در  حال  حاضر،  پژوهشها  در  زمینه  استفاده  از  گیاهان  یا  سویههای  باکتریا ییِ  مهندسیشده  برای  افزایش 

 سنتز این اسمولیت، عمدتا  بر راهبرد انتقال تکژن های  خارجیِ کدکننده آنزیمهای کلیدی، متمرکز است )8(. 

  این  در  دخیل  هایآنزیم  کدکننده  هایژن  و  است  شده   گسترده مطالعه  طور  به  کولین  سنتز  مسیر  :کولین  سنتز   مسیر   ناادی  به

  گردد،برمی  1990 سال به  پژوهش   اولین. (1است )جدول  گرفته قرار استفاده  مورد گیاهان ژنتیک مهندسی  تحقیقات در مسیر،

  و   COD،  CDH  ،CMO  هایژن   روی  بر  عمدتاً  بعدی  مطالعات  (.98شد )  کلون  اسفناج  از  BADH  ژن  از  ایقطعه  که  زمانی

BADH  (، 99فرنگی )گوجه  مانند  ایدولپه  به تنش در گیاهان   میزان تحمل  توانست  تغییرات ژنتیکی  این.  است  بوده  متمرکز  

 (103نیشکر )  و  (102(، ذرت )21برنج )  مانند    ایلپهتک  گیاهان  ( و16آرابیدوپسیس )  (،101شیرین )  زمینیسیب  (،100)  تنباکو

در   کسیپروتئوم  قاتی. تحقدهد  افزایش  خشک(  وزن  گرم  در  گرممیلی  40بتائین )به طور نسبی،  گلایسین   محتوای  افزایش  با  را

 یبرا  ی دیکل (Protein markerی )نینشانگر پروتئ  کیعنوان  را به   BADHمی، آنز(T. monococcum)گندم    یهادانهال

ی  بعدبا استفاده از الکتروفورز دو   یتحت تنش شور  هااهچهیپروتئوم گ  (.104)  است  کرده  ییشناسا  یشور  تنش  به  تحمل  یابیارز

(2-DE) آن، شناسا متعاقب  )پروا  زمان  یجرم  یسنج فیط  لهیوسبه  هانیپروتئ  ییو  مورد  (MALDI-TOF/TOF MSز 

 برابر  در  محافظت  تنظیمی،  عملکردهای  با  مرتبط  هایپروتئین  شناسایی   به  منجر تحلیل  و  تجزیه  این .  گرفت  قرار لیتحل  و  هیتجز
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  دیسموتاز اکسیدسوپر  ،2  آمینوپپتیداز لوسین  ،BADH  که  کردند  ییدا ت  بعدی  تحقیقات.  گردید  متابولیکی  مسیرهای  و  تنش

Cu/Zn  2  و- Cys peroxiredoxin BAS1  عنوان  نشانگرهای  مولکولی  در  پاسخ  به   تنش  شوری  عمل  میکنند )10(.  به

نقش کلیدی  BADH   در ایجاد   تحمل  به  تنشهای  غ یرزیستی،  از  طریق  بهکارگیری  تکنیکRNA   مداخله گر )RNAi(  جهت  

خاموشسازی  این  ژن  در  گیاه  برنج  به  اثبات  رسیده  است.  در  این  آزمایش،  لاینهای  سرکوب شده  BADH1-RNAi،  افزایش  

سطح تجمع مالوندیآلدهید )MDA(  و  پراکسیدهیدروژن در  بافتهای  گیاهی،  کاهش  عملکرد  و  افزایش حساسیت به  شرایط 

شوری،  خشکی  و  سرما   نشان   دادند )105(.  نکته  قابل   توجه  این  است  که  این لاینها،   تغییری  در   محتوای  درونزای  گلایسین بتائین  

نشان  ندادند.  بنابراین،   کاهش   مشاهده  شده   در   تحمل  به   تنش   ممکن  است  با   کاهش  دهیدروژناسیون  آلدهیدهایی   که   در  مسیرهای  

متابولیکی  مختلف تجمع مییابند،  مرتبط  باشد . غلات استراتژیک نظیر جو، گندم و ذرت، در شرایط غیرتنش )نرمال(، پتانسیل  

بیشبیانی   راهبردهای  مهندسی  ژنتیک  با هدف  همین  اساس،  بر  نشان میدهند.  خود  اندکی   برای  تجمع گلایسینبتائی ن  از 

)Over expression( ژنهای  دخیل  در  مسیر  بی وسنتزی  گلایس ینبتائین،  بهمنظور  افزایش  سطح   مقاومت  گیاهان  در  برابر 

 تنشهای  غ یرزیستی توسعه یافته است. 

 کینوا   ،( Spinacia oleracea)  اسفناج  ، (Hordeum vulgare)  جو  ،(Beta vulgaris)  قندچغندر  رینظ  ییهاگونه

(Chenopodium quinoa  )  ژن  یسازو کلون  یجداساز  یبرا  یبرنج، از منابع اصلوBADH   ن ی ا  که  چرا  روند؛ یشمار مبه 

عنوان یک  محصول  استراتژیک،  دارای  یک به  برنج،   (. 106د )دارن  ن یبتائنیسیگلا  سنتز  در  ییبالا   ت یظرف  یعیطب  طوربه  اهان یگ

آغازین  ترجمه، فقدان دامنههای  عملکردی   اینحال، حذف کدون  همولوگ  CMO  و   دو   همولوگ  BADH  است )107(.  با 

حیاتی و ظهور زودهنگام کدونها ی پای ان در اثر جهشهای  تغییر چارچوب )Frameshift mutations(، در مجموع منجر به  

تولید  همولوگهای  غ یرعملکردیBADH2   م یگردد.  این  ژن  نقش  مهمی   در  سنتز  ترکیب  آروماتیک2-استیل-1پیرولین  موجود  

در  گونههای  برنج   معطر  دارد. در  مقابل،  همولوگ  عملکردی  BADH1  در  تولید  گلایسینبتائین  تحت  تنش  اسمزی  نقش  دارد  

)58،  108(. علاوه  بر  این،  در  گیاهان  تنباکوی  تراریخته،  بیان  موفقیتآمیز  ژن  OsCMO  برنج،  منجر  به   افزایش  تحمل  به  شوری  

)109(.   در  گردید   که  نشاندهنده   پتانسیل  بهبود  تحمل  به  شوری  در  محصولات  کشاورزی  از  طریق  مهندسی   ژنتیک  است 

مطالعهای  دیگر،  انتقال  ژن  BADH  به  یونجه  )Medicago sativa(،  منجر  به  تولید  گیاهان  مقاوم   به  شوری  با  افزایش  سنتز  

  BADH  (  شد )56(.  بهطور  مشابه،   کلونسازی  ژنSOD(  و  سوپراکسیددیسموتاز  )POD(  گلایسینبتائین  و فعالیت پراکسیداز

از  اسفناج  به  تنباکو  باعث   مقاومت  به  شوری  و  تجمع  قابل  توجه  گلایسینبتائین  در  کلروپلاستها   و   محافظت  از  آنزیمهای   مختلف  

است  که  اصلاح  مولکولی  مسیر  سنتز  گلایسین بتائین  ممکن  است  تحمل  دستگاه  شده  )110(.  مشخص  فتوسنتزی  گردید 

تنش خشکی  در گیاهان  تنباکوی  پتانسیل  تحمل  این   پژوهش،  در  فتوسنتزی  تنباکو  را  در  برابر  تنش  خشکی  افزایش  دهد . 

تراریخته  )از طریق  ارزیابی  میزان  انباشت گلایسینبتائین( در مقایسه  با گیاهان  تیپ  وحشی )WT(  مورد  بررسی  قرار گرفت. 

اندازهگیری  پارامترهای  تبادلات  گازی  فتوسنتزی،  عملکرد  پروتئینهای  غشای  تیلاکوئید،  ساختار  کلروپلاست،  پایداری  غشای 

تیلاکوئید و  فلورسانس  کلروفیل  نشان  داد  که  سیستم  فتوسنتزی  تنباکوی  تراریخته  از  کارایی  بالاتری  در  برابر  تنش  خشکی 

برخوردار بود )3(. علاوه بر این،  راهبرد مذکور )تجمع گلایسینبتائی ن( میتواند از طریق تقویت فعالیت چرخه بتا-اکسیداسیون،  

)DGDG( و  دیگالاکتوزیلدیآسی لگلیسرول  افزای ش  سطح  با  بخشیده   و  بهبود  غ یراشباع  را  اسیدهای   چرب  شاخص 

فسفاتیدیلگلیسرول )PG(، از مهار نوری PSII در گی اه تنباکوی تحت تنش خشکی جلوگیری کند.  در پژوهشی د یگر،  گیاهان  

گوجه فرنگی  تراریخته  حاوی  ژن  codA  با قابلیت  انباشت گلا یسینبتائین  توسعه  یافتند. ارزیاب یها   نشان داد که متعاقب تنش 
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گرمایی ،  لاینهای  مهندس یشده  در مقایسه  با گیاهان  شاهد، مقاومت بالاتری  در برابر مهار نوری )Photoinhibition( از خود  

مهار  نوری  همیشه   زمانی   رخ  میدهد  که  سرعت  آسیب  نوری  از  سرعت  ترمیم  پروتئین  D1  بیشتر  شود.  دادند.  نشان 

گلایسینبتائین،  افزایش  بیان  LeFtsHs  و   LeDegs  را  حفظ   و   پروتئین  D1  آسیب  دیده   را  بهموقع  تخریب  کرد.  در   همین  

نو )de novo(  پروتئین  D1  را  تسریع  کرد.  تجمع  اندک  ROS،  مهار  ترجمه   حال،  افزایش  رونویسی  ژنهای  مرتبط،  سنتز 

 پروتئین D1 را در گیاهان تراریخته کاهش  داد  و در نتیجه مانع آسیب پروتئینی بیشتر شد )111(. 

بتائین  نتایج انواع  سنتز  ژن  یک  القای  بیانگر  ، ( BADHs)  دهیدروژنازها آلدهیدشناسایی  مسیر  در  نام  به  BADH  جدید 

SgBADH  در  دانهالهای  یک  ماهه  گیاه  سیاهشور  )Suaeda glauca(  تحت  تنش خشکی  بود.  برای  بررسی  عملکرد  بیولوژیکی  

SgBADH، ژن SgBADH  به  گیاه  آرابیدوپسیس منتقل  گردید.  نتایج  نشان داد  که  گیاهچههای  آرابیدوپسیس  با  بیش  بیان 

SgBADH از تحمل بیشتری نسبت به تنش خشکی برخوردار بودند.  همچنین، گیاهچههای آرابیدوپسیس تراریخته حاوی ژن  

SgBADH  تحت شرایط تنش خشکی، در  مقایسه  با  گیاهان شاهد،   ریشه های  طویلتری  داشتند و تجمع  گلایسینبتائین  بیشتر  

یک   است  که  SgBADH  ممکن  است  بهعنوان  مالوندیآلدهید  کمتری  را  نشان  دادند  که  مبین  این   موضوع  و  محتوای 

تنظیمکننده  مثبت  در  گیاهان  در  طول  پاسخ  به  خشکی  عمل نماید )21(.  با توجه به اینکه  تحمل به تنشهای   غ یرزیستی  در  

انتقال  و  ترکیب  رویکردهای  مختلف  راهبردهای  نوین  ب یوتکنولوژی  به سمت  )Polygenic( دارد،  طبیعت  ماهیتی  چندژنی 

انباشت ژنی )Gene stacking( سوق  یافتند.  ترکیب  آنتیپورترهای  غشایی  با   با تنش، موسوم  به  همزمان چند ژن مرتبط 

ژن های   مسیر  بیوسنتز  گلایسینبتائین،   پتانسیل  افزایش   تحمل به شوری  را تا چندین   برابر افزایش  میدهد. در همین  راستا،  

   antiporter+H/+Na ( SeNHX1)پروتون  /میسد  پورتریژن آنت (expression-Coن )زما بر انتقال هم  یمبن  یی هاگزارش 

و ژن BADH در  تنباکو وجود دارد که منجر به بهبود  وضعیت  یون ی  و  اسمزی  گیاه  شده  است.  گیاهان  تراریخته  حاصل،  میزان 

 گلایسینبتائین و زیستتوده بالاتری نسبت به گیاهان تراریخته تک ژنی یا  گیاهان شاهد  نشان دادند ) 112(. 

  رویداد  یک  در  ژنی  چند  مهندسی  ترانسژن،  بیان  سطح  افزایش  مانند  متعددی  مزایای  کلروپلاست  ژنوم  ژنتیکی  ورزیدست

  ژن با تراریخته ذرت در  (.8دارد )  پلیوتروپیک اثرات و  ژن خاموشی عدم   و  مادری وراثت طریق از ترانسژن بیان  مهار تراریختگی،

CDH   ،هاینمونه  از  بالاتر  توجهی  قابل   طور  به  دانه،   تولید   و   رشدی  مختلف  مراحل  در  خشکی   تنش  به   تحمل  کلروپلاست  

شرایط    کلروپلاست، تحت  CDH  ژن  با   تراریخته  پنبه  گیاهان   بتائین درچنین، میزان گلایسینهم.  دش  گزارش  شاهد   غیرتراریخته

 مراحل   طی  بیشتری  تحمل  از  و  یافته  تجمع  بیشتر  برابر  9/2  تا   3/2  غیرتراریخته،  شاهد  هاینمونه  با  مقایسه  در  خشکی،   تنش

 تنش   اصلی  منبع  و  ROSتولید    مرکز  که  میتوکندری  ژنوم  چنین، مهندسیهم  (.38بودند )  برخوردار  برداشت  مراحل  تا  زنیجوانه 

  عملکردهای  آزادسازی  برای  امیدوارکننده   رویکردی   بتائین،گلایسین  بیوسنتز  مسیر  هایژن  با   است،  گیاهان  در  اکسیداتیو

 . (112است ) اکسیداتیو تنش  برابر در بتائینگلایسین  محافظتی
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 ( یستیرزی)غ  یطیمح ی هاتنش به اهان یگ تحمل ی ارتقا  در ن ینو  یراهبرد ن؛یکول ونیداسی اکس ریمس ک یمتابول یمهندس :1دول ج

 گونه گیاهی  منبع ژن انتقال یافته  ژن اثرات فیزیولوژیکی  منبع

(102 ) 

  و  زنیمراحل جوانه بتائین درتجمع گلایسین

  میکرومول 2/ 12 رشد گیاهچه )تقریباً اوایل

 خشک بذر( تحت تنش خشکی  وزن گرم بر

BetA (choline 

dehydrogenas) 
Escherichia coli ( ذرتZea mays ) 

 (113 ) 
 

بتائین، کاهش تجمع گلایسین

لیپیدی و تحمل تنش  پراکسیداسیون

 شوری

codA (choline 
oxidase) 

Arthrobacter 
globiformisde 

 Nicotianaتنباکو )

tabacum L. ) 

(21 ) 

  40)  بتائینگلایسین افزایش محتوای

طویل شدن  خشک(،  وزن گرم بر  گرممیلی

تحت تنش  آلدئیددی مالون  کاهش ها وریشه

 خشکی

sgBADH Suaeda Glauca 

آرابیدوپسیس  

(Arabidopsis 

thaliana ) 

 (114 ) 

  و 2CO بتائین، بهبود جذبتجمع گلایسین

، افزایش  IIفتوسیستم  فتوشیمیایی فعالیت

گرمایی در شرایط  های شوکسنتز پروتئین

 تنش حرارتی

codA  وBADH Arthrobacter 

globiformisde 

 Solanumفرنگی )گوجه

lycopersicum) 

 (6) 
 تجمع افزایش طریق از شوری تحمل بهبود

 سدیم  هموستازی و بتائینگلایسین
codA (COD) 

Arthrobacter 

globiformisde 
 ( Zea maysذرت )

 (115 ) 
بهبود  تنش    بتائین،گلایسین تجمع افزایش

 خشکی
betA (CDH) Escherichia coli ذرت (Zea mays ) 

 

شده    ( منتقلE. coliکلی )یشیابه باکتری اشر  موفقیت  با  ایمرحله  چند  مسیر  این  گلایسین:  متیلاسیون  مسیر  ناادی به

  پذیرامکان  کولین  بدون  حتی  E. coli  در  بتائین راگلایسین  ، سنتزSDMT  و   GSMT  کدکننده  هایژن   هترولوگ  بیان  .است

  گلایسین   متیلاسیون  مسیر  بیوتکنولوژیکی  پتانسیل  بر  هایافته  این  (.3بخشید )  بهبود  زیادی  حد  تا  را  شوری  به  تحمل  و  ساخت

پ یشمادهی   کولین  و به تأکید   میکنند. عدم وابستگی   این  مسیر  به  عنوان  یک  مسیر  جایگزین   برای  بیوسنتز  گلایسینبتائین 

سازگاری  بالای  آن با سیستمهای   میکروبی ،  این   راهبرد را به کاندی دی  نویدبخش  در قلمرو زیستشناسی  مصنوع ی  بدل کرده  

است که هدف آن ارتقای  پای دار  تحمل به تنشهای  غ یرزیستی  در هر دو سیستم  گیاه ی  و میکروبی  است. تاکنون همولوگ  بومی  

مشخصی  از  این  متیل ترانسفرازها در  گیاهان  عالی  گزارش  نشده  است.  با  اینحال،   بیان  GSMT  و  SDMT  میکروبی  در گیاهانی   

که نمیتوانند گلایسینبتائین را سنتز کنند، یک استراتژی جدید برای قادر ساختن آنها به تولید گلایسین بتائین است. یافتهها  

نشان  میدهند  که  انتقال  ژنهای ApGSMT   وApSDMT   از س یانوباکتر  هالوفیل  Aphanothece halophytica  به گیاه   

مدل  آرابیدوپسیس،  منجر  به  انباشت  مقادیر  قابلتوجهی  از  گلایسینبتائین  در  بافتهای  ریشه،  ساقه،  برگ  و  گل  گردید.  میزان  

در لاینهای   بیانکنندهی  که  انباشت  گلایسینبتائین  حاصل  از   مسیر  متیلاسیون،  بهطور  معنیداری  بالاتر  از سطوحی  است 

آنزیمهای   اکسیدکنندهی   کولین  مشاهده   میشود  )116(.  به   همین  ترتیب،  ژنهای   Mpgsmt  و   Mpsdmt  از 

Methanohalophilus portucalensis  به   آرابیدوپسیس  انتقال یافتند   و   با   موفقیت  تولید   گلایسین بتائین  در  گیاهان   را 

ممکن  ساخت.  این  مثالها   نشان  میدهند  که  مسیر  متیلاسیون  گلایسین  را  میتوان  برای  ایجاد   بیوسنتز  گلایسینبتائین  در 

محصولاتی  که  فاقد  مسیر  اکسیداسیون  کولین  طبیعی  هستند،  ایجاد  کرد )25( .  از  آنجاییکه  سنتز   گلایسینبتائین  از  طریق 
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ژنهای  کدکننده   مسیر  متیلاسیون  گلایسین،  مکانیسم  مهمی  برای  تحمل  شوری  در  میکروارگانیسمهای  شورپسند  است؛ 

متیلترانسفرازهای  کلیدی  این  مسیر،  GSMT  و  SDMT،  معمولاً  کلون  شده  و  به  گیاهان  یا  سایر  میکروارگانیسمهای  حساس  

به  تنش  شوری  منتقل  میشوند تا  ظرفیت  سنتز  گلایسین بتائین  و   مقاومت  آنها   در  برابر  شرایط  نامطلوب  افزایش  یابد )8،  117(.  

 جدول 2، نتایج برخی از مطالعات بهنژادی مسیر متیلاسیون گلایسین را نشان میدهد. 

 های غیرزیستی در گیاهان متیلاسیون گلایسین در تحمل تنش مسیر نژادیبه :2ول جد

 گونه گیاهی  منبع ژن انتقال یافته  ژن اثرات فیزیولوژیکی  منبع

 (43 ) 
افزایش تحمل تنش خشکی و  

 شوری
GSMT, SDMT 

Methanohalophilus 
portucalensis 

آرابیدوپسیس  
(Arabidopsis 

thaliana ) 

 (118 ) 

  2  به میزان بتائینافزایش گلایسین
  میکرومول 23شاهد ) برابر 4/ 5 تا

افزایش   خشک(، وزن گرم در
برابر   2/ 6محتوی کلروفیل تا 

 های غیرتراریخته گونه

GSMT, SDMT Aphanothece 
halophytica 

 ( Oryza sativaبرنج )

 (119 ) 
  تا بتائینگلایسین افزایش محتوای

 غیرتراریخته هایگونه برابر  2
ApGSMT2,  ApDMT2 , Aphanothece 

halophytica 
 ( Gossypiumپنبه )

 (120 ) 

  40بتائین تا تجمع گلایسین
گرم وزن تر، تحت  نانومول بر میلی
مولار  میلی 140تنش شوری 

 کلریدسدیم 

GSMT, SDMT 
Aphanothece 
halophytica 

Anabaena 

 (121 ) 

بتائین تا گلایسین تجمع افزایش
  بهبود نانومول بر گرم وزن تر ،  0/ 9

 تحمل تنش خشکی
GSMT, SDMT Synechococcus 

 Jatrophaجاتروفا )

curcas ) 

  خته یترار اهانیجهت توسعه گ  یاگسترده یهاتلاش  ن،یبتائنیسیگلا  وسنتزیب  ریدر مس  لیدخ  ی هاژن  یتنوع عملکرد  توجه بهبا  

ژن،  ری و بیان ضعیف ترانسدای پا  عدم   رینظ  یجد  یی هاچالش  حال،  نیا  با   است؛  گرفته  صورت  تیمتابول  نیا  ثروم  تجمع  یی توانا   با

عنوان موانع کلیدی  در  این  مسیر  باقی  ماندهاند.  عواملی  مانند   نوع  پروموتر،  محل  ادغام  ژنومی  و   عوامل  اپیژنتیکی همچنان به

میتوانند  بر  عملکرد  نهایی  تأثیر  بگذارند.  همچنین،  بیش  بی ان  آنزی مهای   مسیر  بیوسنتز  گلایسین بتائ ین،  ممکن  است  با   ایجاد   

اختلال در  پای داری  متابولیکی،  به  طور  بالقوه  رشد  را  مختل  سازند.  بنابراین،  تحقیقات  آینده  بای د  بر  رمزگشایی  شبکههای  مولکولی  

تنظیمکننده  بیوسنتز،  پ یامرسان ی  و   انتقال  گلا یسینبتائین،  بهویژه   تداخل  آن  با  هورمون های   گیاهی،   فاکتورهای  رونویسی  و  ی افتن  

پروموترهای  القاشونده  توسط  تنش،  متمرکز  شود.  همچنین،  بهی نه سازی  پروتکلهای  ترانسفورماسیون  و  هماهنگی  بی ان  ژن  

 گلایسینبتائین با  متابولیسم کلی  گیاه  نیز ضروری است.  

 گیرینتیجه  -2

.  باشند  غیرزیستی  هایتنش   با  مواجهه  در  رشد  و  حیات  ادامه   به  قادر  که  است  محصولاتی  توسعه   کشاورزی،  در  اصلی  چالش

عنوان  یک  عامل   محافظ   چند  منظوره  در  فیزیولوژی  تحمل  تنشهای   غیرزیستی،  توجه  به  بتائینگلایسین  اخیر،  هایسال  در

بسیاری  را  به  خود  جلب  کرده  است.  این ترکیب در  تنظیم اسمزی   سیتوزولی،  پایداری  غشا،  پالایش   ROS،  تنظیم  پتانسیل 

اکسیداسیون  و  احیا  و  فعالسازی  ژن های  پاسخدهنده  به  تنش  در  گیاهان، نقش دارد.  تغییر  )افزایش(  بیوسنتز  گلایسین بتائین 
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در  گیاهان  بهعنوان  یک  استراتژی   مؤثر  برای  بهبود  تحمل  گیاهان  به  تنش  شناخته  شده  است.  در  ای ن  رابطه،  دو  رویکرد  اصلی 

معمولاً  مورد  استفاده   قرار  میگیرد:  کاربرد  خارجی   و   مهندسی   ژنتیک  مسیرهای  بیوسنتزی  گلایسینبتائین.  هر  دو   روش،  با  

افزایش تجمع گلایسینبتائین و فعال نمودن مسیرهای پاسخ به تنش، مقاومت در برابر طیفی از تنشهای  غ یرزیستی را افزایش  

میدهند.  کاربرد   خارجی   گلایسینبتائین،   روشی  ساده   و   مؤثر   برای  بهبود  عملکرد  گی اه   تحت  تنش   است.  با   این  حال،  اثربخشی 

آن  به  راندمان  جذب  و   انتقال  آن  بستگی  دارد  که   بسته  به  نوع  گونه  گیاهی ،  نوع  بافت  و  روش   کاربرد،   متفاوت  است.  استراتژی های  

مهندسی  ژنتیک  که  بر  افزایش  تولید  گلایسینبتائین  و   تجمع  آن  در  بافتهای  گیاهی  تحت  تنش  متمرکز  شدهاند،   پیشرفتهای 

قابل توجهی در رشد و نمو گیاه  نشان دادهاند. تحریک تولید گلایسینبتائین از طریق تولید گیاهان تراریخته، به دلیل توانایی آن  

در  غلبه  بر  مشکلات  مرتبط  با  اصلاح  متداول  سنتز  گلایسین بتائین،  یک  فناوری  نوظهور  است.  این  روشها،  بیشتر  بر  اساس  

شناسایی  ژنهای  هدف   در  مسیر  سنتز  گلایسین بتائین  در  گیاهان  و  میکروارگانیسمهای  متحمل  به  تنش  و  همسانهسازی  و  انتقال  

آن ها  به  گونههای  حساس،  با  استفاده  از  روشهای  مختلف  زیستفناوری  نظیر  انتقال  به واسطه  آگروباکتریوم،  متمرکز  است.  ژن هایی  

که  در  این  راستا  بیشتر  مورد  استفاده  قرار  گرفتهاند  شامل  SDMT   ،GSMT  ،BADH  ،codA  میباشند.  گیاهان  مهندسی  

شده ژنتیکی  که  مسیر  سنتز  گلایسین بتائین  را  در  خود  جای   دادهاند،  میتوانند  مستقیماً  تولید  گلایسینبتائین  را  افزایش  دهند،  

مقاومت  گیاه  را  در  برابر  تنش های  محیطی  بهبود  بخشند  و  نیاز  به  فرآیندهای  پرهزینه  کاربرد  خارجی  را  از  بین  ببرند.  فناوریهایی  

مانند   همسانهسازی  ژنی   و   ابزارهای  ویرایش  ژنوم،   راهحلهای  امیدوارکنندهای  را  برای  مهندسی  مجدد  مسیر  سنتز  گلایسین بتائین  

و  بهبود  تابآوری  محصولات  در  برابر  تنشهای   غیرزیستی  ارائه  کرده  است.  در این راستا،   انجام   پژوهشهایی   مبتنی  بر  ویرایش  

مجدد  مسیر  سنتز  گلایسینبتائین   با   هدف   افزایش  بیان  ژنهای  کلیدی نظیر  CMO  ،codA  و  BADH  از  طریق  روشهایی 

نظیر ویرایش ژنوم،  RNA  مداخلهگر )RNAi(،  مهندسی  پروموتر  از طریق غربالگری  توالیهای  جایگاه   اتصال  پروموتر  و  ریبوزوم  

 از منابع مختلف و  همچنین، جهشزایی پروموترها  پیشنهاد  میشود.
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