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  مجله ايمني زيستي
  91 تابستان ،چهارم، شماره چهارمدوره 

  
  ها ژن واكسن نقش گياهان تراريخته در توليد آنتي

  زهره اميني

  گروه باغباني دانشگاه شهيد چمران اهواز

zohamini@scu.ac.ir  

  

 چكيده
امـا از  . اسـت هاي واگيـردار در بـازار موجـود     يماريهاي بسياري برعليه ب در جهان كنوني واكسن

گيرد تا با استفاده از  هاي بسياري صورت مي ها گران هستند در حال حاضر كوشش كه بيشتر آن يآنجاي
و نسـبت بـه    بـوده هـا ارزان   ايـن واكسـن  . شـود هاي خوراكي گياهي توليـد   گياهان تراريخته واكسن

تـوان بـه سـالم بـودن      آنهـا مـي   تـرين  مهـم كـه از   هسـتند  هاي تجاري داراي مزاياي بسـياري  واكسن
گياهـان تراريختـه   . هاي توليد، انبارداري و حمل و نقل اشاره كرد هاي حاصل و كاهش هزينه وردهآفر

هـاي ويروسـي و    ژن هـا و آنتـي   بـادي  هاي نوتركيب شامل آنتي توانند پروتئين شده براي اين منظور مي
هاي بيان انتخاب  عنوان سيستم هگياهاني با ارزش غذايي بالا ب هاي اخير در سال. بيان كنند را باكتريايي

سـازي را   ينـد فـرآوري و خـالص   آتوان خام خورد و در نتيجه نياز به فر ها را مي بعضي از آن. اند شده
براي توليد واكسن بـر  .... تا كنون از گياهاني مانند موز، گوجه فرنگي، برنج، هويج و . دهند كاهش مي

در اين مقالـه بـه   . است استفاده شده.... وي و .يآ.هاي مشخصي مانند هپاتيت بي، وبا، اچ بيماري عليه
هاي توليد واكسن خوراكي با استفاده از گياهان تراريخته و مزايا و معايـب ايـن فنـاوري اشـاره      روش
  .شود مي

  .هاي خوراكي ژن، گياهان تراريخته، واكسن آنتي :كليدي هاي واژه
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 مقدمه

مـرگ و   درصـد  45بيش از  حاضردر حال 
ميرها در كشورهاي درحـال توسـعه ناشـي از    

ترين راهكـار   مهم. است ١هاي واگيردار بيماري
ها واكسيناسيون  جهت جلوگيري از اين بيماري

ميليـون   30اما هنـوز هـم بـيش از    . افراد است
هـاي قابـل    كودك در دنيا بر عليه اين بيمـاري 

زيـرا  . اند سازي نشدهپيشگيري و درمان، ايمن 
هاي كنوني توليد واكسن از نظر فنـاوري   روش

ويژه شرايط  هب. پيچيده و در نتيجه گران هستند
بنـدي، نگهـداري در سـرما و     و امكانات بسـته 
هــا موجــب افــزايش قيمــت  حمــل و نقــل آن

شـود كـه    چنين شرايطي موجـب مـي  . شود مي
بخش بزرگي از جمعيت كشـورهاي در حـال   

ر به واكسيناسيون دسترسي نداشته توسعه و فقي
 طـور معمـول   بـه از سوي ديگـر،  ). 15(باشند 

هـاي ناشـي از آلـودگي بـا      براي درمان بيماري
هاي مختلـف   بيوتيك باكتري يا ويروس از آنتي

ــياســتفاده  ــا اســتفاده نامناســب از . شــود م ام
هــا منجــر بــه افــزايش مقاومــت  بيوتيــك آنتــي

مـين دليـل در   بـه ه . شـود  ها به آنها مي باكتري
سازي بـدن انسـان، بـر     راهكارهاي جديد ايمن

ــان    روش ــتر از درمـ ــگيري بيشـ ــاي پيشـ هـ

                                                            
1- Infectious diseases 

شـود   كيد مياهاي واگيردار سفارش و ت بيماري
ــراي    ). 7( ــا بـ ــرايطي، تقاضـ ــين شـ در چنـ

هاي ارزان قيمت روز بـه روز افـزايش    واكسن
 اسـت از اين رو يك نظريه جديد نياز . يابد مي

 . تر كند ها را ساده كسنتا توليد و كاربرد وا

ــاي زيســت شناســي   روش درپيشــرفت  ه
به توسعه راهكارهـاي   1980مولكولي در دهه 

هـا كمـك    جديد براي توليد زير واحد واكسن
هـا شـامل اسـتفاده از     اين پيشـرفت ). 15(كرد 

هاي نوتركيب  هاي مختلف بيان پروتئين سيستم
 مانند(ها  باكتري ٢هاي فرمانتاسيون مانند سيستم

E.coli ( يا سلول پستانداران)هـاي   مانند سلول
ها  اما اين سيستم. بودند) ٣تخمدان موش چيني

هـاي   سيسـتم . هـايي هسـتند   داراي محدوديت
هاي نوتركيـب از   بياني كه جهت توليد پروتئين

ــلول ــي  س ــتفاده م ــتانداران اس ــاي پس ــد،  ه كنن
طـور   بـه آورند كه  هايي را به وجود مي فرآورده
طـور طبيعـي در    هي است كه بينهامشابه آ كامل

اما چون كشت ايـن  . شوند مي توليدبدن انسان 
شـود، ايـن سيسـتم در     ها گران تمام مـي  سلول

ــل اجــرا اســت   ــاس محــدود قاب ). 5و  4(مقي
، عوامـل آلـوده   هـا  سـم چنين ممكن اسـت   هم

ــب  ــاير تركي ــده و س ــاي كنن ــاك وارد  ه خطرن
                                                            
 -2  Fermetation 

3- Chinses hamster over cells 
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ــلول ــوند و فر  سـ ــواني شـ ــاي حيـ ــد آهـ ينـ
كـاربرد  ). 8(تـر كننـد   ا سـخت سـازي ر  خالص

باعـث   E. coliها مانند بـاكتري   ميكروارگانيسم
هاي نوتركيـب در مقيـاس    كه پروتئين شود مي

تـرين مشـكل ايـن     وسيع توليد شوند؛ اما مهـم 
هـاي حاصـل    ها اين است كـه فـرآورده   سيستم

هاي طبيعي انساني  طور محسوسي با فرآورده به
ي كـه  يهـا  نبراي مثـال، پـروتئي  . اختلاف دارند

شـوند،   در انسان گليكوزيله مـي  طور معمول به
). 5( شـوند  ها گليكوزيله نمـي  وسيله باكتري به

هــاي  هــا فاقــد امكانــات ســلول زيــرا بــاكتري
يوكــاريوتي جهــت انجــام اصــلاحات پــس از 

يـك سيسـتم بيـان كننـده     ). 4( هستند ٤ترجمه
هاي نوتركيب بايد مـواد زيسـتي را بـا     پروتئين

ليــت زيســتي، ايمنــي و كمتــرين بيشــترين فعا
ــد  ــد كن ــه تولي ــه). 18(هزين  ٥گياهــان تراريخت

هاي بيـان رايـج    جايگزين مناسبي براي سيستم
هاي جانوري و پروكـاريوتي   مانند كشت سلول

هـايي   گياهان تراريخته داراي ژن يا ژن. هستند
طور مصنوعي به آنها الحاق شـده   ههستند كه ب

شـناخته   ٦راژنتعنوان  هژن الحاق شده ب. است
شود و ممكن است از يك گياه خويشـاوند   مي

                                                            
4- Post-Translational Modification 
5- Transgenic 
6- Transgen 

متفاوت بدست آمـده   طور كامل بهيا يك گونه 
ــد ــداف   . باش ــا اه ــه ب ــان تراريخت ــد گياه تولي

دست آوردن عملكـرد بيشـتر،    همختلفي، مانند ب
ــات     ــه آف ــت ب ــاد مقاوم ــت، ايج ــود كيفي بهب

بنـابراين در  . گيـرد  صورت مي..... ها و وبيماري
اي  تـوان گياهـان تراريختـه    هي مـي مسير مشـاب 

هاي صنعتي  توانند پروتئين وجود آورد كه مي هب
هـاي   بادي و دارويي مورد نياز انسان شامل آنتي

هـاي   هـا، آنـزيم   ژن واكسـن  مونوكلونال، آنتـي 
هــا،  هــاي خــون، ســيتوكين درمــاني، پــروتئين

هاي رشـد را بيـان    فاكتورهاي رشد و هورمون
يـت كـاربرد گياهـان    تـرين مز  مهـم ). 19(كنند 

هـاي حاصـل از    تراريخته، سالم بودن فـرآورده 
تواننـد ميزبـان    گياهان تراريخته نمي. استآنها 

ــاتوژن ــند  پـ ــاني باشـ ــاي انسـ ــن. هـ رو  از ايـ
هاي انساني ماننـد   هاي آلوده به پاتوژن فرآورده

وي، عوامـل  .اي.ويروس هپاتيت، ويـروس اچ 
نـد  كن و سموم باكتريايي توليـد نمـي   ٧زا سرطان

هـاي   هـا در قسـمت   ژن بيان پپتيـد آنتـي  ). 13(
ــه ســنتز   ــاه منجــر ب خــوراكي و خوشــمزه گي

بـه  ). 7( هاي فعال خوراكي شده اسـت  واكسن
ها  رسد كه در حال حاضر سنتز واكسن نظر مي

در گياهـان ايـده نويـد    ) هاي نوتركيب ژن آنتي(

                                                            
7- Ocongenes 
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  .است واكسيناسيونبخشي براي حل مسئله 
  

عنوان  هان تراريخته بمزاياي استفاده از گياه
  8راكتورهاي زيستي

  .هاي حاصل سالم بودن فرآورده -1
توانـــايي پـــردازش پـــس از ترجمـــه     -2

  .هاي نوتركيب پروتئين
هـاي   نژادي و تلاقي هاي به روش ازاستفاده  -3

فعـال   هاي پروتئيندست آورن  هجهت ب جنسي
  .اي چند زنجيره

  .كاهش هزينه توليد -4
ياد بـا اسـتفاده از سيسـتم    توليد به ميزان ز -5

    .كشاورزي
هاي انبارداري و حمل و نقـل   كاهش هزينه -6

  .هاي نوتركيب پروتئين
حذف مرحله خالص سازي وقتي كه بافت  -7

گياهي حاوي پروتئين نوتركيب، خوراكي باشد 
  ).هاي خوراكي مانند واكسن(
ــاي  -8 ــاب از مس ــا   اجتن ــرتبط ب ــي م ل اخلاق

  .حيوانات تراريخته
اني كه براي اولين بـار توسـط چـارلز    از زم
 توليـد هاي  ايده مصرف واكسن) 1992(آرتزن 

، شـــدشـــده در گياهـــان تراريختـــه مطـــرح 

                                                            
8- Bioreactor 

ــه   پيشــرفت ــل تــوجهي در ايــن زمين هــاي قاب
اولــين  1992وجــود آمــده اســت، در ســال  بــه

 ـ وسـيله ايـن روش    هواكسن خوراكي كودكان ب
و به توسـعه واكسـن خـوراكي كـم      شدتوليد 

در ابتـدا ايـن   . دنيا كمك موثري كرد هزينه در
وجود آورنده  ها بر عليه عوامل اصلي به واكسن

 ميليون نـوزاد  3اسهال كه سالانه موجب مرگ 
در ). 7(، بكـار بـرده شـدند    شـود  در جهان مي

هـاي نوتركيـب    حال حاضر تعدادي از واكسن
ــان     ــده در گياه ــد ش ــواني تولي ــاني و حي انس

 ايي مانند هپاتيت وه تراريخته را برعليه بيماري
ــل     ــان منتق ــذا و ده ــق غ ــه از طري ــايي ك آنه

ــي ــرده  م ــايش ك ــوند، آزم ــد ش ــم. ان ــين  ه چن
منظور تعيين پاسخ ايمني انسان  هايي به آزمايش

 ـ LT-B(9(بر اينتروتوكسين نوتركيـب   اكتري ب
E. coli   10نـورواك و كپسيد پروتئيني ويـروس 

)NVCP (زميني تراريختـه   توليد شده در سيب
ــورت گر ــت، از ص ــه اس ــه  20فت ــي ك داوطلب

را خوردند، در  NVCPزميني خام حاوي  سيب
دار  نفر پاسخ ايمني همراه با افـزايش معنـي   19

. بود Aبادي  هاي ترشح كننده آنتي تعداد سلول
از ايـن افـراد   ) درصـد  30( نفـر  6چنين در  هم

نيز افـزايش   IgGهاي ترشح كننده  تعداد سلول
                                                            
9- Recombinant introloxin(Lt-B) 
10- Norwalk Virus Capsid Protein 
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دهـد   جه نشان ميقابل توجهي داشت و اين نتي
بر روي سيستم ايمني روده نيز اثـر   NVCPكه 
بـدين ترتيـب بـا اسـتفاده از     ). 16(گـذارد   مي

هاي زيست فناوري و سيستم كشاورزي  روش
ژن را با قيمت پـايين   توان مقدار زيادي آنتي مي

از سيستم كشـاورزي بـه   . در گياهان توليد كرد
 هـاي  واكسنتوان براي توليد  مي زير دو روش

  .نوتركيب استفاده كرد
  .ها در گياهان تراريخته ژن بيان آنتي -1
ژن بـــر ســـطح  آنتـــي پيتيـــدهايتوليـــد  -2

  .هاي آلوده كننده گياهان ويروس

به بررسي دو راهكار پرداخته  قستدر اين 
است مشـكلات    شود و در پايان سعي شده مي

كه در هر دو روش وجـود دارد، مـورد بحـث    
  .قرار گيرد

 

  ها در گياهان تراريخته ي ژنبيان آنت
نشـان دادن ايـن    برايهاي اوليه  در آزمايش

 جاي هتوان ب موضوع كه از گياهان تراريخته مي
هـاي نوتركيـب    فرمانتورها براي بيان پـروتئين 

   زا عوامــل هــاي ايمنــي اســتفاده كــرد، پــروتئين

  
  

 ميزان بيان گياه ميزبان پروتئين يا پيتيد بيان شده منبع پروتئين و گونه هدف

 پروتئين محلول كل% 01/0كمتر از  تنباكو سم حساس به گرما Bزير واحد )انسان(  E.coliاينتروتوكسين 

 پروتئين محلول كل 19/0 سيب زميني سم حساس به گرما Bزير واحد )انسان(  E.coliاينتروتوكسين 

 گزارش نشده ذرت سم حساس به گرما Bزير واحد )انسان(  E.coliاينتروتوكسين 

 وزن تر% 01/0كمتر از  سيب زميني غلاف پروتئين سطحي )انسان(  Bويروس هپاتيت 

 وزن تر% 01/0كمتر از  تنباكو غلاف پروتئين سطحي )انسان(  Bويروس هپاتيت 

 وزن تر% 01/0كمتر از  كاهو غلاف پروتئين سطحي )انسان(  Bويروس هپاتيت 

 پروتئين محلول كل% 23/0 تنباكو ين كپسيدپروتئ )انسان(ويروس نورواك 

 پروتئين محلول كل% 37 سيب زميني پروتئين كپسيد )انسان(ويروس نورواك 

 پروتئين محلول كل%1 گوجه فرنگي گليكو پروتئين )انسان(هاري ويروس

 پروتئين محلول كل% 20/0كمتر از  تنباكو Bگليكو پروتئين )انسان(سيتومگالو ويروس انساني 

  

 ).2001دانيل و همكاران،(هاي انساني بيان شده در گياهان تراريختهواكسن -1جدول 
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هـاي   زاي انساني و حيواني را در بافـت  بيماري
ــه   ــپس ب ــد و س ــنتز كردن ــاهي س ــورت  گي ص

هاي خوراكي توسط انسان و حيوانـات   واكسن
اسامي تعـدادي   1در جدول . شداهلي مصرف 

شده در گياهـان   توليدهاي نوتركيب  از واكسن
در حـال  . و گياه ميزبان آنها آورده شـده اسـت  

اي كـه مقـدار    ويژه حاضر انتخاب مواد غذايي
از واكسن را بـه بـدن برسـاند در حـال      معيني

  .استو بررسي  پژوهش
ــد واكســن  ــا در  يكــي از مشــكلات تولي ه

گياهان غلظت پايين آنهـا در پـروتئين محلـول    
هـاي   غلظـت واكسـن   طور معمول به. استكل 

ــين  ــا  01/0نوتركيــب ب درصــد  4/0درصــد ت
ريچـر و همكـاران   . اسـت پروتئين محلول كل 

ژن  نشان دادند كـه ميـزان سـنتز آنتـي    ) 2000(
زمينـي   در سـيب  B (HBsAg)سطحي هپاتيت 

. وابسـته اسـت   11 3'آدنيني  هاي پلي به سيگنال
شـوند ميـزان    هاي متفـاوت باعـث مـي    سيگنال

ــد از  ــا  1/1تولي ــرم ت ــرم  6/1ميكروگ ميكروگ
ژن در هر گرم از بافـت غـده تـازه تغييـر      آنتي
  mRNAوت پايـداري اين امر به دليل تفا. كند

هـايي كـه باعـث     چنين سيگنال هم). 14( است
در شــــــبكه  HBsAgورود و نگهــــــداري 

                                                            
11- 3- Polyadenylation signals 

آن نيــز  توليــدي و باعــث افــزايش مآندوپلاســ
 HBsAgزيرا اين امر منجر به تجمـع  . دشو مي

و در نتيجه بـين   شود در شبكه آندوپلاسمي مي
برهم كـنش مـوثرتري    HBsAgزير واحدهاي 
كه با استفاده از پيتيد  زماني اما. آيد به وجود مي

ــه     ــت پايان ــه كلروپلاس ــده ب ــور دهن  N 12عب
HBsAg     شـد به غشـاي كلروپلاسـتي منتقـل ،

 بـه ايـن دليـل    احتمال دارد. نشدپروتئيني بيان 
كــه تــاخوردگي درســت زيــر واحــدها  باشــد

). 7( اسـت نيازمند ورود به شبكه آندوپلاسمي 
بـا  هاي نوتركيب در گياهـان   ميزان بيان واكسن
آدنيلاسيون و تـوالي   هاي پلي استفاده از سيگنال

رهبــر مناســب و بهينــه ســازي كــدون مــورد  
خـوردن  . يابـد  استفاده در گياهان افـزايش مـي  

دليـل اينكـه روشـي آسـان و كـم       هها ب واكسن
چنين منجر به ايمني غشاهاي  هزينه است و هم

ــاري    ــل بيم ــل عوام ــدن در مقاب ــاطي ب زا  مخ
شـوند،   هان وارد بدن ميد، كه از طريق دشو مي

. اسـت ها  جايگزين مناسبي براي تزريق واكسن
هاي خـوراكي   اصلي درباره واكسن ملاحظهاما 

ها بتواننـد پاسـخ    كه آن اين است كه قبل از اين
د آورند در معده و روده تخريـب  وجو ايمني به

هـا   رو جهت حفاظت واكسـن  از اين. شوند مي

                                                            
12- N - terminal chloroplast transit peptide 
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جهـت   در مقابل تخريب شدن، تعدادي حامـل 
اين . اند سالم رساندن آنها به روده طراحي شده

ــل ــب     حامـ ــاي نوتركيـ ــامل نژادهـ ــا شـ هـ
هاي زيستي  هاي غير فعال، بسته ميكروارگانيسم
 ).5( ها هستند مانند ليپوزوم

  
  انتخاب سيستم گياهي

ــد     ــز تولي ــت آمي ــتر و موفقي ــعه بيش توس
ــي ــه   ژن آنت ــان تراريخت ــاي واكســن در گياه ه

هـاي محـافظ    ژن آنتـي  نيازمند گزينش درسـت 
ها و آغـازگر دارد تـا بتـوان     ايمني، طراحي ژن

ژن هدف را به مقدار زياد در بافت هـدف   آنتي
هـاي   پس از آن بايـد از روش  .گياهي بيان كرد

استفاده كرد تا ژن مورد نظـر  مناسب انتقال ژن 
يـك گيـاه   . بافت گياهي هـدف بيـان شـود    در
 ـ   ايده د داراي آل براي توليد واكسـن گيـاهي باي

  ).15(هاي زير باشد  ويژگي
 قابليت انتقال ژن بـراي آن وجـود نداشـته    -1

  .باشد
صـورت   هژن را در بافتي بيان كند كه ب آنتي -2

هـا بـه گرمـا     ژن شود زيرا آنتي خام مصرف مي
 . حساس هستند

بافت هدف سرشار ار پروتئين باشـد زيـرا    -3
ــل    ــوچكي از ك ــمت ك ــن قس ــروتئين واكس پ

 .  پروتئين است

 . توليد نكند بافت هدف مولكول سمي -4

ژن بتواند به راحتـي در بافـت    پروتئين آنتي -5
هدف تاخورده شود و تغييرات پس از ترجمـه  

 . به خوبي صورت گيرد

دهنــد كــه توتــون  هــا نشــان مــي پــژوهش
)Nicotiana tabacum( عنوان يك گياه مدل  هب

هـاي بـالا    ژن داراي ويژگـي  براي توليـد آنتـي  
گياهـاني بـا    هاي اخيـر  در سالبنابراين . تنيس

هـاي بيـان    عنـوان سيسـتم   هارزش غذايي بالا ب
توان خام  ها را مي بعضي از آن. اند انتخاب شده

سازي  خورد و نياز به فرايند فرآوري و خالص
ــي ــاهش م ــد را ك ــان  . دهن در حــال حاضــر بي

هاي واكسـني در گياهـاني ماننـد ميـوه      ژن آنتي
رنگـي، گـواوا، بـذر بـادام     موز، سيب، گوجه ف

زميني، ذرت، سويا، نخود و سبزي كلم، كاهو، 
). 11(گوجــه و اســفناج گــزارش شــده اســت 

ژن  بيـان موفـق آنتـي    2012چنين در سـال   هم
، زير )12(در كاهو  13)H1N1(سطحي آنفولانزا 

و زيـر  ) 17( در برنج FMDV14واحد واكسني 
و در ) 9( در ذرت PRRSV15واحـد واكسـني   

                                                            
13- The full-length neuraminidase (NA) protein 
from the H1N1 strain of influenza 
14- Porcine reproductive and respiratory 
syndrome disease 
15- Foot-and-mouth disease virus 
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ــال  ــني    2013س ــد واكس ــر واح ــان زي ــز بي ني
BVDV16 گزارش شد) 1(يونجه  در . 

  
  انتخاب بافت گياهي

ژن در بافت خوراكي منبعـي ارزان   بيان آنتي
ــك   ــراي بدســت آوردن ي ــل دســترس ب و قاب

هاي نوتركيب مهـم   بيان پروتئين. واكسن است
تجــاري در بافــت بــرگ يــك راهكــار خــوب 

بـرگ  كـه ميـزان پـروتئين      از آنجا). 2(نيست 
پايين است جهت بدست آوردن مقدار مناسب 
از پروتئين مـورد نظـر، نيـاز بـه توليـد ميـزان       

، كه همين امر هزينه توليد استزيادي بيوماس 
تـر   و در نتيجه اجرايي شدن پـروژه را سـخت  

چنين فعاليت آنزيم پروتئاز در برگ  هم. كند مي
ها و تركيبات  ريزه حضور رنگ. استبسيار بالا 

يز خالص سازي پـروتئين نوتركيـب را   فنولي ن
بنـابراين بسـيار   . كنـد  تـر مـي   تر و گران سخت

ضروري است قبل از توليد تجـاري داروهـاي   
هـا در گياهـان تراريختـه     زيستي ميزان بيان آن

افزايش يابد تا توان رقابت اقتصـادي را داشـته   
هــاي  چنــين ميــزان بيــان پــروتئين هــم. باشــند

ــان تراريخ  ــب در گياه ــت  نوتركي ــه تح ــرت  اث
به آسـاني  . گيرد فاكتورهاي محيطي نيز قرار مي

                                                            
16- Bovine viral diarrhea virus 

ــي ــتفاده از روش  م ــا اس ــوان ب ــد   ت ــايي مانن ه
درون (سوسپانسيون سلولي، كشـت تاركشـنده   

پـروتئين  ) درون موجـود زنـده  (و بذر ) شيشه
بافـت  . مورد نظر را به ميزان زيادي توليد كـرد 

دهد كه پتاسيل بالايي براي توليد  بذر نشان مي
هـاي مهـم درمـاني در سـطح تجـاري       تئينپرو
ــين مــي هــم. دارد ــذر نوتركيــب را  چن ــوان ب ت

 ـ  هب صـورت مسـتقيم    هعنوان واكسن خـوراكي ب
  . مصرف كرد

هـاي تـك    بـادي  گزارش شده است كه آنتي
زنجيره بيان شـده در بـذرهاي بـرنج و گنـدم     

دهنـد و بـراي    فعاليت زيستي بالايي نشان مـي 
رو  از ايـن . اننـد م چندين سال پايدار بـاقي مـي  

هاي بيان شـده در بـذرها بسـيار مهـم      پروتئين
ذخيره دراز مدت و جابجايي بذرها به . هستند

دليل ميزان رطوبـت كـم در بـذرهاي بـالغ بـه      
پـذير اسـت مخلـوطي سرشـار از      آساني امكان

ي سولفيد موجـود  ها و ايزومرازهاي د چاپرون
در بذرهاي در حال رشد تا خـوردگي درسـت   

هـاي   بافـت . كنـد  پـذير مـي   ها را امكان پروتئين
هاي  ديگر مانند بافت تاركشنده و سوسپانسيون

تواننــد بعنــوان بافــت هــدف  ســلولي نيــز مــي
هـاي نوتركيـب    سودمند جهـت بيـان پـروتئين   

اگــر چــه هزينــه توليــد چنــين . اســتفاده كــرد
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  ).3(اي بيشتر است  ون شيشههاي در سيستم
  

ژن بــر ســطح    توليــد پيتيــدهاي آنتــي   
  هاي آلوده كننده گياهان ويروس

روش ديگر توليـد گياهـان تراريختـه بيـان     
هـاي گيـاهي    ژن استفاده از ويـروس  كننده آنتي

اصلاح شده است كه بعد از آلوده كـردن گيـاه   
ژنـي در گيـاه    هـاي آنتـي   مقدار زيادي پروتئين

 ـ د، اگر اپيكنن توليد مي پ موجـود بـر روي   وت
توان  ژن مورد نظر شناسايي شده باشد، مي آنتي

اي كـد كننـده   .ان.تـري از دي  قطعات كوچـك 
پ را با ژن كـد كننـده پوشـش پـروتئين     وت اپي

سـپس ويـروس   . ويروس گياهي تركيب كـرد 
نوتركيب حمل كننده ژن شـيمر جهـت آلـوده    

 بدين ترتيب كـه . شود كردن گياهان استفاده مي
در پايـان  . شـود  سرتاسر گياه اسپري پاشي مـي 

هـاي گيـاهي،    از تكثير ويـروس در بافـت   بعد
ژن از  پ آنتـي وت ذرات ويروسي بيان كننده اپي

و در  شــود هــاي گيــاهي جــدا مــي    بافــت
. شـود  شناسي بكار بـرده مـي   ايمن هاي پژوهش
هايي براي اين كار مناسب هسـتند كـه    ويروس

ه آلوده تكثير شوند به ميزان زيادي در بافت گيا
 طـور كامـل   بـه چنين در سطح مولكـولي   و هم

هـاي ژنتيـك    ورزي شناخته شده باشند تا دست

هـا بايـد    علاوه اين ويروس به. پذير باشد امكان
پايدار باشد و به آساني از بافت گياهي خالص 

  .سازي شوند
هاي مهم به هنگام طراحي يك  يكي از جنبه

شـده ايـن   پروتئين پوشش ويروسـي اصـلاح   
هاي شمير پروتئينـي توانـايي    ولاست كه مولك

خود را حفظ كنند و گياه ميزبان  17كردنهم سر
طور كامل آلوده كنند در بعضـي از مـوارد    هرا ب

هـاي نوتركيـب آلـوده     ديده شده كـه پـروتئين  
يا فقط باعث نكروزه  كنند سازي را محدود مي
براي حل اين مشـكل  . شوند شدن موضعي مي

د بيگانــه را در جايگــاهي از كپســيد بايــد پيتيــ
ــاختمان درون     ــا در س ــرد ت ــروس وارد ك وي
مولكولي يا سرهم شدن زيرا واحـدها دخالـت   

هاي بيـان   ژن تعدادي از آنتي 2در جدول . نكند
  .شده در گياهان ترا ريخته آورده شده است

  
  سازي هزينه توليد و خالص

با توجه به ايـن مطلـب كـه گياهـان بـراي      
اكسـيد كـربن،    زيستي فقـط بـه دي   توليد مواد

غيرآلـي نيـاز    هـاي  انرژي خورشيدي و تركيب
دارند و فرمانتورها براي توليد مواد زيستي بـه  
تجهيزات، مواد اوليه و انـرژي الكتريكـي نيـاز    

                                                            
17- Assemble 
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رو گياهـان تراريختـه جـايگزين     دارند، از ايـن 
هـاي توليـد بـر     اقتصادي مناسبي براي سيسـتم 

گياهان تراريختـه  ). 21( هستندپايه فرمانتورها 
توان كشـت كـرد و بـا     را در سطح وسيعي مي

هزينه كم يا گاهي بـدون سـرمايه گـذاري بـه     
برآورده شده است كـه  . مقياس زياد توليد كرد

هزينه توليد يك پروتئين نوتركيـب در گياهـان   
سيســتم فرانتاســيون   5/1تــا   10/1در حــدود 

رسـد   رو بـه نظـر مـي    از ايـن . اسـت ها  باكتري
ژن  تفاده از گياهان تراريخته براي توليد آنتـي اس

  ).20( تر هستند اقتصادي
هـاي   پـروتئين  توليـد طور كلي سود مالي  هب

. استنوتركيب در گياهان تراريخته بسيار زياد 
هاي نوتركيـب در   تخمين هزينه توليد پروتئين

گياهان مختلف براساس قيمت محصول، ميزان 
ين نوتركيب پروتئين محلول كل و نسبت پروتئ

. شـود  به پروتئين محلول كل تخمـين زده مـي  
شـده در   توليـد  IgGبراي مثال قيمت هر گرم 

متر مربع  250اي به مساحت  يونجه در گلخانه
دلار آمريكــا بــرآورده شــده  500-600حــدود 

 كه قيمت هر گرم  است در صورتي IgG توليد 
ــلول  ــده در س ــدوما   ش ــاي هيبري دلار  5000ه

ــا  ــتآمريك ــال . )10( اس ــركت  2001درس ش
وري گياهي قيمت يك گرم افن آمريكاي زيست

sIgA    خالص را كه در سيستم كشـت سـلولي
 5/7عملكـر  (پستانداران، بزهاي تراريخته، بذر 

تـن در   120(و بيومـاس سـبز   ) تن در هكتـار 
بدست آمده بود، را با يكديگر مقايسـه  ) هكتار
ــرد ــر    . ك ــب اث ــروتئين نوتركي ــان پ ــدار بي مق
ري بر روي قيمت پايـاني داشـت و در   دا معني

بهترين حالت گزارش شده قيمـت پايـاني هـر    
بـدين  . دلار آمريكا بود 50كمتر از  sIgAگرم 

ترتيب قيمت تمـام شـده يـك گـرم پـروتئين      
نوتركيب بيان شده در گياهان تراريختـه بسـيار   
ــتانداران    ــلول پس ــتم كشــت س ــر از سيس كمت

از  و اســـتفاده) دلار آمريكـــا 1000هرگـــرم (
) دلار آمريكـا 100هر گرم (حيوانات تراريخته 

  ).5( است
  

  گيري نتيجه
ــا روش  ــه ب ــد   در مقايس ــنتي تولي ــاي س ه

هاي خوراكي گياهي به آسـاني   واكسن، واكسن
هزينه توليد پايين دارنـد، بـه   . شوند استفاده مي

شـوند، حمـل و    راحتي ذخيره و نگهداري مـي 
صــرفه اســت و پاســخ  نقــل آنهــا مقــرون بــه

رو  از ايـن . كننـد  توليـد مـي   18نيت دهـاني مصو
ــد     ــه تولي ــادي ب ــل زي ــكي تماي ــه پزش جامع

                                                            
18- Mucosal immune response  
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ــروتئين ــان   پ ــب انســاني در گياه ــاي نوتركي ه
توان  اين تصور كه مي.  دهد تراريخته نشان مي

از طريق گياهان تراريخته مقادير قابل تـوجهي  
انـداز   ژن ارزان قيمـت توليـد كـرد چشـم     آنتي

هـاي   از واكسـن  اسـتفاده . هيجان انگيـزي دارد 
عنـوان قسـمتي از    كه بـه  ويژه زماني خوراكي به

كه  شود مي، باعث شود رژيم غذايي مصرف مي
ديگر به تربيت پرسنل و تهيـه تجهيـزات لازم   
جهت تزريق واكسن به افراد نيازي نباشـد امـا   

 طـور كامـل   بـه قبل از اينكه اين روش جديـد  
بيشتري بـا انـواع    هاي پژوهشتوسعه يابد بايد 

  ). 6(ژن صورت گيرد  مختلف آنتي
هاي خوراكي گياهي بيـان   ايده اوليه واكسن

توانـد ميـوه يـا سـبزي      كرد كـه انسـان مـي    مي
ژن ويروس يا بـاكتري   تراريخته بيان كننده آنتي

بدين ترتيب كه . صورت خام مصرف كند هرا ب
صورت يك واكسـن فعـال    هگياه خورده شده ب

بـر عليـه    عمل كرده و پاسـخ ايمنـي كـافي را   
اما دانشـمندان  . آورد بيماري خاصي بوجود مي

به اين نتيجـه رسـيدند كـه ايـن نظريـه بسـيار       
هاي مختلـف   اول اينكه ميوه. لوحانه است ساده

ژن را بيـان   يك گياه ميزان متفاوتي از يك آنتي
رو براي بدسـت آوردن غلظـت    از اين. كنند مي

ژن مـورد نظـر حـداقل     كافي و يكسان از آنتي

هاي يك گياه  آورده سازي شامل ذخيره ميوهفر
يا گياهان مختلـف، همگـن سـازي و انجمـاد     

دوم ). 15(خشك قبل از بسته بندي لازم است 
اينكــه مشــخص شــده اســت كــه اســتفاده از  

هاي ساخته شده در گياهان تراريخته از  ژن آنتي
هــاي  طريــق دهــان منجــر بــه حساســيت    

 اي در حيوانـــات آزمايشـــگاهي العـــاده فـــوق
اي كـه مقاومـت دهـاني ناميـده      ، پديدهشود مي
 شـود بنـابراين لازم اسـت مشـخص    . شـود  مي

ژنـي كـه از طريـق خـوردن مـواد       مقدار آنتـي 
رسد كمتر از مقـداري باشـد    گياهي به بدن مي

مقاومـت  . كنـد  كه مقاومت دهـاني را القـا مـي   
. ژن بسـتگي دارد  دهاني به غلظت و نوع آنتـي 

ك پـروتئين در گيـاه   ي ـ توليدبنابراين در زمان 
تراريخته بايد به مسئله مقاومت دهـاني توجـه   

سوم اينكـه اسـتفاده از گياهـان    ). 15و  6(كرد 
عنـوان راكتورهـاي زيسـتي توليـد      تراريخته به

بسياري  ملاحظاتيهاي نوتركيب  كننده پروتئين
قبـل از   طـور حـتم   بـه . وجود آورده است را به

اد شوند در محيط آز تراريختهاينكه موجودات 
تـا  ) 6( شـود بايد ايمني محيط زيست تضمين 

 ـ   ههايي كه ب ميوه و سبزي وسـيله   هعنـوان غـذا ب
شـوند از ميـوه و    انسان و حيوان مصـرف مـي  

هايي كه جنبه دارويي دارند، جدا شـوند   سبزي
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هاي به سـاير گياهـان كشـت     ژنترافرار ). 15(
شده همان گونه يا خويشاوندان وحشي از نظر 

. ملاحظــاتي را در بــرداردحيطــي ســلامتي و م
ــي   ــوگيري از تلاق ــت جل ــاي جنســي   جه ه

ناخواسته گياهـان تراريختـه بـا سـاير گياهـان      

نرعقيمـي   روشتـوان از   موجود در محيط مـي 
هـا بايـد    رو در همه حالـت  از اين. استفاده كرد

تعهدات و استانداردهاي قانوني انجام گيرد تـا  
ــده از  ــاي زيســتي بدســت آم ــوان از داروه  بت

   .كردگياهان در سطح وسيع استفاده 
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