
 

34 

 مجله ایمنی زیستی 
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 چکیده

. شدوندیم یددتول Trichodermaجنس    یهاهستند که عمدتاً توسط قارچ  یرریبوزومیغ   یدهایاز پپت  یگروه  هایبولپپتا

، موجب اسدتحکام (Aib)  یداس  ینوایزوبوتیریکآم-αمانند    یرمعمولیغ   ینهآم  یدهایها، شامل اسفرد آنبهساختار منحصر

 یطدر شدرا  یحتد  هدایبولپپتا  گدرددیباعث م  یژگیو  ین. اشودیم  یمیآنز  یبدر برابر تخر  یدهاپپت  ینا  یبالا  یداریو پا

 هداییتفعال یدارا هدایبولپپتا یسدتی،را حفد  کنندد. از ن در عمدکدرد ز  یاگسدترده  یسدتیز  یتسخت، فعال  یطیمح

و اخدتلال در تعدادل  یسددول  یکانال در غشا  یجادا  یقهستند و از طر  یو ضدتومور  یروسیضدو  ی،ضدباکتر  ی،ضدقارچ

مقاومت در   یشو افزا  یستمیکس  یمنیپاسخ ا  یموجب القا  یاهاندر گ  ین،. همچندهندیخود را نشان م  یاثربخش  ی،ونی

بده ندام   یابدزر  چنددامنده  هداییمتوسدط آنز  هدایبولپپتا  سدنتزیست. زشوندیم  یرزیستیو غ   یستیز  یهابرابر تنش

در ژندوم قدارچ  یدژهو یژند یهامربوطه در خوشده هایو ژن گیردیصورت م (NRPS) یرریبوزومیغ  یدیپپت یسنتتازها

Trichoderma  را بده   هدایبولپپتا  ی،صدنعت  یددتول  یدتگسدترده و قابد  یسدتیز  هداییتفعال  ی،قرار دارند. تنوع ساختار

 کرده است.  یلتبد یو داروساز  یدارپا یکشاورز فناوری،یستجذاب در ز ایینهگز

 فناورییستنانوز  یکروبی،ضد م  یدهای، پپتیوکنترلب:  های کلیدیواژه
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  مقدمه

از جمددددده    Trichodermaجددددنس    ی هددددا قارچ 

  ی، خداک   های یط پراکنده در مح   های یکروارگانیسم م 

هستند که    یعی طب   های یستم و اکوس   یاهی گ   یای بقا 

و نقش    فعال یست ز   یبات ترک   ید تول   یی توانا   یل به دل 

مددورد توجدده    یسددتی، ز   ی هددا کنش در برهم   یدددی کد 

 Kubicek et) اندد  گسترده پژوهشگران قرار گرفته 

al., 2007 .)   و    یع هدا عدلاوه بدر رشدد سدر قارچ   ین ا

  ید قادر به تول   یطی، گوناگون مح   یط با شرا   ی سازگار 

با عمدکرد    یه ثانو   های یت از متابول   یع وس  ی ا مجموعه 

 ,Zin and Badaluddin) هسدتند    ی و رقابت   ی دفاع 

بدده    هددا یبول پپتا   یبددات، ترک   یددن ا   یددان در م (.  2020

  ی ها یدد پپت   ی هدا گروه   ترین یت از پراهم   یکی عنوان  

سددنتتاز    های یسددتم و محصددولات س   یرریبددوزومی غ 

  شدوند ی شدناخته م  ( NRPS)   یرریبوزومی غ   یدی پپت 

 (Alfaro-Vargas et al., 2022 .) 

از زنج   ها پپتایبول    یدهای شدامل اسد  هایی یره اغدب 

  الکیدددل ی د -α,α  یدددژه بددده و   یرمعمدددول، غ   ینددده آم 

 Aib   (α-aminoisobutyricماننددد    ینواسددیدها آم 

acid )    وIva   (isovaline  ) ین که ا   شوند ی م   یل تشک  

  یش و افدزا   ی ساختار مولکول   یداری موجب پا   یب ترک 

  ی هدا . وجدود گروه شدود ی هدا م آن   یسدتی ز   یت فعال 

،  C  ی الکدل در انتهدا   یندو و آم   N  ی ده در انتها ی است 

  یددار منافذ پا   یل تشک   یت و قابد   پاتیک ی ساختار آمف 

فدراهم    یددها پپت   یدن ا   ی را بدرا   یپیدی ل   ی در غشاها 

  یددژه و   یی موجددب توانددا   هددا یژگی و   یددن . ا آورد ی مدد

  ی، سددول   ی با غشداها   یم در تعامل مستق   ها یبول پپتا 

  ی و اعمددال عمدکردهددا   یددونی اخددتلال در تعددادل  

  یروسی ضدو   یژه طور و و به   یایی ضدباکتر   قارچی، ضد 

رخلاف  . بدد( Castro et al., 2023)   شددده اسددت 

در    یددد مطالعددات جد   یک، کلاسدد  هددای بیوتیک ی آنت 

از    هدا یبول اندد کده پپتا نشدان داده   یدر اخ   ی ها سال 

  ی از همجوشد  یری جدوگ   یر ن    هایی یسم مکان   یق طر 

  یم مسدتق   یدب و تخر   یزبان با سدول م   یروس و   ی غشا 

  شدوند ی م   ها یروس و   یر مانع از تکث   ی، س یرو و   ید کپس 

 (Ramachander Turaga, 2020 ) ین نددددد. چ  

بده عندوان    هدا یبول باعدث شدده پپتا   هایی یسم مکان 

  یر با سدا   Trichoderma  یستی رقابت ز   ی عوامل اصد 

 Kubicek et) نقش کنند    یفای ا  یمارگرها ها و ب قارچ 

al., 2007 .) 

  ی کدده برخدد  دهنددد ی نشددان م   یددر اخ   هددای گزارش 

القدا   ها یبول پپتا    یداهی، گ   ی دفداع   ی هدا واکنش   ی با 

 Induced Systemic)   یسدتمیک س   یی مقاومت القا 

Resistance در    ی ا فعددال کددرده و نقددش مدد ثر ( ر

  یمیایی شد  ی ها کش و کاهش مصرف قارچ   یوکنترل ب 

 ,.Vicente et al., 2022; Luo et al)   کنند ی م   یفا ا 

2010; Shi et al., 2010; Alfaro-Vargas et al., 

ا ین همچن (.  2022   ی و ضدسرطان   ی ثرات ضدتومور ، 

  یی دارو   یقات تحق   ینه زم   ها، یبول از پپتا   ی انواع خاص 

گددروه گشددوده اسددت    یددن ا   ی را بددرا   ی و درمددان 

 (Rajamanikyam et al., 2017 .) 

  ی گسترده عمدکردهدا و کاربردهدا   یف توجه به ط   با 

توسدددط    یدشدددده تول   هدددای یبول پپتا   یر چشدددمگ 

Trichodermaهای یسدددم مکان   یدددق دق   ی ، بررسددد  

  یامددددهای و پ   ی سددداختار مولکدددول   یوسدددنتزی، ب 

  ی ضددددرورت   یبددددات، ترک   یددددن ا   یوتکنولددددوژیکی ب 

  ی هدا دانش در پژوهش   یشبرد پ   ی برا   یر ناپذ اجتناب 

  یدار پا   ی و توسعه کشاورز   ی داروساز   فناوری، یست ز 

  یداز اساس، با توجه به ن   ین . بر هم شود ی محسوب م 

هددف    یعدی، طب   یروسدی ضدو   یبات روزافزون به ترک 

جددامع بددر سدداختار و    ی مقالدده ارا دده مددرور   یددن ا 

بددر    یددژه و   یددد بددا ت ک   هددا، یبول پپتا   سددنتز یست ز 

ها در  آن   یروسی ضدو  یت فعال  ی مولکول  های یسم مکان 

 است.    Trichodermaجنس    ی ها قارچ 

 
 هایبولپپتا یمیاییش هاییژگیو و  ساختار

  یرریبددوزومی غ   یدددهای از پپت   ی گروهدد  هددا پپتایبول 

دارند    ی فرد منحصربه   یمیایی هستند که ساختار ش 

  یعی طب   یدهای پپت   یر ها را از سا ساختار، آن  ین و هم 

تدا    7معمولاً شدامل    یبات ترک   ین . ا سازد ی م   یز متما 

صدورت  هدا به آن   ی که توال   باشد ی م   ینه آم   ید اس   ۲0
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سدنتتاز    ی ا هدیم و بدا کمدک آنز   یبوزوم مستقل از ر 

.  شدود ی سداخته م  ( NRPS)   یرریبدوزومی غ   یدی پپت 

 acylated)   یده آسد  ی انتها   ی اغدب دارا   ها یبول پپتا 

N-terminus )  ی هددا بددا گروه   ی کربوکسدد  ی و انتهددا  

  ی ساختار  یداری هستند که باعث پا   یدی آم   یا   ی الکد 

 Castro et)  شود ی ها م آن  یستی ز   یت فعال   یش و افزا 

al., 2023 .) 

  ینه آم   ید حضور اس   ها، یبول بارز ساختار پپتا   ویژگی 

 ( Aib)   ید اس  ینوایزوبوتیریک آم -αبه نام   یرمعمولی غ 

نددرت در  کده به   ینده آم   ید اسد  ین (. ا 1است )شکل  

  ی اساسد  ی نقش   شود، ی م   یده د   ی معمول   های ین پروتئ 

  یددن ( ا α-helix)   یچی سدداختار مددارپ   یددداری در پا 

ل  ی باعددث تشددک   Aibدارد. وجددود مکددرر    یدددها پپت 

  یی گرد در سداختار فضدا چد    یا گرد  راست   یچ مارپ 

تددا    سددازد ی هددا را قددادر م شددده و آن   هددا یبول پپتا 

وارد    یمارگرهدا ب   ی سدول   ی با غشا   یم صورت مستق به 

-Alfaro) کنندد    یدب کنش شوند و آن را تخر برهم 

Vargas et al., 2022 .) 

کدده    دهددد ی نشددان م   ی تنددوع سدداختار   بررسددی 

بده سده    یدی پپت   یره بر اساس طول زنج   ها یبول پپتا 

کوتداه    هدای یبول : پپتا شدوند ی م   یم تقس   یرخانواده ز 

(  ینه آم   ید اس   16-11توسط ) ، م ( ینه آم  ید اس   7-10) 

  ی مطالعدات رو   یراً (. اخ ینه آم   ید اس   ۲0-17و بدند ) 

  یی ، منجر به شناسا Trichoderma strigosumگونه  

-19  یبول و هشدت پپتدا   یدد جد   یپوپپتدایبول پنج ل 

  یی و فضدا   ی ا شده است که ساختار صدفحه   ی واحد 

  ی جرمد  سدنجی یف و ط   NMR  هدای یک ها با تکن آن 

 (. Degenkolb et al., 2008) است    یده گر   یید ت  

بده    یددروفوب ه   یباتی ترک   ها پپتایبول  هسدتند کده 

وارد    ی سدددول   ی غشدداها   یپیدددی ل   یدده در لا   ی راحتدد

که در غشا نفوذ   شود ی باعث م   یژگی و   ین . ا شوند ی م 

کنش  بدرهم   یپیدها با فسفول   یم طور مستق کنند و به 

غشدا،    یری در نفوذپدذ   ییر داشته باشند و موجب تغ 

شدوند.    ی سددول   یدز ل   ی حتد  یدا   یدونی کانال    یل تشک 

  هدا، یبول از پپتا   ی اند کده برخدنشان داده   طالعات م 

  توانند ی عمل کرده و م   یی غشا   های ین مشابه توکس 

را    ی سدول را مختل کرده و مر  سدول   یونی  یان جر 

در شکل   (. Alfaro-Vargas et al., 2022) القا کنند  

  Aib  ینده آم   ید اس   یری و نحوه قرارگ   ی ساختار کد   1

 . ست نشان داده شده ا   یدی پپت   یره در زنج 

  هدا، یبول قابدل توجده پپتا   های یژگی از و   یگر د   یکی 

  هدددای یم بدددالا در برابدددر حدددرارت و آنز   یدددداری پا 

ا   یتیک پروتئول  هدا اجدازه  مقاومدت بده آن   ین است. 

و    یر متغ   ی سخت خاک، دماها   یط تا در شرا   دهد ی م 

عمدکرد خود را حف     یایی، قد   یا   یدی اس   های یط مح 

پ   ین، کنند. همچن    ی قدو   یددروژنی ه   یوندهای وجود 

سداختار    یدداری ها، باعث پا آن   یچی ساختار مارپ   در 

افزا   ی بعد سه    یبدات ترک   ین ا   یستی ز   عمر یمه ن   یش و 

  هدا یبول مدوارد، پپتا   ی . در بعضدشدود ی م   یط در مح 

  یندددده آم   یدهای ممکددددن اسددددت شددددامل اسدددد

،  isovalineمانندددد    یگدددری د   شدددده یررمزگذاری غ 

statine  یا  hydroxyproline   باشند که منجر به    یز ن

.  شدود ی م   اکسیدانی ی آنت   یا   ضدالتهابی   های یت خاص 

  هدا یبول کده پپتا   شود ی باعث م   ی تنوع ساختار   ین ا 

و    یسدتی ز   هدای یت از فعال   یعی وسد  ی گستره   ی دارا 

  باشند   ی و کشاورز   ی در داروساز   ی کاربرد   یل پتانس 

 (Ramachander Turaga, 2020 .) 
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  یچی سداختار مدارپ   یجداد در ا   ید اس   ینوایزوبوتیریک آم -αل  یرمعمو غ   ینه آم   ید اس   یگاه و جا   یبول پپتا   یک   ی ساختار عموم   . 1شکل  

  شدود ی م   یمدارگر ب   یپیددی ل   ی نفدوذ بده غشدا   یل و تسه   یره زنج   یدگی سبب خم   ید اس   ینوایزوبوتیریک آم -  αر  آلفا. حضو 

تغ  با   ( ,Ramachander Turaga  2020  از   ییر )اقتباس 

 

در    ه   ایبولپپتا  س   نت یستز  یرهایمس    
Trichoderma 

جدددنس    ی هدددا در قارچ   هدددا یبول پپتا   سدددنتز یست ز 

Trichoderma   است که بدرخلاف    یچیده پ   یندی فرآ

معمددول، کدداملاً مسددتقل از    هددای ین سددنتز پروتئ 

.  شدود ی انجدام م   mRNA  ی و الگو   یبوزوم عمدکرد ر 

بدددزر  و    هدددای یم توسدددط آنز   یبدددات ترک   یدددن ا 

  یددددی پپت   ی بددده ندددام سدددنتتازها   ی چنددددعمدکرد 

 Castro et)   شوند ی م   ید تول  ( NRPS)   یرریبوزومی غ 

al., 2023 .) 

NRPS به از    یدق، دق   ی مولکول   ی ها عنوان کارخانه ها 

  ی تدددوال ( م Modules)   ی هدددا از ماژول   ی ا مجموعددده 

  یدک اند که هر ماژول مسئول افدزودن  شده   یل تشک 

در حال رشد    یدی پپت   یره خاص به زنج   ینه آم   ید اس 

نشدان داده اسدت کده    یدر اخ   ی است. مطالعات ژنوم 

  ی دارا   Trichodermaدر    NRPS  ی ژندد  ی ها خوشدده 

هسدتند کده منجدر بده    یی بدالا   یار بس   اژولی تنوع م 

  شدددود ی م   یبول پپتدددا   یدددد جد   های یتددده وار   یدددد تول 

 (Mukherjee et al., 2011 .) 

حدداقل شدامل سده    NRPSماژول در سداختار    هر 

اصد  اتصدال    یندد اسدت کده فرآ   یزوری کاتال   ی دامنه 

 (. ۲)شکل    کنند ی م   یت را هدا   ینه آم   یدهای اس 

  : ( A domain - Adenylation)   ی سداز فعال   دامنده 

.  کندد ی عمدل م   یی عنوان نقطه شناسدا امنه به ن د ی ا 

  ی سدول   یط را از مح   ی اختصاص   ینه آم   ید اس   Aدامنه  

آن را بدده فددرم    ATPانتخدداب کددرده و بددا مصددرف  

 ,.Castro et al)   کندد ی فعال م    AMP-ینواسیل آم 

2023 .) 

 T)   یدد حامدل پپت   ین پدروتئ   یدا   یولاسدیون ت   دامنه 

domain / PCP :)   ینده آم   ید اسد  ی، ساز ز فعال س ا پ  

  ین فسددفوپانتت -4́ بدده گددروه    ی صددورت کووالانسددبه 

ا    Tامنده  . د شدود ی دامنده منتقدل م   یدن متصل بده 

را بده    ینده آم   ید متحدرک، اسد  ی بدازو   یدک همانند  

 Kubicek et)   کند ی م   یت هدا   ی واکنش بعد   یگاه جا 

al., 2007 .) 

 (: C domain - Condensation)   یون کندانس   دامنه 

.  اسدت   یددی پپت   یوندد پ   یل دامنه مسئول تشدک   ین ا 

  ی ماژول قبد   Tمتصل به دامنه   ینه آم   ید اس   Cامنه د 
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  ینه آم   ید در حال رشد( را با اس   یدی پپت   یره زنج   یا ) 

  یل و باعث طو   دهد ی م   یوند پ   ی در ماژول فعد   ید جد 

 (. Castro et al., 2023)   شود ی م   یره شدن زنج 

  توانندد ی ها م NRPS  ی، اصد   ی ها دامنه   ین بر ا   علاوه 

و   ( E)   مدراز ی گر مانندد اپ اصدلا    ی ها شامل دامنده 

قددادر اسددت    مددراز ی امندده اپ . د باشددند (  M)   یلاز متدد

  ییر تغ   Dبه    Lرا از فرم    ینه آم   یدهای اس   یکربندی پ 

را بده سداختار    یل مت   ی ها گروه   یلاز دهد و دامنه مت 

  ین کده در حد  یمدی آنز   ییرات تغ   ین . ا کند ی اضافه م 

  ی تندوع سدداختار   ی اصدد   یدل دل   دهدد، ی سدنتز ر  م 

در برابددر    هددا یبول پپتا   ی بددالا   یددداری گسددترده و پا 

امکان    Trichoderma ی ها پروتئازها است و به گونه 

با خواص ضدد    یبات از ترک   یعی وس   یف تا ط   دهد ی م 

کننددددد    یددددد را تول   یروسددددی و ضدو   یکروبددددی م 

 (Ramachander Turaga, 2020 .) 

 

 

.  هدا یبول پپتا   یوسدنتز ر ب ( د NRPS)   یرریبدوزومی غ   یددی پپت   ی عمدکدرد مداژولار سدنتتازها   یسدم مکان   یک شدمات   یش نما   . 2شکل  

را بددون دخالدت    یددی پپت   یدره زنج   یکددیگر   ی ( با همکدار یون کندانس )   C  ( و یولاسیون ت )   T(،  ی ساز فعال )   A  ی ها دامنه 

م   یبوزوم ر   . کنند ی مونتاژ 

 

 سنت یستز  یمولکول  یمو تنظ  یکیژنت کنترل

مختدددف    ی ها در گوندده   هددا یبول پپتا   سددنتز زیست 

Trichoderma   هدای یم تنها به عمدکدرد آنز  NRPS  

  یکدی کنتدرل ژنت   یدک بدکه تحت    شود، ی محدود نم 

 ,.Kubicek et al) قددرار دارد    یدده و چندلا   یددق دق 

هدددا معمدددولاً  NRPSکنندددده  رمز   ی هدددا ژن (.  2007

ن به  پراکنده    ی ژن   ی ها بدکه در خوشه   یستند، صورت 

 (Biosynthetic Gene Clusters - BGCs ) 

 (. Castro et al., 2023) اند  شده   ی ده سازمان 

که    دهد ی نشان م   یقی تطب   یکس ژنوم   یر اخ   مطالعات 

عمددل    NRPSها فراتددر از صددرفاً ژن  خوشدده   یددن ا 

مدرتبط    ی هدا از ژن   ی ا و شدامل مجموعده   کنند ی م 

  یبول پپتا  ید تول   یریت طور هماهنگ مد هستند که به 

 (. Mukherjee et al., 2011) را بدر عهدده دارندد  

 عبارتند از:   ی ژن   ی ها خوشه   ین ا   ی اصد   ی اجزا 

کدکننددده   (: Core Genes)   ی ا هسددته   هددای ژن 

  ی سنتز اسدکدت اصدد   ی بزر  برا   NRPS  های یم آنز 

   . ید پپت 

هدای  ژن  (: Regulatory Genes)   یمدی تن    هدای ژن 

  یا که مسئول روشن   یسی رونو  ی کننده فاکتورها رمز 

 هستند.   ی خاموش شدن خوشه ژن 

معمولاً از   (: Transport Genes) ونقل  حمل   های ژن 

  هددای یبول هسددتند کدده پپتا   ABC  ین خددانواده ندداقد 

تدا از    کنندد ی را به خارج از سدول پمد  م   یدی تول 

 ,.Castro et al) شود    یری ها جدوگ آن   ی تجمع سم 

2023 .) 

 (: Self-resistance Genes)  ی مقاومت خود  های ژن 

محاف ددت قددارچ در برابددر    ی را بددرا   هایی یسددم مکان 

 . کنند ی خودش فراهم م   های یبول پپتا   یت سم 
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و    tex1  ی ها ژن   یک، که در مطالعات کلاس   ی حال   در 

tex2    در گوندددهTrichoderma virens   عنوان  بددده

سال    یقات شده بودند، تحق   یی شناسا   یدی عوامل کد 

منجدر بده    T. longibrachiatumگونه    ی رو   ۲0۲4

شدده    tlx2و    tlx1  یدد جد   ی ژن   ی ها خوشه   یی شناسا 

تول    لدونگین ی تر   هدای پتایبول پ   ید است که مسئول 

 (Trilongins )  مطالعده بدا اسدتفاده از    ین هستند. ا

  ییدد تا  ( Gene Knockout) حدذف ژن    هدای یک تکن 

  ید ها منجر به توقف کامل تول ژن   ین کرد که حذف ا 

  ی خداص و کداهش قددرت بازدارنددگ   های یبول پپتا 

 . شود ی م   یمارگرها ب   یه قارچ عد 

از    ای یچیده ها به شدت توسط شبکه پ ژن   ین ا   بیان 

 Global)   ی سراسددددر   یمددددی تن    ی فاکتورهددددا 

Regulators  ) پروتئ کمدپدکس    Velvet_ یندی مانند 

 (Vel1  ) 1ترانسددفراز یل و مت  Lae   شددود ی کنتددرل م  

 (Hu et al., 2026 ت .) قدارچ    یدک عنوان  به   یکودرما ر

را حس کندد.    یطی مح   ییرات قادر است تغ   ی، خاکز 

، حضدور  pH  ییدرات مانند نوسانات دمدا، تغ   مدی عوا 

  یمیایی شد  های یگنال س   ی و حت   یاهی گ   یمارگرهای ب 

  یرهای مسدد  تواننددد ی م   یدداه، گ   یشدده شددده از ر ترشح 

 ,.Vicente et al) را فعال کنند   ی سدول  یگنالینگ س 

منجدددر بددده    یدددت در نها   ها یگنال سددد  یدددن ا (.  2022

  یددد شددده و تول   یسددی رونو   ی فاکتورهددا   ی سدداز فعال 

  یدا   ی دفداع   یسدم مکان   یدک عنوان  ها را بده یبول پپتا 

  یری پذ انعطاف   ین . ا ( 3)شکل    کنند ی القا م   ی تهاجم 

تا تنها در    دهد ی اجازه م   Trichodermaبه    یکی ژنت 

خود را صدرف    ی انرژ   ید، و در حضور تهد   یاز زمان ن 

  یدد ارزشدمند نما   یده ثانو   هدای یت متابول   یدن ا   ید تول 

 (Mukherjee et al., 2011 .)   

 

 

  ی ها توسط ژن (  فدش بزر  )   NRPSژن بزر     Trichodermaدر    یبول پپتا   یوسنتز ب   ی خوشه ژن   یک   یک ساختار شمات   .3شکل  

 (. Mukherjee et al., 2011احاطه شده است. )اقتباس از    ی اختصاص   یسی رونو   ی و فاکتورها (  ترشح   ی برا )   ABCناقل  

 

در    ینپروتئ  یو مهندس  فناورییستز  یکاربردها

 هایبولپپتا  یدتول

ذکدر شدد، سداختار مداژولار    تدر یش طور که پ همان 

  آلی یدده ا   یداهای ها را به کاند ، آن NRPS  های یم آنز 

کرده    یل تبد   فناوری یست و ز   یک ژنت   ی مهندس   ی برا 

  ی بدر غربدالگر   ی سدنت   ی ها که روش   ی است. در حال 

بودنددد،    ی متکدد  Trichoderma  یعددی طب   های یه سددو 

تمرکدز    « یبی ترک   سنتز یست بر »ز   ین نو   یکردهای رو 

روش،    یدن در ا  (. Shenouda et al., 2022)   دارندد 

با جابه    ی خاصد  ی ها دامنه   یض تعو   یا   یی جا محققان 

  یلاسدیون آدن   ی ها مانند دامنده )    NRPS  ی ها از ژن 

اس  انتخاب    توانند ی هستند(، م   ینه آم   ید که مسئول 

دهندد.    ییدر را تغ   یی نهدا   یبول پپتا   یدآمینه اس   ی توال 

  لاندین ماژول کدکننده آ   یک   یگزینی مثال، جا   ی برا 

  تواندد ی م   کندد، ی را انتخداب م   ین که والد  ی با ماژول 

در برابددر    یشددتر ب   یددداری بددا پا   یدددی جد   یبول پپتددا 

  ی ها سدول   ی کمتر برا   یت سم   یا   یاهی گ   ی پروتئازها 

 (. Castro et al., 2023) کند    یجاد ا   یزبان م 

  ی صددنعت   یددد سدداختار، تول   ی بددر مهندسدد  عددلاوه 

  فناوری یسدت ز   ی هدا از چالش   یکدی   یز ن   ها یبول پپتا 

اغددب    Trichoderma  ی وحش   های یه بوده است. سو 

ا   ی کم   یر مقاد  .  کنندد ی م   یدد را تول   یبدات ترک   یدن از 

نددداهمگن«    یدددان اسدددتفاده از »ب   ین، راهکدددار ندددو 

 (Heterologous Expression )  روش،    ین است. در ا

از   ( tlx1)مانندد   یبول پپتدا   یوسدنتز ب   نی ژ   ی ها خوشه 

Trichoderma   ی صدنعت   هدای یزبان استخراج و به م  

  های یه سو   یا  Aspergillus oryzaeقدرتمندتر مانند  

 Hu et)   شدوند ی منتقل م   T. reesei  شده ی مهندس 
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al., 2026 .)  را    یدد نه تنهدا بدازده تول   ی استراتژ   ین ا

بدکده امکدان    دهدد، ی م   یش افدزا   یری طور چشمگ به 

وجود    یعت که در طب   یبریدی ه   های یبول پپتا   ولید ت 

 (. 4)شکل    سازد ی فراهم م   یز ندارند را ن 

هددف    ی، و کشاورز   ی داروساز   یدگاه از د   یت، نها   در 

  ی طراحدد  یکددی، ژنت   های ی ورز دسددت   یددن ا   یی نهددا 

هدفمنددد« اسددت. بددا    یددت بددا »فعال   هددایی یبول پپتا 

  ی، مصدددنوع   شناسدددی یست اسدددتفاده از داندددش ز 

پپتا دانشمندان در تلاش  تا    ی طراحد  هدایی یبول اند 

  هدای یروس و   ی به غشدا   ی طور اختصاص کنند که به 

متصدل    یمدارگر ب   ی هدا قارچ   یا  ( TMV)مانند   یاهی گ 

  ی زراع   یاه گ   ی ها سدول   ی به غشا   ینکه شوند، بدون ا 

  ی، مولکدول   ی سدطح از مهندسد  ین برسانند. ا   یب آس 

ساده به نسل    یه ثانو   یت متابول   یک را از    ها یبول پپتا 

م   های کش آفت یست ز   ینده آ  ارتقدا    دهدد ی هوشمند 

 (Shenouda et al., 2022 .)   

 

 

. ینواسدیدیآم یتدوال ییدرتغ یبرا (Domain Swapping)ها ماژول یض. الف( تعویدجد هاییبولپپتا یدتول یبرا NRPS یاصول مهندس .4شکل 

 (Shenouda et al., 2022از    یک)اقتباس شمات  یدتول  یشافزا  یبرا یصنعت  یزبانبه م  یب( انتقال خوشه ژن 

 

 هاNRPS  یکیژنت  سازیینهماژولار و به  یمهندس

درک    یده بدر پا   NRPS  هدای یم ماژولار آنز   ی مهندس 

  یدن مختدف ا   ی ها از ساختار و عمدکرد دامنه   یق عم 

  یدا   ی ورز استوار است. پژوهشگران با دست   ها یم آنز 

خددداص مانندددد    ی ها هدددا و دامنددده ماژول   یض تعدددو 

کده مسدئول انتخداب   ( A)   یلاسدیون آدن   ی ها دامنه 

  وظیفده   که   ©تراکم    ی ها دامنه   یا هستند،    یرلایه ز 

را بر عهده دارندد، قدادر بده    یدی پپت   یوند پ   شکیل ت 

  یدهای اسد  توانند ی اند که م شده   هایی یم آنز   ی طراح 

  هدای ی کدرده، توال   یره را وارد زنج   یرطبیعی غ   ینه آم 

  یبول طدول پپتدا   ی حتد  یا دهند و    ییر را تغ   یدی پپت 

 ید در تول  یژه و به  یکرد رو   ین . ا یند نما  یم را تن    یی نها 

  یددر ن    « یافتده ارتقا   هدای یژگی بدا »و   هدایی یبول پپتا 

در    یشدتر ب   یدداری پا   تر، ی قدو   یکروبی ضددم   یت فعال 

جذب و نفدوذ بهتدر    های یژگی و   یا   یطی، مح   یط شرا 

ا   ی فنداور   ین ا   ین، کاربرد دارد. همچن    یجداد امکدان 

کددده در    کندددد ی »خدددواص نوظهدددور« را فدددراهم م 

 Vicente et)   شوند ی نم   یافت   یعی طب   های یبول پپتا 

al., 2022 .) 

اب اره  ا  یدتول  سازیبهینه   یمهندس     ینن  و  یبا 

 یکژنت

  یک، ژنت   ی مهندس   یشرفته پ   های یک در تکن   پیشرفت 

  یجداد ا   ها یبول پپتا   ی صنعت   ید در تول   یمی تحول ع  

 : باشد ی م   یر ز   یکردهای کرده است که شامل رو 

 CRISPR/Cas)   ی ژندوم   یرایش و   های یستم ( س الف 

Systems :) 

و    یق دق   ی ورز ژن، امکان دست   یرایش و   ی فناور   این 

  ی هددا و ژن   NRPSکننددده  رمز   ی هددا هدفمنددد ژن 

  یر سدا   یا   Trichodermaمرتبط را در ژنوم    یمی تن  

ابزار منجر    ین . استفاده از ا آورد ی فراهم م   ها یزبان م 

  یان ب   یت تقو   ی، رقابت   یکی متابول   یرهای به حذف مس 
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  گیر چشدم   یش افدزا   یدت مورد ن در و در نها   ی ها ژن 

 . شود ی م   یبول پپتا   ید راندمان تول 

 Co-expression)   ی ژن  ی ها خوشه  سازی یان ب ( هم ب 

of Gene Clusters :) 

  یت فعال   یازمند ن   ها یبول پپتا   سنتز زیست   که  جا آن   از 

اسدت،    ی خوشده ژند  یدک ژن در    ین هماهنگ چندد 

ا   سازی یان ب هم    هدای یزبان ها در »م خوشه   ین کامل 

.  شددود ی مدد ثر محسددوب م   ی راهبددرد   « یددب نوترک 

 Aspergillus  یدر ن    شدده ینه به   ی ا رشته   ی ها قارچ 

nidulans   مانندد    یی و مخمرهداSaccharomyces 

cerevisiaeیدددددر ن    هدددددایی ی باکتر   ی ، و حتددددد  

Escherichia coli   یدانگر ب   هدای یزبان بده عندوان م  

 (. Castro et al., 2023) اند قرار گرفته  ی مورد بررس 

  یددت قابد   یع، رشددد سددر   ی اغدددب دارا   هددا یزبان م   یدن ا 

 هستند.   ی تر آسان   یکی ژنت   ی ورز بالا و دست   یر تخم 

  E. coli  ی در بداکتر   هدا یبول پپتا   ید حال، تول   ین ا   با 
  یدل روبدرو اسدت. دل   ی جدد   ی هدا همچنان با چالش 

در انجدام اصدلاحات    ی باکتر   ی امر، ناتوان   ین ا   ی اصد 

کددردن( و    ینه پددس از ترجمدده )ماننددد فسددفوپانتتئ 

  آمینه یدهای مددرتبط بددا سددنتز اسدد  های یچیدددگی پ 

  ی تمرکدز اصدد   یدل، دل   ین است. بده همد  یرطبیعی غ 

رو   قان محق  مانندد    ی داران هسدته   هدای یزبان م   ی بدر 

Aspergillus    ِو خودTrichoderma    معطوف شدده

 است. 

از    یکدی   هدا یبول پپتا   سنتز یست ز   یر مجموع، مس   در 

  یدی سنتز پپت   یرهای مس   ین تر و جذاب  ترین یچیده پ 

  یرها مس   ین از ا   یق درک عم   یق است. تدف   یعت در طب 

  ی و مهندسدد  فناوری یسددت ز   ین نددو   هددای یت بددا قابد 

  ی داروها   ید تول   ی را برا   ی قدرتمند  ی ابزارها   یک، ژنت 

  ی کشدداورز   یسددتی و عوامددل کنتددرل ز   یددد نسدل جد 

ا   راهم ف  حدوزه همچندان در حدال    یدن کرده اسدت. 

  ی هددا کشددف مولکول   یدددبخش گسددترش اسددت و نو 

خواهد    ینده در آ   شمار ی ب   ی با کاربردها   فعال یست ز 

 بود. 

 

 Trichodermaدر   هایبولو انواع پپتا  بندیطبقه

  یددددهای متندددوع از پپت   ی ا خدددانواده   هدددا، پپتایبول 

  یارهددای هسددتند کدده بددر اسدداس مع   یرریبددوزومی غ 

  یدب ترک   آمینه، یدهای از جمدده تعدداد اسد  ی مختدف 

  یسدتی ز   یت و فعال   یدکننده تول   ی ها گونه   ی، ساختار 

 (. Kubicek et al., 2007)   شوند ی م   ی بند طبقه 

  یدهای از وجود اس   ی ناش   ها یبول پپتا  ی ساختار  تنوع 

 Non-proteinogenic amino)   یرمعمدول غ   ینده آم 

acids ) د  مانندα- ید اسد  ینایزوبوتیریدک م آ   (Aib )   و

-ی و سد  شدده یده است   یندی ترم -، ان ( Iva)   یزووالین ا 

(  آلانینول یل الکل )معمولاً فن  ینو به شکل آم  ینی ترم 

از    ف مختددد  یبول اسددت. تدداکنون صدددها نددوع پپتددا 

اند  شده   یی شناسا  Trichodermaگوناگون  ی ها گونه 

فرد خود را دارند و  منحصربه  های یژگی و   یک که هر  

  یفدا را ا   ی متفداوت   یسدتی و ز   ی شدناخت بوم   ی ها نقش 

  یبات، ترک   ین ا   ی بند روش طبقه   ترین یج . را کنند ی م 

  یدا )کوتاه، متوسدط    یدی پپت   یره بر اساس طول زنج 

معمددول و خددواص  یر غ   آمینه یدهای بدندد(، نددوع اسد

 (. Castro et al., 2023) ها است  آن   یستی ز 

  ی هدا گروه   ین تدر از مهم   ی برخد  ی ادامه به معرفد  در 

و    Trichodermaدر    شددددده یی شناسا   یبولی پپتددددا 

 : پردازیم ی ها م عمل آن   های یسم مکان 

 ( Alamethicin)   آلامتیسین 

و    هددا یبول پپتا   ین از مشددهورتر   یکددی   آلامتیسددین 

  ۲0با    یره بدندزنج   های یبول برجسته از پپتا  ی ا نمونه 

عمدددتاً توسددط    یددب ترک   یددن اسددت. ا   یندده آم   ید اسدد

 .Tو    Trichoderma viride  یدددر ن    یی ها گونددده 

arundinaceum  یل به دل  یسین . آلامت شود ی م   ید تول  

جاد کانال  ی خود، قادر به نفوذ و ا   α  یچ ساختار مارپ 

هدددف، از جمددده    ی ها سدددول   یسددتی ز   ی در غشدداها 

  یت خاصد  یدن اسدت ا   یدایی و باکتر   ی قدارچ   ی غشاها 

غشددا و نشددت    یکپددارچگی منجددر بدده اخددتلال در  

بده مدر     یدت کده در نها   شود ی م   ی سدول   یات محتو 

  یددت فعال   یددل بدده دل   یسددین . آلامت انجامددد ی سدددول م 

  یدک بده عندوان    ی، قدو   یایی و ضددباکتر   ی ضدقارچ 
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مورد توجه قرار گرفتده اسدت    طبیعی   بیوتیک ی آنت 

 (Kubicek et al., 2007 .) 

 ( Trichokonin)   تریکوکونین 

هسدتند کده    ها یبول از پپتا   ی ا دسته   ها تریکوکونین 

  یددد تول   Trichoderma pseudokoningiiتوسددط  

  18تدا    11  ی معمدولاً دارا   یبدات ترک   یدن . ا شوند ی م 

از    ی قابدل تدوجه   ی بوده و تنوع ساختار   یدآمینه اس 

  یندد قادرند فرآ   ها یکوکونین . تر دهند ی خود نشان م 

( را در  ی سدددول   شددده یزی ر آپوپتددوز )مددر  برنامه 

القدا    یشدگاهی آزما   ی ها در مدل   ی سرطان   ی ها سدول 

  ی هدا را در توسدعه داروهدا آن   یل کنند کده پتانسد

  یدددن، . عدددلاوه بدددر ا دهدددد ی ضدسدددرطان نشدددان م 

  یف ط   یه عد   ی قو  بیوتیکی ی خواص آنت   ها یکوکونین تر 

هددا و  از جمددده قارچ   ها یکروارگانیسددم از م   یعی وسدد

 ,.Shi et al)   دهندد ی از خدود نشدان م   هدا ی باکتر 

2010 .) 

 ( Trichorzianine)   تریکورزیانین 

  هددددای یبول از خددددانواده پپتا   هددددا تریکورزیانین 

  یی ها هستند که عمدتاً توسط گونده   ای زنجیره یان م 

 .Tو    Trichoderma harzianum  یدددددر ن  

polysporum   ا شوند ی م   ید تول   ی دارا   یبدات ترک   ین . 

از جمددده خددواص    ی متعدددد   یسددتی ز   هددای یت فعال 

مثبددت  گرم   هدای ی باکتر   یده عد   ی قدو   بیدوتیکی ی آنت 

در مهار رشدد    ی نقش مهم   ها ین ان یکورزی هستند. تر 

  هددای ی باکتر   ین و همچندد  زا یمدداری ب   هددای ی باکتر 

  یی خاک دارند که بده تواندا   یط کننده در مح رقابت 

Trichoderma   و    یداهی گ   یمارگرهدای در سرکوب ب

 ,.Shi et al)   کندد ی بهبود سلامت خداک کمدک م 

2010 .) 

 ( Harzianin)   هارزیانین 

هستند کده    ها یبول از پپتا   ی ا مجموعه   ها هارزیانین 

  یدد تول   Trichoderma harzianumتوسدط    یژه و بده 

  ی نه تنها خواص ضدقارچ   ها یبول پپتا   ین . ا شوند ی م 

از خددود نشددان    یدداهی گ   یمارگرهددای ب   یدده عد   ی بددارز 

در تعاملات قارچ با    ی مهم   ی ها بدکه نقش   دهند، ی م 

وانند بده طدور  ت ی م   ها یانین . هارز کنند ی م   یفا ا   یاه گ 

را القدا کنندد،    یداه رشدد گ   یرمستقیم، غ   یا   یم مستق 

را بده    یداه و مقاومدت گ   یند نما   یک فتوسنتز را تحر 

(  ی شدور   یدا   ی )مانندد خشدک   یرزیسدتی غ   ی ها تنش 

ا   یش افزا  را بده    هدا یانین هارز   هدا، یژگی و   یدن دهند. 

و    یستی استفاده در کنترل ز   ی جذاب برا   یدایی کاند 

کددرده اسددت    دیل تبد  ی کشدداورز   ی ور بهددره   یش افدزا 

 (Vicente et al., 2022 .) 

 ( Longibrachin)   لونگیبراچین 

پپتا   ی ا مجموعه   ها لونگیبراچین  از    های یبول متنوع 

 Trichodermaهسدددتند کددده از    یره بدنددددزنج 

longibrachiatum   یددن اند. سدداختار ا جدددا شددده  

ها بدوده و  گروه   یر از سا   تر یچیده اغدب پ   ها یبول پپتا 

  آمینه یدهای از اسدد  یی حضددور تنددوع بددالا   یددل بدده دل 

  وع دارندد. تند  یی بالا   ی ساختار   یداری پا   یرمعمول، غ 

تا    دهد ی ها امکان م به آن   ها یبراچین لونگ   ی ساختار 

از جمده خواص  یستی ز  های یت از فعال  یعی وس   یف ط 

را از    یمندی ا   یستم س   کنندگی یل و تعد   یکروبی ضدم 

  یشتری ب   یقات به تحق   یاز خود نشان دهند، هرچند ن 

هدا وجدود  کامل سدازوکار عمدل آن   یی شناسا   ی برا 

 (. Kubicek et al., 2007) دارد  

 

اثر ب  ر    یسم)مکان  هایبولپپتا  یروسیضدو  فعالیت

TMV) 

  یایی، و ضدددباکتر   ی بددر خددواص ضدددقارچ   عددلاوه 

را در مقابده بدا    ها یبول پپتا   یل پتانس   یر مطالعات اخ 

توتون    یک موزا    یروس و   یژه و به   یاهی، گ   های یروس و 

 (TMV )  مانندد    هدا یبول پپتا   ی اند. برخدآشکار کرده

  هدددا یکوکونین تر   ( و Peptaivirins)   هدددا یویرین پپتا 

و    یاه گ   عی دفا   یرهای مس   یک تحر   یق از طر   توانند ی م 

، شدت  ( SAR)   ی اکتساب   یستمیک مقاومت س   ی القا 

را کاهش دهند. به عندوان مثدال،    یروسی و   ی آلودگ 

توتدون بدا    یاهدان گ   یمار نشان داده شده است که ت 

 .Tشددددددده از  استخراج   هددددددای یکوکونین تر 
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pseudokoningii   یدددت فعال   یش منجدددر بددده افدددزا  

و    یالیداز آمون   آلانین یدل )مانندد فن   ی دفاع   های یم آنز 

کده در    شود ی م   ی فند   یبات ( و تجمع ترک اکسیداز پر 

  یروس و   یستمیک و گسترش س   یر مانع از تکث   یت نها 

TMV   شدواهد    ی برخد  ین . همچندگردد ی م   یاه در گ

پپتا   کنند ی م   یشنهاد پ  ممکدن اسدت بدا    ها یبول که 

  یددا   یددروس و   ینددی اخددتلال در پوشددش پروتئ   یجدداد ا 

بده سددول    یدروس اتصدال و   یه تداخل در مراحل اول 

 Luo) داشته باشند   یم مستق  ی بازدارندگ   ر اث  یزبان، م 

et al., 2010 .) 

 
  یس   تیز  یو عملکرده   ا  هافعالیتزیس   ت

 هایبولپپتا

  فعال، یسددت ز   ی هددا بدده عنددوان مولکول   هددا پپتایبول 

را از خددود    یسددتی ز   ی از عمدکردهددا   یعی وسدد  یددف ط 

  یی هددا، توانددا بددارز آن   یژگددی . و دهنددد ی نشددان م 

موجدودات    ی سددول   ی بدا غشدا   یم کنش مسدتق برهم 

و    یددددداهی گ   یمارگرهدددددای ب   یژه و هددددددف، بددددده 

عمدکددرد    یددن مهدداجم اسددت. ا   های یکروارگانیسددم م 

  سدددداختاری   یات از خصوصدددد  ی برجسددددته، ناشدددد

 یچی، از جمده ساختار مارپ  ها یبول فرد پپتا منحصربه 

  یرمعمول غ   آمینه یدهای و حضور اس  یزی خواص آبگر 

ر سداختار  ( د Aib)   ید اسد  ینایزوبوتیریک آم -α  یر ن  

  ی تا در غشاها   دهند ی ها اجازه م هاست که به آن آن 

نفوذ کرده و منجر به اخدتلال در عمدکدرد    یپیدی ل 

 Kubicek et al., 2007; Castro et) شوند    ی سدول 

al., 2023 .) 

هدا  آن   یسدتی ز   ی عمدکردهدا   ین تدر ادامه به مهم   در 

 : شود ی پرداخته م 

   ی ضدقارچ   یت فعال   . 1

  ی ها کده توسدط گونده   یی ها آن   یژه و به   ها، پپتایبول 

Trichoderma   بده عندوان عوامدل    شوند، ی م   ید تول

  یددت و فعال   کننددد ی قدرتمنددد عمددل م   ی ضدددقارچ 

  یمارگرهددای از ب   یعی وسدد  یددف ط   یدده عد   ی ا گسددترده 

شامل    یمارگرها ب   ین . ا دهند ی از خود نشان م   یاهی گ 

،  Fusarium  ،Rhizoctoniaماننددددد    یی هددددا جنس 

Botrytis ،  Sclerotinia    وPhytophthora    هسددتند

محسددوب    یدداهی مهددم گ   هددای یماری کدده عامددل ب 

 (. Alfaro-Vargas et al., 2022)   شوند ی م 

  ی چندوجه   ها یبول پپتا   ی عمدکرد ضدقارچ   سازوکار 

  ی غشددا   یکپددارچگی بددوده و عمدددتاً بددر اخددتلال در  

 قارچ استوار است:   ی سدول 

  یل قدارچ و تشدک   یی پلاسدما   ی ( نفدوذ بده غشدا الف 

  یددت ماه   یددل بدده دل   هددا یبول : پپتا یددونی   ی هددا کانال 

)داشتن بخش   پاتیک ی آمف  دوسدت و  آب   ی هدا خود 

سدول    ی غشا   یپیدی ل   یه در دو لا   ی (، به راحت یز آبگر 

ها  مولکول   ین . پس از نفوذ، ا شوند ی ادغام م   ی قارچ 

  ی سدازمانده   یگومرهدا دارند تا بده صدورت ال   یل تما 

دهند کده بده    یل تشک   یچی مارپ   ی شده و ساختارها 

منافددذ در غشددا عمددل    یددا   یددونی   ی هددا عنددوان کانال 

ا کنند ی م  نشدده  هدا، امکدان عبدور کنترل کانال   ین . 

کوچددک را فددراهم    ی هددا مولکول   یر و سددا   هددا یون 

 (. Kubicek et al., 2007)   آورند ی م 

داخل سددول:    ی و اسمز   یونی ( اختلال در تعادل  ب 

  های یب ها باعث برهم خوردن شدکانال   ین ا   یل تشک 

  یی پلاسما   ی در سراسر غشا   ی ضرور  یمیایی الکتروش 

  یا به داخل    H+و    K+  مانند   هایی یون . نشت  شود ی م 

را بده    ی سددول درون   pHو    یونی خارج سدول، تعادل  

ا کند ی شدت مختل م    یدونی، اختلال در تعادل    ین . 

ناخواسدته در فشدار    ییرات به نوبه خود منجر به تغ 

آن را مختدل    یعی سدول شده و عمدکرد طب   ی اسمز 

 (. Kubicek et al., 2007)   کند ی م 

و مددر     یتوپلاسددمی س   ی نشددت محتددوا   یجدداد ( ا ج 

ادامه نشت   و متعاقباً آب، منجدر بده    ها یون سدول: 

.  شدود ی م   ی پاره شدن سدول قارچ   یت تورم و در نها 

ا    یش افدزا   ی غشدا بده حدد   یری نفوذپذ   ین، علاوه بر 

شدامل    یتوپلاسدمی س   یدات که نشدت محتو   یابد ی م 

  هددای یت و متابول   یددک نوکدئ   یدهای اسدد  هددا، ین پروتئ 

به    یند فرآ   ین . ا دهد ی به خارج از سدول ر  م   یاتی ح 

بده آسد و در    ی سددول   یر ناپدذ جبران   های یب سرعت 
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 Kubicek et)   انجامد ی م   ی مر  سدول قارچ   یت نها 

al., 2007 .) 

اسددپورها:    ی زن و جواندده   یسدددیوم ( مهددار رشددد م د 

  یسددیوم رشد م   یم، قادرند به طور مستق   ها یبول پپتا 

اثدرات،    یدن اسدپورها را مهدار کنندد. ا   ی زن و جوانده 

  یمارگرهددای ب   ی در چرخدده زندددگ   یدددی مراحددل کد 

  ی را هددف قدرار داده و از گسدترش آلدودگ   ی قارچ 

مثال، مطالعات نشان داده    ی . برا کنند ی م  یری جدوگ 

شددده توسددط    یددد تول   هددای یبول کدده پپتا   اسددت 

Trichoderma asperellum   رشدددد    توانندددد ی م

Colletotrichum gloeosporioides   9۲/۲  را تدا % ،  

Botrytis cinerea   74/۲  را تدددا % ،  Alternaria 

alternata   و %  58/۲  را تدا  Fusarium oxysporum  

  های ی بررسدد  همچنددین، .  کننددد   مهددار   % 36/۲  را تددا 

ا   یکروسکوپی م  باعدث    یبدات ترک   یدن نشان داده که 

فرورفتگد  ید شدد   شناسدی یخت ر   ییرات تغ    ی، مانندد 

و از دسددت دادن آب در    ی شکسددتگ   یدددگی، چروک 

  شوند ی م   یمار تحت ت   ی ها قارچ   یسدیوم اسپورها و م 

 (Alfaro-Vargas et al., 2022 .) 

 ی ضدباکتر   یت فعال   . ۲

بده    هدا یبول از شدهرت پپتا   ی ا بخدش عمدده   اگرچه 

هاسدت، امدا  گسدترده آن   ی ضددقارچ   یدت فعال   یل دل 

 یبات ترک   ین از ا   ی نشان داده است که برخ  یقات تحق 

  یددن هسددتند. ا   یددز ن   یایی ضدددباکتر   یددت فعال   ی دارا 

مثبددت  گرم   هددای ی باکتر   یدده عد   یژه و بدده   یددت، فعال 

  ین که ا   هایی یبول مشاهده شده است. از جمده پپتا 

بدده    تددوان ی انددد، م ت را از خددود نشددان داده ی خاصدد

  یی اشاره کرد که تواندا   یکورزیانین و تر   یکوکونین تر 

 Staphylococcus  یدر ن    هدایی ی مهار رشدد باکتر 

aureus    ( زای یمداری عامل ب   یک    )مهدم در انسدان

(  یج مثبت را گرم   ی باکتر   یک )    Bacillus subtilisو 

 ,.Kubicek et al., 2007; Luo et al) را دارندد  

2010; Shi et al., 2010 .) 

  هدددا، یبول پپتا   یایی عمدکدددرد ضددددباکتر   سدددازوکار 

هدا بدر  بده نحدوه اثدر آن   ی قابل تدوجه   ی ها شباهت 

  یدددز، حالدددت ن   یدددن دارد. در ا   ی قدددارچ   ی ها سددددول 

  یکپارچگی روش عمل شامل اختلال در    ترین ی اصد 

 است:   ی باکتر   ی سدول   ی غشا 

  ی ها : همانندد سددول یی منافدذ غشدا   یل ( تشدک الف 

  یی پلاسدما   ی قادرندد بده غشدا   هدا یبول پپتا   ی، قارچ 

  ی کاندال   ی ساختارها   یل نفوذ کرده و با تشک   ی باکتر 

  یدن دهندد. ا   یش غشدا را افدزا   یری منافذ، نفوذپذ   یا 

از    ی، سددول   ی ضدرور   ی منافذ منجر بده نشدت اجدزا 

ها  مولکول و درشددت   هددا یت متابول   هددا، یون جمددده  

 (. Luo et al., 2010) شوند  ی م 

و به هم    ها یون : نشت  ی ب( اختلال در تنفس سدول 

منافددذ،    یل از تشددک   ی ناشدد  یددونی خددوردن تعددادل  

  یداتی ح   ینددهای بدر فرآ   یم به طدور مسدتق   تواند ی م 

بگذارد. تنفس    یر ت ث   ی از جمده تنفس سدول   ی، سدول 

  ی ضدرور   ها ی در باکتر   ی انرژ   ید تول   ی که برا   ی سدول 

در طول غشا وابسته    یونی   های یب است، به حف  ش 

مختدل    ATP  یدد تول   ها، یب شد  ین ا   یب است. با تخر 

  یددایی بدده مددر  سدددول باکتر   یددت شددده و در نها 

 (. Shi et al., 2010)   انجامد ی م 

  ی : برخ ی باکتر   ی ها در سدول   ی ساختار   ییرات ( تغ ج 

نشان    ی الکترون   یکروسکوپ مطالعات با استفاده از م 

  ییدرات باعدث تغ   توانندد ی م   هدا یبول اند که پپتا داده 

و    ی سددول   یدواره به د   یب از جمده آس   شناسی یخت ر 

شوند.    یایی باکتر   ی ها در سدول   یتوپلاسمی س   ی غشا 

به کاهش    خود به نوبه    یز ن  ی ساختار  های یب آس   ین ا 

  شدوند ی و مر  سددول منجدر م   یکی متابول   یت فعال 

 (Shi et al., 2010 .) 

بدده    هددا یبول پپتا   یایی ضدددباکتر   یددت فعال   اگرچدده 

ن آن   ی ضدقارچ   یت فعال   ی گستردگ    یشتر و ب   یست ها 

  یدن مثبت متمرکدز اسدت، امدا ا گرم   های ی بر باکتر 

  یبددات هددا را بدده عنددوان ترک آن   یل پتانسدد  یت، خاصدد

  دهد ی م   یش افزا   تر یع وس   ی با کاربردها   یکروبی ضدم 

 (Kubicek et al., 2007 .) 

 یاهان در گ   یمنی پاسخ ا   ی القا .  3
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  یدا   ی کشدندگ   یم مسدتق   یت فراتر از فعال   ها پپتایبول 

  یگری د   یاتی نقش ح  یمارگرها، در برابر ب  ی بازدارندگ 

  یمندی پاسدخ ا   توانندد ی هدا م . آن کنندد ی م   یفدا ا   یز ن 

 Induced Systemic)   یاهددان در گ   یسددتمیک س 

Resistance, ISR  ) سدازوکار    یدن را فعدال سدازند. ا

تا در برابدر حمدلات    دهد ی امکان م   یاه به گ   ی، دفاع 

از خدود نشدان    یشدتری مقاومت ب   یمارگرها، ب   ی بعد 

بدا    یم بده طدور مسدتق   هدا یبول اگدر پپتا   ی دهد، حت 

  هدا یبول پپتا   یژگی، و   ین در تماس نباشند. ا   یمارگر ب 

کنتددرل    ی ارزشدمند در راهبردهددا   یی را بده ابزارهددا 

 ,.Vicente et al)   کندد ی م   یل تبدد   یددار پا   یسدتی ز 

2022 .) 

پپتا نشان داده   مطالعات  بده عندوان    هدا یبول اند که 

  یدک عمل کرده و موجب آغداز    یستی ز   ی ها محرک 

.  شددوند ی م   یدداه در گ   ی دفدداع   رسددانی یام آبشددار پ 

بده    یدانین، و هارز   یسدین آلامت   یدر ن    هایی یبول پپتا 

ا   ی خوب  اندد  مورد مطالعده قدرار گرفته   ینه زم   ین در 

 (Vicente et al., 2022 .)  ی سداز فعال  ISR  ط توسد  

  ی هدا از واکنش   ی ا منجدر بده مجموعده   ها یبول پپتا 

 : شود ی م   یاه در گ   ی دفاع 

  ها یتوآلکسدین : ف ها یتوآلکسین ف   ید تول   یش ( افزا الف 

در پاسدخ    یاهان هستند که گ   یکروبی ضدم   یبات ترک 

  هدا یبول . پپتا کنندد ی م   یدد تدنش تول   یدا   ی به آلودگ 

را در    ی دفددداع   یبدددات ترک   یدددن سدددنتز ا   توانندددد ی م 

  یم کنند که به طور مستق  یک تحر   یاهی گ  ی ها سدول 

 Engelberth)   کند ی کمک م   یمارگر به مهار رشد ب 

et al., 2000 .) 

و    ی دفدددداع   هددددای یم آنز   یددددت فعال   یش ( افددددزا ب 

پپتا اکسیداتیو ی آنت  افزا   ها یبول :    یت فعال   یش موجب 

  آلانین یدل فن  ( POD)   یداز مانندد پراکسد  هایی یم آنز 

-β-1,3) گدوکاندداز  -1،3-بتددا   ( و PAL)   یالیدداز آمون 

glucanase )  ی ها در پاسددخ   ی کدده همگدد  شددوند ی م  

ا   مدوثر   یاه گ   ی دفاع  هدا  آن   یدن، هسدتند. عدلاوه بدر 

مانندد    اکسدیداتیو ی آنت   های یم آنز   یت وانند فعال ت ی م 

را   ( CAT) و کاتدالاز   ( SOD)   یسموتاز د   ید سوپراکس 

به    اکسیداتیو ی آنت   های یم آنز   ین دهند. ا   یش افزا   یز ن 

از    ی ناشد  یداتیو تا با تنش اکس   کنند ی کمک م   یاه گ 

 Luo et) ها مقابده کند  تنش   یر سا   یا  یمارگر حمده ب 

al., 2010 .) 

(: Defense-related genes)   ی دفاع  ی ها ژن   یان ( ب ج 

مرتبط بدا دفداع    ی ها ژن   یان ب   توانند ی م   ها یبول پپتا 

  یرهای در مسددد  مدددوثر   ی هدددا از جمدددده ژن   یددداه، گ 

  یک و جاسدمون  ( SA)   ید اس   یسیدیک سال   رسانی یام پ 

  یدی ها نقش کد ژن   ین کنند. ا   یم را تن   ( JA)   ید اس 

  و  ( SAR)   ی اکتسداب   یستمیک در توسعه مقاومت س 

 Vicente) دارند   ( ISR)   یی القا   یستمیک مقاومت س 

et al., 2022 .) 

را در برابدر    یداه ها نده تنهدا مقاومدت گ واکنش   این 

  هددا ی هددا و باکتر از قارچ   ی ناشدد  یسددتی ز   ی هددا تنش 

در تحمل    یاه به گ   توانند ی بدکه م   دهند، ی م   یش افزا 

  یدز ن   ی و شدور   ی مانند خشدک   یرزیستی غ   ی ها تنش 

در    ی نقدش مهمد  ها یبول پپتا   ین، کمک کنند. بنابرا 

  زایش و افد  یدار پا   یستی کنترل ز   ی توسعه راهبردها 

  یفدا ا   ین نو   ی در کشاورز   یاهان گ   ی ور سلامت و بهره 

پپتا کنند ی م  به عندوان مثدال،    توانندد ی م   هدا یبول . 

را در توتون    یستمیک و مقاومت س   ی دفاع  ی ها پاسخ 

القا کنند   ( TMV) توتون    ییک موزا   یروس در برابر و 

 (Luo et al., 2010 .) 

   ی ضدتومور   یت . فعال 4

  کننددگی یک و تحر   یکروبی بدر خدواص ضددم   علاوه 

قابدل    یل پتانسد  هدا یبول پپتا   یداهی، گ   یمندی پاسخ ا 

در مبددارزه بددا    یژه و بدده   ی، در حددوزه پزشددک   ی تددوجه 

  ها، یبول از پپتا   ی رخ . ب اند سرطان از خود نشان داده 

، در  ( Trichokonin VI)   یکوکدددونین از جمدددده تر 

  ی تومددور   ی سدددول   ی هددا رده   ی رو   ی تنددبرون   یط شددرا 

  یش را به نما   ی قابل توجه   یک اثرات آپوپتوت  انی، انس 

  شددده یزی ر مددر  برنامه   یددا اند. آپوپتددوز  گذاشددته 

حذف    ی شده است که برا کنترل  یند فرآ   یک  ی، سدول 

 ی از بدن ضرور  یرضروری غ   یا   دیده یب آس  ی ها سدول 

هددف    ی، سدرطان   ی ها آپوپتوز در سدول   ی است. القا 
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ا   ین نو   ی ها از درمان   یاری بس   ی اصد    ست ضدسرطان 

 (Shi et al., 2010; Castro et al., 2023 .) 

  ی متعددددد   ی سدددازوکارها   یدددق از طر   هدددا پپتایبول 

القدا    ی سدرطان   ی ها آپوپتدوز را در سددول   توانند ی م 

 کنند: 

  ها یتوکنددری : م یتوکنددری م   ی در غشا   ییر ( تغ الف 

  یم در تن    یدی سدول هستند و نقش کد  های یروگاه ن 

ا  باعدث    توانندد ی م   ها یبول . پپتا کنند ی م   یفا آپوپتوز 

  یتوکنددری م   ی خدارج   ی غشدا   یری نفوذپدذ   یش افزا 

در غشدا منجدر بده اخدتلال در    ییدر تغ   یدن شوند.  ا 

  ی هدددا و نشدددت مولکول   یتوکنددددری عمدکدددرد م 

  یتوکنددری م   یی غشا   ین ب   ی از فضا   یک وپتوت آپ یش پ 

 (. Shi et al., 2010)   شود ی م   یتوپلاسم به س 

  ین تدددر از مهم   یکدددی :  یتوکروم سددد  ی ( آزادسددداز ب 

با نشت غشدا   یی ها مولکول  آزاد    یتوکنددری م   ی که 

در    C  یتوکروم اسددت. سدد  C  یتوکروم سدد  شددود، ی م 

شدده و    یدب ترک   یگدر د   های ین با پروتئ   یتوپلاسم، س 

  دهدد ی م   یل به نام »آپوپتوزوم« را تشک   ی ا مجموعه 

آبشدار کاسدپازها    ی سداز در فعال   یددی که نقش کد 

 (. Shi et al., 2010) دارد  

از    ی ا کاسددپازها: کاسددپازها دسددته   ی سدداز ( فعال ج 

( هسدتند  ین پدروتئ   کننده یه پروتئاز )تجز   های یم آنز 

آپوپتوز شناخته    یند فرآ   ی اصد   یان که به عنوان مجر 

،  C  یتوکروم سددد  ی . پدددس از آزادسددداز شدددوند ی م 

فعال شدده و  (  9-آغازگر )مانند کاسپاز   ی کاسپازها 

و    3-از )مانند کاسپ   یی اجرا   ی به نوبه خود کاسپازها 

  ی کاسددپازها   یددن . ا کننددد ی را فعددال م (  7-کاسددپاز 

را هددف قدرار    ی سدول   یاتی ح   های ین پروتئ   یی، اجرا 

بده مدر  و    یدت که در نها   کنند ی م   یب داده و تخر 

 ,.Jaremko et al)  انجامد ی م  ی سدول سرطان  یه تجز 

2020 .) 

  یی دارو   یدهای را به کاند   ها یبول پپتا   ها، یژگی و   این 

ضدسدرطان    ی توسعه داروها   ی برا   یدبخش ام   یار بس 

هدا در هددف  آن   یی کرده اسدت. تواندا   یل تبد   ید جد 

  ی و القددا   ی تومددور   ی ها سدددول   ی قددرار دادن انتخدداب 

از طر  ها را بده  مختدف، آن   ی سازوکارها   یق آپوپتوز 

در    یشدددتر ب   یقدددات تحق   ی جدددذاب بدددرا   ای ینددده گز 

بدا توجده بده    یژه و بده   کندد، ی م   یل تبد   داروشناسی 

  های درمانی یمی در برابر شد  یی مقاومت دارو   که ین ا 

  یدن . بدا ا شدود ی چالش بزر  محسوب م   یک   ی فعد 

درک کامدددل    ی بدددرا   یشدددتری ب   یقدددات حدددال، تحق 

ارز   یق دق   های یسم مکان    ی و اثربخشد  یمندی ا   یدابی و 

  ینی بدال   های یی و کارآزما   یوانی ح   ی ها ها در مدل آن 

 (. Castro et al., 2023) است    یاز مورد ن 

 یاه . محرک رشد گ 5

و    ی دفددداع   ی هدددا عدددلاوه بدددر نقش   هدددا، پپتایبول 

بر    ی مثبت   یرمستقیم اثرات غ  توانند ی م  یکروبی، ضدم 

ها را به  داشته باشند که آن   یز ن   یاهان رشد و نمو گ 

  یل تبددد   یدددار پا   ی ارزشددمند در کشدداورز   یی ابزارهددا 

معمددولاً بدده صددورت    هددا یت فعال   یددن . ا کنددد ی م 

و    یداه گ   ی بهبود سلامت کدد  یق و از طر   یرمستقیم غ 

  گیددرد ی اطددراف صددورت م   یط آن بددا محدد  عدداملات ت 

 (Kubicek et al., 2007 :) 

  ی : برخدیشده و رشدد ر   ی سدول   یم تقس   یک ( تحر الف 

را در    ی سددول   یم تقسد  یند فرآ   توانند ی م   ها یبول پپتا 

رشد    یش موجب افزا   یژه و کرده و به   یک تحر   یاهان گ 

  ی و گسترده بدرا   ی قو   ای یشه امانه ر . س شوند   یشه ر 

است و رشدد بهتدر    یاتی ح   یی جذب آب و مواد غذا 

را از    ی ر یشدت تا منابع ب   سازد ی را قادر م   یاه گ   یشه، ر 

 (. Samolski et al., 2012) خاک به دست آورد  

  هددا یبول و فتوسددنتز: پپتا   یددل کدروف   یش ( افددزا ب 

هدا  در بر    یدل کدروف   ی محتوا   یش به افزا   توانند ی م 

  یی کمک کنند که به نوبه خود منجر به بهبود کارا 

  یدد تول   ی اساسد  یندد . فتوسنتز فرآ شود ی فتوسنتز م 

آن    یی کددارا   یش اسددت و افددزا   یاهددان در گ   ی انددرژ 

منجدر    یداه گ   یشدتر بده رشدد و عمدکدرد ب   یماً مستق 

 (. Yadav and Sharma, 2025) شود  ی م 

  هددا یبول : پپتا یی ج( بهبددود جددذب عناصددر غددذا 

مختدف، از جمدده    های یسم مکان   یق از طر   توانند ی م 

  یل تسده   یدا   یشده ر   ی غشداها   یری در نفوذپدذ   ییر تغ 
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خداک، جدذب و    یدد مف   های یکروارگانیسم م   یت فعال 

ماننددد    ی ضددرور   یی از عناصددر غددذا   یدداه اسددتفاده گ 

 Sani et) را بهبود بخشند   یم فسفر و پتاس  یتروژن، ن 

al., 2020 .) 

  توانند ی م   ها یبول : پپتا یکروبیوم ( تعامل مثبت با م د 

  یاهان گ  یشه اطراف ر  یکروبیوم م   یت و فعال  یب بر ترک 

ا   یر ت ث  تعداملات مثبدت ممکدن اسدت    یدن بگذارند. 

  یدد مف   ی هدا و قارچ   ها ی از رشد باکتر   یت شامل حما 

حل    یتروژن، ن   یت خاک باشد که به نوبه خود به تثب 

در برابددر    یدداه ها و محاف ددت از گ کددردن فسددفات 

 Saravanakumar et)   کنندد ی کمدک م   یمارگرهدا ب 

al., 2017 .) 

  A  یانین مانند هارز   ی خاص   یبول پپتا   ی رو   ها پژوهش 

رشدد    تواندد ی م   یدب ترک   یدن نشان داده اسدت کده ا 

  داری ی را بده طدور معند  ی فرنگ گندم، ذرت و گوجه 

را    هدا یبول پپتا   یل پتانسد  ها، یافته   ین دهد. ا   یش افزا 

  ین ندو   ی در کشداورز   یسدتی ز   ی ها به عنوان محرک 

 (. Sani et al., 2020)   کند ی برجسته م 

دارا بددودن    یددل بدده دل   هددا یبول مجمددوع، پپتا   در 

  یت چندگانه و متنوع خود از جمده فعال  ی عمدکردها 

مقاومدددت    ی القدددا   یایی، ضددددباکتر   ی، ضددددقارچ 

و    ی ضدددتومور   یددت فعال   یاهددان، در گ   یسددتمیک س 

  یسدتی ز   ی بده عندوان ابزارهدا   یداه، رشدد گ   یک تحر 

  یعی وس   ی ها بالا در حوزه  یل پتانس  ی قدرتمند و دارا 

  فناوری یسدت و ز   ی داروساز   یدار، پا   ی مانند کشاورز 

  یم کنش مستق ها در برهم آن   یی مطر  هستند. توانا 

  یسدتی ز   ی هدف و انجام عمدکردها   ی سدول   ی با غشا 

  ی جذاب   یدهای ها را به کاند آن   یین، پا   ی ها در غد ت 

کدرده اسدت    یل تبدد   ین توسعه محصولات ندو   ی برا 

 (Alfaro-Vargas et al., 2022; Castro et al., 

2023 ). 

 هایبولپپتا  فناورانهیستز کاربردهای

فرد خود،  به منحصر   های یژگی و   یل به دل   ها پپتایبول 

و    یه بالا در برابر تجز  یداری پا   یژه، از جمده ساختار و 

  ی توجه قابدل   یل گسترده، پتانس   یستی ز   های یت فعال 

  فناوری یسدت مختددف ز   ی ها استفاده در حوزه   ی برا 

ا  از    یعی وسد  یدف ها که توسدط ط مولکول   ین دارند. 

جدددنس    هدددای رچ قا   یژه و بددده   ها، یکروارگانیسدددم م 

Trichoderma   تواننددددد ی م   شددددوند، ی م   یددددد تول  

مختدف ارا ه   ی ها را در بخش  ی ا نوآورانه  ی ها حل راه 

در ادامه، به   ( Alfaro-Vargas et al., 2022) دهند  

  ی هدا هدا در حوزه آن   ی کاربردهدا   ین تر مهم   ی بررس 

 پرداخته شده است.   ی و پزشک   ی کشاورز 

:  یمارگرهدددا ب   یسدددتی ( کددداربرد در کنتدددرل ز الدددف 

  ی در توسدعه راهبردهدا   ی نقدش محدور   ها یبول پپتا 

  تواننددد ی و م   کننددد ی م   یفددا ا   یسددتی ز   ی کشدداورز 

کارآمدد   یمدن ا   های یگزین جا    ی هدا نهاده   ی بدرا   ی و 

 (. Alfaro-Vargas et al., 2022) باشند    یمیایی ش 

:  یمیایی شدد  ی هددا کش قارچ   ی بددرا   یگزینی ( جددا ب 

  ی ها کده توسدط گونده   یی ها آن   یژه و به   ها، یبول پپتا 

Trichoderma   در    یی بدالا   یی تواندا   شوند، ی م   ید تول

-Alfaro) دارنددد    یمددارگر ب   ی هددا مهددار رشددد قارچ 

Vargas et al., 2022 .) 

  ی سددول   ی منافدذ در غشدا   یجداد بدا ا   یبدات ترک   این 

هدا،  آن   یداتی ح   ی و اخدتلال در عمدکردهدا   یمارگر ب 

  یداهی گ   یمارگرهدای ب   یده طور مد ثر عد به   توانند ی م 

  Rhizoctoniaو    Fusarium  ،Botrytis  یر ن    ی مهم 

  ی هددا کش بدده اسددتفاده از قارچ   یدداز عمددل کننددد و ن 

 ,.Kubicek et al) پرخطر را کاهش دهند   یمیایی ش 

2007 .)   
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فعال   . 1جدول    Trichoderma  منتخب   های یبول پپتا   ی اثر و اهداف سدول   یسم مکان   یستی، ز   های یت خلاصه 

 منبع  مکانیسم اثر  موجود/بافت هدف  نام پپتایبول  نوع فعالیت 

ایجاد منافذ غشایی،   peptaibols C. gloeosporioides ضد قارچی 

های پتاسیم  نشت یون 

 و هیروژن  

Alfaro-Vargas  et 

al.,  (2022) 

القای مقاومت   ویروس موزا یک تنباکو  Trichokonins ضد ویروسی 

سیستماتیک و تولید  

 های فعال اکسیژن گونه 

Luo et al., (2010) 

اختلال در پتانسیل غشا   peptaibiotics S. aureus ضد باکتریایی 

 و مهار تنفس سدولی 

Degenkolb et al., 

(2008) 

القای اپوپتوز مسیر   کارسینومای کبدی  Trichokonin VI ضد توموری 

میتوکندریایی،  

 سازی کاسپازها  فعال 

Shi et al., (2010) 

تداخل در سنتز دیواره   های گیاهی پاتوژن  peptaibols ضد قارچی 

 سدولی قارچ 

Lorito et al., 

(1996) 

 Secondary محرک رشد 

metabolites 
افزایش جذب عناصر   ریشه گیاهان 

غذایی و کارآیی  

 فتوسنتز 

Sani et al., (2020) 

 
از    یاری : بسددیشدده ر   یدگی پوسدد  یسددتی ج( کنتددرل ز 

  یبول پپتدا   یدکننده که تول   Trichoderma  ی ها گونه 

  یاهددان گ   ی یشدده در ر   یت عنوان اندددوف هسددتند، بدده 

  ین ا  (. Ruano-Rosa et al., 2016)   شوند ی مستقر م 

  یمارگرهدای تدا ب   دهد ی ها امکان م به آن   یستی همز 

در    ا ر   یاه کرده و گ   ی خنث  یم طور مستق را به  ای یشه ر 

  ین ها محاف ت کنند. ا از آن   ی ناش  های یماری برابر ب 

  ی یجادکننددده در برابددر عوامددل ا   یژه و سددازوکار، بدده 

 Tseng et) کارآمدد اسدت    یار بس   یشه، ر   یدگی پوس 

al., 2020 .) 

سدددموم در محصدددولات    ماندددده ی ( کددداهش باق د 

عنوان  به   ها یبول استفاده از پپتا   یج : با ترو ی کشاورز 

  یمیایی به سموم ش   ی وابستگ   یستی، عوامل کنترل ز 

 Srivastava et)   یابد ی کاهش م   ی توجه طور قابل به 

al., 2016  .) محصدولات    یدد امدر منجدر بده تول   ین ا

مضدر    های ماندده ی از باق   ی تر و عدار سالم   ی کشاورز 

کننده و  سلامت مصدرف   ی که برا   شود ی م   یمیایی ش 

 Zin and) سدددودمند اسدددت    زیسدددت یط مح 

Badaluddin, 2020 .) 

علاوه    ها، یبول از پپتا   ی : برخ یاهان رشد گ  یش ( افزا ه 

محرک    های یت فعال  ی دارا  یستی، بر خواص کنترل ز 

عنوان مثددال،  هسدتند. بده   یدز ن  ( PGP)   یداه رشدد گ 

  یاه تنها در محاف ت از گ نه   Harzianin A  یبول پپتا 

  یم طور مستق نقش دارد، بدکه به   یمارگرها در برابر ب 

جدذب مدواد    فزایش و ا   زایی یشه ر   یک باعث تحر   یز ن 

به رشد بهتدر    یت که در نها   شود ی از خاک م   یی غذا 

 ,.Sani et al)   گردد ی منجر م   یاه و عمدکرد بالاتر گ 

را بده    هدا یبول پپتا   ی، چنددوجه   یژگی و   ین ا (.  2020

  یل تبددد   یدددار پا   ی کشدداورز   ی جددامع بددرا   یی ابزارهددا 

 . کند ی م 

  یل : پتانسدددی و پزشدددک   ی ( کددداربرد در داروسددداز و 

  یدز ن   ی و پزشدک   ی داروسداز   ی در حدوزه   ها یبول پپتا 
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مورد توجه محققان قدرار گرفتده    ای ینده طور فزا به 

 است: 

: با توجه به  یعی و ضدقارچ طب   ی ضدباکتر   داروهای 

  ی غشدا   یدب در تخر   هدا یبول عمدکدرد پپتا   یسم مکان 

،  Trichokonin VIهدا مانندد  از آن   ی برخد  ی، سددول 

  هددای ی در مهددار رشددد باکتر   ی توجه قابددل   یددت فعال 

و    Staphylococcus aureusاز جمدددده    یمدددارگر ب 

 Luo et) اندد  از خود نشدان داده   یمارگر ب   ی ها قارچ 

al., 2010; Shi et al., 2010  .) یبددات ترک   یددن ا  

  ی بدرا   ید جد   یدهای عنوان کاند به   توانند ی م   یعی طب 

  یت ضدقارچ با سم   ی و داروها  ها بیوتیک ی توسعه آنت 

  ی کمتر مطر  شوند و بده مقابدده بدا معضدل جهدان 

کمدددددک کنندددددد    بیدددددوتیکی ی مقاومدددددت آنت 

 (Rajamanikyam et al., 2017 .) 

نشان داده    ی تن ضدسرطان: مطالعات برون   پتانسیل 

در    ی ساختار   ییرات تغ   یجاد با ا   ها یبول است که پپتا 

همان    یا آپوپتوز    ی القا   یا   ی سرطان  ی ها سدول   ی غشا 

رشد تومور    توانند ی م   شده، یزی ر برنامه   ی مر  سدول 

  ییدر شدامل تغ   یدق دق   های یسدم را مهار کنندد. مکان 

  سدددازی آزاد   یتوکنددددری، م   ی غشدددا   یری نفوذپدددذ 

ف   C  یتوکروم س  کده    باشند ی کاسپازها م   ی ساز عال و 

در توسددعه    یدوارکننددده ام   یبددات هددا را بدده ترک آن 

 Shi et)   کند ی م   یل ضدسرطان تبد   ین نو  ی ها درمان 

al., 2010; Castro et al., 2023 .) 

در مرحده   ی جار  ی ها : پژوهش بالینی یش پ  تحقیقات 

موضوع هستند که    ین ا   ی در حال بررس   بالینی یش پ 

  ی ها عنوان مکمل درمان به   توانند ی م  ها یبول پپتا   یا آ 

  یرند مورد استفاده قرار گ   ی ضدالتهاب   یا   یروسی ضدو 

 (Alfaro-Vargas et al., 2022 ا .) یقددات تحق   یددن  

  ی درمددان   ای کاربردهدد  ی را بددرا   یر مسدد  تواننددد ی م 

 هموار سازند.   ینده ها در آ مولکول   ین تر ا گسترده 

 

  فناورییستدر نانوز  کاربرد

فرد  منحصددددربه   یزیکوشددددیمیایی ف   هددددای ویژگی 

نوآورانده در    ی کاربردهدا   ی ها را برا آن   ها، یبول پپتا 

 : سازد ی مناسب م   فناوری یست نانوز   ی حوزه 

ساختار    یل : به دل یی دارو   ی ها ( ساخت نانوحامل الف 

  هدددا یبول پپتا   یی، خدددودآرا   یت و خاصددد  یچی مدددارپ 

ها  نانولولددده   یدددا صدددورت ندددانوذرات  به   توانندددد ی م 

  یل نانوسدداختارها پتانسدد  یددن شددوند. ا   ی ده سددازمان 

  یدی دارو   ی هدا عنوان حامل اسدتفاده بده   ی برا   یی بالا 

صدددورت  دارو را به   کددده ی طور هدفمندددد دارندددد  به 

هدددف منتقددل کددرده و    ی ها بدده سدددول   تصاصددی اخ 

 ,.Castro et al)   دهند ی را کاهش م   ی عوارض جانب 

2023 .) 

کنش  بدددرهم   یت : خاصدددیسدددتی ز   ی ( حسدددگرها ب 

  یی و تواندا   یسدتی ز   ی با غشاها   ها یبول پپتا   یم مستق 

در    یکددی الکتر   یت هدددا   ییددرات تغ   یجدداد هددا در ا آن 

توسدعه    ی برا   آل یده ا   یدهای ها را به کاند غشاها، آن 

.  کند ی م   یل تبد   یق حساس و دق   یستی ز   ی حسگرها 

و م ثر    یع سر   یص تشخ   ی برا   توانند ی حسگرها م   ین ا 

هدا در  و قارچ   هدا ی مانند باکتر   هایی یسم ارگان یکرو م 

  یعدات ما   یدا مختدف، از جمدده آب، غدذا    ی ها نمونه 

 ,.Kubicek et al)  یرند مورد استفاده قرار گ  ینی، بال 

2007 .) 

در    ها پیشددرفت   : یددک ژنت   ی ( کدداربرد در مهندسددج 

  ی را بددرا   یدددی جد   ی ها فرصددت   یددک ژنت   ی مهندسدد

فددراهم    هددا یبول و عمدکددرد پپتا   یددد تول   سددازی ینه به 

 آورده است: 

  یددد تول   ی بددرا   Trichoderma  های یه سددو   مهندسددی 

  ی : بددا اسددتفاده از ابزارهددا تر ی قددو   هددای یبول پپتا 

فنون    یا   CRISPR/Cas9سامانه    یر ژنوم ن    یرایش و 

  های یه سدو   تدوان ی م   ی، ژن   ی ها خوشه   سازی یان ب هم 

Trichoderma  ید کرد که تول  ی مهندس  ی ا گونه را به  

  هدای یژگی و   یدا بالاتر    یستی ز   یت با فعال   ها یبول پپتا 

 ,.Kubicek et al) تر را به حداکثر برسانند  مطدوب 
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نسدل    هدای یبول به توسعه پپتا   یکرد رو   ین ا (.  2007

 . کند ی م   یانی کمک شا   یافته بهبود   یی با کارا   ید جد 

  ید : سامانه سنتز پپت یب نوترک   یبات ترک   یوسنتز ( ب د 

  هددا یبول پپتا   یددد کدده مسددئول تول   یرریبددوزومی غ 

.  شود ی محسوب م   پذیر ی بستر مهندس   یک   باشد، ی م 

  تددوان ی سددامانه، م   یددن ا   ی هددا ماژول   ی ورز بددا دسددت 

کده    یباتی کرد  ترک   یوسنتز را ب   ی سفارش   یدهای پپت 

وجدود نداشدته باشدند امدا    یعت ممکن است در طب 

  ی و کاربردهددا   یددژه و   یسددتی ز   ی عمدکردهددا   رای دا 

  ی راه را بددرا   یکدرد رو   یدن باشددند. ا   ی خاصد  ی صدنعت 

  فعال یسدت ز   ی هدا هدفمند مولکول   ید و تول   ی طراح 

  سددازد ی خدداص همددوار م   یازهددای جهددت رفددع ن 

 (Kubicek et al., 2007 .) 

  یل هسدددتند کددده پتانسددد  یبددداتی ترک   هدددا پپتایبول 

پرخطدر را    یمیایی از مواد شد  یاری با بس   یگزینی جا 

  یدار پا   های ی در توسعه فناور   یاتی داشته و نقش ح 

کوچک    ی ها مولکول   ین . دامنه کاربرد ا کنند ی م   یفا ا 

گسددترده اسددت  از کنتددرل    یار امددا قدرتمنددد بسدد

در    زیسدت یط و حفاظدت از مح   یاهی گ   های یماری ب 

گرفتدده تددا درمددان سددرطان و توسددعه    اورزی کشدد

از    ین، . همچندی در پزشدک   یدد جد   های بیوتیک ی آنت 

در    یشدددرفته پ   یدددی دارو   ی هدددا توسدددعه نانوحامل 

  یسددتی محصددولات ز   ی تددا طراحدد  فناوری یسددت نانوز 

  هدا یبول پپتا   یدک، ژنت   ی مهندسد  یدق از طر   ی سفارش 

  یندددده آ   ی بدددرا   ی چنددددوجه   ی عنوان ابزارهدددا بددده 

  یسددتی ز   ین نددو   رهددای و ارا دده راهکا   فناوری یسددت ز 

 ;Alfaro-Vargas et al., 2022)   شوند ی شناخته م 

Castro et al., 2023 .) 

 
  پژوهیین   دهو آ  هایته   ا، مد   دودچالش  

 هایبولپپتا

  ی بددالا   یل گسددترده و پتانسدد  ی وجددود کاربردهددا   بددا 

و    ی اسددتفاده عمددد  فناوری، یسددت در ز   هددا یبول پپتا 

رو  روبده   یی ها هنوز با چالش   یبات ترک   ین از ا   ی تجار 

  یدف تعر   ی برا   ها یت محدود   ین ا   یق است. شناخت دق 

  ی ضدرور   یندده آ   ی ا و توسدعه   یقداتی تحق   یرهای مس 

هدددا و  چالش   ین تدددر بخدددش، مهم   یدددن اسدددت. در ا 

هدا مدورد  غدبده بدر آن   ی بدرا   ی احتمدال   ای راهکاره 

 : گیرد ی قرار م   ی بررس 

 ی صنعت   ید در تول   یت ( محدود الف 

  سدددازی ی مواندددع در تجار   ین از بزرگتدددر   یکدددی 

  یدد تول   یداس مق   یش افدزا   یت مسئده قابد   ها، یبول پپتا 

 هاست: آن 

طدور  هدا بده  و استخراج: قارچ   یر مشکل در تخم   . 1

  یدد نسدبتاً کدم تول   یر را در مقاد   ها یبول پپتا   یعی طب 

  یاس در مق   ید تول   ی برا   یر تخم   یندهای . فرآ کنند ی م 

خدداص خددود را دارد و در    های یچیدددگی بددزر  پ 

کشدت،    یط از محد  ی سداز مراحل استخراج و خالص 

بدده    یدداز بر هسددتند و ن و زمددان   یندده دشددوار، پرهز 

 ,.Alfaro-Vargas et al) دارند    ی تخصص   هیزات تج 

2022 .) 

  های یه از سو   یاری : بس ازحد یش ب   ی تنوع ساختار   . ۲

  ی خاص، مخدوط   یبول پپتا   یک   ی جا به   یدکننده، تول 

مشابه    یار بس   ی با ساختارها   یبول نوع پپتا   ین از چند 

و    ی جداسداز   ی، تندوع سداختار   ین . ا کنند ی م   ید تول 

و    سدازد ی را دشدوار م   یبات از ترک   یک هر    یی شناسا 

  اربردهدای ک   ی منفرد برا   یبول پپتا   یک   ی ساز خالص 

 ,.Kubicek et al)   کند ی م   یچیده را پ  یی دارو   یق دق 

2007 .) 

  ی بدرا   تواندد ی م   یدک ژنت   ی : مهندس ینده راهکار آ   . 3

  یوسدنتز که مسدئول ب   NRPS  ی ها ژن   یان ب   یش افزا 

به   ها یبول پپتا    ین، کار گرفته شدود. همچندهستند، 

  ی کشددت و طراحدد  یط محدد  یط شددرا   سددازی ینه به 

  یدد تول   یدا بدالا    یدد با بدازده تول   یب نوترک   های یه سو 

  هددای یت خدداص، از اولو   یبول پپتددا   یددک   ی انتخدداب 

 (. Alfaro-Vargas et al., 2022) است    یقاتی تحق 

 یعی طب   یط ( عدم ثبات در شرا ب 

  یدک مختددف    هدای یط در مح   هدا یبول پپتا   پایداری 

 است:   یگر چالش مهم د 
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غ   . 1 پپتا شدن یرفعال تجزیه و  ممکن است    ها یبول : 

،  UV  ید نور شدد   یر ن    یطی در مواجهه با عوامل مح 

در    ین تعامل با فدزات سنگ   یا و    pH  ید شد   ییرات تغ 

عدم    ین شوند. ا   یرفعال خاک، دچار تجزیه شده و غ 

هدددا را در  آن   ی و اثربخشددد  ی مانددددگار   یدددداری، پا 

-Alfaro)   کنددد ی محدددود م   یدددانی م   ی کاربردهددا 

Vargas et al., 2022 .) 

  یی راهکارها   یداری، پا   یش افزا   ی : برا ینده راهکار آ   . ۲

  یددا بددا اسددتفاده از نددانوذرات    ی سدداز کپسوله   یددر ن  

  یددن اسددت. ا   ی در حددال بررسدد  یسددتی ز   یمرهددای پد 

م روش  پپتا   توانند ی ها  محاف دت    ها یبول از ساختار 

هدا را بهبدود بخشدند  آن   یسدتی ز   یدداری کرده و پا 

 (Castro et al., 2023 .) 

 ی جانور   یا   محیطی یست ز   یت ( احتمال سم ج 

  یمنددی ا   یددابی ارز   یسددتی، هددر مدداده فعددال ز   ماننددد 

 است:   یاتی ح   یز ن   ها یبول پپتا 

عمومداً در    هدا یبول اثرات ناخواسته: اگرچده پپتا   . 1

ممکدن    ی اما برخد  کنند، ی عمل م   یین پا   ی ها غد ت 

  یاهدان، بدر گ   ی بالا، اثرات سدم   ی ها است در غد ت 

داشته    ی انسان   ی ها سدول   ی حت   یا   ی ز جانوران خاک 

 (. Kubicek et al., 2007) باشند  

شددامل    یددد با   ینددده آ   یقددات : تحق ینددده راهکددار آ   . ۲

در   یت سم  یابی و ارز  یستی ز   یت فعال   یق دق  ی غربالگر 

  یددق باشددد. انتخدداب دق   یشددگاهی آزما   ی ها مدددل 

  ی بدالا و سدازگار   یمندی ا   یدل با پروفا   هایی یبول پپتا 

  زیست یط سلامت انسان و مح   ین تضم   ی برا   یستی ز 

 (. Kubicek et al., 2007) است    ی ضرور 

 ی کشاورز   یاس کاربرد در مق   ی بالا برا   ینه ( هز د 

گسددترده در    ی کاربردهددا   ی بددرا   ی اقتصدداد   توجیدده 

 است:   کننده یین عامل تع   یک   ی کشاورز 

  ی سدداز خالص   یندددهای : فرآ یددد تول   های یندده هز   . 1

است و رقابت با سدموم    ینه پرهز   یار بس   ها یبول پپتا 

-Alfaro)   سدازد ی را دشوار م   یمت ق ارزان   یمیایی ش 

Vargas et al., 2022 .) 

زنددده    های یه : اسددتفاده از سددو ینددده راهکددار آ   . ۲

Trichoderma   در    یسدتی عنوان عوامل کنتدرل ز به

(  کنندد ی م   یدد را در محل تول   ها یبول خاک )که پپتا 

توسعه    ین، صرفه است. علاوه بر ا به مقرون   ی راهکار 

م ارزان   ی صنعت   یورآکتورهای ب    های ینه هز   تواند ی تر 

 (. Ruano-Rosa et al., 2016) را کاهش دهد   ید تول 

 ینده انداز آ ( چشم ه 

  یدر اخ   های یشدرفت موجدود، پ   ی هدا وجدود چالش   با 

  یم ترس   ها یبول پپتا   ی روشن را برا   ای ینده آ   ی، فناور 

 : کند ی م 

  ی : توسعه ابزارها ی ژنوم   ی کاو و داده   بیوانفورماتیک 

ژنددوم،    یددابی ی در توال   یشددرفت و پ   یوانفورماتیددک ب 

و    یبول پپتدا   یدکننده تول   ی ها ژن   تر یع سر   یی شناسا 

فرد را  ناشناخته با خواص منحصربه   یبات کشف ترک 

 (. Kubicek et al., 2007)   سازد ی ممکن م 

  یدر ن    ی ژند  یدرایش و   هدای ی : فناور ی ژن   یرایش و   . 1

CRISPR/Cas9   ها یه سدو   ی مهندس   ی برا   توانند ی م  

  یش مزاحم و افزا   یوسنتزی ب   یرهای جهت حذف مس 

 Kubicek et) کار روندد  مطدوب بده   یبات ترک   ید تول 

al., 2007 .) 

امکددان    ی، در نانوفندداور   یشددرفت : پ ی نانوفندداور   . ۲

را فدراهم    یل تحو   ی ها توسعه سامانه  هدفمندد دارو 

بده محدل    یددار صدورت پا به   هدا یبول تا پپتا   کند ی م 

( رسدانده  یداه بافدت گ   یدا موردن ر )مانند تومورهدا  

 (. Castro et al., 2023) شوند  

  یل پتانس   ها یبول : پپتا یبی ترک   یستی محصولات ز   . 3

دارندد     یبدی استفاده در محصولات ترک   ی برا   یی بالا 

  یسددتی ز   ی کودهددا   یددا دار  پوشددش   ی ماننددد بددذرها 

رشدد را    یدک زمان محاف ت و تحر هوشمند که هم 

 (. Samolski et al., 2012)   دهند ی ارا ه م 

  هددا یبول پپتا   سددازی ی مجمددوع، اگرچدده صنعت   در 

اسدت، امدا    یشدتری فناورانده ب   ی ها پژوهش   یازمند ن 

  یمیایی شدد  یبددات بددا ترک   یسدده هددا در مقا آن   یددای مزا 

  ی تحدول در کشداورز   ی را برا   ی بزرگ   ید ام   ی، سنتز 
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  یدن کرده اسدت. ا   یجاد ا   یعی طب   ی و داروساز   یدار پا 

پتانس مولکول  با    ی خود، نقشد  ی چندوجه   های یل ها 

خواهندد    یفدا تر ا سبزتر و سالم   ای ینده در آ   ی د ی کد 

 (. Alfaro-Vargas et al., 2022) کرد  

 
 گیرینتیجه

از پپت   ی ا عنوان دسته به   ها پپتایبول    یددهای خداص 

  ین نو   فناوری یست در ز   ی مهم   یگاه جا  یرریبوزومی، غ 

کدده عمدددتاً توسددط    یبددات ترک   یددن انددد. ا کرده   یدددا پ 

بدا    شوند، ی م   ید تول   Trichodermaجنس    ی ها قارچ 

  ینده آم   یدهای فرد خود شامل: اس ساختار منحصربه 

  هدددای یژگی و و   یچی مدددارپ   ی الگوهدددا   یرمعمدددول، غ 

  یسدددتی ز   ی اند عمدکردهدددا توانسدددته   هیددددروفوب 

  ی، ضدباکتر   ی، ضدقارچ   یت از جمده فعال   ی ا گسترده 

خددواص    ی و حتدد  یدداه، گ   یمنددی پاسددخ ا   یددک تحر 

از خدددود نشدددان دهندددد. در حدددوزه    ی ضدسدددرطان 

و    یعی طب   یگزین عنوان جا به   ها یبول پپتا   ی، کشاورز 

  یددی نقدش کد   یمیایی، ش   ی ها کش قارچ   ی برا   یمن ا 

  یدداری پا   یش و افدزا   یداهی گ   های یماری در کنترل ب 

  یستی خواص ز   ی، . در داروساز کنند ی م   یفا ا   یستی ز 

توسددعه    ی بددرا   ی ا بددالقوه   یدددهای هددا را بدده کاند آن 

کدرده    یل ضدسرطان تبد   ی و داروها   ها بیوتیک ی آنت 

  ی نانوفناور   ینه در زم   هایی یشرفت پ   ین است. همچن 

  تددوان ی کدده م   دهددد ی نشددان م   مهندسددی یست و ز 

در    ی هدفمنددتر و مد ثرتر   ل را به شدک   ها یبول پپتا 

 وارد کرد.   ی عمد   ی کاربردها 

با بازده    ی صنعت   ید تول   یر ن    یی ها چالش   حال، ین ا   با 

  یط در مح   یستی ثبات ز   ی، اقتصاد   ی ساز بالا، خالص 

همچندان    یبدات، ترک   یدن بدالقوه ا   یت سدم   ی و بررس 

ها هستند. رفع  آن   سازی ی تجار   ی برا   ی جد   ی موانع 

توسدعه    یدادی، بن   ی هدا پژوهش   یازمندد موانع، ن   ین ا 

در    قیق د   های گذاری یاست و س   یستی، ز   های ی فناور 

 ,.Kubicek et al) است   پایه یست حوزه محصولات ز 

2007; Shi et al., 2010; Alfaro-Vargas et al., 

2022; Castro et al., 2023 .) 

امدا    یی هدا مولکول   ها یبول مجموع، پپتا   در  کوچدک 

قدرتمند هستند که در صورت اسدتفاده هدفمندد،  

  یداهی، گ   هدای یماری ب   یریت در مد   ی تحول   توانند ی م 

  یجداد ا   یندده آ   یدی دارو   ی ها و درمان   یستی کنترل ز 

  یددن ا   ی و توسددعه کدداربرد   یددق دق   ی کننددد. بررسدد

  ی را در جهددت کشدداورز   ی ا تددازه   یر مسدد  یبددات، ترک 

مدددرن    فناوری یسددت سددبز، و ز   داروسددازی   یدددار، پا 

 هموار خواهد ساخت. 
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Abstract 

Pepthaibols are a class of non-ribosomal peptides primarily produced by fungi of the genus Trichoderma. 

Their unique structure, which includes unusual amino acids such as α-aminoisobutyric acid (Aib), confers 

high rigidity and stability against enzymatic degradation. This characteristic allows pepthaibols to 

maintain broad biological activity even under harsh environmental conditions. Biologically, pepthaibols 

exhibit antifungal, antibacterial, antiviral, and antitumor activities, exerting their effects by forming 

channels in cell membranes and disrupting ionic balance. Furthermore, in plants, they induce systemic 

immune responses and enhance resistance to biotic and abiotic stresses. The biosynthesis of pepthaibols is 

carried out by large, multi-domain enzymes called non-ribosomal peptide synthetases (NRPS), with the 

relevant genes located in specific gene clusters within the Trichoderma fungal genome. The structural 

diversity, extensive biological activities, and potential for industrial production make pepthaibols an 

attractive option in biotechnology, sustainable agriculture, and pharmaceuticals. 

Keywords: Biocontrol, Antimicrobial Peptides, Nanobiotechnology 
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