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  چكيده
. شـونديم يـدتول Trichodermaجنس    يهاهستند كه عمدتاً توسط قارچ  يرريبوزوميغ   يدهاياز پپت  يگروه  هايبولپپتا

، موجب اسـتحكام )Aib(  يداس  ينوايزوبوتيريكآم-αمانند    يرمعموليغ   ينهآم  يدهايشامل اس  ها،فرد آنبهساختار منحصر
 يطدر شـرا  يحتـ  هـايبولپپتا  گـردديباعث م  يژگيو  ين. اشوديم  يميآنز  يبدر برابر تخر  يدهاپپت  ينا  يبالا  يداريو پا
 هـاييتفعال يدارا هـايبولتاپپ يسـتي،را حفـظ كننـد. از نظـر عملكـرد ز  ياگسـترده  يسـتيز  يتسخت، فعال  يطيمح

و اخـتلال در تعـادل  يسـلول  يكانال در غشا  يجادا  يقهستند و از طر  يو ضدتومور  يروسيضدو  ي،ضدباكتر  ي،ضدقارچ
مقاومت در   يشو افزا  يستميكس  يمنيپاسخ ا  يموجب القا  ياهاندر گ  ين،. همچندهنديخود را نشان م  ياثربخش  ي،وني

بـه نـام   يابـزرگ چنددامنـه  هـاييمتوسـط آنز  هـايبولپپتا  سـنتزيست. زشونديم  تييرزيسو غ   يستيز  يهابرابر تنش
در ژنـوم قـارچ  يـژهو يژنـ يهامربوطه در خوشـه هايو ژن گيرديصورت م )NRPS( يرريبوزوميغ  يديپپت يسنتتازها

Trichoderma  را بـه   هـايبولپپتا  ي،صـنعت  يـدتول  يـتگسـترده و قابل  يسـتيز  هـاييتفعال  ي،قرار دارند. تنوع ساختار
  كرده است.  يلتبد يو داروساز  يدارپا يكشاورز فناوري،يستجذاب در ز ايينهگز

  فناورييستنانوز  يكروبي،ضد م  يدهاي، پپتيوكنترلب:  هاي كليديواژه
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 "١٤٠٤، بهار ١، شماره ١٨مجله ايمني زيستي، دوره  "

٣۶

   مقدمه
از جملــــه    Trichodermaجــــنس    ي هــــا قارچ 

  ي، خـاك   هاي يط پراكنده در مح   هاي يكروارگانيسم م 
هستند كه    يعي طب   هاي يستم و اكوس   ياهي گ   ياي بقا 

و نقش    فعال يست ز   يبات ترك   يد تول   يي توانا   يل به دل 
مــورد توجــه    يســتي، ز   ي هــا كنش در برهم   يــدي كل 

 Kubicek et( انـد  گسترده پژوهشگران قرار گرفته 

al., 2007 .(   و    يع هـا عـلاوه بـر رشـد سـر قارچ   ين ا
  يد قادر به تول   يطي، گوناگون مح   يط با شرا   ي سازگار 

با عملكرد    يه ثانو   هاي يت از متابول   يع وس  ي ا مجموعه 
 ,Zin and Badaluddin( هسـتند    ي و رقابت   ي دفاع 

ــان در م ).  2020 ــن ا   ي ــات، ترك   ي ــا يبول پپتا   يب ــه    ه ب
  ي ها يـد پپت   ي هـا گروه   ترين يت از پراهم   يكي عنوان  

ــوزومي غ  ــنتتاز    هاي يســتم و محصــولات س   يرريب س
  شـوند ي شـناخته م  ) NRPS(   يرريبوزومي غ   يدي پپت 

 )Alfaro-Vargas et al., 2022 .(  

از زنج   ها پپتايبول    يدهاي شـامل اسـ  هايي يره اغلب 
  الكيـــل ي د - α,α  يـــژه بـــه و   يرمعمـــول، غ   ينـــه آم 
ــيدها آم  ــد    ينواس  Aib   )α-aminoisobutyricمانن

acid (    وIva   )isovaline  ( ين كه ا   شوند ي م   يل تشك  
  يش و افـزا   ي ساختار مولكول   يداري موجب پا   يب ترك 
  ي هـا . وجـود گروه شـود ي هـا م آن   يسـتي ز   يت فعال 
،  C  ي الكـل در انتهـا   ينـو و آم   N  ي له در انتها ي است 

  يـدار منافذ پا   يل تشك   يت و قابل   پاتيك ي ساختار آمف 
فـراهم    يـدها پپت   يـن ا   ي را بـرا   يپيدي ل   ي در غشاها 

ــ ــن . ا آورد ي م ــا يژگي و   ي ــا   ه ــب توان ــژه و   يي موج   ي
  ي، سـلول   ي با غشـاها   يم در تعامل مستق   ها يبول پپتا 

ــادل   ــتلال در تع ــاخ ــا   وني ي ــال عملكرده   ي و اعم
  يروسي ضدو   يژه طور و و به   يايي ضدباكتر   قارچي، ضد 

ــت  ــده اس ــ) Castro et al., 2023(   ش رخلاف  . ب
ــاي بيوتيك ي آنت  ــ  ه ــات جد   يك، كلاس ــد مطالع در    ي

از    هـا يبول انـد كـه پپتا نشـان داده   يـر اخ   ي ها سال 
  ي از همجوشـ  يري جلوگ   ير نظ   هايي يسم مكان   يق طر 

  يم مسـتق   يـب و تخر   يزبان با سلول م   يروس و   ي غشا 
  شـوند ي م   ها يروس و   ير مانع از تكث   ي، س يرو و   يد كپس 

 )Ramachander Turaga, 2020 ( ين نـــــ. چ  

بـه عنـوان    هـا يبول باعـث شـده پپتا   هايي يسم مكان 
  ير با سـا   Trichoderma  يستي رقابت ز   ي عوامل اصل 

 Kubicek et( نقش كنند    يفاي ا  يمارگرها ها و ب قارچ 

al., 2007 .(  

ــاي گزارش  ــر اخ   ه ــا   ي ــد ي ن م نش ــ  دهن ــه برخ   ي ك
القـا   ها يبول پپتا    يـاهي، گ   ي دفـاع   ي هـا واكنش   ي با 

 Induced Systemic(   يسـتميك س   يي مقاومت القا 

Resistance ــؤثر ) ر ــش م ــرده و نق ــال ك در    ي ا فع
  يميايي شـ  ي ها كش و كاهش مصرف قارچ   يوكنترل ب 
 ,.Viterbo et al., 2007; Luo et al(   كنند ي م   يفا ا 

2010; Shi et al., 2012; Alfaro-Vargas et al., 

ا ين همچن ).  2022   ي و ضدسرطان   ي ثرات ضدتومور ، 
  يي دارو   يقات تحق   ينه زم   ها، يبول از پپتا   ي انواع خاص 
گــروه گشــوده اســت    يــن ا   ي را بــرا   ي و درمــان 

 )Rajamanikyam et al., 2017 .(  

  ي گسترده عملكردهـا و كاربردهـا   يف توجه به ط   با 
توســـط    يدشـــده تول   هـــاي يبول پپتا   ير چشـــمگ 

Trichodermaــ ــق دق   ي ، بررسـ ــم مكان   يـ   هاي يسـ
ــنتزي، ب  ــول   يوسـ ــاختار مولكـ ــدهاي و پ   ي سـ   يامـ
ــوژيكي ب  ــن ا   يوتكنولــ ــات، ترك   يــ ــرورت   يبــ   ي ضــ

  ي هـا دانش در پژوهش   يشبرد پ   ي برا   ير ناپذ اجتناب 
  يدار پا   ي و توسعه كشاورز   ي داروساز   فناوري، يست ز 

  يـاز اساس، با توجه به ن   ين . بر هم شود ي محسوب م 
هـدف    يعـي، طب   يروسـي دو ض   يبات روزافزون به ترك 

ــن ا  ــرور   ي ــه م ــه ارائ ــاختار و    ي مقال ــر س ــامع ب ج
بــر    يــژه و   يــد بــا تأك   هــا، يبول پپتا   ســنتز يست ز 

ها در  آن   يروسي ضدو  يت فعال  ي مولكول  هاي يسم مكان 
  است.    Trichodermaجنس    ي ها قارچ 

  
  هايبولپپتا يمياييش هاييژگيو و  ساختار

ــا پپتايبول  ــ  ه ــدهاي از پپت   ي گروه ــوزومي غ   ي   يرريب
ش  ساختار  دارند    ي فرد منحصربه   يميايي هستند كه 

  يعي طب   يدهاي پپت   ير ها را از سا ساختار، آن  ين و هم 
تـا    ٧معمولاً شـامل    يبات ترك   ين . ا سازد ي م   يز متما 
صـورت  هـا به آن   ي كه توال   باشد ي م   ينه آم   يد اس   ٢٠
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 "…در  يننو ياندازهاو چشم هافعاليتيستز ي،تنوع ساختار: Trichoderma هاييبول پپتا عبدشاهي و عباسي،"

٣٧

سـنتتاز    ي ا هـيم و بـا كمـك آنز   يبوزوم مستقل از ر 
.  شـود ي م سـاخته   ) NRPS(   يرريبـوزومي غ   يدي پپت 

 acylated(   يله آسـ  ي انتها   ي اغلب دارا   ها يبول پپتا 

N-terminus (  ــا گروه   ي كربوكســ  ي و انتهــا   ي هــا ب
  ي ساختار  يداري هستند كه باعث پا   يدي آم   يا   ي الكل 

 Castro et(  شود ي ها م آن  يستي ز   يت فعال   يش و افزا 

al., 2023 .(  

  ينه آم   يد حضور اس   ها، يبول بارز ساختار پپتا   ويژگي 
 ) Aib(   يد اس  ينوايزوبوتيريك آم -αه نام  ب  يرمعمولي غ 

نـدرت در  كـه به   ينـه آم   يد اسـ  ين ). ا ١است (شكل  
  ي اساسـ  ي نقش   شود، ي م   يده د   ي معمول   هاي ين پروتئ 
  يــن ) ا α-helix(   يچي ســاختار مــارپ   يــداري در پا 

ــدها پپت  ــرر    ي ــود مك ــك   Aibدارد. وج ــث تش ل  ي باع
  يي گرد در سـاختار فضـا چـپ   يا گرد  راست   يچ مارپ 
ــا يبول پپتا  ــد   ه ــادر م آن   ه و ش ــا را ق ــازد ي ه ــا    س ت

وارد    يمارگرهـا ب   ي سلول   ي با غشا   يم صورت مستق به 
-Alfaro( كننـد    يـب كنش شوند و آن را تخر برهم 

Vargas et al., 2022 .(  

كــه    دهــد ي نشــان م   ي تنــوع ســاختار   بررســي 
بـه سـه    يدي پپت   يره بر اساس طول زنج   ها يبول پپتا 

پپتا شـوند ي م   يم تقس   يرخانواده ز  اه  كوتـ  هـاي يبول : 
)  ينه آم   يد اس   ١٦- ١١توسط ( ، م ) ينه آم  يد اس   ١٠-٧( 

  ي مطالعـات رو   يراً ). اخ ينه آم   يد اس   ٢٠- ١٧و بلند ( 
  يي ، منجر به شناسا Trichoderma strigosumگونه  
- ١٩  يبول و هشـت پپتـا   يـد جد   يپوپپتـايبول پنج ل 
  يي و فضـا   ي ا شده است كه ساختار صـفحه   ي واحد 

  ي جرمـ  سـنجي يف و ط   NMR  هـاي يك ها با تكن آن 
 ,Degenkolb and Nielsen( اسـت    يـده گر   ييـد تأ 

2023 .(  

هسـتند كـه بـه    يـدروفوب ه   يباتي ترك   ها پپتايبول 
ــ ــه در لا   ي راحت ــدي ل   ي ــاها   يپي ــلول   ي غش وارد    ي س

كه در غشا نفوذ   شود ي باعث م   يژگي و   ين . ا شوند ي م 
كنش  بـرهم   يپيدها با فسفول   يم طور مستق كنند و به 

غشـا،    يري در نفوذپـذ   يير داشته باشند و موجب تغ 
شـوند.    ي سـلول   يـز ل   ي حتـ  يـا   يـوني كانال    يل تشك 

پپتا   ي اند كـه برخـنشان داده   طالعات م    هـا، يبول از 
توكس  م   يي غشا   هاي ين مشابه  و    توانند ي عمل كرده 

را    ي سلول را مختل كرده و مرگ سلول   يوني  يان جر 
در شكل   ). Alfaro-Vargas et al., 2022( القا كنند  

  Aib  ينـه آم   يد اس   يري و نحوه قرارگ   ي ساختار كل   ١
  . ست نشان داده شده ا   يدي پپت   يره در زنج 

  هـا، يبول قابـل توجـه پپتا   هاي يژگي از و   يگر د   يكي 
ــرارت و آنز   يـــداري پا  ــر حـ ــالا در برابـ ــاي يم بـ   هـ

ا   يتيك پروتئول  بـه آن   ين است.  هـا اجـازه  مقاومـت 
و    ير متغ   ي سخت خاك، دماها   يط تا در شرا   دهد ي م 

ود را حفظ  عملكرد خ   يايي، قل   يا   يدي اس   هاي يط مح 
پ   ين، كنند. همچن    ي قـو   يـدروژني ه   يوندهاي وجود 

سـاختار    يـداري ها، باعث پا آن   يچي ساختار مارپ   در 
افزا   ي بعد سه    يبـات ترك   ين ا   يستي ز   عمر يمه ن   يش و 

  هـا يبول مـوارد، پپتا   ي . در بعضـشـود ي م   يط در مح 
ــ ــامل اســ ــت شــ ــن اســ ــه آم   يدهاي ممكــ   ينــ

ــده يررمزگذاري غ  ــري د   شـ ــد    يگـ ،  isovalineماننـ
statine  يا  hydroxyproline   باشند كه منجر به    يز ن

.  شـود ي م   اكسيداني ي آنت   يا   ضدالتهابي   هاي يت خاص 
  هـا يبول كـه پپتا   شود ي باعث م   ي تنوع ساختار   ين ا 

و    يسـتي ز   هـاي يت از فعال   يعي وسـ  ي گستره   ي دارا 
  باشند   ي و كشاورز   ي در داروساز   ي كاربرد   يل پتانس 

 )Ramachander Turaga, 2020 .(  
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 "١٤٠٤، بهار ١، شماره ١٨مجله ايمني زيستي، دوره  "

٣٨

  

  يچي سـاختار مـارپ   يجـاد در ا   يد اس   ينوايزوبوتيريك آم - αل  يرمعمو غ   ينه آم   يد اس   يگاه و جا   يبول پپتا   يك   ي ختار عموم ا س   . ١كل  ش 
بـه غشـا   يل و تسه   يره زنج   يدگي سبب خم   يد اس   ينوايزوبوتيريك آم -   αر  آلفا. حضو    شـود ي م   يمـارگر ب   يپيـدي ل   ي نفـوذ 

با تغ  ز   يير (اقتباس    ) ,Ramachander Turaga  2020  ا

  

 ـم  در    هـــايبولپپتا  ســـنتزستيز  يرهايســ
Trichoderma  

جـــنس    ي هـــا در قارچ   هـــا يبول پپتا   ســـنتز يست ز 
Trichoderma   است كه بـرخلاف    يچيده پ   يندي فرآ

ــنتز پروتئ  ــاي ين س ــتقل از    ه ــاملاً مس ــول، ك معم
.  شـود ي انجـام م   mRNA  ي و الگو   يبوزوم عملكرد ر 

ــن ا  ــات ترك   يـ ــط آنز   يبـ ــاي يم توسـ ــزرگ و    هـ بـ
  يـــدي پپت   ي بـــه نـــام ســـنتتازها   ي چنـــدعملكرد 

 Castro et(   شوند ي م   يد تول  ) NRPS(   يرريبوزومي غ 

al., 2023 .(  

NRPS كارخانه ها به از    يـق، دق   ي مولكول   ي ها عنوان 
  ي تـــوال ) م Modules(   ي هـــا از ماژول   ي ا مجموعـــه 

  يـك اند كه هر ماژول مسئول افـزودن  شده   يل تشك 
در حال رشد    يدي پپت   يره خاص به زنج   ينه آم   يد اس 

نشـان داده اسـت كـه    يـر اخ   ي است. مطالعات ژنوم 
ــه  ــ  ي ها خوش   ي دارا   Trichodermaدر    NRPS  ي ژن
هسـتند كـه منجـر بـه    يي بـالا   يار بس   اژولي تنوع م 

  شـــود ي م   يبول پپتـــا   يـــد جد   هاي يتـــه وار   يـــد تول 
 )Mukherjee et al., 2011 .(  

حـداقل شـامل سـه    NRPSماژول در سـاختار    هر 
اصل  اتصـال    ينـد اسـت كـه فرآ   يزوري كاتال   ي دامنه 

  ). ٢(شكل    كنند ي م   يت را هدا   ه ن ي آم   يدهاي اس 

  : ) A domain - Adenylation(   ي سـاز فعال   دامنـه 
.  كنـد ي عمـل م   يي عنوان نقطه شناسـا امنه به ن د ي ا 

  ي سلول   يط را از مح   ي اختصاص   ينه آم   يد اس   Aدامنه  
ــا مصــرف   ــرده و ب ــرم    ATPانتخــاب ك ــه ف آن را ب

 ,.Castro et al(   كنـد ي فعال م    AMP- ينواسيل آم 

2023 .(  

 T(   يـد حامـل پپت   ين پـروتئ   يـا   ولاسـيون ي ت   دامنه 

domain / PCP :(   ينـه آم   يد اسـ  ي، ساز ز فعال س ا پ  
  ين فســفوپانتت - ٤́ بــه گــروه    ي صــورت كووالانســبه 

ا    Tامنـه  . د شـود ي دامنـه منتقـل م   يـن متصل بـه 
را بـه    ينـه آم   يد متحـرك، اسـ  ي بـازو   يـك همانند  

 Kubicek et(   كند ي م   يت هدا   ي واكنش بعد   يگاه جا 

al., 2007 .(  

 ): C domain - Condensation(   يون كندانس   ه دامن 

.  اسـت   يـدي پپت   يونـد پ   يل دامنه مسئول تشـك   ين ا 
  ي ماژول قبل   Tمتصل به دامنه   ينه آم   يد اس   Cامنه د 
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  ينه آم   يد در حال رشد) را با اس   يدي پپت   يره زنج   يا ( 
  يل و باعث طو   دهد ي م   يوند پ   ي در ماژول فعل   يد جد 

  ). Castro et al., 2023(   شود ي م   يره شدن زنج 

ا   علاوه    تواننـد ي ها م NRPS  ي، اصل   ي ها دامنه   ين بر 
و   ) E(   مـراز ي گر ماننـد اپ اصـلاح   ي ها شامل دامنـه 

ــ ــند )  M(   يلاز مت ــه اپ . د باش ــراز ي امن ــادر اســت    م ق
  يير تغ   Dبه    Lرا از فرم    ينه آم   يدهاي اس   يكربندي پ 

را بـه سـاختار    يل مت   ي ها گروه   يلاز دهد و دامنه مت 

  ين كـه در حـ  ي مـي آنز   ييرات تغ   ين . ا كند ي اضافه م 
  ي تنـوع ســاختار   ي اصـل   يـل دل   دهـد، ي سـنتز رخ م 

ــترده و پا  ــداري گس ــالا   ي ــا يبول پپتا   ي ب ــر    ه در براب
امكان    Trichoderma ي ها پروتئازها است و به گونه 

با خواص ضـد    يبات از ترك   يعي وس   يف تا ط   دهد ي م 
ــي م  ــي و ضدو   يكروبــ ــد را تول   يروســ ــد    يــ كننــ
 )Ramachander Turaga, 2020 .(  

  

  
.  هـا يبول پپتا   يوسـنتز ر ب ) د NRPS(   يرريبـوزومي غ   يـدي پپت   ي عملكـرد مـاژولار سـنتتازها   يسـم مكان   يك شـمات   يش نما   . ٢كل  ش 

با همكـار يون كندانس (   C  ) و يولاسيون ت (   T)،  ي ساز فعال (   A  ي ها دامنه  بـدون دخالـت    يـدي پپت   يـره زنج   يكـديگر   ي )  را 
م   يبوزوم ر    . كنند ي مونتاژ 

  

  سنتزيستز  يمولكول  يمو تنظ  يكينتژ كنترل
ــنتز زيست  ــا يبول پپتا   س ــه   ه ــف    ي ها در گون مختل

Trichoderma   هـاي يم تنها به عملكـرد آنز  NRPS  
  يكـي كنتـرل ژنت   يـك بلكه تحت    شود، ي محدود نم 

 ,.Kubicek et al( قــرار دارد    يــه و چندلا   يــق دق 

هـــا معمـــولاً  NRPSكننـــده  رمز   ي هـــا ژن ).  2007
ن به  پراكنده    ي ژن   ي ها بلكه در خوشه   ، يستند صورت 
 )Biosynthetic Gene Clusters - BGCs ( 

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

كه    دهد ي نشان م   يقي تطب   يكس ژنوم   ير اخ   مطالعات 
ــن ا  ــه   ي ــرفاً ژن  خوش ــر از ص ــل    NRPSها فرات عم
مـرتبط    ي هـا از ژن   ي ا و شـامل مجموعـه   كنند ي م 

  يبول پپتا  يد ل تو   يريت طور هماهنگ مد هستند كه به 
 ). Mukherjee et al., 2011( را بـر عهـده دارنـد  

  عبارتند از:   ي ژن   ي ها خوشه   ين ا   ي اصل   ي اجزا 

ــاي ژن  كدكننــده   ): Core Genes(   ي ا هســته   ه
  ي سنتز اسـكلت اصـل   ي بزرگ برا   NRPS  هاي يم آنز 
    . يد پپت 

هـاي  ژن  ): Regulatory Genes(   يمـي تنظ   هـاي ژن 
  يا ول روشن  كه مسئ  يسي رونو  ي كننده فاكتورها رمز 

  هستند.   ي خاموش شدن خوشه ژن 

معمولاً از   ): Transport Genes( ونقل  حمل   هاي ژن 
  هــاي يبول هســتند كــه پپتا   ABC  ين خــانواده نــاقل 

تـا از    كننـد ي را به خارج از سلول پمـپ م   يدي تول 
 ,.Castro et al( شود    يري ها جلوگ آن   ي تجمع سم 

2023 .(  

 ): Self-resistance Genes(  ي مقاومت خود  هاي ژن 

ــرا   هايي يســم مكان  ــر    ي را ب ــارچ در براب محافظــت ق
 . كنند ي خودش فراهم م   هاي يبول پپتا   يت سم 
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و    tex1  ي ها ژن   يك، كه در مطالعات كلاس   ي حال   در 
tex2    در گونـــهTrichoderma virens   عنوان  بـــه

سال    يقات شده بودند، تحق   يي شناسا   يدي عوامل كل 
منجـر بـه    T. longibrachiatumگونه    ي رو   ٢٠٢٤

شـده    tlx2و    tlx1  يـد جد   ي ژن   ي ها خوشه   يي ناسا ش 
تول    لـونگين ي تر   هـاي پتايبول پ   يد است كه مسئول 

 )Trilongins (  مطالعـه بـا اسـتفاده از    ين هستند. ا
  ييـد تا  ) Gene Knockout( حـذف ژن    هـاي يك تكن 

  يد ها منجر به توقف كامل تول ژن   ين كرد كه حذف ا 
  ي خـاص و كـاهش قـدرت بازدارنـدگ   هاي يبول پپتا 
  . شود ي م   يمارگرها ب   يه چ عل قار 

از    اي يچيده ها به شدت توسط شبكه پ ژن   ين ا   بيان 
 Global(   ي سراســــر   يمــــي تنظ   ي فاكتورهــــا 

Regulators  ( ينــي ماننــد كمــپلكس پروتئ_Velvet  
 )Vel1  ( ــفراز يل و مت ــرل م   Lae  ١ترانس ــود ي كنت   ش

 )Hu et al., 2026 قـارچ    يـك عنوان  به   يكودرما ر ). ت
را حس كنـد.    يطي ح م   ييرات قادر است تغ   ي، خاكز 

، حضـور  pH  ييـرات مانند نوسانات دمـا، تغ   ملي عوا 
  يميايي شـ  هاي يگنال س   ي و حت   ياهي گ   يمارگرهاي ب 

ــده از ر ترشح  ــاه، گ   يشــه ش ــد ي م   ي ــ  توانن   يرهاي مس
 ,.Viterbo et al( را فعال كنند   ي سلول  يگنالينگ س 

منجـــر بـــه    يـــت در نها   ها يگنال ســـ  يـــن ا ).  2007
ــا   ي ســاز فعال  ــد ه و تول شــد   يســي رونو   ي فاكتوره   ي
  يـا   ي دفـاع   يسـم مكان   يـك عنوان  ها را بـه يبول پپتا 

  يري پذ انعطاف   ين . ا ) ٣(شكل    كنند ي القا م   ي تهاجم 
تا تنها در    دهد ي اجازه م   Trichodermaبه    يكي ژنت 

ن  خود را صـرف    ي انرژ   يد، و در حضور تهد   ياز زمان 
  يـد ارزشـمند نما   يـه ثانو   هـاي يت متابول   يـن ا   يد تول 

 )Mukherjee et al., 2011 .(   

 

  

  ي ها توسط ژن )  فلش بزرگ (   NRPSژن بزرگ    Trichodermaدر    يبول پپتا   يوسنتز ب   ي خوشه ژن   يك   يك ساختار شمات   .٣كل  ش 
قتباس از    ي اختصاص   يسي رونو   ي و فاكتورها )  ترشح   ي برا (   ABCناقل     ). Mukherjee et al., 2011احاطه شده است. (ا

  

در    ينپروتئ  يو مهندس  فناورييستز  ياربردهاك
  هايبولپپتا  يدولت

ذكـر شـد، سـاختار مـاژولار    تـر يش طور كه پ همان 
  آلي يـده ا   يداهاي ها را به كاند ، آن NRPS  هاي يم آنز 
كرده    يل تبد   فناوري يست و ز   يك ژنت   ي مهندس   ي برا 

  ي بـر غربـالگر   ي سـنت   ي ها كه روش   ي است. در حال 
ــ  Trichoderma  يعــي طب   هاي يه ســو  ــد،    ي متك بودن

تمركـز    » يبي ترك   تز سن يست بر «ز   ين نو   يكردهاي رو 
روش، محققان    ين در ا  ). Wang et al., 2024(   دارند 

  ي ها از ژن   ي خاص   ي ها دامنه  يض تعو   يا  يي جا با جابه 
NRPS    ) كه مسـئول    يلاسيون آدن   ي ها مانند دامنه

ــوال   تواننــد ي هســتند)، م   ينــه آم   يد انتخــاب اســ   ي ت
  ي دهنـد. بـرا   ييـر را تغ   يي نهـا   يبول پپتا   يدآمينه اس 

بـا    لانـين مـاژول كدكننـده آ   ك ي   يگزيني مثال، جا 

ــ  ي مــاژول  ــد ي م   كنــد، ي را انتخــاب م   ين كــه وال   توان
ــا  ــدي جد   يبول پپت ــا پا   ي ــداري ب ــتر ب   ي ــر    يش در براب

  ي ها سلول   ي كمتر برا   يت سم   يا   ياهي گ   ي پروتئازها 
  ). Castro et al., 2023( كند    يجاد ا   يزبان م 

ــلاوه  ــ  ع ــاختار، تول   ي بــر مهندس ــد س   ي صــنعت   ي
  فناوري يسـت ز   ي هـا ش از چال   يكـي   يز ن   ها يبول پپتا 

اغلـب    Trichoderma  ي وحش   هاي يه بوده است. سو 
ا   ي كم   ير مقاد  .  كننـد ي م   يـد را تول   يبـات ترك   يـن از 

ــو  ــار نـ ــتفاده از «ب   ين، راهكـ ــان اسـ ــاهمگن»    يـ نـ
 )Heterologous Expression (  روش،    ين است. در ا

از   ) tlx1(ماننـد   يبول پپتـا   يوسـنتز ب   ني ژ   ي ها خوشه 
Trichoderma   ي صـنعت   هـاي بان ز ي استخراج و به م  

  هاي يه سو   يا  Aspergillus oryzaeقدرتمندتر مانند  
 Hu et(   شـوند ي منتقل م   T. reesei  شده ي مهندس 
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al., 2026 .(  را    يـد نه تنهـا بـازده تول   ي استراتژ   ين ا
امكـان    دهـد، ي م   يش افـزا   يري طور چشمگ به  بلكـه 
وجود    يعت كه در طب   يبريدي ه   هاي يبول پپتا   وليد ت 

  ). ٤(شكل    سازد ي م   فراهم   يز ندارند را ن 

هـدف    ي، و كشاورز   ي داروساز   يدگاه از د   يت، نها   در 
ــا  ــن ا   يي نه ــت   ي ــي، ژنت   هاي ي ورز دس ــ  يك   ي طراح
ــايي يبول پپتا  ــا «فعال   ه ــت ب ــا    ي ــد» اســت. ب هدفمن

ــش ز  ــتفاده از دانـ ــي يست اسـ ــنوع   شناسـ   ي، مصـ

پپتا دانشمندان در تلاش  تا    ي طراحـ  هـايي يبول اند 
  هـاي يروس و   ي به غشـا   ي طور اختصاص كنند كه به 

متصـل    يمـارگر ب   ي هـا قارچ   يا  ) TMV(مانند   ياهي گ 
  ي زراع   ياه گ   ي ها سلول   ي به غشا   ينكه شوند، بدون ا 

ا   يب آس  از مهندسـ  ين برسانند.    ي، مولكـول   ي سـطح 
ساده به نسل    يه ثانو   يت متابول   يك را از    ها يبول پپتا 

م   هاي كش آفت يست ز   ينده آ  ارتقـا    دهـد ي هوشمند 
 )Wang et al., 2024 .(    

 

  
. ينواسـيديآم يتـوال ييـرتغ يبرا )Domain Swapping(ها ماژول يض. الف) تعويدجد هاييبولپپتا يدتول يبرا NRPS ياصول مهندس .٤كل ش

  )Wang et al., 2024از    يك(اقتباس شمات  يدتول  يشافزا  يبرا يصنعت  يزبانبه م  يب) انتقال خوشه ژن 
 

  هاNRPS  يكيژنت  سازيينهماژولار و به  يمهندس
درك    يـه بـر پا   NRPS  هـاي يم ماژولار آنز   ي مهندس 

  يـن مختلف ا   ي ها از ساختار و عملكرد دامنه   يق عم 
  يـا   ي ورز استوار است. پژوهشگران با دست   ها يم آنز 

خـــاص ماننـــد    ي ها هـــا و دامنـــه ماژول   يض تعـــو 
كـه مسـئول انتخـاب   ) A(   يلاسـيون آدن   ي ها دامنه 

  وظيفـه   كه   ©تراكم    ي ها دامنه   يا هستند،    يرلايه ز 
را بر عهده دارنـد، قـادر بـه    يدي پپت   وند ي پ   شكيل ت 

  يدهاي اسـ  توانند ي اند كه م شده   هايي يم آنز   ي طراح 
  هـاي ي كـرده، توال   يره را وارد زنج   يرطبيعي غ   ينه آم 

  يبول طـول پپتـا   ي حتـ  يا دهند و    يير را تغ   يدي پپت 
 يد در تول  يژه و به  يكرد رو   ين . ا يند نما  يم را تنظ   يي نها 

  يــر نظ   » يافتـه ارتقا   هـاي يژگي بـا «و   هـايي يبول پپتا 
در    يشـتر ب   يـداري پا   تر، ي قـو   يكروبي ضـدم   يت فعال 
جذب و نفـوذ بهتـر    هاي يژگي و   يا   يطي، مح   يط شرا 

ا   ي فنـاور   ين ا   ين، كاربرد دارد. همچن    يجـاد امكـان 

كـــه در    كنـــد ي «خـــواص نوظهـــور» را فـــراهم م 
 Viterbo et(   شوند ي نم   يافت   يعي طب   هاي يبول پپتا 

al., 2007 .(  

 ــ  يننــو  يارهــابا ابز  يدتول  سازيبهينه   يمهندس
  يكژنت

  يك، ژنت   ي مهندس   يشرفته پ   هاي يك در تكن   پيشرفت 
  يجـاد ا   ها يبول پپتا   ي صنعت   يد در تول   يمي تحول عظ 

  : باشد ي م   ير ز   يكردهاي كرده است كه شامل رو 

 CRISPR/Cas(   ي ژنـوم   يرايش و   هاي يستم ) س الف 

Systems :(  

و    يق دق   ي ورز ژن، امكان دست   يرايش و   ي فناور   اين 
ــد ژن  ــا هدفمن ــده  رمز   ي ه ــا و ژن   NRPSكنن   ي ه

  ير سـا   يا   Trichodermaمرتبط را در ژنوم    يمي تنظ 
ابزار منجر    ين . استفاده از ا آورد ي فراهم م   ها يزبان م 

  يان ب   يت تقو   ي، رقابت   يكي متابول   يرهاي به حذف مس 
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  گير چشـم   يش افـزا   يـت مورد نظـر و در نها   ي ها ژن 
 . شود ي م   يبول پپتا   يد راندمان تول 

 Co-expression(   ي ژن  ي ها خوشه  سازي يان ب ) هم ب 

of Gene Clusters :(  

  يت فعال   يازمند ن   ها يبول پپتا   سنتز زيست   كه  جا آن   از 
اسـت،    ي خوشـه ژنـ  يـك ژن در    ين هماهنگ چنـد 

ا   سازي يان ب هم  در «م خوشه   ين كامل    هـاي يزبان ها 
ــب نوترك  ــرد   » ي ــوب م   ي راهب ــؤثر محس ــود ي م .  ش
 Aspergillus  يـر نظ   شـده ينه به   ي ا رشته   ي ها قارچ 

nidulans   ماننـد    يي و مخمرهـاSaccharomyces 

cerevisiaeــ ــايي ي باكتر   ي ، و حتـــ ــر نظ   هـــ   يـــ
Escherichia coli   يـانگر ب   هـاي يزبان بـه عنـوان م  

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

  يــت قابل   يع، رشــد ســر   ي اغلــب دارا   هــا يزبان م   يـن ا 
  هستند.   ي تر آسان   يكي ژنت   ي ورز بالا و دست   ير تخم 

  E. coli  ي در بـاكتر   هـا يبول پپتا   يد حال، تول   ين ا   با 
  يـل روبـرو اسـت. دل   ي جـد   ي هـا همچنان با چالش 

در انجـام اصـلاحات    ي باكتر   ي امر، ناتوان   ين ا   ي اصل 
ــد فســفوپانتتئ  ــردن) و    ينه پــس از ترجمــه (مانن ك

ــدگي پ  ــ  هاي يچي ــا ســنتز اس ــرتبط ب   آمينه يدهاي م
  ي تمركـز اصـل   يـل، دل   ين است. بـه همـ  يرطبيعي غ 

رو   قان محق  ماننـد    ي داران هسـته   هـاي يزبان م   ي بـر 
Aspergillus    ِو خودTrichoderma    معطوف شـده

  است. 

از    يكـي   هـا يبول پپتا   سنتز يست ز   ير مجموع، مس   در 
  يدي سنتز پپت   يرهاي مس   ين تر و جذاب  ترين يچيده پ 

  يرها مس   ين از ا   يق درك عم   يق است. تلف   يعت در طب 
ــا قابل  ــاي يت ب ــو   ه ــت ز   ين ن ــ  فناوري يس   ي و مهندس

  ي داروها   يد تول   ي را برا   ي قدرتمند  ي ابزارها   يك، ژنت 
  ي كشــاورز   يســتي و عوامــل كنتــرل ز   يــد نسـل جد 

ا   راهم ف  حـوزه همچنـان در حـال    يـن كرده اسـت. 
ــدبخش گســترش اســت و نو    ي هــا كشــف مولكول   ي

خواهد    ينده در آ   شمار ي ب   ي با كاربردها   فعال يست ز 
 بود. 

  

  Trichodermaدر   هايبولو انواع پپتا  بنديطبقه

  يـــدهاي متنـــوع از پپت   ي ا خـــانواده   هـــا، يبول پپتا 
ــر اســاس مع   يرريبــوزومي غ  ــه ب   يارهــاي هســتند ك

  يـب ترك   آمينه، يدهاي از جملـه تعـداد اسـ  ي مختلف 
  يسـتي ز   يت و فعال   يدكننده تول   ي ها گونه   ي، ساختار 

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

  يدهاي از وجود اس   ي ناش   ها يبول پپتا  ي ساختار  تنوع 
 Non-proteinogenic amino(   يرمعمـول غ   ينـه آم 

acids ( د  ماننـα - يد اسـ  ينايزوبوتيريـك م آ   )Aib (   و
- ي و سـ  شـده يله است   ينـي ترم - ، ان ) Iva(   يزووالين ا 

)  آلانينول يل الكل (معمولاً فن  ينو به شكل آم  يني ترم 
ــا  ــوع پپت ــاكنون صــدها ن ــ  يبول اســت. ت از    ف مختل

اند  شده   يي شناسا  Trichodermaگوناگون  ي ها گونه 
فرد خود را دارند و  منحصربه  هاي يژگي و   يك هر    كه 

  يفـا را ا   ي متفـاوت   يسـتي و ز   ي شـناخت بوم   ي ها نقش 
  يبات، ترك   ين ا   ي بند روش طبقه   ترين يج . را كنند ي م 

  يـا (كوتاه، متوسـط    يدي پپت   يره بر اساس طول زنج 
معمــول و خــواص  ير غ   آمينه يدهاي بلنـد)، نــوع اسـ

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

  ي هـا گروه   ين تـر از مهم   ي برخـ  ي ادامه به معرفـ  در 
ــا  ــده يي شناسا   يبولي پپتــ و    Trichodermaدر    شــ

  : پردازيم ي ها م عمل آن   هاي يسم مكان 

  ) Alamethicin(   آلامتيسين 

ــين  ــي   آلامتيس ــهورتر   يك ــا يبول پپتا   ين از مش و    ه
  ٢٠با    يره بلندزنج   هاي يبول برجسته از پپتا  ي ا نمونه 

ــه آم   يد اســ ــن اســت. ا   ين ــب ترك   ي عمــدتاً توســط    ي
 .Tو    Trichoderma viride  يـــر نظ   يي ها گونـــه 

arundinaceum  يل به دل  يسين . آلامت شود ي م   يد تول  
جاد كانال  ي خود، قادر به نفوذ و ا   α  يچ ساختار مارپ 

ــه    ي ها ســلول   يســتي ز   ي در غشــاها  هــدف، از جمل
  يت خاصـ  يـن اسـت ا   يـايي و باكتر   ي قـارچ   ي غشاها 

ــتلال در   ــه اخ ــر ب ــارچگي منج ــا و ن   يكپ ــت  غش ش
بـه مـرگ    يـت كـه در نها   شود ي م   ي سلول   يات محتو 

ــه دل   يســين . آلامت انجامــد ي ســلول م    يــت فعال   يــل ب
  يـك بـه عنـوان    ي، قـو   يايي و ضـدباكتر   ي ضدقارچ 
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مورد توجه قرار گرفتـه اسـت    طبيعي   بيوتيك ي آنت 
 )Kubicek et al., 2007 .(  

  ) Trichokonin(   تريكوكونين 

پپتا   ي ا دسته   ها تريكوكونين  د كـه  هسـتن   ها يبول از 
  يــد تول   Trichoderma pseudokoningiiتوســط  

  ١٨تـا    ١١  ي معمـولاً دارا   يبـات ترك   يـن . ا شوند ي م 
از    ي قابـل تـوجه   ي بوده و تنوع ساختار   يدآمينه اس 

  ينـد قادرند فرآ   ها يكوكونين . تر دهند ي خود نشان م 
ــرگ برنامه  ــوز (م ــده يزي ر آپوپت ــلول   ش ) را در  ي س

القـا    يشـگاهي آزما   ي ها در مدل   ي سرطان   ي ها سلول 
  ي هـا را در توسـعه داروهـا آن   يل كنند كـه پتانسـ

  يـــن، . عـــلاوه بـــر ا دهـــد ي ضدســـرطان نشـــان م 
  يف ط   يه عل   ي قو  بيوتيكي ي خواص آنت   ها يكوكونين تر 

ــ ــه قارچ   ها يكروارگانيســم از م   يعي وس ــا و  از جمل ه
 ,.Shi et al(   دهنـد ي از خـود نشـان م   هـا ي باكتر 

2012 .(  

  ) Trichorzianine(   تريكورزيانين 

  هــــاي يبول از خــــانواده پپتا   هــــا ورزيانين تريك 
  يي ها هستند كه عمدتاً توسط گونـه   اي زنجيره يان م 

 .Tو    Trichoderma harzianum  يـــــر نظ 

polysporum   ا شوند ي م   يد تول   ي دارا   يبـات ترك   ين . 
ــاي يت فعال  ــتي ز   ه ــدد   يس ــواص    ي متع ــه خ از جمل
مثبــت  گرم   هـاي ي باكتر   يـه عل   ي قـو   بيـوتيكي ي آنت 

در مهار رشـد    ي نقش مهم   ا ه ين ان يكورزي هستند. تر 
ــاي ي باكتر  ــاري ب   ه ــ  زا يم ــاي ي باكتر   ين و همچن   ه

  يي خاك دارند كه بـه توانـا   يط كننده در مح رقابت 
Trichoderma   و    يـاهي گ   يمارگرهـاي در سركوب ب

 ,.Shi et al(   كنـد ي بهبود سلامت خـاك كمـك م 

2012 .(  

  ) Harzianin(   هارزيانين 

پپتا   ي ا مجموعه   ها هارزيانين  هستند كـه    ها يبول از 
  يـد تول   Trichoderma harzianumتوسـط    يژه و بـه 

  ي نه تنها خواص ضدقارچ   ها يبول پپتا   ين . ا شوند ي م 
ــارز  از خــود نشــان    يــاهي گ   يمارگرهــاي ب   يــه عل   ي ب

در تعاملات قارچ با    ي مهم   ي ها بلكه نقش   دهند، ي م 
وانند بـه طـور  ت ي م   ها يانين . هارز كنند ي م   يفا ا   ياه گ 

را القـا كننـد،    يـاه گ   رشـد   يرمستقيم، غ   يا   يم مستق 
را بـه    يـاه و مقاومـت گ   يند نما   يك فتوسنتز را تحر 

)  ي شـور   يـا   ي (ماننـد خشـك   يرزيسـتي غ   ي ها تنش 
ا   يش افزا  را بـه    هـا يانين هارز   هـا، يژگي و   يـن دهند. 

و    يستي استفاده در كنترل ز   ي جذاب برا   يدايي كاند 
كــرده اســت    ديل تبـ  ي كشــاورز   ي ور بهــره   يش افـزا 

 )Viterbo et al., 2007 .(  

  ) Longibrachin(   لونگيبراچين 

پپتا   ي ا مجموعه   ها لونگيبراچين  از    هاي يبول متنوع 
ــدزنج  ــه از    يره بلنـ ــتند كـ  Trichodermaهسـ

longibrachiatum   ــده ــدا ش ــاختار ا ج ــن اند. س   ي
ها بـوده و  گروه   ير از سا   تر يچيده اغلب پ   ها يبول پپتا 

  آمينه يدهاي از اســ  يي حضــور تنــوع بــالا   يــل بــه دل 
  وع دارنـد. تنـ  يي بالا   ي ساختار   ري يدا پا   يرمعمول، غ 

تا    دهد ي ها امكان م به آن   ها يبراچين لونگ   ي ساختار 
از جمله خواص  يستي ز  هاي يت از فعال  يعي وس   يف ط 

را از    يمنـي ا   يستم س   كنندگي يل و تعد   يكروبي ضدم 
  يشتري ب   يقات به تحق   ياز خود نشان دهند، هرچند ن 

هـا وجـود  كامل سـازوكار عمـل آن   يي شناسا   ي برا 
  ). Kubicek et al., 2007( دارد  

  

اثر بــر    يسم(مكان  هايبولپپتا  يروسيضدو  فعاليت
TMV(  

ــلاوه  ــدقارچ   ع ــواص ض ــر خ ــدباكتر   ي ب   يايي، و ض
را در مقابله بـا    ها يبول پپتا   يل پتانس   ير مطالعات اخ 

توتون    يك موزائ   يروس و   يژه و به   ياهي، گ   هاي يروس و 
 )TMV (  ماننـد    هـا يبول پپتا   ي اند. برخـآشكار كرده

ــين يوير پپتا  ــا يكوكونين تر   ) و Peptaivirins(   ا هـ   هـ
و    ياه گ   عي دفا   يرهاي مس   يك تحر   يق از طر   توانند ي م 

، شدت  ) SAR(   ي اكتساب   يستميك مقاومت س   ي القا 
را كاهش دهند. به عنـوان مثـال،    يروسي و   ي آلودگ 

توتـون بـا    ياهـان گ   يمار نشان داده شده است كه ت 
ــاي يكوكونين تر  ــده از  استخراج   هــــ  .Tشــــ
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pseudokoningii   ــزا ــه افـ ــر بـ ــت فعال   يش منجـ   يـ
و    ياليـاز آمون   آلانين يـل (ماننـد فن   ي دفاع   هاي يم آنز 
كـه در    شود ي م   ي فنل   يبات ) و تجمع ترك اكسيداز پر 
  يروس و   يستميك و گسترش س   ير مانع از تكث   يت نها 

TMV   شـواهد    ي برخـ  ين . همچنـگردد ي م   ياه در گ
پپتا   كنند ي م   يشنهاد پ  ممكـن اسـت بـا    ها يبول كه 
ــروس و   ينــي شــش پروتئ اخــتلال در پو   يجــاد ا  ــا   ي   ي

بـه سـلول    يـروس اتصـال و   يه تداخل در مراحل اول 
 Yun( داشته باشند   يم مستق  ي بازدارندگ   ر اث  يزبان، م 

et al., 2000; Luo et al., 2010 .(  

  
ــت ــا  هافعاليتزيسـ ــتيز  يو عملكردهـ   يسـ

  هايبولپپتا
  فعال، يســت ز   ي هــا بــه عنــوان مولكول   هــا پپتايبول 

را از خــود    ســتي ي ز   ي از عملكردهــا   يعي وســ  يــف ط 
ــان م  ــد ي نش ــي . و دهن ــارز آن   يژگ ــا ب ــا، توان   يي ه

موجـودات    ي سـلول   ي بـا غشـا   يم كنش مسـتق برهم 
و    يـــــاهي گ   يمارگرهـــــاي ب   يژه و هـــــدف، بـــــه 

ــن مهــاجم اســت. ا   هاي يكروارگانيســم م  عملكــرد    ي
  ســــاختاري   يات از خصوصــــ  ي برجســــته، ناشــــ

 يچي، از جمله ساختار مارپ  ها يبول فرد پپتا منحصربه 
  يرمعمول غ   آمينه يدهاي و حضور اس  يزي خواص آبگر 

ر سـاختار  ) د Aib(   يد اسـ  ينايزوبوتيريك آم - α  ير نظ 
  ي تا در غشاها   دهند ي ها اجازه م هاست كه به آن آن 

نفوذ كرده و منجر به اخـتلال در عملكـرد    يپيدي ل 
 Kubicek et al., 2007; Castro et( شوند    ي سلول 

al., 2023 .( 

هـا  آن   تي يسـز   ي عملكردهـا   ين تـر ادامه به مهم   در 
  : شود ي پرداخته م 

    ي ضدقارچ   يت فعال   . ١
  ي ها كـه توسـط گونـه   يي ها آن   يژه و به   ها، پپتايبول 

Trichoderma   عوامـل    شوند، ي م   يد تول بـه عنـوان 
ــدقارچ  ــل م   ي ض ــد عم ــد ي قدرتمن ــت و فعال   كنن   ي
ــه عل   ي ا گســترده  ــف ط   ي ــاي از ب   يعي وســ  ي   يمارگره

شامل    يمارگرها ب   ين . ا دهند ي از خود نشان م   ياهي گ 

ــا س جن  ــد    يي هــ ،  Fusarium  ،Rhizoctoniaماننــ
Botrytis ،  Sclerotinia    وPhytophthora    هســتند

ــل ب  ــه عام ــاي يماري ك ــم گ   ه ــاهي مه ــوب    ي محس
  ). Alfaro-Vargas et al., 2022(   شوند ي م 

  ي چندوجه   ها يبول پپتا   ي عملكرد ضدقارچ   سازوكار 
  ي غشــا   يكپــارچگي بــوده و عمــدتاً بــر اخــتلال در  

  ت: قارچ استوار اس   ي سلول 

  يل قـارچ و تشـك   يي پلاسـما   ي ) نفـوذ بـه غشـا الف 
ــا كانال  ــوني   ي ه ــا يبول : پپتا ي ــه دل   ه ــل ب ــت ماه   ي   ي

دوسـت و  آب   ي هـا خود (داشتن بخش   پاتيك ي آمف 
سلول    ي غشا   يپيدي ل   يه در دو لا   ي )، به راحت يز آبگر 
ها  مولكول   ين . پس از نفوذ، ا شوند ي ادغام م   ي قارچ 
ال   يل تما    ي نده سـازما   يگومرهـا دارند تا بـه صـورت 

دهند كـه بـه    يل تشك   يچي مارپ   ي شده و ساختارها 
منافــذ در غشــا عمــل    يــا   يــوني   ي هــا عنــوان كانال 

ا كنند ي م  نشـده  هـا، امكـان عبـور كنترل كانال   ين . 
ــا يون  ــا   ه ــا مولكول   ير و س ــراهم    ي ه ــك را ف كوچ

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

داخل سـلول:    ي و اسمز   يوني ) اختلال در تعادل  ب 
  هاي يب ها باعث برهم خوردن شـكانال   ين ا   يل تشك 

  يي پلاسما   ي در سراسر غشا   ي ضرور  يميايي الكتروش 
  يا به داخل    H+و    K+  مانند   هايي يون . نشت  شود ي م 

را بـه    ي سـلول درون   pHو    يوني خارج سلول، تعادل  
ا كند ي شدت مختل م    يـوني، اختلال در تعادل    ين . 

ناخواسـته در فشـار    ييرات به نوبه خود منجر به تغ 
آن را مختـل    يعي سلول شده و عملكرد طب   ي سمز ا 
  ). Kubicek et al., 2007(   كند ي م 

ــوا   يجــاد ) ا ج  ــرگ    يتوپلاســمي س   ي نشــت محت و م
ادامه نشت   و متعاقباً آب، منجـر بـه    ها يون سلول: 

.  شـود ي م   ي پاره شدن سلول قارچ   يت تورم و در نها 
ا    يش افـزا   ي غشـا بـه حـد   يري نفوذپذ   ين، علاوه بر 

شـامل    يتوپلاسـمي س   يـات حتو كه نشـت م   يابد ي م 
  هــاي يت و متابول   يــك نوكلئ   يدهاي اســ  هــا، ين پروتئ 

به    يند فرآ   ين . ا دهد ي به خارج از سلول رخ م   ياتي ح 
آسـ بـه  و در    ي سـلول   ير ناپـذ جبران   هاي يب سرعت 
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۴۵

 Kubicek et(   انجامد ي م   ي مرگ سلول قارچ   يت نها 

al., 2007 .(  

ــد م د  ــار رش ــليوم ) مه ــه   يس ــپورها:    ي زن و جوان اس
  يسـليوم رشد م   يم، قادرند به طور مستق   ها ول يب پپتا 

اثـرات،    يـن اسـپورها را مهـار كننـد. ا   ي زن و جوانـه 
ــدي مراحــل كل  ــدگ   ي ــه زن ــاي ب   ي در چرخ   يمارگره

  ي را هـدف قـرار داده و از گسـترش آلـودگ   ي قارچ 
مثال، مطالعات نشان داده    ي . برا كنند ي م  يري جلوگ 

شــده توســط    يــد تول   هــاي يبول كــه پپتا   اســت 
Trichoderma asperellum   رشـــد    تواننـــد ي م

Colletotrichum gloeosporioides   ٩٢/٢  را تـا % ،  
Botrytis cinerea   ــا  Alternaria  ، % ٧٤/٢  را تـ

alternata   و %  ٥٨/٢  را تـا  Fusarium oxysporum  
ــا    هاي ي بررســ  همچنــين، .  كننــد   مهــار   % ٣٦/٢  را ت

ا   يكروسكوپي م  باعـث    يبـات ترك   يـن نشان داده كه 
فرورفتگـ  يد شـد   شناسـي يخت ر   ييرات تغ    ي، ماننـد 

ــدگي، چروك  ــتگ   ي ــت دادن آب در    ي شكس و از دس
  شوند ي م   يمار تحت ت   ي ها قارچ   يسليوم اسپورها و م 

 )Alfaro-Vargas et al., 2022 .(  

  ي ضدباكتر   يت فعال   . ٢
بـه    هـا يبول از شـهرت پپتا   ي ا بخـش عمـده   اگرچه 

هاسـت، امـا  گسـترده آن   ي ضـدقارچ   يـت فعال   يل دل 
 يبات ترك   ين از ا   ي برخ نشان داده است كه   يقات تحق 
ــت فعال   ي دارا  ــدباكتر   ي ــز ن   يايي ض ــتند. ا   ي ــن هس   ي
ــت، فعال  ــه   ي ــه عل   يژه و ب ــاي ي باكتر   ي ــت  گرم   ه مثب

از جمله پپتا    ين كه ا   هايي يبول مشاهده شده است. 
ــد، م ت را از خــود نشــان داده ي خاصــ ــوان ي ان ــه    ت ب

  يي اشاره كرد كه توانـا   يكورزيانين و تر   يكوكونين تر 
 Staphylococcus  يـر نظ   هـايي ي مهار رشـد باكتر 

aureus    ) مهـم در انسـان)    زاي يمـاري عامل ب   يك
)  يج مثبت را گرم   ي باكتر   يك (    Bacillus subtilisو 

 ,.Kubicek et al., 2007; Luo et al( را دارنـد  

2010; Shi et al., 2012 .( 

ــازوكار  ــا، يبول پپتا   يايي عملكـــرد ضـــدباكتر   سـ   هـ
بـر  هـا  بـه نحـوه اثـر آن   ي قابل تـوجه   ي ها شباهت 

  يـــز، حالـــت ن   يـــن دارد. در ا   ي قـــارچ   ي ها ســـلول 
  يكپارچگي روش عمل شامل اختلال در    ترين ي اصل 
  است:   ي باكتر   ي سلول   ي غشا 

غشـا   يل ) تشـك الف    ي ها : هماننـد سـلول يي منافـذ 
  يي پلاسـما   ي قادرنـد بـه غشـا   هـا يبول پپتا   ي، قارچ 
  ي كانـال   ي ساختارها   يل نفوذ كرده و با تشك   ي باكتر 

نفوذپذ   يا  افـزا ا ر غشـ  يري منافذ،  ا   يش ا    يـن دهنـد. 
از    ي، سـلول   ي ضـرور   ي منافذ منجر بـه نشـت اجـزا 

ــه   ــا، يون جمل ــا يت متابول   ه ــت   ه ها  مولكول و درش
  ). Luo et al., 2010( شوند  ي م 

و به هم    ها يون : نشت  ي ب) اختلال در تنفس سلول 
ــادل   ــوردن تع ــوني خ ــ  ي ــك   ي ناش ــذ،    يل از تش مناف

  يـاتي ح   ينـدهاي بـر فرآ   يم به طـور مسـتق   تواند ي م 
بگذارد. تنفس    ير تأث   ي از جمله تنفس سلول   ي، سلول 
  ي ضـرور   ها ي در باكتر   ي انرژ   يد تول   ي كه برا   ي سلول 

در طول غشا وابسته    يوني   هاي يب است، به حفظ ش 
مختـل    ATP  يـد تول   ها، يب شـ  ين ا   يب است. با تخر 

ــده و در نها  ــت ش ــلول باكتر   ي ــرگ س ــه م ــايي ب   ي
  ). Shi et al., 2012(   انجامد ي م 

  ي : برخ ي باكتر   ي ها در سلول   ي ار ساخت   ييرات ) تغ ج 
نشان    ي الكترون   يكروسكوپ مطالعات با استفاده از م 

  ييـرات باعـث تغ   تواننـد ي م   هـا يبول اند كه پپتا داده 
آس   شناسي يخت ر  و    ي سـلول   يـواره به د   يب از جمله 

شوند.    يايي باكتر   ي ها در سلول   يتوپلاسمي س   ي غشا 
به كاهش    خود به نوبه    يز ن  ي ساختار  هاي يب آس   ين ا 

  شـوند ي و مرگ سـلول منجـر م   يكي متابول   يت ل فعا 
 )Shi et al., 2012 .(  

ــت فعال   اگرچــه  ــدباكتر   ي ــا يبول پپتا   يايي ض ــه    ه ب
ن آن   ي ضدقارچ   يت فعال   ي گستردگ  ب   يست ها    يشتر و 
  يـن مثبت متمركـز اسـت، امـا ا گرم   هاي ي بر باكتر 

  يبــات هــا را بــه عنــوان ترك آن   يل پتانســ  يت، خاصــ
  دهد ي م   يش ا فز ا   تر يع وس   ي با كاربردها   يكروبي ضدم 

 )Kubicek et al., 2007 .(  

  ياهان در گ   يمني پاسخ ا   ي القا .  ٣
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 "١٤٠٤، بهار ١، شماره ١٨مجله ايمني زيستي، دوره  "

۴۶

  يـا   ي كشـندگ   يم مسـتق   يت فراتر از فعال   ها پپتايبول 
  يگري د   ياتي نقش ح  يمارگرها، در برابر ب  ي بازدارندگ 

  يمنـي پاسـخ ا   تواننـد ي هـا م . آن كننـد ي م   يفـا ا   يز ن 
ــتميك س  ــان در گ   يس  Induced Systemic(   ياه

Resistance, ISR (   سـازوكار    يـن را فعـال سـازند. ا
تا در برابـر حمـلات    دهد ي امكان م   ياه به گ   ي، دفاع 
از خـود نشـان    يشـتري مقاومت ب   يمارگرها، ب   ي بعد 

بـا    يم بـه طـور مسـتق   هـا يبول اگـر پپتا   ي دهد، حت 
  هـا يبول پپتا   يژگي، و   ين در تماس نباشند. ا   يمارگر ب 

كنتــرل    ي ارزشـمند در راهبردهــا   يي را بـه ابزارهــا 
 ,.Viterbo et al(   كنـد ي م   يل تبـد   يـدار پا   يسـتي ز 

2007 .(  

پپتا نشان داده   مطالعات  عنـوان    هـا يبول اند كه  بـه 
  يـك عمل كرده و موجب آغـاز    يستي ز   ي ها محرك 

.  شــوند ي م   يــاه در گ   ي دفــاع   رســاني يام آبشــار پ 
بـه    يـانين، و هارز   يسـين آلامت   يـر نظ   هايي يبول پپتا 
ا   ي خوب    انـد مورد مطالعـه قـرار گرفته   ينه زم   ين در 

 )Viterbo et al., 2007 .(  ي سـاز فعال  ISR  ط توسـ  
بـه مجموعـه   ها يبول پپتا    ي هـا از واكنش   ي ا منجـر 
  : شود ي م   ياه در گ   ي دفاع 

  ها يتوآلكسـين : ف ها يتوآلكسين ف   يد تول   يش ) افزا الف 
در پاسـخ    ياهان هستند كه گ   يكروبي ضدم   يبات ترك 

  هـا يبول . پپتا كننـد ي م   يـد تـنش تول   يـا   ي به آلودگ 
را در    ي دفـــاع   يبـــات ترك   يـــن ا   ســـنتز   تواننـــد ي م 

  يم كنند كه به طور مستق  يك تحر   ياهي گ  ي ها سلول 
 Engelberth(   كند ي كمك م   يمارگر به مهار رشد ب 

et al., 2000 .( 

ــزا ب  ــاي يم آنز   يــــت فعال   يش ) افــ ــاع   هــ و    ي دفــ
پپتا اكسيداتيو ي آنت  افزا   ها يبول :    يت فعال   يش موجب 
  آلانين يـل فن  ) POD(   يداز ماننـد پراكسـ  هايي يم آنز 
-β-1,3( گلوكانــاز  - ١،٣- بتــا   ) و PAL(   ياليــاز ن آمو 

glucanase (  ي ها در پاســخ   ي كــه همگــ  شــوند ي م  
ا   مـوثر   ياه گ   ي دفاع  هـا  آن   يـن، هسـتند. عـلاوه بـر 

ماننـد    اكسـيداتيو ي آنت   هاي يم آنز   يت وانند فعال ت ي م 
را   ) CAT( و كاتـالاز   ) SOD(   يسموتاز د   يد سوپراكس 

به    تيو اكسيدا ي آنت   هاي يم آنز   ين دهند. ا   يش افزا   يز ن 
از    ي ناشـ  يداتيو تا با تنش اكس   كنند ي كمك م   ياه گ 

 Luo et( ها مقابله كند  تنش   ير سا   يا  يمارگر حمله ب 

al., 2010 .(  

): Defense-related genes(   ي دفاع  ي ها ژن   يان ) ب ج 
مرتبط بـا دفـاع    ي ها ژن   يان ب   توانند ي م   ها يبول پپتا 

  يرهاي در مســـ  مـــوثر   ي هـــا از جملـــه ژن   يـــاه، گ 
  يك و جاسـمون  ) SA(   يد اس   يسيليك سال   رساني يام پ 

  يدي ها نقش كل ژن   ين كنند. ا   يم را تنظ  ) JA(   يد اس 
  و  ) SAR(   ي اكتسـاب   يستميك در توسعه مقاومت س 

 Viterbo( دارند   ) ISR(   يي القا   يستميك مقاومت س 

et al., 2007 .(  

را در برابـر    يـاه ها نـه تنهـا مقاومـت گ واكنش   اين 
ــا و باكتر از قارچ   ي ناشــ  يســتي ز   ي هــا تنش    ا هــي ه

در تحمل    ياه به گ   توانند ي بلكه م   دهند، ي م   يش افزا 
  يـز ن   ي و شـور   ي مانند خشـك   يرزيستي غ   ي ها تنش 

در    ي نقـش مهمـ  ها يبول پپتا   ين، كمك كنند. بنابرا 
  زايش و افـ  يدار پا   يستي كنترل ز   ي توسعه راهبردها 

  يفـا ا   ين نو   ي در كشاورز   ياهان گ   ي ور سلامت و بهره 
پپتا كنند ي م  عنـوان مثـال،  به    تواننـد ي م   هـا يبول . 

را در توتون    يستميك و مقاومت س   ي دفاع  ي ها پاسخ 
القا كنند   ) TMV( توتون    ييك موزا   يروس در برابر و 

 )Luo et al., 2010 .(  

    ي ضدتومور   يت . فعال ٤
  كننـدگي يك و تحر   يكروبي بـر خـواص ضـدم   علاوه 

قابـل    يل پتانسـ  هـا يبول پپتا   يـاهي، گ   يمنـي پاسخ ا 
ــا  در مبــ  يژه و بــه   ي، در حــوزه پزشــك   ي تــوجه  ارزه ب

  ها، يبول از پپتا   ي رخ . ب اند سرطان از خود نشان داده 
ــه تر  ــونين از جملـ ، در  ) Trichokonin VI(   يكوكـ

  ي تومــور   ي ســلول   ي هــا رده   ي رو   ي تنــبرون   يط شــرا 
  يش را به نما   ي قابل توجه   يك اثرات آپوپتوت  اني، انس 

ــته  ــوز  گذاش ــا اند. آپوپت ــرگ برنامه   ي ــده يزي ر م   ش
حذف    ي ت كه برا شده اس كنترل  يند فرآ   يك  ي، سلول 

 ي از بدن ضرور  يرضروري غ   يا   ديده يب آس  ي ها سلول 
هـدف    ي، سـرطان   ي ها آپوپتوز در سلول   ي است. القا 
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۴٧

ا   ين نو   ي ها از درمان   ياري بس   ي اصل    ست ضدسرطان 
 )Shi et al., 2012; Castro et al., 2023 .(  

ــا پپتايبول  ــق از طر   هـ ــازوكارها   يـ ــدد   ي سـ   ي متعـ
القـا    ي رطان سـ  ي ها آپوپتـوز را در سـلول   توانند ي م 

  كنند: 

  ها يتوكنـدري : م يتوكنـدري م   ي در غشا   يير ) تغ الف 
  يم در تنظ   يدي سلول هستند و نقش كل  هاي يروگاه ن 

ا  پپتا كنند ي م   يفا آپوپتوز  باعـث    تواننـد ي م   ها يبول . 
  يتوكنـدري م   ي خـارج   ي غشـا   يري نفوذپـذ   يش افزا 

در غشـا منجـر بـه اخـتلال در    ييـر تغ   يـن شوند.  ا 
ــرد م  ــدري عملكـ ــت    يتوكنـ ــا مولكول و نشـ   ي هـ

  يتوكنـدري م   يي غشا   ين ب   ي از فضا   يك وپتوت آپ يش پ 
  ). Shi et al., 2012(   شود ي م   يتوپلاسم به س 

  ين تـــر از مهم   يكـــي :  يتوكروم ســـ  ي ) آزادســـاز ب 
آزاد    يتوكنـدري م   ي كه با نشت غشـا   يي ها مولكول 

ــود، ي م  ــ  ش ــ  C  يتوكروم س ــت. س در    C  يتوكروم اس
شـده و    يـب ترك   يگـر د   هاي ين با پروتئ   يتوپلاسم، س 

  دهـد ي م   يل به نام «آپوپتوزوم» را تشك   ي ا موعه مج 
آبشـار كاسـپازها    ي سـاز در فعال   يـدي كه نقش كل 

 ). Shi et al., 2012( دارد  

ــاز ) فعال ج  ــته   ي س ــپازها دس ــپازها: كاس از    ي ا كاس
) هسـتند  ين پـروتئ   كننده يه پروتئاز (تجز   هاي يم آنز 

آپوپتوز شناخته    يند فرآ   ي اصل   يان كه به عنوان مجر 
ــوند ي م  ــس  شـ ــاز . پـ ــ  ي از آزادسـ ،  C  يتوكروم سـ

فعال شـده و  )  ٩- آغازگر (مانند كاسپاز   ي كاسپازها 
و    ٣- از (مانند كاسپ   يي اجرا   ي به نوبه خود كاسپازها 

ــپاز  ــال م )  ٧- كاس ــد ي را فع ــن . ا كنن ــپازها   ي   ي كاس
را هـدف قـرار    ي سلول   ياتي ح   هاي ين پروتئ   يي، اجرا 

بـه مـرگ و    يـت كه در نها   كنند ي م   يب داده و تخر 
 ,.Jaremko et al(  انجامد ي م  ي طان سلول سر  يه تجز 

2020 .(  

  يي دارو   يدهاي را به كاند   ها يبول پپتا   ها، يژگي و   اين 
ضدسـرطان    ي توسعه داروها   ي برا   يدبخش ام   يار بس 

هـا در هـدف  آن   يي كرده اسـت. توانـا   يل تبد   يد جد 
ــرار دادن انتخــاب  ــور   ي ها ســلول   ي ق   ي و القــا   ي توم

از طر  بـه  ها را  مختلف، آن   ي سازوكارها   يق آپوپتوز 
در    يشـــتر ب   يقـــات تحق   ي جـــذاب بـــرا   اي ينـــه گز 

بـا توجـه بـه    يژه و بـه   كنـد، ي م   يل تبد   داروشناسي 
  هاي درماني يمي در برابر شـ  يي مقاومت دارو   كه ين ا 

ا شـود ي چالش بزرگ محسوب م   يك   ي فعل    يـن . بـا 
درك كامـــل    ي بـــرا   يشـــتري ب   يقـــات حـــال، تحق 

ارز   يق دق   هاي يسم مكان    ي و اثربخشـ  يمنـي ا   يـابي و 
  يني بـال   هاي يي و كارآزما   يواني ح   ي ها ها در مدل آن 

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

  ياه . محرك رشد گ ٥
ــا، پپتايبول  ــر نقش   هـ ــلاوه بـ ــا عـ ــاع   ي هـ و    ي دفـ

بر    ي مثبت   يرمستقيم اثرات غ  توانند ي م  يكروبي، ضدم 
ها را به  داشته باشند كه آن   يز ن   ياهان رشد و نمو گ 

ــدار پا   ي ارزشــمند در كشــاورز   يي ابزارهــا    يل تبــد   ي
معمــولاً بــه صــورت    هــا يت فعال   يــن . ا كنــد ي م 
و    يـاه گ   ي بهبود سلامت كلـ  يق و از طر   يرمستقيم غ 
ــا محــ  عــاملات ت  ــرد ي اطــراف صــورت م   يط آن ب   گي
 )Kubicek et al., 2007 :(  

  ي : برخـيشـه و رشـد ر   ي سلول   يم تقس   يك ) تحر الف 
را در    ي سـلول   يم تقسـ  يند فرآ   توانند ي م   ها يبول پپتا 

رشد    يش موجب افزا   يژه و به   كرده و   يك تحر   ياهان گ 
  ي و گسترده بـرا   ي قو   اي يشه امانه ر . س شوند   يشه ر 

است و رشـد بهتـر    ياتي ح   يي جذب آب و مواد غذا 
را از    ي ر يشـت تا منابع ب   سازد ي را قادر م   ياه گ   يشه، ر 

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

ــزا ب    هــا يبول و فتوســنتز: پپتا   يــل كلروف   يش ) اف
هـا  در برگ   يـل كلروف   ي محتوا   يش زا به اف   توانند ي م 

  يي كمك كنند كه به نوبه خود منجر به بهبود كارا 
  يـد تول   ي اساسـ  ينـد . فتوسنتز فرآ شود ي فتوسنتز م 

ــرژ  ــان در گ   ي ان ــزا   ياه ــت و اف ــارا   يش اس آن    يي ك
منجـر    يـاه گ   يشـتر بـه رشـد و عملكـرد ب   يماً مستق 

  ). Yadav and Sharma, 2025( شود  ي م 

  هــا يبول پپتا   : يي ج) بهبــود جــذب عناصــر غــذا 
مختلف، از جملـه    هاي يسم مكان   يق از طر   توانند ي م 

  يل تسـه   يـا   يشـه ر   ي غشـاها   يري در نفوذپـذ   يير تغ 
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خـاك، جـذب و    يـد مف   هاي يكروارگانيسم م   يت فعال 
ــتفاده گ  ــاه اس ــذا   ي ــد    ي ضــرور   يي از عناصــر غ مانن

 Sani et( را بهبود بخشند   يم فسفر و پتاس  يتروژن، ن 

al., 2020 .(  

  توانند ي م   ها يبول : پپتا يكروبيوم ) تعامل مثبت با م د 
  ياهان گ  يشه اطراف ر  يكروبيوم م   يت و فعال  يب بر ترك 

ا   ير تأث  تعـاملات مثبـت ممكـن اسـت    يـن بگذارند. 
  يـد مف   ي هـا و قارچ   ها ي از رشد باكتر   يت شامل حما 

حل    يتروژن، ن   يت خاك باشد كه به نوبه خود به تثب 
ــفات  ــردن فس ــت از گ ك ــاه ها و محافظ ــر    ي در براب

 Saravanakumar et(   كننـد ي كمـك م   ا يمارگرهـب 

al., 2017 .(  

  A  يانين مانند هارز   ي خاص   يبول پپتا   ي رو   ها پژوهش 
رشـد    توانـد ي م   يـب ترك   يـن نشان داده اسـت كـه ا 

  داري ي را بـه طـور معنـ  ي فرنگ گندم، ذرت و گوجه 
را    هـا يبول پپتا   يل پتانسـ  ها، يافته   ين دهد. ا   يش افزا 

  ين نـو   ي در كشـاورز   يسـتي ز   ي ها به عنوان محرك 
  ). Sani et al., 2020(   كند ي برجسته م 

دارا بــودن    يــل بــه دل   هــا يبول مجمــوع، پپتا   در 
  يت چندگانه و متنوع خود از جمله فعال  ي عملكردها 

مقاومـــت    ي القـــا   يايي، ضـــدباكتر   ي، ضـــدقارچ 
ــتميك س  ــان، در گ   يس ــت فعال   ياه ــدتومور   ي و    ي ض

  يسـتي ز   ي بـه عنـوان ابزارهـا   يـاه، رشـد گ   يك تحر 
  يعي وس   ي ها بالا در حوزه  يل نس پتا  ي قدرتمند و دارا 
  فناوري يسـت و ز   ي داروساز   يدار، پا   ي مانند كشاورز 

  يم كنش مستق ها در برهم آن   يي مطرح هستند. توانا 
  يسـتي ز   ي هدف و انجام عملكردها   ي سلول   ي با غشا 

  ي جذاب   يدهاي ها را به كاند آن   يين، پا   ي ها در غلظت 
كـرده اسـت    يل تبـد   ين توسعه محصولات نـو   ي برا 
 )Alfaro-Vargas et al., 2022; Castro et al., 

2023 (.  

  هايبولپپتا  فناورانهيستز كاربردهاي
فرد خود،  به منحصر   هاي يژگي و   يل به دل   ها پپتايبول 

و    يه بالا در برابر تجز  يداري پا   يژه، از جمله ساختار و 
  ي توجه قابـل   يل گسترده، پتانس   يستي ز   هاي يت فعال 
  فناوري يسـت مختلـف ز   ي ها استفاده در حوزه   ي برا 

ا  از    يعي وسـ  يـف ها كه توسـط ط مولكول   ين دارند. 
ــم م  ــه   ها، يكروارگانيسـ ــاي رچ قا   يژه و بـ ــنس    هـ جـ

Trichoderma   ــد تول ــوند، ي م   يــ ــد ي م   شــ   تواننــ
مختلف ارائه   ي ها را در بخش  ي ا نوآورانه  ي ها حل راه 

در ادامه، به   ) Alfaro-Vargas et al., 2022( دهند  
  ي هـا وزه هـا در ح آن   ي كاربردهـا   ين تر مهم   ي بررس 

  پرداخته شده است.   ي و پزشك   ي كشاورز 

:  يمارگرهـــا ب   يســـتي ) كـــاربرد در كنتـــرل ز الـــف 
  ي در توسـعه راهبردهـا   ي نقـش محـور   ها يبول پپتا 

ــا ا   يســتي ز   ي كشــاورز    تواننــد ي و م   كننــد ي م   يف
كارآمـد   يمـن ا   هاي يگزين جا    ي هـا نهاده   ي بـرا   ي و 
  ). Alfaro-Vargas et al., 2022( باشند    يميايي ش 

:  يميايي شــ  ي هــا كش قارچ   ي بــرا   يگزيني ) جــا ب 
  ي ها كـه توسـط گونـه   يي ها آن   يژه و به   ها، يبول پپتا 

Trichoderma   در    يي بـالا   يي توانـا   شوند، ي م   يد تول
ــد قارچ  ــار رش ــا مه ــارگر ب   ي ه ــد    يم -Alfaro( دارن

Vargas et al., 2022 .(  

ا   يبـات ترك   اين    ي سـلول   ي منافـذ در غشـا   يجـاد بـا 
هـا،  آن   يـاتي ح   ي و اخـتلال در عملكردهـا   يمارگر ب 
  يـاهي گ   يمارگرهـاي ب   يـه طور مـؤثر عل به   توانند ي م 

  Rhizoctoniaو    Fusarium  ،Botrytis  ير نظ   ي مهم 
  ي هــا كش بــه اســتفاده از قارچ   يــاز عمــل كننــد و ن 

 ,.Kubicek et al( پرخطر را كاهش دهند   يميايي ش 

2007 .(   
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۴٩

فعال   . ١دول  ج    Trichoderma  منتخب   هاي بول ي پپتا   ي اثر و اهداف سلول   يسم مكان   يستي، ز   هاي يت خلاصه 

  نبع م   كانيسم اثر م   وجود/بافت هدف م   ام پپتايبول ن   وع فعاليت ن 

يجاد منافذ غشايي،  ا   peptaibols  C. gloeosporioides  ضد قارچي 
هاي پتاسيم  نشت يون 

  و هيروژن  

Alfaro-Vargas  et 
al .,  (2022) 

ت  لقاي مقاوم ا   يروس موزائيك تنباكو و   Trichokonins  ضد ويروسي 
سيستماتيك و توليد  

  هاي فعال اكسيژن گونه 

Luo et al., (2010) 

ختلال در پتانسيل غشا  ا   peptaibiotics  S. aureus  ضد باكتريايي 
  و مهار تنفس سلولي 

Degenkolb and 
Nielsen, (2024)  

لقاي اپوپتوز مسير  ا   ارسينوماي كبدي ك   Trichokonin VI  ضد توموري 
ميتوكندريايي،  

  پازها  سازي كاس فعال 

Shi et al., (2012)  

داخل در سنتز ديواره  ت   هاي گياهي اتوژن پ   peptaibols  ضد قارچي 
  سلولي قارچ 

Singh et al., (2024)  

 Secondary  محرك رشد 
metabolites  

فزايش جذب عناصر  ا   يشه گياهان ر 
غذايي و كارآيي  

  فتوسنتز 

Sani et al., (2020)  

  
از    اري ي : بســيشــه ر   يدگي پوســ  يســتي ) كنتــرل ز ج 

  يبول پپتـا   يدكننده كه تول   Trichoderma  ي ها گونه 
ــه  ــدوف هســتند، ب ــان گ   ي يشــه در ر   يت عنوان ان   ياه

  ين ا  ). Ruano-Rosa et al., 2016(   شوند ي مستقر م 
امكان م به آن   يستي همز    يمارگرهـاي تـا ب   دهد ي ها 

در    ا ر   ياه كرده و گ   ي خنث  يم طور مستق را به  اي يشه ر 
  ين ها محافظت كنند. ا از آن   ي ناش  هاي يماري برابر ب 

ــه  ــر عوامــل ا   يژه و ســازوكار، ب ــده در براب   ي يجادكنن
 Tseng et( كارآمـد اسـت    يار بس   يشه، ر   يدگي پوس 

al., 2020 .(  

ــاهش باق د  ــده ي ) كـ ــولات    مانـ ــموم در محصـ سـ
عنوان  به   ها يبول استفاده از پپتا   يج : با ترو ي كشاورز 

  يميايي به سموم ش   ي وابستگ   ، يستي عوامل كنترل ز 
 Srivastava et(   يابد ي كاهش م   ي توجه بل طور قا به 

al., 2016  .( محصـولات    يـد امـر منجـر بـه تول   ين ا
مضـر    هاي مانـده ي از باق   ي تر و عـار سالم   ي كشاورز 

كننده و  سلامت مصـرف   ي كه برا   شود ي م   يميايي ش 

 Zin and( ســـودمند اســـت    زيســـت يط مح 

Badaluddin, 2020 .(  

علاوه    ، ها يبول از پپتا   ي : برخ ياهان رشد گ  يش ) افزا ه 
محرك    هاي يت فعال  ي دارا  يستي، بر خواص كنترل ز 

عنوان مثــال،  هسـتند. بـه   يـز ن  ) PGP(   يـاه رشـد گ 
  ياه تنها در محافظت از گ نه   Harzianin A  يبول پپتا 

  يم طور مستق نقش دارد، بلكه به   يمارگرها در برابر ب 
جـذب مـواد    فزايش و ا   زايي يشه ر   يك باعث تحر   يز ن 

به رشد بهتـر    يت نها كه در    شود ي از خاك م   يي غذا 
 ,.Sani et al(   گردد ي منجر م   ياه و عملكرد بالاتر گ 

را بـه    هـا يبول پپتا   ي، چنـدوجه   يژگي و   ين ا ).  2020
ــرا   يي ابزارهــا  ــدار پا   ي كشــاورز   ي جــامع ب   يل تبــد   ي

  . كند ي م 

  يل : پتانســـي و پزشـــك   ي ) كـــاربرد در داروســـاز و 
  يـز ن   ي و پزشـك   ي داروسـاز   ي در حـوزه   ها يبول پپتا 
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مورد توجه محققان قـرار گرفتـه    اي ينده طور فزا به 
  است: 

با توجه به  يعي و ضدقارچ طب   ي ضدباكتر   داروهاي   :
پپتا   يسم مكان    ي غشـا   يـب در تخر   هـا يبول عملكـرد 

،  Trichokonin VIهـا ماننـد  از آن   ي برخـ  ي، سـلول 
ــل   يــت فعال    هــاي ي در مهــار رشــد باكتر   ي توجه قاب

و    Staphylococcus aureusاز جملـــه    يمـــارگر ب 
 Luo et( انـد  از خود نشـان داده   مارگر ي ب   ي ها قارچ 

al., 2010; Shi et al., 2012  .( ــن ا ــات ترك   ي   يب
  ي بـرا   يد جد   يدهاي عنوان كاند به   توانند ي م   يعي طب 

  يت ضدقارچ با سم   ي و داروها  ها بيوتيك ي توسعه آنت 
  ي كمتر مطرح شوند و بـه مقابلـه بـا معضـل جهـان 

ــت آنت  ــوتيكي ي مقاومـــ ــد    بيـــ ــك كننـــ كمـــ
 )Rajamanikyam et al., 2017 .(  

نشان داده    ي تن ضدسرطان: مطالعات برون   پتانسيل 
در    ي ساختار   ييرات تغ   يجاد با ا   ها يبول است كه پپتا 

همان    يا آپوپتوز    ي القا   يا   ي سرطان  ي ها سلول   ي غشا 
رشد تومور    توانند ي م   شده، يزي ر برنامه   ي مرگ سلول 

  ييـر شـامل تغ   يـق دق   هاي يسـم را مهار كننـد. مكان 
ــذ  ــا   يري نفوذپـ ــدري، يتو م   ي غشـ ــازي آزاد   كنـ   سـ

ف   C  يتوكروم س  كـه    باشند ي كاسپازها م   ي ساز عال و 
ــه ترك آن  ــا را ب ــات ه ــده ام   يب ــعه    يدواركنن در توس

 Shi et(   كند ي م   يل ضدسرطان تبد   ين نو  ي ها درمان 

al., 2012; Castro et al., 2023 .(  

در مرحله   ي جار  ي ها : پژوهش باليني يش پ  تحقيقات 
هستند كه    موضوع   ين ا   ي در حال بررس   باليني يش پ 
  ي ها عنوان مكمل درمان به   توانند ي م  ها يبول پپتا   يا آ 

  يرند مورد استفاده قرار گ   ي ضدالتهاب   يا   يروسي ضدو 
 )Alfaro-Vargas et al., 2022 يقــات تحق   يــن ). ا  
ــد ي م  ــ  توانن ــرا   ير مس ــ  ي را ب ــان   اي كاربرده   ي درم

  هموار سازند.   ينده ها در آ مولكول   ين تر ا گسترده 

  

   اوريفنيستدر نانوز  كاربرد
ــاي ويژگي  ــيميايي ف   هــ ــربه   يزيكوشــ فرد  منحصــ

را برا آن   ها، يبول پپتا  نوآورانـه در    ي كاربردهـا   ي ها 
  : سازد ي مناسب م   فناوري يست نانوز   ي حوزه 

ساختار    يل : به دل يي دارو   ي ها ) ساخت نانوحامل الف 
ــارپ  ــ  يچي مـ ــودآرا   يت و خاصـ ــا يبول پپتا   يي، خـ   هـ

ها  نانولولـــه   يـــا صـــورت نـــانوذرات  به   تواننـــد ي م 
  يل نانوســاختارها پتانســ  يــن شــوند. ا   ي ده ازمان ســ
  يـي دارو   ي هـا عنوان حامل اسـتفاده بـه   ي برا   يي بالا 

صـــورت  دارو را به   كـــه ي طور هدفمنـــد دارنـــد؛ به 
ــه ســلول   تصاصــي اخ  هــدف منتقــل كــرده و    ي ها ب

 ,.Castro et al(   دهند ي را كاهش م   ي عوارض جانب 

2023 .(  

كنش  بـــرهم   يت : خاصـــيســـتي ز   ي رها ) حســـگ ب 
  يي و توانـا   يسـتي ز   ي با غشاها   ها يبول پتا پ   يم مستق 

ــا در ا آن  ــاد ه ــرات تغ   يج ــدا   يي ــي الكتر   يت ه در    يك
توسـعه    ي برا   آل يده ا   يدهاي ها را به كاند غشاها، آن 

دق   يستي ز   ي حسگرها  و  .  كند ي م   يل تبد   يق حساس 
و مؤثر    يع سر   يص تشخ   ي برا   توانند ي حسگرها م   ين ا 
ر  هـا د و قارچ   هـا ي مانند باكتر   هايي يسم ارگان يكرو م 

از جملـه آب، غـذا    ي ها نمونه    يعـات ما   يـا مختلف، 
 ,.Kubicek et al(  يرند مورد استفاده قرار گ  يني، بال 

2007 .(  

ــج  ــاربرد در مهندس ــك ژنت   ي ) ك ــرفت   : ي در    ها پيش
ــ ــك ژنت   ي مهندس ــت   ي ــدي جد   ي ها فرص ــرا   ي   ي را ب

فــراهم    هــا يبول و عملكــرد پپتا   يــد تول   ســازي ينه به 
  آورده است: 

ــرا   Trichoderma  هاي يه ســو   مهندســي  ــد تول   ي ب   ي
ــاي يبول پپتا  ــو   ه ــا تر ي ق ــتفاده از ابزاره ــا اس   ي : ب

فنون    يا   CRISPR/Cas9سامانه    ير ژنوم نظ   يرايش و 
  هاي يه سـو   تـوان ي م   ي، ژن   ي ها خوشه   سازي يان ب هم 

Trichoderma  يد كرد كه تول  ي مهندس  ي ا گونه را به  
  هـاي يژگي و   يـا بالاتر    يستي ز   يت با فعال   ها يبول پپتا 

 ,.Kubicek et al( حداكثر برسانند  تر را به  مطلوب 
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نسـل    هـاي يبول به توسعه پپتا   يكرد رو   ين ا ).  2007
  . كند ي م   ياني كمك شا   يافته بهبود   يي با كارا   يد جد 

ب د    يد : سامانه سنتز پپت يب نوترك   يبات ترك   يوسنتز ) 
ــوزومي غ  ــئول تول   يرريب ــه مس ــد ك ــا يبول پپتا   ي   ه
.  شود ي محسوب م   پذير ي ر مهندس بست   يك   باشد، ي م 

  تــوان ي ســامانه، م   يــن ا   ي هــا ماژول   ي ورز بــا دســت 
كـه    يباتي كرد؛ ترك   يوسنتز را ب   ي سفارش   يدهاي پپت 

وجـود نداشـته باشـند امـا    يعت ممكن است در طب 
ــا   راي دا  ــتي ز   ي عملكرده ــژه و   يس ــا   ي   ي و كاربرده

  ي راه را بــرا   يكـرد رو   يـن باشــند. ا   ي خاصـ  ي صـنعت 
  فعال يسـت ز   ي هـا هدفمند مولكول   يد و تول   ي طراح 

ــت رفــع ن  ــاي جه ــوار م   يازه ــاص هم ــازد ي خ   س
 )Kubicek et al., 2007 .(  

  يل هســـتند كـــه پتانســـ  يبـــاتي ترك   هـــا پپتايبول 
پرخطـر را    يميايي از مواد شـ  ياري با بس   يگزيني جا 

  يدار پا   هاي ي در توسعه فناور   ياتي داشته و نقش ح 
كوچك    ي ها مولكول   ين . دامنه كاربرد ا كنند ي م   يفا ا 

ــا   ــام ــد بس ــرل    يار قدرتمن ــت؛ از كنت ــترده اس گس
در    زيسـت يط و حفاظـت از مح   ياهي گ   هاي يماري ب 

ــ ــعه    اورزي كش ــرطان و توس ــان س ــا درم ــه ت گرفت
از    ين، . همچنـي در پزشـك   يـد جد   هاي بيوتيك ي آنت 

ــعه نانوحامل  ــا توسـ ــي دارو   ي هـ ــرفته پ   يـ در    يشـ
  يســتي محصــولات ز   ي تــا طراحــ  فناوري يســت نانوز 

  هـا يبول پپتا   يـك، ژنت   ي مهندسـ  يـق از طر   ي سفارش 
ــه  ــا بـ ــدوجه چ   ي عنوان ابزارهـ ــرا   ي نـ ــده آ   ي بـ   ينـ

ــه راهكا   فناوري يســت ز  ــو   رهــاي و ارائ   يســتي ز   ين ن
 ;Alfaro-Vargas et al., 2022(   شوند ي شناخته م 

Castro et al., 2023 .(  

  
ــدودچالش   ــا، محـ ــدهو آ  هايتهـ   پژوهيينـ

  هايبولپپتا
  ي بــالا   يل گســترده و پتانســ  ي وجــود كاربردهــا   بــا 

ــا ل يبو پپتا  ــت در ز   ه ــ  فناوري، يس ــتفاده عمل   و   ي اس
رو  روبـه   يي ها هنوز با چالش   يبات ترك   ين از ا   ي تجار 

  يـف تعر   ي برا   ها يت محدود   ين ا   يق است. شناخت دق 

  ي ضـرور   ينـده آ   ي ا و توسـعه   يقـاتي تحق   يرهاي مس 
هـــا و  چالش   ين تـــر بخـــش، مهم   يـــن اســـت. در ا 

هـا مـورد  غلبـه بـر آن   ي بـرا   ي احتمـال   اي راهكاره 
  : گيرد ي قرار م   ي بررس 

  ي صنعت   يد در تول   يت ) محدود الف 
  ســـازي ي موانـــع در تجار   ين از بزرگتـــر   يكـــي 

  يـد تول   يـاس مق   يش افـزا   يت مسئله قابل   ها، يبول پپتا 
  هاست: آن 

طـور  هـا بـه  و استخراج: قارچ   ير مشكل در تخم   . ١
  يـد نسـبتاً كـم تول   ير را در مقاد   ها يبول پپتا   يعي طب 

  ياس ق در م   يد تول   ي برا   ير تخم   يندهاي . فرآ كنند ي م 
ــزرگ پ  ــدگي ب ــود را دا   هاي يچي ــاص خ رد و در  خ

كشـت،    يط از محـ  ي سـاز مراحل استخراج و خالص 
ــوار، پرهز  ــه دش ــان   ين ــتند و ن و زم ــاز بر هس ــه    ي ب

 ,.Alfaro-Vargas et al( دارند    ي تخصص   هيزات تج 

2022 .(  

  هاي يه از سو   ياري : بس ازحد يش ب   ي تنوع ساختار   . ٢
  ي خاص، مخلوط   يبول پپتا   يك   ي جا به   يدكننده، تول 

مشابه    يار بس   ي رها با ساختا   يبول نوع پپتا   ين از چند 
و    ي جداسـاز   ي، تنـوع سـاختار   ين . ا كنند ي م   يد تول 

و    سـازد ي را دشـوار م   يبات از ترك   يك هر    يي شناسا 
  اربردهـاي ك   ي منفرد برا   يبول پپتا   يك   ي ساز خالص 

 ,.Kubicek et al(   كند ي م   يچيده را پ  يي دارو   يق دق 

2007 .(  

آ   . ٣   ي بـرا   توانـد ي م   يـك ژنت   ي س : مهند ينده راهكار 
ب   NRPS  ي ها ژن   يان ب   يش افزا    يوسـنتز كه مسـئول 
به   ها يبول پپتا    ين، كار گرفته شـود. همچنـهستند، 

ــرا   ســازي ينه به    ي كشــت و طراحــ  يط محــ  يط ش
  يـد تول   يـا بـالا    يـد با بـازده تول   يب نوترك   هاي يه سو 

ــاب  ــك   ي انتخ ــا   ي ــاص، از اولو   يبول پپت ــاي يت خ   ه
  ). Alfaro-Vargas et al., 2022( است    يقاتي تحق 

  يعي طب   يط ) عدم ثبات در شرا ب 
  يـك مختلـف    هـاي يط در مح   هـا يبول پپتا   پايداري 

  است:   يگر چالش مهم د 
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۵٢

غ   . ١ و  پپتا شدن يرفعال تجزيه  ممكن است    ها يبول : 
،  UV  يد نور شـد   ير نظ   يطي در مواجهه با عوامل مح 

در    ين تعامل با فلزات سنگ   يا و    pH  يد شد   ييرات تغ 
عدم    ين شوند. ا   يرفعال غ   خاك، دچار تجزيه شده و 

ــداري، پا  ــدگار ما   يـ ــ  ي نـ ــا را در  آن   ي و اثربخشـ هـ
ــا  ــداني م   ي كاربرده ــدود م   ي ــد ي مح -Alfaro(   كن

Vargas et al., 2022 .( 

  يي راهكارها   يداري، پا   يش افزا   ي : برا ينده راهكار آ   . ٢
ــر نظ  ــانوذرات    ي ســاز كپسوله   ي ــا اســتفاده از ن ــا ب   ي
ــاي پل  ــ  يســتي ز   يمره ــن اســت. ا   ي در حــال بررس   ي

م روش  پپتا   توانند ي ها  ساختار  محافظـت    ها يبول از 
هـا را بهبـود بخشـند  آن   يسـتي ز   يـداري كرده و پا 

 )Castro et al., 2023 .(  

  ي جانور   يا   محيطي يست ز   يت ) احتمال سم ج 
ــد  ــال ز   مانن ــاده فع ــر م ــابي ارز   يســتي، ه ــي ا   ي   يمن

  است:   ياتي ح   يز ن   ها يبول پپتا 

ر  عمومـاً د   هـا يبول اثرات ناخواسته: اگرچـه پپتا   . ١
ممكـن    ي رخـاما ب   كنند، ي عمل م   يين پا   ي ها غلظت 

  ياهـان، بـر گ   ي بالا، اثرات سـم   ي ها است در غلظت 
داشته    ي انسان   ي ها سلول   ي حت   يا   ي ز جانوران خاك 

  ). Kubicek et al., 2007( باشند  

ــار آ   . ٢ ــده راهك ــات : تحق ين ــده آ   يق ــد با   ين ــامل    ي ش
در   يت سم  يابي و ارز  يستي ز   يت فعال   يق دق  ي غربالگر 
  يــق باشــد. انتخــاب دق   يشــگاهي آزما   ي ها مــدل 

  ي بـالا و سـازگار   يمنـي ا   يـل با پروفا   هايي ل يبو پپتا 
  زيست يط سلامت انسان و مح   ين تضم   ي برا   يستي ز 

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

  ي كشاورز   ياس كاربرد در مق   ي بالا برا   ينه ) هز د 
ــه  ــرا   ي اقتصــاد   توجي ــا   ي ب ــترده در    ي كاربرده گس
  است:   ده كنن يين عامل تع   يك   ي كشاورز 

ــه هز   . ١ ــد تول   هاي ين ــده : فرآ ي ــاز خالص   اي ين   ي س
است و رقابت با سـموم    ينه پرهز   يار بس   ها يبول پپتا 

-Alfaro(   سـازد ي را دشوار م   يمت ق ارزان   يميايي ش 

Vargas et al., 2022 .(  

ــار آ   . ٢ ــده راهك ــو ين ــتفاده از س ــده    هاي يه : اس زن
Trichoderma   در    يسـتي عنوان عوامل كنتـرل ز به
)  كننـد ي م   يـد را در محل تول   ها يبول خاك (كه پپتا 

توسعه    ين، صرفه است. علاوه بر ا به مقرون   ي هكار را 
م ارزان   ي صنعت   يورآكتورهاي ب    هاي ينه هز   تواند ي تر 

 ). Ruano-Rosa et al., 2016( را كاهش دهد   يد تول 

  ينده انداز آ ) چشم ه 
  يـر اخ   هاي يشـرفت موجـود، پ   ي هـا وجـود چالش   با 

  يم ترس   ها يبول پپتا   ي برا روشن را    اي ينده آ   ي، فناور 
  : كند ي م 

  ي : توسعه ابزارها ي ژنوم   ي كاو و داده   نفورماتيك بيوا 
ــك ب  ــرفت و پ   يوانفورماتي ــابي ي در توال   يش ــوم،    ي ژن

و    يبول پپتـا   يدكننده تول   ي ها ژن   تر يع سر   يي شناسا 
فرد را  ناشناخته با خواص منحصربه   يبات كشف ترك 

  ). Kubicek et al., 2007(   سازد ي ممكن م 

  يـر نظ   ي ژنـ  يـرايش و   هـاي ي : فناور ي ژن   يرايش و   . ١
CRISPR/Cas9   ها يه سـو   ي مهندس   ي برا   توانند ي م  
  يش مزاحم و افزا   يوسنتزي ب   يرهاي جهت حذف مس 

 Kubicek et( كار رونـد  مطلوب بـه   يبات ترك   يد تول 

al., 2007 .(  

ــاور   . ٢ ــرفت : پ ي نانوفن ــاور   يش ــان    ي، در نانوفن امك
را فـرا   يل تحو   ي ها توسعه سامانه  دارو  هم  هدفمنـد 

بـه محـل    يـدار صـورت پا به   هـا يبول تا پپتا   كند ي م 
) رسـانده  يـاه بافـت گ   يـا موردنظر (مانند تومورهـا  

  ). Castro et al., 2023( شوند  

پپتا يبي ترك   يستي محصولات ز   . ٣   يل پتانس   ها يبول : 
دارنـد؛    يبـي استفاده در محصولات ترك   ي برا   يي بالا 

ــذرها  ــد ب ــش   ي مانن ــا دار  پوش ــا   ي ــتي ز   ي كوده   يس
رشـد را    يـك زمان محافظت و تحر هوشمند كه هم 

  ). Samolski et al., 2012(   دهند ي ه م ارائ 

ــازي ي مجمــوع، اگرچــه صنعت   در    هــا يبول پپتا   س
اسـت، امـا    يشـتري فناورانـه ب   ي ها پژوهش   يازمند ن 

  يميايي شــ  يبــات بــا ترك   يســه هــا در مقا آن   يــاي مزا 
  ي تحـول در كشـاورز   ي را برا   ي بزرگ   يد ام   ي، سنتز 
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ا   يجاد ا   يعي طب   ي و داروساز   يدار پا    يـن كرده اسـت. 
ب مولكول  پتانس ها  نقشـ  ي چندوجه   هاي يل ا    ي خود، 

ا سبزتر و سالم   اي ينده در آ   ي د ي كل  خواهنـد    يفـا تر 
  ). Alfaro-Vargas et al., 2022( كرد  

  
  گيرينتيجه

پپت   ي ا عنوان دسته به   ها پپتايبول  از    يـدهاي خـاص 
  ين نو   فناوري يست در ز   ي مهم   يگاه جا  يرريبوزومي، غ 
كــه عمــدتاً توســط    يبــات ترك   يــن انــد. ا كرده   يــدا پ 

بـا    شوند، ي م   يد تول   Trichodermaجنس    ي ها قارچ 
اس ساختار منحصربه    ينـه آم   يدهاي فرد خود شامل: 

  هـــاي يژگي و و   يچي مـــارپ   ي الگوهـــا   يرمعمـــول، غ 
ــدروفوب  ــته   هيـ ــا توانسـ ــتي ز   ي اند عملكردهـ   يسـ

  ي، ضدباكتر   ي، ضدقارچ   يت از جمله فعال   ي ا گسترده 
ــك تحر  ــخ ا   ي ــي پاس ــاه، گ   يمن ــ  ي ــواص    ي و حت خ

شـــان دهنـــد. در حـــوزه  از خـــود ن   ي ضدســـرطان 
و    يعي طب   يگزين عنوان جا به   ها يبول پپتا   ي، كشاورز 

  يـدي نقـش كل   يميايي، ش   ي ها كش قارچ   ي برا   يمن ا 
  يـداري پا   يش و افـزا   يـاهي گ   هاي يماري در كنترل ب 

  يستي خواص ز   ي، . در داروساز كنند ي م   يفا ا   يستي ز 
ــه كاند آن  ــا را ب ــدهاي ه ــالقوه   ي ــرا   ي ا ب ــعه    ي ب توس
كـرده    يل ضدسرطان تبد   ي ها و دارو   ها بيوتيك ي آنت 

  ي نانوفناور   ينه در زم   هايي يشرفت پ   ين است. همچن 
ــي يست و ز  ــان م   مهندس ــد ي نش ــه م   ده ــوان ي ك   ت
در    ي هدفمنـدتر و مـؤثرتر   ل را به شـك   ها يبول پپتا 

  وارد كرد.   ي عمل   ي كاربردها 

با بازده    ي صنعت   يد تول   ير نظ   يي ها چالش   حال، ين ا   با 
  يط در مح   يستي ثبات ز   ي، اقتصاد   ي ساز بالا، خالص 

همچنـان    يبـات، ترك   يـن بـالقوه ا   يت سـم   ي و بررس 
ها هستند. رفع  آن   سازي ي تجار   ي برا   ي جد   ي موانع 

توسـعه    يـادي، بن   ي هـا پژوهش   يازمنـد موانع، ن   ين ا 
در    قيق د   هاي گذاري ياست و س   يستي، ز   هاي ي فناور 

 ,.Kubicek et al( است   پايه يست حوزه محصولات ز 

2007; Shi et al., 2012; Alfaro-Vargas et al., 

2022; Castro et al., 2023 .(  

پپتا   در  كوچـك امـا    يي هـا مولكول   ها يبول مجموع، 
قدرتمند هستند كه در صورت اسـتفاده هدفمنـد،  

  يـاهي، گ   هـاي يماري ب   يريت در مد   ي تحول   توانند ي م 
ز    يجـاد ا   ينـده آ   يـي دارو   ي ها و درمان   يستي كنترل 

ــد. بر  ــكنن ــق دق   ي رس ــاربرد   ي ــعه ك ــن ا   ي و توس   ي
ــا ترك  ــازه   ير مســ  ت، يب ــاورز   ي ا ت ــت كش   ي را در جه

ــدار، پا  مــدرن    فناوري يســت ســبز، و ز   داروســازي   ي
 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 
 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
11

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            22 / 22

https://journalofbiosafety.ir/article-1-605-en.html
http://www.tcpdf.org

