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پروتئينسيستم تجاری  توليد  برای  موجود  بيانی  باکتریهای  شامل  نوترکيب  مخمرها، های  ها، 

اين سيستمهای جانوری هستند. هر کداحشرات و کشت سلول از  مزايای خاص خود  م  ها دارای 

مقياسمی همچون  دلايلی  به  کاربردشان  مجموع  در  اما  و باشند  بالا  توليد  هزينه  پايين،  پذيری 

عنوان بيورآکتورها، زمينه  های اخير، استفاده از گياهان بهايمنی پايين محدود شده است. در سال

های مناسبی را فراهم نموده  دست آمده، فرصته ی ب هاتحقيقاتی جالبی را بوجود آورده و پيشرفت

های بيانی گياهی شامل هزينه توليد پايين، ايمنی بالای است. دلايل توجه چشمگير نسبت به سيستم

پذيری بالا است. تاکنون، انواع مختلفی از محصولات نوترکيب در گياهان توليد محصول و مقياس

واکسنشده  از  عبارتند  که  پرواند  آنزيمتئينها،  دارويی،  مکمل های  صنعتی،  و های  غذايی  های 

پروتئين از  زيادی  تعداد  زيستی.  مرحله پليمرهای  به  گياهان  در  شده  توليد  نوترکيب  های 

اند. با  کارآزمايی بالينی رسيده و تعداد اندکی از اين محصولات اخيراً وارد بازارهای تجاری شده 

عنوان بيورآکتورها به امکان حصول سطوح بالايی از  گياهان به   تمام اين تفاسير، استفاده کارآمد از 

طوری که در طی چرخه زندگی گياه تراريخته پايدار بوده  توليد پروتئين نوترکيب بستگی دارد به 

های بعد نيز انتقال يابد. چندين رويکرد جهت افزايش بيان پروتئين نوترکيب در گياهان و به نسل 

يافته  توسعه  رونوشت، اتراريخته  پايداری  افزايش  بافت،  ويژه  رونويسی  افزايش  از  عبارتند  که  ند 

بهينه هدف بافت،  ويژه  درون  گيری  نوترکيب  پروتئين  تجمع  و  پايداری  افزايش  و  ترجمه  سازی 

ثر در افزايش ميزان سطح بيان پروتئين نوترکيب  ؤعوامل مهای سلولی. اين مقاله مروری،  اندامک

 دهد. اهی مورد بررسی قرار میهای بيانی گيدر سيستم
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به یوکاریوتی  و  پروکاریوتی  سیستم  دو  تولید  هر  منظور 

میهپروتئین قرار  استفاده  مورد  نوترکیب  سیستمای  های  گیرند. 

سیستم با  مقایسه  در  و  پروکاریوتی  فناوری  نظر  از  جانوری  های 

تر ها آسانورزی آنتجهیزات مورد نیاز، ارزان قیمت بوده و دست 

بسیا حال  هر  به  پروتئیناست.  از  نیازمند ری  پستانداران  های 

فعالیت   جهت  گلیکوزیلاسیون  مانند  ترجمه  از  پس  تغییرات 

های پروکاریوتی قابل انجام نیست. باشند که در سیستمزیستی می

های بیانی پروکاریوتی جهت تولید همین دلیل، استفاده از سیستمبه

رف دیگر، های جانوری با محدودیت مواجه هستند. از طپروتئین

هزینه بالای تولید از نظر کشت در مقیاس وسیع و امکان آلودگی  

ویروس سلولبا  از  استفاده  جانوری  برای  های  را  جانوری  های 

پروتئین )تولید  است  نموده  محدود  نوترکیب   .Sahu et alهای 

2014  .) 

تولید پروتئینبه  1کشاورزی مولکولی نوترکیب و سایر  عنوان  های 

با ارزش از نظر پزشکی یا صنعتی در گیاهان تعریف   هایمتابولیت 

قیمت  می ارزان  و  ایمن  ابزار  یک  نمودن  فراهم  آن،  هدف  شود. 

پروتئین تولید  دامنه  جهت  و  بوده  وسیع  مقیاس  در  مهم  های 

واکسن داروها،  همچون  پزشکی  محصولات  از  آن  و  تولیدات  ها 

آنزیم  هاپادتن قبیل  از  صنعتی  محصولات  صنعتتا  و  های  ی 

زیست  پلاستیک برمیپذیر  تجزیههای  در  )را   .Long et alگیرد 

عنوان یک سیستم بیانی جهت  (. پتانسیل استفاده از گیاهان به2022

پروتئین سال  تولید  در  بار  اولین  نوترکیب،  بیان    1986های  با 

 Barta)گذاری شد آمیز هورمون رشد انسان در توتون پایهموفقیت 

et al. 1986)پیشر موفقیت .  بیان  با  اساسی    پادتن آمیز  فت 

سال   در  تراریخته  گیاهان  در  گاما  دست  هب  1989ایمینوگلوبولین 

( موفقیت Hiatt et al. 1989آمد  این  گیاهان  (.  که  دادند  نشان  ها 

های پیچیده پستانداران با  دارای پتانسیل لازم جهت تولید پروتئین

 باشند.  کارایی درمانی می 

سای با  مقایسه  سیستمدر  و  ر  مخمر  باکتری،  قبیل  از  بیانی  های 

سیستم جانوری،  دارند، سلول  متنوعی  اشکال  گیاهی  بیانی  های 

عدسک   خزه،  مویین،  ریشه  سلولی،  سوسپانسیون  گیاه،  کل  مانند 

ریزجلبک  میزبان2آبی،  این  از  یک  هر  غیره.  و  بستر ها  یا  ها 3ها 

 
1 Molecular farming 
2 Microalgae 

قوت و  پروضعف  نوع  به  توجه  با  اغلب  و  داشته  تئین  هایی 

پایین و  بالادستی  فرآیندهای  و  تولید  هزینه  دستی،  نوترکیب، 

می انتخاب  میزبان  سیستمبهترین  تنوع  گیاهی  شود.  بیانی  های 

پروتئینبه تولید  جهت  میزبان  دامنهعنوان  نوترکیب،  از  های  ای 

گیاهی در محیط درون تا کل گیاه    4ای شیشهکشت سلول و بافت 

گیرد. وجود چنین  مزرعه را در برمی  شیشه یا دررشد یافته درون

پروتئین سریع  بیان  امکان  متنوع،  از بسترهای  مهم  نوترکیب  های 

می فراهم  را  اندک  هزینه  با  وسیع  سطح  در  تجاری  آورد  نظر 

(Hosseinzadeh Gharajeh et al. 2020; Schillberg and 

Finnern 2021.)   

مزیت  جمله  تولیداز  جهت  گیاهان  از  استفاده  های  پروتئین  های 

دست  امکان  از:  عبارتند  ژنتیکی، نوترکیب  نظر  از  گیاهان  ورزی 

وسیع مقیاس  در  آسان  و  سریع  )یک  کشت  پایین  تولید  هزینه   ،

پروکاریوتی(،  سی میزبان  سوم  یک  و  جانوری  میزبان  وجود  ام 

عدم آلودگی پروتئین   فناوری برداشت و فرآوری در مقیاس وسیع،

بیمار عوامل  با  ویروسینوترکیب  و  نیز  زا  و  جانوری  های 

پروتئیناندوتوکسین تولید  باکتریایی،  با  های  همراه  جانوری  های 

سازی طولانی تغییرات پس از ترجمه و تاخوردگی صحیح، ذخیره

های نوترکیب درون بذور بدون نیاز به دمای پایین،  مدت پروتئین

اندامکهدف درون  نوترکیب  پروتئین  تجمع  و  جهت  گیری  ها 

و  ج پایداری  افزایش  و  تخریب  از  فعالیت لوگیری  های  حذف 

بهپایین واکسن دستی  برای  خوراکیویژه   .Chung et al)   های 

از    .(2022 بالایی  منظور حصول سطوح  به  مقاله مروری،  این  در 

م عوامل  نوترکیب،  محصولات  سطح  ؤمیزان  میزان  افزایش  در  ثر 

گیاهی بیانی  سیستم  در  نوترکیب  پروتئین  گیاه    بیان  نوع  قبیل  از 

شاخصه و  ترجمه میزبان  و  رونویسی  میزان  در  تأثیرگذار  های 

 گیرد. تراژن و همچنین شرایط پس از ترجمه مورد بررسی قرار می

 عوامل موثر در میزان سطح بیان پروتئین نوترکیب  -1

 نوع گیاه میزبان  -1-1

اده  تواند تراریخت شود، اما استفاز نظر تئوری، هر نوع گیاهی می 

به ژنتیکی  و  فیزیولوژیکی  نظر  از  که  گیاهانی  مطالعه از  خوبی 

میشده جهت  اند،  گیاه  نوع  انتخاب  باشد.  سودمند  بسیار  تواند 

 
3 Platform 
4 in vitro 
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به   و  بوده  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  نوترکیب  پروتئین  تولید 

عواملی همچون نوع پروتئین نوترکیب، چرخه زندگی گیاه میزبان،  

افشانی  های تولید و نوع گردهیاهی، هزینهتوده گ زیست میزان تولید  

خودگرده  گیاهان  از  استفاده  دارد.  بستگی  میزبان  افشان  گیاه 

 Long) تواند شانس انتقال تراژن را به سایر گیاهان کاهش دهدمی

et al. 2022  و یونجه  کاهو،  اسفناج،  توتون،  قبیل  از  گیاهانی   .)

بافت  حاوی  میشبدر  رویشی،  بهای  جهت  پروتئین  توانند  یان 

نوترکیب در بافت برگ مورد استفاده قرار بگیرند. استفاده از گیاه  

به مزیت یونجه  ساله،  چند  میزبان  گیاه  یک  از عنوان  دیگری  های 

و   نیتروژن  تثبیت  پروتئین-Nقبیل  نوترکیب  گلیکوزیلاسیون  های 

توان  های ویژه دانه می1اندازرا نیز دارد. همچنین با استفاده از راه

روغنی  ا گیاهان  و  ذرت  و  برنج  جو،  گندم،  مانند  غلات  بذور  ز 

نوترکیب   پروتئین  تجمع  و  تولید  جهت  گلرنگ  و  کلزا  همچون 

لگوم نمود.  پروتئین  استفاده  بیان  جهت  سویا  و  نخود  مانند  ها 

ها نیز مورد توجه قرار  زمینی جهت تولید واکسننوترکیب و سیب 

به گرفته که  گیاهانی  سایر  می   عنواناند.  استفاده  شوند میزبان 

 .Egelkrout et alعبارتند از: گوجه فرنگی، هویج، موز و پاپایا )

2012.)   

 نوع بافت گیاهی  -1-2

علاوه بر توتون، بسیاری از محصولات برگی مانند اسفناج،  برگ:  

پروتئین پایدار  بیان  جهت  شبدر  و  یونجه  نوترکیب  کاهو،  های 

بیان پروتئیناند. ج مورد استفاده قرار گرفته نوترکیب در هت  های 

می برگی  هسته بافت  تراریختی  روش  دو  هر  از  و  توان  ای 

نوع   به  تراریختی  روش  نوع  انتخاب  نمود.  استفاده  کلروپلاستی 

دارد.   بستگی  ترجمه  از  تغییرات پس  به  نیاز  و  نوترکیب  پروتئین 

هستهبه تراریختی  گلیکوزیلاسیون،  جهت  مثال،  درج  عنوان  و  ای 

حالیتراژ در  است.  نیاز  مورد  هسته  ژنوم  درون  به  که  ن 

ای مهم را جهت  ها بسیاری از تغییرات پس از ترجمهکلروپلاست 

پروتئین تولید بیان  به  اصولاً  و  ننموده  تأمین  پیچیده  های 

می محدود  غیرگلیکوزیله  )محصولات    (. Xu et al. 2012شوند 

فت برگ، عمر  های بیان پروتئین نوترکیب در با یکی از محدودیت 

آسیب  آن،  بافت محدود  سایر  به  نسبت  بیشتر  به  پذیری  نیاز  و  ها 

به برداشت  از  پس  سریع  و  فرآوری  پایداری  از  اطمینان  منظور 

 
1 Promoter 

پروتئین است.  پروتئینی  محصول  بافت  کیفیت  در  شده  بیان  های 

ها، ممکن است ناپایدار شوند. علت تداخل با سایر پروتئینبرگ به

ترکیبات   استخراج  همچنین  فرآیند  طی  در  شده  رها  فنولیک 

زیانمی اثرات  پایینتواند  فرآیندهای  روی  را  داشته  باری  دستی 

 (.Liu and Timko 2022باشند )

های تواند به محدودیت بیان پروتئین نوترکیب درون بذور میبذر:  

سازی درون  ناپایداری محصول پروتئینی و مدت زمان کوتاه ذخیره

خاتمه  برگ  بافت   بافت  بذور،  ذخیرهدهد.  تخصصی های  سازی 

پروتئین   محافظت  و  تخریب  کاهش  موجب  و  بوده  گیاهان 

سبب   ترتیب  این  به  و  شده  فنولیک  ترکیبات  برابر  در  نوترکیب 

خالص فرآیند  بهبود  و  پایداری  نوترکیب  افزایش  پروتئین  سازی 

میمی بذر  پایه  بر  تولید  سیستم  دیگر  مزایای  از  به  شوند.  توان 

طور مستقیم سازی آسان پروتئین، توانایی کاربرد محصول بهخیرهذ

انجام حداقل دست  و  فرآیندهای صنعتی  یا دست در  ورزی  کاری 

پروتئین نمود.  اشاره  نوترکیب  آنزیم  یا  در پروتئین  بیان شده  های 

پروتئولیز محافظت شده و می تخریب  از  معمولاً  آنبذور  ها  توان 

دار در فعالیت ی اتاق بدون کاهش معنیرا بیش از سه سال در دما

ذخیره دانهعملکردی،  نمود.  جو،  سازی  گندم،  شامل  غلات  های 

های بیانی مورد استفاده قرار  برنج و ذرت معمولاً به عنوان میزبان

دانه  (.Sharma and Sharma 2009گیرند )می های روغنی  امروزه 

تسهی و  پروتئولیز  پایین  فعالیت  همچون  دلایلی  در  به  ل 

سازی پروتئین نوترکیب از طریق جداسازی اجسام روغنی  خالص

مورد به نوترکیب  پروتئین  تولید  جهت  مناسب  میزبان  یک  عنوان 

می  قرار  ممزوج استفاده  اُلئوسین  فناوری  از  استفاده  با  ، 2گیرند. 

نوترکیب می به درون پروتئین  اُلئوسین  با  به صورت متصل  تواند 

هدف روغنی  شاجسام  ذخیرهگیری  و ضمن  بازیابی  ده  به  سازی، 

پروتئین نوترکیب کمک کند. هم اکنون با استفاده از این فناوری،  

و  شده  تولید  گذشته  به  نسبت  کمتری  هزینه  با  انسانی  انسولین 

تر به انسولین برای مقابله  تر و سریعبنابراین امکان دسترسی راحت 

 Mirzaee etبا بیماری دیابت در سراسر جهان مقدور شده است )

al. 2022.) 

اندامکهدف  -1-3 درون  به  نوترکیب  پروتئین  های  گیری 

 سلولی

 
2 Oleosin fusion 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

14
 ]

 

                             3 / 12

https://mg.genetics.ir/article-1-1822-en.html


 مصطفی ولیزاده و همکاران  کشاورزی مولکولی: عوامل موثر در افزايش...

 

 164 1403پاییز  / 3شماره  / نوزدهمژنتیک نوین/ دوره 

 

مهمی   پیامدهای  سلول،  درون  نوترکیب  پروتئین  نهایی  موقعیت 

بازیافت   از ترجمه و  تغییرات پس  پایداری،  روی عملکرد، میزان 

ت تحت  را  سلولی  متابولیسم  و  داشته  میأآن  قرار  اکثر  ثیر  دهد. 

و    هاپروتئین میتوکندری  درون  نیز  تعدادی  و  سیتوزول  درون 

میکلروپلاست  ساخته  واکوئلها  آندوپلاسمی،  شبکه  و  شوند.  ها 

اجسام روغنی، اهداف مناسب جهت تجمع پروتئین نوترکیب در  

 (.Sharma and Sharma 2009آیند )گیاهان تراریخته به شمار می

های روتئینفرض برای تجمع پسیتوزول یک مکان پیشسیتوزول:  

مکان  مختلف،  دلایل  به  است  ممکن  و  بوده  راهنما  پپتید  فاقد 

بالای   سطوح  نباشد.  نوترکیب  پروتئین  تجمع  جهت  مناسبی 

فقدان تغییرات پس از ترجمه و  ،1کوئیتین پروتئازها و فعالیت یوبی 

اکسیداسیون آن   2احیاء   -پتانسیل  دنبال  به  و  سیتوزول  منفی 

پیوندهای تشکیل  از  که  دی  ممانعت  هستند  عواملی  سولفیدی 

دهند بعدی پروتئین را تحت تأثیر قرار میتاخوردگی و ساختار سه

(Benchabane et al. 2008  ،همچنین  .)Heidari-Japelaghi   و

( بیان  2020a,bهمکاران  دنبال  به  نوترکیب  (  در    hIFN-γپروتئین 

به  در سیتوپلاسم نسبت  را  مقادیر کمتر پروتئین نوترکیب  توتون،  

کردند. گزارش  آندوپلاسمی  شبکه  و  آپوپلاستی  بیان   فضای 

مهارکنندههم  بیان زمان  جهت  موثر  روش  یک  پروتئازی  های 

می سیتوزول  درون  نوترکیب  دیگر، پروتئین  روش  باشد. 

هایی با فعالیت  های نوترکیب به درون اندامکگیری پروتئینهدف 

کلروپلاست  مانند  پایین  ذخیره پروتئازی  یا  درون  ها  سازی 

 (. Egelkrout et al. 2012باشد ) هایی از قبیل بذور میبافت 

آندوپلاسمی:   برای  شبکه  مهم  جایگاه  یک  آندوپلاسمی  شبکه 

بعدی  سولفیدی، تشکیل ساختار سهفرآوری، تشکیل پیوندهای دی

سرهم پروتئینصحیح،  گلیکوزیلاسیون  و  نوترکیب  بندی  های 

سلولمی آندوپلاسمی  شبکه  میباشد.  معمولاً  گیاهی  تواند  های 

تجمع بالای پروتئین را بدون آنکه رشد و نمو گیاه را تحت تأثیر  

قرار دهد، تحمل کند. این ویژگی شبکه آندوپلاسمی موجب شده 

های نوترکیب  است که این اندامک جهت تولید و انباشت پروتئین

پروتئینبه بگیرد.  قرار  استفاده  مورد  وسیع  در طور  موجود    های 

پپتید راهنما   آندوپلاسمی یک  انتهای    DEL(SEK/H/K)شبکه  در 

 
1 Ubiquitin 
2 Redox 

اختصاصی  گیرنده  یک  به  اتصال  با  که  دارند  خود  کربوکسیل 

می آندوپلاسمی  شبکه  وارد  راهنمای  مجدداً  پپتید  افزودن  شوند. 

ویژه شبکه آندوپلاسمی منجر به افزایش تجمع پروتئین نوترکیب  

می آندوپلاسمی  شبکه  نشدرون  که  فعالیت  انشود  دهنده 

پذیری بالای این اندامک است. گیاهان هیدرولازی پایین و انعطاف

پروتئینمی شبکه  توانند  درون  راهنما  پپتید  بدون  را  زیادی  های 

های  ها، توده. پرولامین3هاآندوپلاسمی ذخیره کنند، مانند پرولامین

شبکه   لومن  درون  را  پروتئینی  اجسام  عنوان  تحت  بزرگی 

(. اخیراً یک  Liu and Timko 2022دهند )سمی تشکیل میآندوپلا

گاما پروتئین  از  راهنما  ذرت(    4زئین-پپتید  ویژه  پرولامین  )یک 

به   نسبت  که  است  شده  و    KDELشناسایی  بوده  کاراتر  بسیار 

آندوپلاسمی  شبکه  درون  نوترکیب  پروتئین  بیشتر  تجمع  موجب 

زئین ممکن است  -شود. تجمع بیشتر توسط پپتید راهنمای گامامی

با  به که  باشد  پروتئین  این  کمک  به  پروتئینی  اجسام  تشکیل  دلیل 

راهنمای   پپتید  از  نمی  KDELاستفاده  )رخ   Vitale andدهد 

Pedrazzini 2005گاما راهنمای  پپتید  جهت  -(.  موفقیت  با  زئین 

پروتئین )بیان  انسانی  گامای  اینترفرون  توتون hIFN-γهای  در   )

(Heidari-Japelaghi et al. 2020a( آلبومین سرم انسانی ،)HSA  )

( توتون  سبزSedaghati et al. 2022در  فلئورسنت  پروتئین  و   )5 

(GFP( در سویا )Yang et al. 2021  .استفاده شده است ) 

های گیاهی نه تنها فشار اسمزی سلول را حفظ  واکوئلها:  واکوئل

پروتئینمی ذخیره  محل  بلکه  متابولیت کنند،  و  نیز ها  ثانویه  های 

کننده پروتئین بذر در اکثر گیاهان یک  های ذخیرهباشند. واکوئلمی

پروتئین انباشت  جهت  مناسب  محسوب  مکان  نوترکیب  های 

ویژگیمی از  یکی  واکوئلشوند.  نوع  این  مهم  عدم   ،هاهای 

گلیکوزیلاسیون  توانایی  ولی  است،  نوترکیب  پروتئین  پروتئولیز 

های  کننده پروتئین، واکوئلهای ذخیرهواکوئل  ندارند. در مقایسه با

داشته و بافت  بالایی  فعالیت هیدرولازی  برگ،  مانند  های رویشی 

هدف صورت  در  آنبنابراین  درون  نوترکیب  گیری  پروتئین  ها، 

هدف مسئول  راهنما  توالی  چندین  شد.  خواهد  گیری  تخریب 

واکوئلپروتئین درون  به  شدهها  شناسایی  اما  ها  توالی  اند،  تاکنون 

داده نشان  نتایج  است.  نشده  تعیین  توافقی  مورد  که  راهنمای  اند 

 
3 Prolamin 
4 γ-zein 
5 Green fluorescent protein (GFP) 
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ای به میزان زیادی درون شبکه آندوپلاسمی و  های ذخیرهپروتئین

میواکوئل که  دارند  وجود  برنج  دانه  مکانهای  یابی تواند 

تحت  پروتئین را  ترشحی  مسیرهای  در  شده  بیان  نوترکیب  های 

عنوان مثال، آلبومین سرم  . به(Vianna et al. 2023)  تاثیر قرار دهد

ای درون های ذخیرهآسپرژیلوس همراه با پروتئین  1انسانی و فیتاز 

ذخیرهواکوئل تراریخته های  گندم  اندوسپرم  در  پروتئین  کننده 

 . (Arcalis et al. 2004) انباشته شدند

و  اجسام روغنی از شبکه آندوپلاسمی منشأ گرفته  اجسام روغنی:  

در خود ذخیره می چربی را  گیاهی  بذور  کنند.  های موجود درون 

می احاطه  فسفولیپیدی  لایه  یک  توسط  اجسام  در این  که  شوند 

تماس مستقیم با محتویات لیپیدی است. در غشاء اجسام روغنی،  

اُلئوسین می پروتئین  یافت  فراوانی  پروتئینبه  بنابراین،  های شود. 

می شکل  نوترکیب  به  بذور توانند  درون  به  اُلئوسین  با  ممزوج 

هدف تراریخته  پروتئینگیاهان  شوند.  طور  گیری  به  ممزوج  های 

ها  طور محکم به آنگیری شده و بهصحیح به اجسام روغنی هدف

می پروتئینمتصل  و  روغنی  اجسام  آنشوند.  به  متصل  ها  های 

بخشمی سایر  از  آسانی  به  سانتریفیوژ توانند  توسط  سلول  های 

راقی تفکیک شوند. جهت تسهیل در بازیابی، یک جایگاه برش  افت

اُلئوسین طراحی می  نوترکیب و  بین پروتئین  شود.  پروتئازی ویژه 

را  نوترکیب  پروتئین  اُلئوسین،  به  متصل  نوترکیب  پروتئین  بیان 

وارد سیتوزول نموده و از آن در برابر تخریب سیتوزولی محافظت  

مزوج وارد لومن شبکه آندوپلاسمی کند. از آنجا که پروتئین ممی

 گیردشود، بنابراین تغییرات پس از ترجمه روی آن انجام نمینمی

(Mirzaee et al. 2022). 

آپوپلاستی فضای  به  پروتئینهدف:  انتقال  فضای  گیری  به  ها 

از   با استفاده  اکستنسینآپوپلاستی  از پروتئین  پپتید راهنما   2توالی 

ا می  هویج   به  منجر  انجام تواند  در  سهولت  و  تجمع  فزایش 

پایینفعالیت  استخراج و خالصهای  قبیل  از  با  دستی  سازی شود. 

اثر   در  است  ممکن  نوترکیب  پروتئین  تجمع  میزان  وجود،  این 

یابد.  کاهش  آپوپلاستی  فضای  در  موجود  پروتئازهای  فعالیت 

گونه در  که  است  شده  سطوح  گزارش  گیاهی،  مختلف  های 

 Liu andزها در فضای آپوپلاستی وجود دارند )متفاوتی از پروتئا

 
1 Phytase 
2 Extensin 

Timko 2022هدف مطالعه  وجود،  این  با  پروتئین  (.  گیری 

مکان درون  به  توالی  نوترکیب  از  استفاده  با  سلولی  مختلف  های 

 hIFN-γپپتید راهنمای اکستنسین هویج نشان داد که میزان تجمع  

ب سیتوپلاسم  درون  بیان  به  نسبت  آپوپلاستی  فضای  طور هدرون 

افزایش میمعنی  (.Heidari-Japelaghi et al. 2020a,bیابد )داری 

های  خروج پروتئینترشح پروتئین نوترکیب به خارج از سلول:  

از سلول ها را تسهیل نماید. سازی آنتواند خالصها مینوترکیب 

تواند از طریق تراوش مایع، کشت سوسپانسیون سلولی  ترشح می

با اینکه جمعشو اصل  های مویین حیا ریشه آوری تراوش مایع  د. 

بافت  میاز  مشکل  و  پرزحمت  کار  یک  گیاهی  اما  های  باشد، 

استفاده از این فناوری در توتون موجب تولید پروتئین نوترکیب به  

میکروگرم به ازای هر گرم برگ خشک در هر   1/ 1میزان بیش از  

توتون    ( شد. اگر چه 3پروتئین کل محلولدرصد از    3روز )معادل  

تولید تراوش مایعات محسوب نمی  شود،  یک گیاه مناسب جهت 

توانند ها میفرنگی و بعضی از علوفهاما سایر گیاهان، مانند گوجه 

های جایگزین مطلوبی جهت تراوش مایع محسوب شوند.  میزبان

مقیاس وسیع   در  کاربردهای صنعتی  برای  این روش  به هر حال، 

 .(Egelkrout et al. 2012) قابل استفاده نیست 

 رونویسی  -1-4

ثر در  ؤ فرآیند رونویسی سطح اولیه کنترل بیان ژن است. عوامل م

دست  قابل  که  تراژن  رونویسی  از:  میزان  عبارتند  هستند  ورزی 

بهینهانتخاب راه توالی انداز،  افزایش رونویسی  سازی  تنظیمی،  های 

اتصالی، استفاده از عناصر تقویت  ها،  ترونگر موجود در اینعوامل 

ها  کاهش خاموشی ژن در مرحله رونویسی، افزایش پایداری تراژن

 های تراژن. و تعداد نسخه

راه بیان ژن در سطح  بهانداز:  انتخاب  بالای  میزان  منظور حصول 

راه نوع  میرونویسی،  ایفا  را  مهمی  نقش  استفاده  مورد  کند. انداز 

ختاری، ویژه بافتی،  شان به انواع سااندازها بر اساس نوع فعالیت راه

دوجهته  و  مصنوعی  میطبقه  القاءپذیر،  راهبندی  اندازهای  شوند. 

ژن بیان  و  ساختاری،  محیطی  شرایط  گرفتن  نظر  در  بدون  را  ها 

عنوان  کنند. بههای گیاهی تحریک میمرحله رشدی در تمام بافت 

راه کلم  CaMV35Sانداز  مثال،  گل  موزائیک  ویروس  طور  به  4از 

 
3 Total soluble protein (TSP) 
4 Cauliflower mosaic virus 
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جه  پروتئینگسترده  تولید  در  ت  بالا  بیان  سطح  با  نوترکیب  های 

 1کوئیتین انداز یوبیگیرد. راهای مورد استفاده قرار میگیاهان دولپه

طور اختصاصی در  اندازهای ساختاری است که بهیکی دیگر از راه

تک می لپهگیاهان  قرار  استفاده  مورد  معایب ای  از  یکی  گیرد. 

ختاری این است که تولید مداوم پروتئین  اندازهای سااستفاده از راه

نوترکیب ممکن است موجب اختلال در متابولیسم سلولی شده و  

اثر سوء روی رشد و نمو گیاه میزبان داشته باشد. همچنین تحت  

راه تراژنکنترل  بیان  سطوح  ساختاری،  بافت اندازهای  در  های  ها 

انداز ده از راهعنوان مثال، استفامختلف بسیار متغیر خواهد بود. به

CaMV35S    ًنسبتا بیان  تراژن در بافت برگ و  بیان بالای  موجب 

می بذر  بافت  در  راهپایین  تحت  تراژن  بیان  میزان  اما  انداز شود، 

 Wani andباشد )کوئیتین در هر دو بافت برگ و بذر بالا مییوبی

Aftab 2022 .) 

یراه خاص  بافت  در  را  ژن  بیان  بافتی،  ویژه  مرحله  اندازهای  ا 

کنند، بنابراین تراژن تحریک شده  رشدی ویژه در گیاهان کنترل می

ها را  ها تنها در همان بافت مدنظر بیان شده و سایر بافت توسط آن

اندازها جهت متمرکز کردن تولید دهد. این راهتحت تأثیر قرار نمی

احتمالی  منفی  اثرات  کاهش  خاص،  بافت  در  نوترکیب  پروتئین 

نوت بافت پروتئین  بهبود کارایی  رکیب روی رشد و نمو سایر  ها و 

ویژه    2انداز پاتاتین باشند که عبارتند از: راهبرداشت، بسیار مفید می

انداز  فرنگی، راهویژه میوه از گوجه  E8انداز  زمینی، راهغده از سیب 

اندازهای ویژه بذر  ویژه برگ و راه  3ژن رمزگردان آنزیم روبیسکو 

 5ناپین  از لوبیای فرانسوی و  4انداز آرسلینز قبیل راهها اایاز دولپه

 اندازاز ذرت و راه  زئین-گاما   اندازها شامل راهایلپهو تک  از کلزا

 .  ( Sharma 2009 andSharma)  از برنج 6گلوتلین

اندازهای ساختاری و حتی  بیان پروتئین نوترکیب تحت کنترل راه

اه تداخل ایجاد نموده و  ویژه بافتی ممکن است در رشد و نمو گی

توان از  از باززایی آن جلوگیری کند. جهت غلبه بر این مشکل می

اختصاصیت  راه و  القاءپذیری  که  نمود  استفاده  القایی  اندازهای 

بالایی را جهت بیان تراژن در گیاه تراریخته نشان داده و از اثرات  

 
1 Ubiquitin 
2 Patatin 
3 Rubisco 
4 Arcelin 
5 Napin 
6 Glutelin 

ن های رویشی یا خاموشی تراژ سوء پروتئین نوترکیب روی بافت 

می راه جلوگیری  از  میکنند.  شیمیایی  القایی  به  اندازهای  توان 

ژن  راه نمود.  -αانداز  اشاره  ساکارز  کمبود  تحت  برنج  از  آمیلاز 

راهمثال از  راههایی  از:  عبارتند  فیزیکی  القایی  انداز  اندازهای 

تنش    II7ردوکتاز    CoAگلوتاریل  متیل -3هیدروکسی   تحت 

هم راهمکانیکی  پاسخ  8دیفنزین  انداززدن،  برنج  و  به  گندم  دهنده 

راهزخم از  شدگی،  روبیسکو  آنزیم  کوچک  زیرواحد  انداز 

دهنده به تنش خشکی.  ذرت پاسخ  Rab17انداز  فرنگی و راهگوجه

های نوترکیب در  اندازهای مورد استفاده در تولید پروتئینسایر راه

راه راهگیاهان،  هستند.  دوجهته  و  مصنوعی  داز اناندازهای 

CaMV35S  تقویت ناحیه  دو  راهبا  )حاصل   macانداز دورگ  گر، 

راه سینتاز اتصال  مانوپین  تقویت  9انداز  بخش  راه و  انداز گر 

CaMV35Sراه و  دورگ  (  )حاصل  AmasPmas  3(Aocsانداز   )

راه  ژن اتصال  سینتاز انداز  اکتوپین  سینتاز(    10های  مانوپین  و 

راهنمونه از  مصنوعی  هایی   Sharma and)  باشندمیاندازهای 

Sharma 2009)راه از  .  نواحی  دوجهته،  ژنومی    DNAاندازهای 

رشته روی  ژن  دو  بیان  که  مختلف  هستند  کنترل    DNAهای  را 

اندازهایی جهت کنترل بیان دو تراژن کنند. استفاده از چنین راهمی

انداز  مانند راهتواند از خاموشی ژن نیز جلوگیری نماید  مختلف می

)  RHA3Bژن   آرابیدوپسیس  امروزه  (Rao et al. 2021از   .

ژنراه رونویسی  توانایی  با  دوجهته  و   هایاندازهای  بالادست 

طور مصنوعی ساخته شده و در گیاهان مورد استفاده  دست بهپایین

می بهقرار  موفقیت گیرند،  بیان  مثال  ژنعنوان  گزارشگر  آمیز  های 

راه  تحت   GFPو    (Agus)  11گلوکورونیداز-بتا یک  انداز  کنترل 

  (. Yang et al. 2018دوجهته در آرابیدوپسیس گزارش شده است )

توالی از  تنظیمی:  استفاده  ترجمه    UTR5-ʹناحیه  های  آغاز  برای 

تعیین   و  ترجمه  آغاز  تنظیم  در  حیاتی  نقش  و  بوده  مهم  بسیار 

می ایفا  آن  توالیکارایی  اکثر  توسط  ترجمه  آغاز  تنظیم  های  کند. 

و   به  UTR5-ʹرهبر  عامل  یوکاریوتی  چندین  و  شده  درک  خوبی 

عنوان مثال، حذف نواحی  به  .انددخیل در این فرآیند شناخته شده

 
7 Hydroxy-3-methylglutaryl CoA reductase 2 promoter 
8 Defensin 
9 Mannopine synthase 
10 Octopine synthase 
11 β-glucuronidase (gusA) 
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ʹ-UTR3  ،ʹ5  تراژن توالی  از  افزودن  و  ژن   UTR5-ʹها  از 

)یوبی برنج  تراژنRUB13کوئیتین  بیان  افزایش سطح  موجب  ها ( 

)می این،  (.  Lu et al. 2008شود  بر  توالیاستفعلاوه  از  های  اده 

UTR-ʹ3  ،ʹ5    2توالی  از-RNA   گاودانه موزائیک   1ویروس 

(CMV  میزان تولید پروتئین نوترکیب )hIFN-γ    را به میزان زیادی

داده نشان  مطالعات  داد.  افزایش  توتون  این  در  از  استفاده  که  اند 

تنها توالی تراژن،  رونوشت  میزان  در  افزایش  گونه  هر  بدون  ها 

ب افزایش  میموجب  توتون  در  نوترکیب  پروتئین  شوند یان 

(Heidari-Japelaghi et al. 2020a,b)  .  ناحیه   UTR3-ʹهمچنین 

می ایفا  ژن  بیان  در  مهمی  توالی نقش  حاوی  که  چرا  کند، 

بهآدنیلاسیون میپلی که  پایداری  باشد  از   mRNAطور مستقیم  را 

دهد. طریق محافظت در برابر تخریب آنزیمی، تحت تأثیر قرار می

شوند نیز  می  mRNAکه موجب ناپایداری    AUهای غنی از  توالی

ناحیه   توالیشناسایی شده  UTR3-ʹدر  این  بهاند.  عنوان جایگاه  ها 

توالی . شوندمی mRNAهای پیرایش، سبب تخریب سریع مولکول

AAUAAA  آدنیلاسیون زود  ها موجب پلیدر ناحیه رمزکننده ژن

تراژن ضعیف  بیان  و  میههنگام  تراریخته  گیاهان  در  شود.  ا 

توالی این  توالیبنابراین،  و  از  ها  غنی  توالی   AUهای  از  باید 

 . (Haffani et al. 2000نوکلئوتیدی تراژن حذف شوند )

کاربرد کدونی اشاره دارد به  سازی توالی نوکلئوتیدی تراژن: بهینه

 هایی که توسطفراوانی استفاده از یک رمز خاص برای اسیدآمینه

شوند که این ویژگی در بین موجودات زنده چندین کدون رمز می

از اسیدآمینه مختلف، متفاوت می به عبارت دیگر، بعضی  ها باشد. 

عنوان مثال، در گیاهان تنها یکی  باشند که بهدارای چندین رمز می

آن میاز  داده  ترجیح  ژنها  از  که  هنگامی  بنابراین،  با  شود.  هایی 

اس غیرگیاهی  میمنبع  رمز  تفاده  به  را  مربوطه  رمز  باید  شود، 

وجود   و  کدونی  کاربرد  فراوانی  بین  داد.  تغییر  گیاه  ترجیحی 

tRNA  ،های مربوط به رمز مورد تمایل یک همبستگی وجود دارد

طور کامل  های کمیاب ممکن است فرآیند ترجمه را بهبنابراین رمز

بهینه دهند.  کاهش  را  ژن  بیان  و  ساخته  کاربرد  سازی  متوقف 

جهت   ضروری  نکات  از  یکی  میزبان،  به  توجه  با  تراژن  کدونی 

می شمار  به  نوترکیب  پروتئین  شامل  تولید  فرآیند  این  رود. 

باشد. شیشه یا ساخت مصنوعی ژن مورد نظر میزایی درونجهش

 
1 Cowpea mosaic virus (CMV) 

سازی کدونی کل توالی تراژن بسیار پرهزینه و  از آنجایی که بهینه 

دلیل  وقت همین  به  است،  اسیدآمینه  گیر  چند  به  تنها  تغییر  این 

می محدود  تراژن  از  حاصل  پروتئین  توالی  هر  ابتدایی  به  شود. 

بهینه جایگاهحال،  موجب حذف  توالی  کل  و  سازی  پیرایش  های 

ناپایدارکننده  توالی ضروری  می  mRNAهای  نکته  این  ذکر  شود. 

رمز که  از  است  پس  تغییرات  در  است  ممکن  یافته  تغییر  های 

ناخواسته هترجم پیامدهای  و  نموده  شرکت  وجود  ای  به  را  ای 

آورند. بنابراین، هر گونه تغییری باید هم از نظر پیامدهای تنظیمی  

ها به  بینی و هم از نظر تاخوردگی و پایداری پروتئینغیرقابل پیش

 . (Zhu et al. 2022)دقت مورد بررسی قرار گیرد 

تراژن:   بیان  پایداری  بیافزایش  گیاهان معمولاً  در  تراژن  ان 

دلیل تراریخته با سازه بیانی یکسان و حتی شرایط محیطی مشابه به

تواند به دلایلی همچون اثر  باشد که میتنوع تراریختی، متفاوت می

 2پس از رونویسی   های تراژن یا خاموشی ژنجایگاه، تعداد نسخه

(PTGSباشد. روش ) های مختلفی جهت پایدار نمودن بیان تراژن

ر گیاهان اتخاذ شده است که شامل استفاده از روش درج ویژه  د

)نوترکیبی همتا( و نوکلئازهای    3جایگاه به کمک آنزیم ریکامبیناز 

ایجاد   جهت  ویژه  اندونوکلئازهای  یا  روی  انگشت  به  متصل 

جایگاهبرش در  میهایی  هدف  روی  های  انگشت  نوکلئاز  باشد. 

های  ایجاد شکست   جهت   DNAشونده به  حاوی یک دامنه متصل

جایگاه در  فراوانی  کروموزومی  افزایش  موجب  و  بوده  ویژه  های 

مینوترکیبی موضعی  همتای  کنترل های  موجب  روش  این  شود. 

ها به نواحی فعال از نظر رونویسی  ها و درج آندقیق مکان تراژن

 . (Egelkrout et al. 2012)د شو می

نسخه تراژن منفرد   روش دیگر، تولید گیاهان تراریخته حاوی یک

تحت  می تراژن  با  همراه  ویژه  عناصر  از  منظور  همین  به  باشد. 

پاسخ عناصر  به  عنوان  میcAMP4   (CRE  )دهنده  شود،  استفاده 

که  به حاوی    70طوری  تراریخته  آرابیدوپسیس  گیاهان  از  درصد 

CRE  پایدار و یک بیان  تراژن دارای  از  شکل  با یک نسخه منفرد 

ها  کروموزومهای مصنوعی گیاهی و مینیوزومبودند. ساخت کروم

عنوان یک بستر پایدار برای بیان  تواند بهروش دیگری است که می

شکل تراژن مورد استفاده قرار بگیرند. رهاسازی ژن به کمک  یک

 
2 Post-transcriptional gene silencing (PTGS) 
3 Recombinase 
4 cAMP responsive element (CRE) 
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ژن با  مصنوعی  ورود  کروموزوم  و  نداشته  تداخل  میزبان  های 

سازد. رطرف میاحتمالی تراژن به درون نواحی غیرفعال ژنوم را ب

این فناوری، مسیرهای بیوشیمیایی جدیدی را برای سلول گیاهی 

ویژگی ترتیب  این  به  و  نموده  گیاهان معرفی  به  را  جدیدی  های 

تواند از طریق استفاده  ها همچنین میکند. پایداری تراژنعرضه می

موتانت  توالیاز  از  استفاده  عدم  ژن،  خاموشی  فاقد  های های 

مشا یا  سرکوب تکراری  یک  از  استفاده  و  خاموشی  به  کننده 

mRNA  های  مانند مهارکنندهRNA   1گر مداخله  (RNAi  ویروسی )

 (.Sharma and Sharma 2009دست آید )هب

متصل هسته نواحی  ماتریکس  به  توالیS/MAR)  2شونده  یا  های  ( 

می عمومی  مورد تنظیمی  تراژن  پایدار  بیان  افزایش  جهت  توانند 

های نوکلئوتیدی غنی  ، توالیMARهای  یرند. توالیاستفاده قرار بگ

ای یا شبکه هستند که به طور اختصاصی به اسکلت هسته  ATاز  

به بین پروتئینی درون هسته متصل بوده و  عنوان یک دامنه مرزی 

های احاطه  کند. تراژنهتروکروماتین فشرده و یوکروماتین عمل می 

توالی   توسط  رونویسی   بعدییک ساختار سه  MARشده  مستعد 

بیان   موجب  باز  کروماتینی  القاء یک ساختار  با  و  داده  تشکیل  را 

تراژن آنپایدار  بیان  تنوع  کاهش  و  نسل ها  چند  طی  در  ها 

توالیمی همچنین  از  می  MARهای  شوند.  جلوگیری  با  توانند 

، بیان  dsRNAهتروکروماتینی شدن تراژن و خاموشی ژن به کمک  

دهند افزایش  را  پژوهشPetersen et al. 2002)  ژن  نشان (.  ها 

کهداده از  اند  و    MARهای  توالی  استفاده  بیان  افزایش  موجب 

 (.  Ruiz et al. 2020در توتون شده است )  PHB-01تجمع پادتن 

 ترجمه -1-5

تولید پروتئین   mRNAترجمه   نیاز اساسی جهت  به پروتئین یک 

سطوح   است.  همچون    mRNAنوترکیب  دلایلی  به  است  ممکن 

ناپایدری   رونویسی،  از  پس  ژن  خاموشی  کدونی،  کاربرد  وجود 

mRNA  و اسیدآمینه  مخزن  اندازه   ،tRNAریبوزوم حضور  و  ،  ها 

ریبوسوئیچ را  3وجود  پروتئین  تولید  که  متابولیت  به  های حساس 

می خاموش  متابولیک  تنش  طی  با  در  ضعیفی  همبستگی  کنند، 

 . (Egelkrout et al. 2012)بوطه داشته باشد میزان پروتئین مر

 
1 RNA interference (RNAi) 
2 Scaffold/Matrix attachment regions (S/MAR) 
3 Riboswitch 

موتیف  mRNAنیمه عمر  :  mRNAپایداری   به وجود  های  بسته 

باشد.  از چند دقیقه تا چند روز متغیر می mRNAویژه درون توالی 

کلاهک   ) -5′وجود  گوانین  دنباله  GpppN7mمتیل  و    Aپلی    ′3( 

رونوشت  پایداری  فرآیند موجب  در  درگیر  عوامل  و  شده   ها 

می القاء  را  توالیترجمه  تغییر  احاطهکنند.  آغاز، های  رمز  کننده 

خواندنی   باز  چارچوب  توالی  (  ORF)نوکلئوتیدهای    UTR5-′و 

ثانویه   ساختار  می  mRNAکه  تنظیم  بهرا  در  کند،  آشکارا  طور 

پژوهش   mRNAپایداری   دارند.  نقش  ترجمه  کارایی  نشان و  ها 

ساختارهایداده کردن  وارد  که  ناحیه    اند  در    UTR-′5ثانویه 

می  mRNAمولکول   آن  ترجمه  عدم  و  تخریب  در  موجب  شود، 

های حفظ شده  زاد یا سایر موتیفدرون  UTR-′5که افزودن  حالی

و توالی (  TMV)از ویروس موزائیک توتون  رهبر    5′مانند توالی  

Kozak  (ACCAAUGG  پایداری  )mRNA    را ترجمه  کارایی  و 

 (.Joshi et al. 1997دهد )افزایش می

مولکول تأثیر  miRNAتوسط    mRNAهای  پایداری  تحت  نیز  ها 

می طول  miRNAگیرد.  قرار  به  اتصال    21ها  طریق  از  نوکلئوتید 

ناحیه   به  میUTR-′5غیرمکمل  تنظیم  را  ترجمه  میزان  کنند،  ، 

.  mRNAها سرکوب فرآیند ترجمه است نه تخریب  بنابراین اثر آن

طور  به  mRNAهای مکمل روی  توالیها با  siRNAدر حالی که،  

مولکول   تخریب  موجب  و  شده  متصل  طریق    mRNAکامل  از 

توسط   خاموشی  القاءکننده  کمپلکس  RNAالقاء 
4  (RISC  )

رسد که میزان رابطه مکملی بین توالی  نظر میشوند. بنابراین، بهمی

mRNA  توالی متصل و  تعیینهای  تخریب  شونده،    mRNAکننده 

بهیا    siRNAتوسط   ترجمه  است    miRNAوسیله  سرکوبی 

(Iwakawa and Tomari 2012) . 

ها، جزء دیگری از ماشین ترجمه سلولی هستند که در  ریبوسوئیچ

سطوح   به  نسبت  واکنش  بر  علاوه  و  شده  حفظ  تکامل  طی 

ترجمه  متابولیت  یا  رونویسی  میزان  کاهش  یا  افزایش  موجب  ها، 

mRNA   یک 1ش است:  شوند. یک ریبوسوئیچ حاوی دو بخمی )

( بستر بیانی که  2شود و  ها متصل میکه به متابولیت   5دامنه حسگر 

به واکنش    mRNAمولکول    ساختار فضایی تغییر داده و منجر  را 

)می ریبوسوئیچTucker and Breaker 2005شود  می(.  را  توان  ها 

 
4 RNA-induced silencing complex (RISC) 
5 Aptamer 
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متابولیت به سطوح  ارزیابی  ژنمنظور  با  گزارشگر،  ها  های 

نمودنشانه نمیگذاری  حاضر  حال  در  اما  آن،  جهت  توان  را  ها 

به ژن  بیان  ریبوسوئیچ  کنترل  نوع  دو  هر  برد.  کار  به  معمول  طور 

طور مصنوعی ساخته شده و قادر به  کننده بهکننده و خاموش فعال

کلروپلاست  در  میفعالیت  یا  ها  القاء  جهت  تاکنون  اما  باشند، 

ژن هستهخاموشی  نهای  قرار  استفاده  مورد  از  گرفته ای  اخیراً  اند. 

 1ها جهت بیوسنتز مقادیر زیادی کاروتنوئید آستاگزانتین ریبوسوئیچ

است  شده  استفاده  توتون  در  کلروپلاست  مهندسی  از  استفاه  با 

(Agrawal et al. 2022.) 

به  : سطوح اسیدآمینهایاندازه مخزن اسیدآمینه با توجه  آزاد  های 

ممکن است فرآیند ترجمه را  بیوسنتز و کاربردشان متفاوت بوده و  

به زئین  پروتئین  مثال،  برای  بدهند.  قرار  تأثیر  عنوان تحت 

ای در اندوسپرم ذرت، اسیدآمینه لیزین ترین پروتئین ذخیره فراوان

اسیدآمینه   دارای  ذرت  بذور  بنابراین  دارد،  خود  ساختار  در  کمی 

می کم  آزاد  ذلیزین  بذور  در  لیزین  بیوسنتز  مسیر  اگر  رت  باشند. 

سطوح   و  یافته  کاهش  زئین  پروتئین  میزان  شود،  مهار 

خواهد  اسیدآمینه افزایش  گلوتامات  و  آسپاراژین  آسپارتات،  های 

های آزاد  دهد که محدودیت اسیدآمینهیافت. این مشاهده نشان می

های افزایش  تواند فرآیند ترجمه را محدود نماید. یکی از روشمی

مهندسی اسیدآمینه،  مخزن  مهندسی    اندازه  است.  متابولیک 

آنزیم بیان  افزایش  با  بیوسنتز  متابولیک  مسیر  در  درگیر  های 

بهاسیدآمینه محدود، ها،  مقادیر  با  خاص  اسیدآمینه  یک  ویژه 

تواند سبب افزایش اندازه مخزن اسیدآمینه و نهایتاً افزایش بیان  می

 (. Vallarino et al. 2020پروتئین نوترکیب شود )

پس   ژن  رونویسی:  خاموشی  رونویسی  از  از  پس  ژن  خاموشی 

یوکاریوت کنترلی موجود در  ها جهت محافظت در  یک سازوکار 

ها است. در این سازوکار برابر آلودگی ویروسی و درج ترنسپوزون

عنوان   تحت  می  RNAiکه  مولکولنامیده  کوچک  شود،  های 

siRNA    ًهای مکمل  نوکلئوتید به توالی  21به طول تقریباmRNA  

های را القاء نموده و نهایتاً مولکول  RISCصل شده و کمپلکس  مت

mRNA  دایسر اندونوکلئاز  می  2توسط  )تخریب  Jones-شوند 

Rhoades et al. 2006  مکانیسم  .)PTGS    تشکیل اثر   RNAدر 

 
1 Astaxanthin 
2 Dicer 

تراژندورشته توسط  )مکانیسم  ای  وارونه  جهت  با    RNAهایی 

کنترل دو راهآنتی تراژن تحت  یا یک  گرا در قوی هم  اندازسنس( 

می فعال  طرف  میدو  همچنین  مکانیسم  این  توسط شود.  تواند 

القاء   رونوشت  اضافی  راهشو سطوح  از  استفاده  اندازهای د. 

به قوی  میویروسی  رونوشت،  بالای  سطوح  تولید  تواند  دلیل 

.  شودرا تحریک نموده و موجب کاهش بیان ژن    RNAiمکانیسم  

نسخه تعداد  حفظ  جهت  های  بنابراین،  پایین  سطح  در  رونوشت 

ها  ثر است. بعضی از ویروسؤ پایداری در بیان پروتئین نوترکیب م

مهارکننده تولید  طریق  ژن RNAiهای  از  خاموشی  مکانیسم  بر   ،

می  غلبه  رونویسی  از  )پس  از  Norkunas et al. 2018کنند   .)

ها  های ویروسی اغلب به روشی مشابه با ویروسآنجایی که ناقل

آل میموجب  گیاهان  میودگی  بنابراین  از شوند،  استفاده  با  توان 

و  مهارکننده نموده  جلوگیری  تراژن  خاموشی  از  ویروسی  های 

 سطح بیان آن را افزایش داد.  

 پس از ترجمه  -1-6

عملکرد محصول پروتئینی نه تنها به مقدار تولید آن، بلکه به میزان 

سط و  رونویسی  میزان  دارد.  بستگی  نیز  آن    mRNAوح  تخریب 

این  ندارد.  همبستگی  پروتئینی  محصول  مقدار  با  ضرورتاً 

بهعدم  عمدتاً  پروتئازهای  همبستگی  توسط  پروتئین  تخریب  دلیل 

به یا  آپوپلاستی  سلولی،  پروتئولیتیک  درون  مسیرهای  وسیله 

 (.  Martínez-Férriz et al. 2022باشد )کوئیتین میواسطه یوبی به

نوترکیب: پروتئین  پروتئین  پایداری  ترجمه،  از  کمک  پس  به  ها 

های اتصالی های شوک گرمایی، پروتئینهایی مانند پروتئینچپرون

دی آنزیم  به  و  آندوپلاسمی  شبکه  در  موجود  ایزومراز  سولفید 

مکان به  و  تاخورده  صحیح  منتقل  شکل  سلولی  مختلف  های 

ها موجب پایداری پروتئین شده و از تخریب آن شوند. چپرونمی

میجلو پروتئینگیری  مسیر کنند.  توسط  سیتوپلاسمی  های 

کوئیتین یا توسط پروتئازهای سیتوزولی  پروتئولیتیک به کمک یوبی 

های  منظور کاهش تجزیه پروتئولیتیک پروتئینشوند. بهتخریب می

( بیان 1شود:  های مختلفی استفاده مینوترکیب در گیاهان از روش

مهارکننده  هم با یک  تراژن  مانند سرین  زمان  ترشحی  نوع  پپتیداز 

به2پپتیداز،   ژلاتین  افزودن  پیش(  یک  برای  عنوان  جایگزین  ماده 

تراژن در بافت3پپتیدازها،   بیان  مانند غده و بذر،  (  (  4های ویژه، 

اندامکهدف درون  به  سلولی،  گیری  ویژه  اتصال  5های   )
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مانند  پروتئین پایدارکننده،  توالی  یک  به  نوترکیب  پپتید پلیهای 

الاستین  هم6(،  ELP)  1شبه  بیان  مهارکننده(  با  تراژن  های  زمان 

های رمزگردان ژن  های موتانت فاقد( استفاده از لاین7خاموشی و  

پپتیدازهای گیاهی به شرطی که پپتیدازهای هدف برای رشد گیاه  

( نباشند  -Sharma and Sharma 2009; Heidariضروری 

Japelaghi et al. 2019b  .)Heidari-Japelaghi   همکاران و 

(2019a  توالی از  استفاده  که  دادند  نشان   )ELP    عملکرد میزان 

برابر در میزبان باکتریایی    10را حدود    hIFN-γپروتئین نوترکیب  

Escherichia coli    درصد از    46/ 85افزایش داده و به میزانTSP  

توالی   اتصال  باکتریایی،  بیانی  سیستم  با  مشابه   به  ELPرسید. 

hIFN-γ  میزان به  را  نوترکیب  پروتئین  انباشت  میزان  برابر    2/ 6، 

از    22/ 48) از TSPدرصد  استفاده  با  و  داد  افزایش  توتون  در   )

نوترکیب  ITCروش   پروتئین  کارآمد  بازیابی  با    hIFN-γ، موجب 

)  98  ±  1خلوص   شد   .Heidari-Japelaghi et alدرصد 

2020a,b .)  

شود، قبل از  که پروتئین تولید می  هنگامی: تغییرات پس از ترجمه

ترجمه  از  پس  تغییرات  دستخوش  خود،  فعالیت  محل  به  انتقال 

شود. تغییرات پس از ترجمه در تاخوردگی صحیح، فعالیت و  می

پروتئین میپایداری  ایفا  مهمی  نقش  مهمها  از  یکی  ترین کنند. 

از ترجمه که روی اغلب پروتئین شود، ها اعمال میتغییرات پس 

گلیکوزیلاسیون است. گلیکوزیلاسیون عبارتند از اتصال کووالانت 

ها به منظور افزایش پایداری، حلالیت،  های قندی به پروتئینگروه

شبکه   در  گلیکوزیلاسیون  صحیح.  تاخوردگی  و  زیستی  فعالیت 

می اتفاق  گلژی  دستگاه  و  مکانیسم  آندوپلاسمی  افتد. 

در   آندوپلاسمی  شبکه  در  یوکاریوتگلیکوزیلاسیون  در اکثر  ها 

گلیکان افزودن  شامل  و  شده  حفظ  تکامل  مشابه  طی  های 

باقی به  سپس  )اولیگومانوز(  است.  آسپاراژین  گلیکان  -Nمانده 

آنزیم توسط  فرآوری  تولیدی  گلژی  دستگاه  در  موجود  های 

آنزیممی این  ها در مخمر، حشرات، پستانداران و گیاهان  شود که 

به   منجر  و  بوده  میاختصاصی  مختلفی    شود اولیگوساکاریدهای 

(Ramazi and Zahiri 2021)  با مشابه  تقریباً  روشی  به  گیاهان   .

های جانوری قادر به انجام این تغییرات هستند. به هر حال  سیستم

اختلافاتی بین گیاهان و پستانداران از نظر گلیکوزیلاسیون وجود  

 
1 Elastin-like polypeptide (ELP) 

( گزیلوز را  6و  1)-β( فوکوز و 3و  1)-αهای دارد: گیاهان گروه

-α  هایکه پستانداران، گروهکنند، در حالیها اضافه می به پروتئین

( گالاکتوز، گلوکز و اسید سیالیک را 4و    1)-β( فوکوز و  6و    1)

میگلیکان-Nبه   نگرانیها  مسأله  این  وجود  افزایند.  به  را  هایی 

 های نوترکیب تولید شده در گیاهانآورد مبنی بر اینکه پروتئینمی

حساسیت  انسان  بدن  در  است  را ممکن  ایمنی  سیستم  و  بوده  زا 

به   نبوده و  فعال  کافی  اندازه  به  است  یا ممکن  نمایند و  تحریک 

روش  شوند.  دفع  بدن  از  الگوی سرعت  تغییر  برای  مختلفی  های 

N- :از عبارتند  که  دارد  وجود  گیاهان  در  اتصال  گلیکوزیلاسیون 

راهنمای   به ویژه    DEL(SEK/K/H)پپتید  آندوپلاسمی  شبکه 

پادتن  ویژه  به  نوترکیب  شبیه پروتئین  و  بیوسنتزی  ها  مسیر  سازی 

 .(Peters and Stoger 2011) اسید سیالیک در گیاهان 

نوترکیب:   پروتئین  سمیت  و  متابولیسم  در  بالای تداخل  بیان 

تواند در فعالیت زیستی سلول گیاهی تداخل  پروتئین نوترکیب می

مثال کند.  نوترکیب  هاایجاد  پروتئین  سوء  اثرات  از  متعددی  ی 

به دارد.  وجود  گیاه  سلامت  بر  پروتئین  تولیدی  بیان  مثال،  عنوان 

گیاه    2آویدین محدودی  تعداد  تولید  به  منجر  سیتوپلاسم  در 

تراریخته با سطوح بیان ناچیز از پروتئین نوترکیب شده است، به  

های گیاهی لاین دلیل که سطوح بالای پروتئین آویدین برای سلو 

تولید  به  آپوپلاست منجر  آویدین درون  بیان پروتئین  مضر است. 

گیاهان  مورد،  این  در  اما  شد،  نوترکیب  پروتئین  از  بالایی  مقادیر 

، 3(. پروتئین لاکازAlbertsen et al. 1999تراریخته نرعقیم شدند )

میرادیکال تولید  آزاد  متابولیسم های  در  تداخل  باعث  که  کند 

م از روشیسلولی  استفاده  با  بافتی  شود.  بیان ویژه  هایی همچون 

میبه سلولی  دیواره  در  بیان  را ویژه  پروتئین  این  بیان  میزان  توان 

 4. به طور مشابه، آنزیم تریپسین (Hood et al. 2011) افزایش داد  

 5عنوان یک پروتئاز تهاجمی با موفقیت از طریق بیان تریپسینوژنبه

تولید  درون بذور ذرت بدون   گیاهی    شد اثرات سوء روی سلول 

(Woodard et al. 2003  .) 

 کلی گیرینتیجه

 
2 Avidin 
3 Laccase 
4 Trypsin 
5 Trypsinogen 
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توکسین با  آلودگی  احتمالی  ویروسخطر  و  باکتریایی  های  های 

سیستم از  استفاده  جهت  جانوری،  را  جانوری  و  میکروبی  های 

پروتئین بهتولید  نوترکیب  کرده  های  محدود  انسانی  منابع  از  ویژه 

های دارویی با توجه  این، نیاز روزافزون به پروتئیناست. علاوه بر  

آن تولید  افزایش چشمگیر جمعیت جهانی،  از به  استفاده  با  را  ها 

سلول هزینهکشت  جانوری  به  های  توجه  با  است.  نموده  بر 

های بیانی میکروبی  مشکلات و خطرات احتمالی استفاده از سیستم

سیستم جانوری،  گیاهیو  پایه  بر  بیانی  ایمن،    های  بستر  یک 

های نوترکیب با  قیمت را برای تولید انواع پروتئینکارآمد و ارزان

عنوان مثال، برخی  اهداف صنعتی و پزشکی فراهم نموده است. به

پروتئین آویدین،  از  قبیل  از  ارزش  با  نوترکیب  -βهای 

و   انسانی  رشد  فاکتور  انسانی،  لیزوزیم  تریپسین،  گلوکورونیداز، 

گیاها در  همغیره  و  شده  تولید  تجاری ن  بازارهای  وارد  اکنون 

در  شده بالا  سطوح  در  کارآمد  و  پایدار  تولید  وجود،  این  با  اند. 

نسل در  همچنین  و  بهینهگیاهان  نیازمند  بعدی  عوامل  های  سازی 

شامل  ؤ م مختلف  سطوح  در  نوترکیب  پروتئین  تولید  میزان  در  ثر 

کارآمد   بیانی  سازه  طراحی  میزبان،  گیاه  رونویسی،  نوع  مراحل  و 

 ترجمه و پس از ترجمه است. 
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