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Abstract 

Biolinguistics is an interdisciplinary science delving into the fundamentals of language 
faculty and its evolutionary process in the humankind; it also covers brain mechanisms, 
underlying genes, and its emergence in the humankind. To do so, the interactions 
between mind and brain have to be examined, and the features of human language 
(Faculty of Language in Narrow sense-FLN) should be determined. This paper touches 
upon two issues regarding language: its origin and diversity. Using the most recent 
biological achievements as to evolution and growth, and within P&P grammatical 
framework, the issues of origin and diversity are explained. Human language is an 
internal computational system, regulated by a recursive operator, yielding a hierarchical 
structure. Language is shaped with the help of sensory and motor subsystems. This 
paper also deals with the research programs on gene FOXP2 and their results. The 
authors aim to show how the evo-mutational emergence of this recursive system 
benefits from the research studies on evolution and growth. Finally, it is found out that 
some relatively fast changes in human biological structure have given birth to the 
faculty of language.  

Key words: biolinguistics, principles and parameters (P&P) theory, computational 
system, recursive operator, FOXP2   

 

  

  هاي نوتركيب در گياهان و تخليص آنهاتدابير لازم براي بيان و توليد پروتئين
  صديقه فابريكي اورنگ

  ، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، گروه توليد و اصلاح نباتات)ره(قزوين، دانشگاه بين المللي امام خميني 

  چكيده
هاي هترولوگ، جايگزيني بسيار مناسب براي سيستم شده به عنوان راكتورهاي زيستي توليد پروتئيناستفاده از گياهان مهندسي 

هاي نوتركيب، براي توليد كارآمد پروتئين. هاي حيواني تراريخته هستندهاي سلولي پستانداران و سيستمهاي بياني متداول كشت
انتخاب گونه ميزبان وابسته به نوع پروتئين نوتركيب، سيكل زندگي انتخاب گونه ميزبان بسيار اهميت دارد كه در اين خصوص 

هاي بياني مبتني بر گياهان ترين مزاياي سيستماز مهم. باشدهاي نگهداري و افزايش مقياس توليد ميميزبان و عملكرد آن، هزينه
-ب مشتق شده از گياهان با ميكروارگانيسمهاي نوتركيهاي گياهي، عدم آلودگي پروتئينتوان به مقرون به صرفه بودن سيستممي

، آساني و كم هزينه بودن استحصال و تخليص هاي بيماريزاي انساني بدليل عدم ميزباني گياهان براي عوامل بيماريزاي انساني
اري و فعاليت اي مورد نياز براي پايدهاي پايين دستي در گياهان و انجام بيشتر تغييرات پس ترجمههاي نيازمند پردازشپروتئين

   .پروتئين توسط گياهان اشاره كرد
  سيستم هاي بياني، هاي هترولوگوس، تراژنبيوراكتور، پروتئين: واژه هاي كليدي

  s.ourang910@gmail.com: الكترونيكيپست 



 1397، 2و  1، شماره 2جلد                                                                   )                           ترويجي -علمي (مجله زيست شناسي ايران 

122 

  مقدمه
هاي به دليل افزايش كاربرد داروهاي زيستي و آنزيم

هاي جديد و ايمن توليد تقاضا براي توسعه سيستمصنعتي، 
. يابدهاي نوتركيب در مقياس وسيع نيز افزايش ميپروتئين

نوتركيب سبب توسعه تعداد  DNAپيشرفت در تكنولوژي 
هاي توليد مبتني بر موجودات مختلف و متنوعي از سيستم

هاي پستانداران و انواع سلول ها نظير  كشت سلول
ني بر تخمير باكتريايي و مخمر براي توليد هاي مبتسيستم
توليد . هاي هترولوگ به صورت تجاري شده استپروتئين

اش توليد پروتئين يك پروتئين خارج از ميزبان طبيعي
 . شودناميده مي) Heterologous protein(هترولوگ 

اي ابزارهاي زيست شناسي ملكولي در عبور از موانع گونه
هاي انتخاب شده موردنظر در گونه هايو توليد پروتئين

هاي ابزارهاي توليد پروتئين. كمك قابل توجهي كرده است
كد كننده پروتئين  cDNAنوتركيب شامل يك ژن يا 

موردنظر، ناقل مناسب و يك سيستم زيست شناختي يا 
بياني، با قابليت رونويسي و ترجمه پروتئين برخاسته تراژن 

)Transgene (ياني با ارزش بايد قابليت يك سيستم ب. است
توليد پروتئين هدف با آرايش فضايي صحيح و بازدهي 

داري آن همچنين كاربرد و نگه. بالاي توليد را داشته باشد
بايد آسان، ايمن و مقرون به صرفه بوده، پردازش پائين 

اي فراهم كند ساده) downstream processing(دستي 
اريوتي براي توليد هاي پروكاستفاده از سيستم). 23(

هاي نوتركيب نسبتا ساده و نگهداري آنها آسان پروتئين
بوده و از لحاظ اقتصادي نيز مقرون به صرفه هستند ولي 

 post-translational(قادر به انجام تغييرات پس از ترجمه 

modifications, PTMs (هاي بنابراين سلول. نيستند
توانند مورد هايي ميپروكاريوتي تنها براي توليد پروتئين

براي فعاليت پروتئين  PTMsاستفاده قرار گيرند كه 
هاي يوكاريوتي قادر به در مقابل، سيستم. ضروري نباشد

هاي هستند، وليكن اداره كردن چنين سيستم PTMsانجام 
توليد مستلزم هزينه زيادي و از طرف ديگر دوره رشد آنها 

ها از اين محدوديتبراي غلبه بر بسياري . تر استطولاني
گياهان به عنوان ميزبان بالقوه براي توليد پروتئين هاي 

  .هترولوگوس مد نظرند
استفاده از گياهان مهندسي شده : راكتورهاي زيستي گياهي

هاي هترولوگ، به عنوان راكتورهاي زيستي توليد پروتئين

جايگزيني بسيار مناسب براي سيستم هاي بياني متداول 
توانند هاي گياهي توليد پروتئين مينهكارخا. هستند
هاي نوتركيب فعال و سالمي در مقياس وسيع براي پروتئين

گياهان . كاربردهاي دارويي، صنعتي يا تحقيقاتي توليد كنند
و  CO2اي مانند نور آفتاب، آب، احتياجات رشدي ساده

توانند به آساني از مواد معدني دارند، از سوي ديگر مي
همچنين توليد . ژنتيك دستكاري شوند طريق مهندسي

برابر  15الي  10تواند هاي نوتركيب در گياهان ميپروتئين
ها باشد و براي هاي مبتني بر باكتريارزان تر از سيستم

اينكه سيستم راكتور زيستي مبتني بر گياه از لحاظ اقتصادي 
پروتئين محلول % 5مورد قبول باشد ميزان بيان بايد بيش از 

گرم پروتئين نوتركيب در هر  0,5-5باشد تا ) TSP(كل 
از طرف ديگر بسياري از ). 6(كيلوگرم برگ را فراهم كند 

هاي سلولي هاي مربوط به آلودگي از كشتنگراني
هاي حيواني تراريخته در مورد كاربرد پستانداران و سيستم

علاوه بر اين . هاي مبتني بر گياه گزارش نشده استسيستم
ها با تاخوردگي و وانايي و ظرفيت توليد پروتئينگياهان ت

- ها و پروتئينهاي كمپلكس مانند آنتي باديمونتاژ پروتئين

تغييرات پس از ترجمه و تاب . مر را دارندهاي مولتي
ها براي اينكه آنها را مناسب تجاري خوردن صحيح پروتئين

گياهان و پستانداران . رسدسازي كند ضروري به نظر مي
يندهاي پس از ترجمه مشابهي دارند اگرچه اختلافاتي فرا

اختلاف در . در مسيرهاي گليكوزيلاسيون وجود دارد
الگوي گليكوزيلاسيون ممكن است لزوما فعاليت پروتئين 
را كاهش يا تغيير ندهد گرچه ممكن است ساير 
خصوصيات مانند تاب خوردگي، حلاليت، حساسيت به 

ن را تحت تاثير قرار دهد پروتئازها  و طول عمر پروتئي
هاي نوتركيب مشتق شده از گياهان فاقد پروتئين). 9(

هاي گالاكتوز و سياليك اسيد انتهايي هستند كه دنباله
شوند اما داراي گروه معمولاً در پستانداران يافت مي

با اين . هستند β(1,2)xyloseو  α(1,3)fucoseكربوهيدرات 
هاي انساني استراتژيهاي اخير بر توسعه وجود تلاش

هاي الگوهاي گليكوزيلاسيون پروتئين) humanize(كردن 
  . نوتركيب متمركز شده است

براي توليد كارآمد محصولات : انتخاب گياه ميزبان
توتون به . نوتركيب، انتخاب گونه ميزبان بسيار اهميت دارد

عنوان سيستم مدل براي ايجاد گياهان تراريخته محسوب 
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همين دليل سيستمي منتخب براي توليد اكثر  شود و بهمي
امروزه . هاي نوتركيب مشتق شده از گياه استپروتئين

هاي گياهي براي اين منظور مورد تعداد زيادي از گونه
گيرند و انتخاب گونه ميزبان وابسته به نوع استفاده قرار مي

پروتئين نوتركيب، چرخه زندگي ميزبان و عملكرد آن، 
معمولا . هداري و افزايش مقياس توليد استهزينه هاي نگ

هاي اهلي بدليل سازگاري به طيف وسيعي از شرايط گونه
هاي وحشي جهت كشاورزي مولكولي محيطي بر گونه
همچنين براي جلوگيري از انتشار . شوندترجيح داده مي

افشان بر گياهان هاي خود گردهتراژن از طريق گرده، گونه
  ). 23(دارند  افشان برتريدگر گرده

گياهان زيادي به جز توتون به عنوان راكتورهاي زيستي 
يكي از معايب توليد پروتئين . شوندگياهي استفاده مي

نوتركيب در توتون ناپايداري محصول در بافت برگي 
تجمع پروتئين نوتركيب در بذور . برداشت شده است

گياهاني مانند تيره هاي غلات و نخود به دليل ذخيره 
وتئين نوتركيب در حالت پايدار امكان نگهداري طولاني پر

همچنين بذور به دليل دارا . كندمدت  آنها را فراهم مي
هاي اي تخصص يافته مانند واكوئلهاي ذخيرهبودن اندام

اي محيط بيوشيميايي مناسبي براي تجمع پروتئين ذخيره
از سوي ديگر بذور خشك شده مانع از هيدروليز . هستند
شود و مشخص شده آنزيمي و تجزيه پروتئازي مي غير

هاي بيان شده در بذرها حداقل براي سه است كه آنتي بادي
دار در فعاليت آنها سال در دماي اتاق بدون كاهش معني

همچنين بذور غلات فاقد مواد . مانندپايدار باقي مي
هاي توتون وجود دارند، بنابراين اند كه در برگفنولي

متغيرهاي . يابددازش پائين دستي افزايش ميكارايي پر
مهمي كه در انتخاب غلات بايد توجه شود شامل عملكرد 
دانه در هكتار، عملكرد پروتئين نوتركيب در واحد بيوماس، 

در . سهولت تراريزش و سرعت افزايش مقياس توليد است
اين راستا ذرت به دليل عملكرد بالا، سهولت تراريزش و 

مقياس توليد عمده ترين گياه زراعي براي آساني افزايش 
هاي نوتركيب است به طوريكه ذرت توليد تجاري پروتئين

و آنزيم هاي  avidin  ،β-glucuronidaseبراي توليد تجاري
استفاده شده  aprotininو  laccase  ،trypsinدارويي مانند 

- هاي دانههمچنين لگوم). Evangelista et al., 1998(است 

مانند نخود فرنگي نيز به دليل ميزان بالاي پروتئين در اي 
  . روندبذور، گياهان مفيدي براي توليد پروتئين به شمار مي

ترين مزيت ميوه ها و سبزيجات به عنوان ميزبان عمده
توليد پروتئين نوتركيب اين است كه با كمترين فرآوري 

وليد توانند به مصرف برسند كه اين امر آنها را براي تمي
بادي ها هاي نوتركيب، مكمل هاي غذايي و آنتيواكسن

در اين زمينه سيب زميني به طور . مناسب كرده است
هاي مشتق شده از گياه و گوجه گسترده براي توليد واكسن

فرنگي براي توليد اولين واكسن گياهي بيماري هاري 
  ). 24(استفاده شده است 

بيان : كيب در گياهانهاي نوترهاي بيان پروتئيناستراتژي
هاي خارجي در گياهان با دو استراتژي بسيار پروتئين

تواند به دست اي و كلروپلاستي ميمعمول تراريزش هسته
هاي نوتركيب مشتق شده از گياهان از اكثر پروتئين. آيد

اي تراريزش هسته. انداي توليد شدهطريق تراريزش هسته
 Agrobacteriumد معمولا با استفاده ازپاتوژن خاكزا

tumefaciens اين روش داراي مزايايي از . آيدبه دست مي
جمله سادگي روش، انتقال و الحاق دقيق ژن مورد نظر، 
تراريزش پايدار، وارد كردن يك نسخه از ژن و وقوع كم 

تراريزش كلروپلاستي روش اميد . باشدخاموشي تراژن مي
هاي پروتئينبخش ديگري است كه معمولا براي بيان 
اي اي پيچيدههترولوگ كه نياز به تغييرات پس از ترجمه

عدم خاموشي ژن، ميزان بالاي بيان . ندارند استفاده مي شود
تراژن و بيان چندين ژن به طور همزمان و عدم وجود 
سميت پروتئين خارجي براي گياه ميزبان به دليل تجمع 

. تي استدرون كلروپلاست از مزاياي تراريزش كلروپلاس
هاي اين روش جلوگيري از يكي ديگر از مهمترين مزيت

تنها عيب اين . انتشار تراژن به دليل توارث مادري است
روش مربوط به خصوصيت پروكاريوتي پلاستيدها هست 

اي كه همانند باكتري ها توانايي انجام تغييرات پسا ترجمه
ند به توانهايي كه ميندارند به همين دليل تعداد پروتئين

صورت فعال از تراريزش كلروپلاستي به دست آيند 
  .محدود شده است

- هاي بياني مبتني بر گياهان مياز مهمترين مزاياي سيستم

هاي گياهي نسبت به توان به مقرون به صرفه بودن سيستم
بيان ، )32(كشت سلولي پستانداران و تخمير ميكروبي 

رف خام به هاي خوراكي گياه و مصها در قسمتپروتئين
عنوان يك واكسن خوراكي مانند واكسن توليد شده در 

هاي نوتركيب ، عدم آلودگي پروتئين)24(گوجه فرنگي 
هاي بيماريزاي مشتق شده از گياهان با ميكروارگانيسم
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انساني بدليل عدم ميزباني گياهان براي عوامل بيماريزاي 
يص ، آساني و كم هزينه بودن استحصال و تخل)13(انساني 
هاي پايين دستي در گياهان هاي نيازمند پردازشپروتئين

اي مورد نياز براي و انجام بيشتر تغييرات پس ترجمه) 30(
  .اشاره كرد) 11(پايداري و فعاليت پروتئين توسط گياهان 
هاي هترولوگ در عوامل تاثيرگذار بر توليد پروتئين

بتني بر هاي نوتركيب مبراي توسعه توليد پروتئين: گياهان
. گياه بهينه سازي ميزان بيان پروتئين بسيار ضروري است

فاكتورهاي مختلفي در كنترل بيان تراژن در سطوح مختلف 
اي و ذخيره رونويسي، ترجمه، تغييرات پس از ترجمه

هاي زيادي تلاش. پروتئين نوتركيب در سلول درگير هستند
ليت براي افزايش ميزان رونويسي صورت گرفته است و قاب

هاي هدف در زمان مورد نياز افزايش رونويسي در بافت
يك روش عملي در توليد پروتئين هاي نوتركيب است 

در اين خصوص پروموتر عنصر تنظيمي كليدي است  ).8(
- كه درك اجزاء پروموتر و فاكتورهاي مرتبط با آنها فرصت

 .هايي را براي تنظيم بيان ژن موردنظر فراهم كرده است
يك پروموتر قوي سبب توليد ميزان بالاي رونوشت از ژن 
خارجي خواهد شد و تضمين خواهد كرد كه ميزان 

انواع  .رونوشت يك فاكتور محدود كننده نخواهد بود
پروموترهاي قادر به تحريك و افزايش بيان در سلول هاي 

اين پروموتورها به . خلاصه شده است 1گياهي در جدول 
، )Constitutive promoters(اي نهادي سه دسته پروموتره
و پروموترهاي ) Inducible promoters(پروموترهاي القائي

شوند تقسيم مي) Tissue specific promoters(بافت ويژه 
كه انتخاب پروموتر بستگي به نوع پروتئين توليد شده دارد 

تواند ها در بافتي غير از بافت هدف ميبيان پروتئين). 8(
وليكي بر سيستم ميزبان ايجاد كند و پردازش پائين بار متاب

بنابراين براي حداقل كردن سميت . دستي را مشكل سازد
پروتئين نوتركيب در ميزبان استفاده از پروموترهاي بافت 

پروموترهاي بافت اختصاصي . باشداختصاصي مناسب مي
شوند و براي هاي خاصي ميباعث بيان ژن فقط در بافت

تراريخته در اندام خاصي مانند بذور يا  تغليظ محصول
ها بسيار مفيد هستند، به طوري كه هرگونه تاثير منفي ميوه

پروتئين خارجي بر روي رشد گياه را محدود كرده و باعث 
ين پروموتر در كاربردترپر. شوندبهبود كارايي محصول مي

و  35Sي به ترتيب پروموتر ا لپهي و تكا لپهگياهان دو
ubiquitin-1 35استفاده از پروموتر . )23( استS  باعث

% 2زميني به ميزان توليد الياف عنكبوت در توتون و سيب

استفاده از . )18(هاي محلول گياه شد  ين پروتئاز مجموع 
زميني شيرين جداسازي پروموتر ژن اسپورامين كه از سيب

شده بود باعث توليد آنزيم گياهي فيتاز در توتون به ميزان 
در تحقيقي . )16(د هاي محلول گياه ش ين پروتئاز  4/7%

كه از چغندر استخراج شده  Mllديگر استفاده از پروموتر 
نشان داد 35S است، برتري مطلوبي نسبت به پروموتر 

گلوكز پيروفسفريلاز - ADPاستفاده از پروموتر ژن . )21(
- غدهبرابري پروتئين در  15زميني باعث توليد حدود سيب

در . )19(شد  35Sزميني نسبت به پروموتر ي سيبها 
ي بذري نتايج رضايتها مواردي هم استفاده از پروموتر

استفاده از پروموتر لگومين نخود . بخشي حاصل كرده است
هاي محلول در بذر توتون  ينپروتئاز مجموع % 25/1توليد 

 35Sاي كه بين پروموتر  يسهمقادر . )31(را به همراه داشت 
ويتين جدا شده از برنج در گياه برنج انجام شد كو يوبي

. )4(كويتين مشاهده شد برابري براي يوبي 7/2ميزان توليد 
واحد كوچك ربرنج، ژن زي 1- ي اكتينها از پروموتر

ها  ي ا لپهذرت در تك 1- كويتينو يوبي )rbcS(ربيسكو 
برنج با  2- شود؛ ميزان فعاليت پروموتر اكتين يماستفاده 

در برنج مقايسه شد و نتايج افزايش توليد پروتئين  1-اكتين
برابري  2/12را نشان داد و حتي افزايش  2- بيشتر با اكتين

  .)15(در ريشه برنج مشاهده شد 
پروموترهاي مورد استفاده براي توليد پروتئين هاي  – 1جدول 

  نوتركيب در گياهان

  نوع پروموتر  منشاء پروموتر  نام پروموتر   
CaMV 35S نهادي  ويروس  

CVMV نهادي  ويروس  
C1 نهادياي ويروس حلقه  

Component 8 نهادي  ويروس  
Polyubiquitin-1 نهادي  ذرت  

Actin نهادي  برنج  
Pristinamycin-responsive القائي  ويروس  

IN2-2 القائي  ذرت  
Nopalin synthase القائي  آگروباكتريوم  

Mannopine synthase القائي  آگروباكتريوم  
Arcelin 51 اختصاصي بذر  لوبيا  

Patatin اختصاصي غده  سيب زميني  
GBSS اختصاصي غده  سيب زميني  

Maize globulin-1 اختصاصي جنين  ذرت  
Zein اختصاصي   ذرت

D hordein اختصاصي   جو
B-conglycinin اختصاصي جنين  سويا  

2A11 اختصاصي ميوه  گوجه فرنگي  
Lhcb3 اختصاصي برگ  آرابيدوپسيس  
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آدنيلاسيون رخ با توجه به اينكه در كلروپلاست پلي
 توليدي در كلروپلاست m-RNAدهد، لذا طول عمر  ينم
هاي   يتوال، بنابراين توجه به پروموتر و )28(تر است  يينپا

يي كه داراي بيان بالا در ها  ژنكننده مربوط به  تنظيم
 .كلروپلاست هستند از اهميت بالايي برخوردار است

و اپرون ) 35و  27، 28، 14( 2- فوتوسيستم يهاپروموتر
RNA  ترين  يشب) 26و  20، 2، 7(ريبوزومي كلروپلاست

كاربرد را در انتقال ژن به كلروپلاست دارند و در تحقيقات 
بنابراين پايداري و عمر . استفاده شده است ها آنزيادي از 

RNA  تعيين مي كند كه به چه مقدار توسط ريبوزوم براي
ترجمه استفاده شود و همين امر ميزان محصول نهايي را 

آدنيلاسيون هاي پليهمچنين توالي). 12(تعيين خواهد كرد 
هاي نوتركيب در تغيير يافته براي بهينه كردن بيان پروتئين

دار تجمع گياهان استفاده شده و باعث افزايش معني
mRNA  8(شده است.(  

): Gene silencing(يكنواختي بيان ژن و خاموشي ژن 
معمولا بيان ژن منتقل شده در گياهان تراريخته با استفاده از 

هاي يكسان متفاوت است هاي مشابه حتي در محيطسازه
، تعداد )position effect(كه ممكن است به دليل اثر محلي 
ده از توالي هاي استفا. كپي تراژن و خاموشي ژن باشد

matrix attachment regions (MARs) گيري و نيز هدف
هاي خارجي به درون پلاستيدها اثر محلي را حذف پروتئين

- و از سوي ديگر خاموشي ژن در پلاستيدها مشاهده نمي

هاي اي در بيان پروتئينخاموشي ژن مشكل عمده). 8(شود 
 Transcriptional gene.شودنوتركيب محسوب مي

silencing (TGS)  وpost-transcriptional gene silencing 

(PTGS)  دو نوع خاموشي ژن هستند كهTGS  مبتني بر
به واسطه  PTGSغيرفعال كردن پروموتر و متيلاسيون و 

حضور . سبب تخريب رونوشت مي شود iRNAحضور 
وترهاي هاي متعدد از تراژن ها و يا استفاده از پرومكپي

بنابراين . دهددائمي احتمال خاموشي ژن را افزايش مي
ويژه و يا پروموترهاي  -استفاده از پروموترهاي بافت

. تواند مشكل خاموشي ژن را كاهش دهدنهادي ضعيف مي
- هاي تراژن وارد شده به گياه تراريخته نيز ميكپي تعداد

تواند با استفاده از روش ترانسفورماسيون توسط 
  . اكتريوم نسبت به روش بيوليستيك حل شوداگروب
هاي عدم تخريب و افزايش انباشته شدن محصول روش
مقادير پائين پروتئين توليد شده مشكل مهم و : نهايي

هاي نوتركيب برداري تجاري از پروتئينمحدود كننده بهره
هاي نوتركيب توليد اكثر پروتئين. بيان شده در گياهان است

تر از يك درصد پروتئين مقادير بسيار پائينشده در گياه در 
بنابراين بهبود تجمع پروتئين . يابندمحلول كل تجمع مي

نوتركيب در گياه تراريخته يك عامل بسيار مهم در ميزان 
در توليد . شودمطلوبيت يك سيستم بياني محسوب مي

شود كه علي رغم  يمها در گياه مشاهده  ينپروتئبرخي 
ميزان پروتئين توليدي  m-RNAتوليد  رونويسي از ژن و

دو . خيلي كم و در برخي موارد غير قابل شناسايي است
وجود دارد؛ دليل اول تخريب  مسئلهدليل عمده براي اين 

m-RNA  توليدي توسطRNA گر مداخله)siRNA(  است
يي كه ها  ژناز  m-RNAبراي جلوگيري از تخريب . )34(

هستند،  m-RNAكننده عوامل تخريب باعث سركوب
  .)34و 17(استفاده شده است 

هاي  يمآنزدليل دوم اينكه پروتئين بعد از توليد توسط 
شود  يمپروتئازي موجود در سيتوزول تخريب و حذف 

هاي يكي از عوامل تاثيرگذار بر تجمع پائين پروتئين). 19(
ها توسط هترولوگ، تجزيه و يا پردازش نادرست پروتئين

هاي هترولوگ با منشاء حيواني پروتئين. است پروتئازها
هاي سنتز شده در گياهان تراريخته به دليل تفاوت

ساختاري و تاخوردگي و احتمالا الگوي گليكوزيلاسيون 
گذشته از اين . نسبت به پروتئازهاي گياهي حساس اند

محيط درون سلولي پروتئين نيز در پايداري آن نقش 
دوم، بايد پروتئين توليدي را  براي حل مشكل. بسزايي دارد

هاي موجود در سيتوزول خارج  يمآنزبه نحوي از دسترس 
اسيدي براي براي اين منظور از يك توالي كوتاه آمينو. كنيم

هاي سلول از قبيل  انتقال پروتئين توليدي به اندامك
ها، ميتوكندري و شبكه آندوپلاسمي استفاده شده پلاستيد 

واردي ديگر پروتئين توليدي به فضاي در م. )25و  5(است 
هاي همچنين روش). 29و  21(آپوپلاست منتقل شد 

متعددي براي جلوگيري از حمله پروتئازها وجود دارد كه 
ها و توان به  بيان اختصاصي در اندامكترين آنها مياز مهم
هاي پروتئازي اشاره ها و نيز بيان همزمان با بازدارندهاندام
  .كرد

هاي تراوش شده به درون آپوپلاست يا فضاي نپروتئي
شبكه . خارج سلولي بسيار مستعد تجزيه هستند

هاي گياهي داراي پروتئازهاي بسيار آندوپلاسمي سلول
كمي هستند و يك محيط محافظتي مناسبي را فراهم 
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بنابراين مقدار پروتئين به دست آمده به ميزان قابل . كنندمي
همچنين بيان پروتئين در اندام . دياباي افزايش ميملاحظه

هاي نوتركيب را خاصي مانند بذر يا غده تجزيه پروتئين
ها داراي بازدارنده هاي پروتئازي اين اندام. دهدكاهش مي

زاد هستند كه سبب افزايش حفاظت پروتئين در برابر درون
از سوي ديگر ميزان كم مواد . شودحمله پروتئوليتيك مي

- تنها حضور تعداد معدودي پروتئين ذخيرهفنلي در بذر و 

توانند هاي ديگر اين اندام است كه مياي در آن از ويژگي
پردازش پائين دستي را در طي تخليص محصول ساده 

هاي هاي نوتركيب با بازدارندهبيان همزمان پروتئين. سازد
تواند تجزيه پروتئازي روش اميد بخش ديگري است كه مي

بيان . هاي گياهي را به حداقل برساندپروتئين در بافت
همزمان بازدارنده هاي پروتئازي نه تنها تائير منفي بر رشد 

  .دهندگياه ندارد بلكه بيان پروتئين نوتركيب را افزايش مي
: هاي نوتركيب براي تجمع هدفمنددهي پروتئينسازمان

شوند اگرچه برخي ها در سيتوسول سنتز مياكثر پروتئين
در همه . شوندتوكندري و پلاستيدها نيز سنتز مينيز در مي

هاي محلول كه وارد شبكه هاي يوكاريوتي پروتئينسلول
هاي اضافي وارد شوند با دارا بودن سيگنالآندوپلاسمي مي

شوند، در كمپلكس گلژي شده و سپس از سلول ترشح مي
هاي خاصي از سيستم غير اين صورت انتقال به بخش

هاي خاص و خصوصيات مند سيگنالدرون غشايي نياز
توان براي از اين مزيت مي. فيزيكوشيميايي خاصي است

هاي نوتركيب از ديواره سلولي به فضاي ترشح پروتئين
تواند به تجمع خارج سلولي استفاده كرد كه اين امر مي

مقادير زيادي از پروتئين كمك كرده و از سوي ديگر سبب 
وتركيب و پردازش پائين تسهيل در استخراج  پروتئين ن

ها هاي نوتركيب از ريشهترشح پروتئين). 33(دستي شود 
هاي ديگر اين سيستم است كه محصول نيز از مزيت
تواند از آب گياهان كشت شده به روش نوتركيب مي

شبكه آندوپلاسمي . هيدروپونيك به آساني استحصال شوند
ها را وتئينتواند تجمع مقادير بالاي پرهاي گياهي ميسلول

تحمل كند بدون اينكه خطري براي رشد و تكثير گياه 
هاي مستقر در شبكه آندوپلاسمي پروتئين. داشته باشد

 KDELترمينال هستند كه به  -Cداراي يك پپتيد نشانه در 
اي كه در معروف بوده و به وسيله گيرنده   HDELو يا

. شوندكمپلكس گلژي قرار گرفته است تشخيص داده مي
- ها به انتهاي كربوكسيل پروتئينبنابراي الحاق اين سيگنال

هاي ترشح شده منجر به ابقاء و افزايش تجمع پروتئين 
-γهاي توالي). 31(شود خارجي در شبكه آندوپلاسمي مي

zein )توانند به عنوان جايگزيني مي )يك پرولامين ذرت
هاي براي تجمع پروتئين KDELهاي براي سيگنال

هاي گياهي استفاده آندوپلاسمي سلول در شبكهنوتركيب 
اي بذري هاي ذخيرهدر واقع اكثر پروتئين). 22(شوند 

واكوئلي هستند و تجمع پروتئين بذري در شبكه 
). 33(آندوپلاسمي يك ويژگي منحصر به فرد غلات است 

  پپتيد جدا شده از گونهاستفاده از سيگنال
Nicotiana plumbagenifolia اشت پروتئين در براي انب

در . )21(آپوپلاست ميزان توليد پروتئين را بهبود بخشيد 
زيرواحد كوچك  پپتيد تحقيق ديگر استفاده از ترانزيت

باعث  Chrysanthemum morifoliumي  گونهربيسكو 
در انتقال . )29(انباشت مناسب پروتئين در كلروپلاست شد 

ژن به كلروپلاست پروتئين توليد شده در فضاي 
شود و بدين طريق از دسترس كلروپلاست نگهداري مي

ماند كه اين خود هاي پروتئاز سيتوزول محفوظ ميآنزيم
هاي انتقال ژن به كلروپلاست نسبت به هسته يكي از مزيت

  .است
پس از توليد : هاي نوتركيبتخليص و جداسازي پروتئين

محصول نوتركيب مراحل تخليص پروتئين آغاز مي شود تا 
بازده هر مرحله . مناسبي از خلوص به دست آيد سطوح

تخليص پروتئين نوتركيب بسيار اهميت دارد زيرا اتلاف 
حتي مقادير كمي از محصول در هر مرحله تخليص كاهش 

گذارد، بويژه اگر داري بر تمام فرآيند پائين دستي ميمعني
براي رسيدن به ميزان بالايي از خلوص نياز به چندين 

هاي تخليص محصول نوتركيب روش. باشد مرحله تخليص
به دو دسته روش هاي مبتني بر غشاء شامل 

و نانوفيلتراسيون ) ultrafiltration(اولترافيلتراسيون 
)nanofiltration (هاي كروماتوگرافي تقسيم ميو روش-

هاي با وزن از اولترافيلتراسيون براي تغليظ پروتئين. شوند
ود و اطلاع از وزن مولكولي شملكولي متفاوت استفاده مي

تواند در انتخاب بهترين غشاء براي پروتئين موردنظر مي
در نانوفيلتراسيون از غشاءهاي . فرايند جداسازي كمك كند

بادي ها، پپتيدها و ساير اسمز معكوس براي تغليظ آنتي
 .شوداستفاده مي kDa  300 -100ها با وزن ملكولي مولكول
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ها هاي جداسازي پروتئينروش كروماتوگرافي گروهي از
ترين شكل باشد كه كروماتوگرافي ستوني رايجمي

هاي هدف فاقد يك اكثر پروتئين. كروماتوگرافي است
مناسب براي به دام انداختن ) affinity ligand(عامل اتصال 

پروتئين بر روي يك ماتريكس جامد در سيستم 
ل تركيب يك راه حل براي اين مشك. كروماتوگرافي هستند

ژن كد كننده پروتئين هدف با يك ژن كد كننده يك 
  purification tagپروتئين با ميل تركيبي مناسب است كه

 Affinity-based separationهاي روش. شودگفته مي
هاي پائين دستي جديدترين تكنولوژي در پردازش

هاي اتصالي برچسب. شوندها محسوب ميپروتئين
)affinity tag ( اي اگزوژن با هاي اسيدآمينهعنوان تواليبه

ميل تركيبي بالا به يك ليگاند شيميايي يا زيست شناختي 
اي از آنها داراي يك شوند كه گروه عمدهخاص تعريف مي
توانند به يك ليگاند كوچك اند كه ميپپتيد يا پروتئين

مانند (متصل شده به يك تكيه گاه جامد متصل شوند 
ها  affinity tagاستفاده از ). فلزات به His-tagاتصال 

هاي سازي پروتئينابزارهاي بسيار موثر و مفيد براي خالص
ها را بدون نياز به نوتركيب هستند و امكان تخليص پروتئين

- اطلاع قبلي از خصوصيات بيوشيمايي آنها را ممكن مي

در پروتئين  affinity tagدر برخي از موارد حضور . سازند
هاي مطلوب است و يا وجود آنها در پروتئيننوتركيب نا

- بنابراين روش. نوتركيب دارويي عيب محسوب مي شود

هاي نوتركيب در ها از پروتئين affinity tagهاي حذف  
ها از اندوپپتيدازهاي اكثر اين روش. حال افزايش است

دهند نوتركيب كه يك توالي اختصاصي را تشخيص مي
به  affinity tagديگر الحاق يك از سوي . كننداستفاده مي

پروتئين نوتركيب ممكن است تاثير مثبت بر خصوصيات 
همان طور كه از نتايج . بيوشيميايي پروتئين داشته باشد

باعث بهبود  affinity tagآيد مقالات مختلف به دست مي
عملكرد و بازده پروتئين، ممانعت از تجزيه پروتئوليزي، 

- افزايش حلاليت پروتئين مي تسهيل تاخوردگي پروتئين و

 tagها وجود از سوي ديگر در برخي از پروتئين). 1(شود 
ممكن است سبب تغيير در آرايش فضايي، كاهش 
محصول، ممانعت از فعاليت آنزيمي، سميت و تغيير 
فعاليت بيولوژيكي پروتئين شود براي همين غالبا حذف 

tag هاي از پروتئين نوتركيب بويژه در مورد پروتئين
- رسند، مطلوب به نظر مينوتركيبي كه به مصرف انسان مي

هائي كه به طور گسترده در توليد  affinity tagاز . رسد
توان به شوند ميهاي نوتركيب استفاده ميپروتئين

)Polyarginine-tag (Arg-tag ،Polyhistidine-tag (His-

tag)  وStrep-tag انواع 2در جدول . اشاره كرد  
affinity tag ها و خصوصيات آنها نشان داده شده است.  

  

  هاي نوتركيب قابل توليد در گياهانمختلف براي استحصال پروتئين) affinity tag(هاي اتصالي برچسب – 2جدول

  )KDa(اندازه   توالي برچسب طول برچسب  )Tag(برچسب 
Poly-Arg 55معمولا(6تا( RRRRR  8/0  
Poly-His  26معمولا(10تا( HHHHHH 84/0  
FLAG 8 DYKDDDDK 01/1  

Strep-tag II 8 WSHPQFEK 06/1  
c-myc 11 EQKLISEEDL 2/1  

S- 15 KETAAAKFERQHMDS 75/1  
HAT- 19 KDHLIHNVHKEFHAHAHNK 31/2  

3x FLAG 22 DYKDHDGDYKDHDIDYKDDDDK 73/2  
Calmodulin-binding peptide26 KRRWKKNFIAVSAANRFKKISSSGAL 96/2  
Cellulose-binding domains27189تا Domains 3  20تا  

SBP 38 MDEKTTGWRGG/…/LRARLEHHPQGGREP 03/4  
Chitin-binding domain51 TNPGVSAWQVNT/…/TSLAGWEPSNVPALWQLQ 59/5  

Glutathione S-transferase211 Protein 26  
Maltose-binding protein396 Protein  40  
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Strategies required for expression and production of recombinant 

proteins in plants and their purification 
Fabriki Ourang S. 

Imam Khomeini International University, Qazvin, I.R. of Iran 

Abstract 

Engineered plants as bioreactors for production of heterologous proteins are 
appropriated replacement for conventional expression systems such as mammalian cell 
culture and transgenic animals. For efficient production of recombinant proteins, the 
type of host species is very important and its choice depends on the type of recombinant 
proteins, plant life cycle and its performance, and maintenance or production costs. The 
most important benefits of plant-based expression systems could be included: cost 
effective of the plant systems, no contamination of recombinant proteins derived from 
plants with human pathogenic microorganisms due to host-less of plants to human 
pathogens, easy and low cost of extraction and purification of proteins, more post-
translational changes required for the stability and activity of protein by plants. For 
development of plant-based production of recombinant proteins, optimization of protein 
expression level is essential. In this regard; various factors controlling the expression of 
target gene at levels of transcription, translation, post-translational modifications and 
recombinant protein accumulation are involved. On the other hand, lower amounts of 
expressed recombinant proteins are serious problem limiting commercial exploitation of 
plants bioreactors. Thus improving the accumulation of recombinant proteins in 
transgenic plants is an important factor in the desirability of an expression system. In 
this regard, the accession of signals in C-terminal of target proteins leads to increased 



 1397، 2و  1، شماره 2جلد                                                                   )                           ترويجي -علمي (مجله زيست شناسي ايران 

130 

retention and accumulation of proteins in the endoplasmic reticulum. After production 
of recombinant proteins, the use of affinity tag for purification of proteins are very 
effective and useful, so protein purification will be possible without prior notification of 
their biochemical properties. 

Key words: bioreactor, heterologous proteins, transgene, expression systems. 

 

  آبزيجانوري عنوان عامل استرس زا در گونه هاي آلودگي صوتي به 
  سعيد شفيعي ثابت

  صومعه سرا، دانشگاه گيلان، دانشكده منابع طبيعي، گروه شيلات

  چكيده 
بنابراين پتانسيل اثرگذاري بر محيط هاي بزرگتر و گسترده . صوت در محيط هاي آبي به طور بسيار كارامد سرعت بالايي دارد

فعاليت هاي انساني شامل كشتيراني و قايق هاي موتوري تفريحي، . تري در حدود هزاران كيلومتر مربع و يا حتي بيشتر را دارد
وسها، كاوش هاي زلزله نگاري و فعاليتهاي مرتبط با توليد انرژي شامل نيروگاه هاي آبي توليد سكوهاي حفاري بستر دريا و اقيان

امروزه آلودگي . برق موجب افزايش چشمگير آلاينده هاي صوتي به عنوان عامل غالب آلودگي در محيط هاي آبي شده است
ي آبي شامل زيستگاه هاي دريايي و آب شيرين هاي صوتي ناشي از فعاليت هاي انساني يكي از مشكلات عمده در محيط ها

پاسخ ماهي و ساير آبزيان به عامل استرس زا . است و به عنوان عامل استرس زا براي ماهي ها و ساير آبزيان شناخته مي شوند
ني مي همچنين آلودگي هاي صوتي ناشي از فعاليت هاي انسا. شباهت هاي زيادي به پاسخ ساير مهره داران ساكن خشكي دارد

بنابراين آلودگي هاي . و پرندگان شود) وال ها(تواند موجب مجموعه اي از تغييرات رفتاري در ماهي ها، پستانداران دريايي 
در . صوتي ناشي از فعاليت هاي انساني بازخوردهاي بلند مدت مستقيم و غير مستقيمي بر رفتار، بقا و بوم شناسي يك گونه دارد

  .  عنوان عامل استرس زا در ماهي مرور شده است اين مقاله اثرات صوت به
 .صوتي، رفتار ماهي، شناگري، تغذيه، استرس ودگيآل :واژه هاي كليدي

 s.shafiei.sabet@guilan.ac.ir :پست الكترونيكي

 مقدمه 
آلودگي هاي صوتي حاصل از منابع صوتي مرتبط با فعاليت 

در محيط هاي دريايي و آب  هاي انساني، جوامع آبزي
شيرين را در معرض خطرات جدي  قرار داده است 

)Slabbekoorn et al., 2010 .( بويژه اين اثرات شديد در
نتيجه پيشرفت ها و تحولات اخير در زمينه هاي مختلف 

، توسعه شهري )خصوصاً استخراج نفت و گاز(صنعت 
دريايي بويژه در مناطق ساحلي و افزايش سهم حمل و نقل 

و ميزان تردد كشتي هاي تجاري همچنين استقبال از قايق 
هاي موتوري تفريحي با اهداف توريستي روند رو به رشد 
و تصاعدي در پراكنش و توسعه دامنه آلودگي را به بار 

اثرات اين دسته ). Shafiei Sabet et al., 2016a(آورده است 
اني با توجه از آلاينده هاي صوتي ناشي از فعاليت هاي انس

به شدت آلودگي صوتي، فاصله از منبع صوت و تناوب 
تكرار، گونه هاي جانوري آبزيان دريايي و آب شيرين را 

 ,.Popper et al(در معرض آسيب هاي مختلف قرار مي دهد 

موجودات آبزي شامل پستانداران دريايي، ماهي ها . )2003
يي شان در و بي مهره گان با توجه به ميزان تكامل و توانا

دريافت و استخراج سيگنال ها و علايم صوتي مرتبط از 
محيط با اصوات زمينه بصورت بالقوه ممكن است به طور 
متفاوتي تحت تاثير آلاينده هاي صوتي ناشي از فعاليت 

در چند ). Slabbekoorn et al., 2010(هاي انساني قرار گيرند 
سياست  دهه اخير، توجه رو به افزايشي در بين مجامع

گذاران بهره برداري از بخش هاي منابع طبيعي، فعالان 
جمعيت هاي رفاه حيوانات، زيست شناسان علوم رفتاري و 
مديران محيط هاي زيست درخصوص اين موضوع كه 
چگونه آلودگي هاي صوتي ناشي از فعاليت هاي انساني 
مي تواند باعث بروز اثرات منفي و زيان بار كوتاه مدت و 

ت بر روي جوامع جانوري خشكي و همچنين بلند مد


