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که    Poly Hydroxy Alkanoates  (PHA)یا    ها هیدروکسی آلکانوآت   پلیمانند  بله.    د؟ ایهشنیدقابل تجزیه  و  های زیستی  پلاستیکآیا تاکنون درباره تولید  

  شوند.ساخته می Sinorhizobium meliloti سینوریزوبیوم ملیلوتیبه وسیله باکتری 
های  رویه پلاستیکراهکار مناسبی برای پیشگیری از مصرف بیهایی  و حفظ آن، تولید و استفاده از چنین پلاستیکمحیط زیست  با توجه به اهمیت  

کردن  وارد  ممکن شده است. این کار با  هزینه کمتر  قابل تجزیه با صرف  های  ، تولید پلاستیکفناوری زیستهای  است. امروزه به کمک روش قابل تجزیه   غیر
 امکان پذیر است. گیاه به باکتری از این نوع مواد از بسیاری تولید کننده  هایژن

 از گروهی از جانداران به جانداران دیگر نتقال ژن با ا فاده کرد؟استحفظ محیط زیست و بهبود زندگی انسان زیستی برای  هایفناوریتوان از می چگونه
  خیر. بشر را حل کرد؟همه مشکلات   آنهاتوان با استفاده از می آیا

 نبیند. ها پایمال نشود و محیط زیست آسیب تا حدی که حقوق انسان را به خدمت بگیرد؟ هاتواند این فناوریمی  تا چه حداخلاقی انسان از نظر 

 پاسخ دهیم.  ها مطرح شده در مورد این فناوریهای توانیم در آخر، به بخشی از پرسشمی شویم ومی  آشنا هادر این فصل با این فناوری
 های قابل تجزیهنکاتی در مورد پلاستیک 

 شده است. پذیر امکان های آنها به گیاهان با انتقال ژن قابل تجزیه و های زیستی پلاستیک  امروزه تولید (1

 هستند.  متنوع و متعدد های درگیر در تولید آنها هم ها و ژن پس آنزیم بوده، نوع متهای قابل تجزیه از نظر شیمیایی پلاستیک   (2

شوند! رونویسی و ترجمه می ساده و کوچک مراز پروکاریوتی و ریبوزوم پلیRNAوجود داشته و به ترتیب به وسیله  حلقوی  DNAها در طبیعت روی این ژن + 
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 منجر شود.  بیماری  به بروز تواند می آن محصولنتیجه، تغییر در  در یک ژن و درجهش دانیم می همان طور که
و مقدار عوامل مؤثر در    به عنوان مثال  فاکتور    انعقاد خوناختلال در عملکرد  به این    VIIIمانند  افزایش افراد نیازمند  از این دسته هستند. با توجه به 

 . شود می  با مشکل مواجه آنهاترکیبات، تأمین نیاز دارویی 
انتقال  فراهم آورده است. تا چندی پیش،  هایی  چنین فراوردهتولید  تحولات مهمی در زمینه  مهندسی ژنتیک  و  فناوری  زیستهای  امروزه استفاده از روش 

های  غیرقابل تصور بود اما اکنون روش انسانی  های  برای ساختن پروتئینها  باکتریسایر موجودات زنده و یا استفاده از  های  انسان به داخل یاختهی  هاژن
 لازم برای تحقق آن توسعه یافته و کاربرد فراوانی پیدا کرده است.  

 ژن انسان به درون ژنوم باکتری انتقال بله، با استفاده کرد؟ پروتئین انسانی برای ساختن یک باکتری توان از می  دانید چگونهمی آیا
را در یاخته باکتری فراهم   فراینداحتیاجات این تغییر دهیم، پس ضرورت دارد تمام هورمون رشد انسانی خواهیم باکتری را برای ساختن  می  فرض کنید

 شد. کنیم. در ادامه مطلب با مراحل این روش آشنا خواهیم 
 فناوری زیستی  اهمیت نکاتی در مورد

 تواند به بروز بیماری منجر شود.  می   آنزیمیا پروتئین  یعنی در محصول آن تغییر در یک ژن و جهش وقوع  (1

 شود.لخته خون می از تشکیل مانع ، VIIIفاکتور پروتئینی به نام مانند  عوامل مؤثر در انعقاد خونمقدار و  عملکرد اختلال در به عنوان مثال + 

 شود. مواجه می مشکل با  های اهداییخون یااز منابع انسانی  ، تأمین نیاز دارویی آنهاانبیمار تعدادافزایش با توجه به   (2

 است.  شده فراهم  زیستی هاییتحول مهمی در زمینه تولید فراورده مهندسی ژنتیک و  فناوریزیستهای استفاده از روشبا امروزه   (3

 گیرد.ژن انسان به درون ژنوم باکتری انجام می انتقال  . این روش، با استفاده کردباکتری از توان میپروتئین انسانی برای ساختن یک  امروزه  (4

 نکاتی در مورد انعقاد خون

 عبارتند از:  انعقاد خون عوامل مؤثر در  ،بر اساس کتاب (1

 و ...  VIIIفاکتور انعقادی  ، فیبرینوژن،  پروترومبین،  پروترومبیناز: آنزیم پروتئینیعوامل + 

 هستند. دارای ژن بر روی ژنوم انسان دخیل در انعقاد خون، پروتئینی × عوامل 

 !  نداردشوند ولی ژنی برای آنها وجود از عوامل پروتئینی تشکیل لخته محسوب میهر چند ترومبین و فیبرین × 

 آیند. آنزیم پروترومبیناز و ترومبین از پروترومبین و فیبرینوژن به وجود می فعالیت بر اثر ترومبین و فیبرین به ترتیب ـ 

 و ... یون کلسیم ، Kویتامین عوامل غیر پروتئینی:  + 

 ستند. نی دارای ژن بر روی ژنوم انسان دخیل در انعقاد خون، غیر پروتئینی × عوامل 

 نیز عبارتند از: ضد انعقاد عوامل  ،بر اساس کتاب  (2

آنزیم  +   مانند  پروتئینی  وسیله  پلاسمین  عوامل  به  کبدی  سلولکه  های 

 کند. می تجزیه های فیبرین را یعنی رشته ها لخته ساخته شده و 

 هستند. دارای ژن بر روی ژنوم ضد انعقاد خون، پروتئینی ـ عوامل 

ساخته شده و با غیر  ها  بازوفیل که توسط  هپارین  عوامل غیر پروتئینی مانند  +  

 شوند.تشکیل لخته می مانع ترومبیناز و ...  پرو فعال نمودن ترومبین، 

 چیست؟  فناوریزیست
 گویند.  فناوریزیست، موجود زندهبا استفاده از  محصولات گوناگون بهبود  و تولید آدمی در هوشمندانه به طور کلی به هرگونه فعالیت 

 گیرد.  را در برمیبافت  مهندسیو مهندسی پروتئین ، مهندسی ژنتیک   مانندهایی  دارد و روش گسترده قلمروی بسیار  فناوریزیست
 .  نگری( )کل بردمی بهرهعلوم مهندسی و ریاضیات ، فیزیک ،  علوم زیستیمانند متعددی علمی  های از گرایش فناوریزیست
تبدیل  متنوع  ی  هانیازتأمین  مهم برای  های  ابزاردر قرن حاضر و به یکی از    هاکشورنشانه پیشرفت  ، آن را به عنوان  فناوری زیستفراوان  ی  هاکاربرد

 است. کرده 
 فناوریزیست  تاریخچۀ
 : گیرندمی نظر درسه دوره  آغاز شده است، بسیار دور های  ، که از سالفناوریزیستبرای 
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الکلی(  سرکهمانند  تخمیری  تولید محصولات    :سنتی فناوریزیست +   الکلی(نان  ،  )تخمیر  لبنیفراوردهو    )تخمیر  لاکتیک  های  از   ی()تخمیر  استفاده  با 
 جزئیات موضوع و فقط با استفاده از تجارب خود و پیشینیان! ازعدم آگاهی  ی زیستی مربوط به این دوره است.هافرایند

مواد  و  ها  آنزیم،  هاپادزیستتولید موادی مانند    ها( میکروارگانیسمان )جاندار ریزکشت  و  تخمیر  های  با استفاده از روش   :کلاسیک فناوریزیست +  
 ! های شناخته شدهبا استفاده از کشت میکروارگانیسم جزئیات موضوع و  ازآگاهی  در این دوره ممکن شد.غذایی 

  جانداراندانشمندان توانستند با تغییر و اصلاح خصوصیات ریز  دیگر آغاز شد.  جاندارریزبه    جاندارریز از یک    انتقال ژناین دوره با    :نوین  فناوریزیست +  
  !ها از یک موجود به موجود دیگرها و آنزیم های مربوط به پروتئین ژن انتقال تولید کنند.کارایی بالاتر و  مقادیر بیشتر ترکیبات جدید را با  

 !شودنمیانجام  از یک جاندار به جاندار دیگر انتقال ژن فناوری نوین،ی زیستهادر همه روش :چالشینکته 
 از جمله:   وجود داردمختلفی های روش   ،محصولات گوناگون با استفاده از موجود زندهتولید برای   فناوری،زیستدر 

 بافت مهندسی  (3    مهندسی پروتئین  ( 2     مهندسی ژنتیک( 1

 ژنتیک  مهندسی
دیگر   ایهبه یاختناقل  از دنای یک یاخته توسط  ای  قطعهاست. در مهندسی ژنتیک  مهندسی ژنتیک  ،  نوین  فناوریزیستدر  مؤثر  ی  هااز روش یکی  

 .  شودمیصفت جدید  و دارای ورزی ژنتیکی دستیابد. در این حالت، یاخته دریافت کننده قطعه دنا دچار میانتقال  
 گویند. میتراژنی  یا تغییریافته ژنتیکی شده است، جاندار   !!!دیگرگونه   به جانداری که از طریق مهندسی ژنتیک دارای ترکیب جدیدی از مواد ژنتیکی

را نیز  جانوران  و  هان  گیابرای سایر موجودات زنده مثل  ورزی ژنتیکی  دست، امکان  بعدیهای  شروع شد؛ اما پیشرفت  هاباکتریبا  ابتدا  گرچه این روش  
 دارد.  راجاندار دیگری مربوط به ژنوم خود ژن   ورزی شده، جانداری است که درمنظور از جاندار دستفراهم کرد. 

 خلاصه کرد:   زیرتوان به صورت می  از طریق مهندسی ژنتیک راهان زراعی تراژنی گیاایجاد  مراحل  مثلاا 
   تعیین صفت یا صفات مطلوب -۱
 های صفت مورد نظر  استخراج ژن یا ژن -۲
 سازی و انتقال ژن به گیاه  آماده -۳
   تولید گیاه تراژنی -۴
بررسی دقیق ایمنی زیستی و اثبات بی خطر بودن برای سلامت   -۵

 انسان و محیط زیست  
 تکثیر و کشت گیاه تراژنی با رعایت اصول ایمنی زیستی  -۶

 دهد. از این مراحل را نشان می  بعضی ۱شکل 
 

  .تراژنی گیاه یک تولید عمومی روش ـ1 شکل
 ! شودمی متصلجدا شده و به ژنوم گیاه   Tiپلازمید ژن خارجی از   (1
 ! نشود رود در این مورد، ژن خارجی مسقل از چرخه سلولی تکثیر انتظار می (2
  انجام شده است!باکتری سلول  از بیروننوترکیب در  حلقوی تشکیل پلازمید (3
   انجام شده است!میزبان گیاهی سلول درون نوترکیب در خطی  DNAتشکیل  (4

 فناوری نکاتی در مورد زیست

   .استفاده نموده است فناوریزیست  از ،کنداستفاده  دیگریاز موجود هوشمندانه  به صورت  جانداران تولید و بهبود محصولات گوناگونهرگاه انسان برای : تعریف (1

 باشند!ها اندام و حتی ها بافت، ها سلول، اسیدهانوکلئیکو ها پروتئین توانند مواد آلی به ویژه محصولات می+ 

 های زیر است:دارای ویژگی فناوری زیست: هاویژگی  (2

 گیرد.  را در برمیبافت مهندسی و  مهندسی پروتئین  ، مهندسی ژنتیکهایی مانند  دارد و روش گسترده قلمروی بسیار + 

 .  نگری()کل بردبهره میعلوم مهندسی و ریاضیات  ، فیزیک، علوم زیستیهای علمی متعددی مانند از گرایش+ 

 بوده است: دورهسه  و دارایهای بسیار دور آغاز شده فناوری از سال زیست: هادوره   (3

 نموده است. عمل می پیشینیان و فقط با استفاده از تجارب نداشته در این دوره، انسان از جزئیات موضوع آگاهی  : سنتی فناوریزیست+ 

 محصولات تخمیری  تولید  مانند  × 

 الکلی تخمیر ـ 

 نموده است. تبدیل می سرکه  نموده و سپس الکل را به تهیه می الکل ها، موجود در میوه گلوکز از قند مخمرها : ابتدا با استفاده از سرکهتولید * 

 نموده است.تولید میقابل هضم و ترد  بوده، خمیر ورآمده تهیه و با آن، نان مخمر : با استفاده از مایه خمیر که حاوی نانتولید * 
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 لاکتیکی  تخمیر  ـ 

 نموده است. اسید تبدیل می را به لاکتیکشیر تخمیرکننده بوده، لاکتوز  تری باک: با استفاده از مایه ماست که حاوی های لبنیفراورده تولید * 

 تولید نموده است. خیار شور  های غذایی مانند  های خاص تخمیر کننده و محلول غلیظ نمک، فراورده باکتری: با استفاده از  مواد غذایی شور* تولید  

 کرده است. محصولات گوناگونی تولید میها کشت میکروارگانیسمموضوع آگاهی داشته و با جزئیات در این دوره، انسان از  : کلاسیک فناوریزیست+ 

  هاباکتریو ها کپکهای کشت با استفاده از روش هاپادزیستیا ها بیوتیکآنتی تولید × 

 ها باکتریبا استفاده از کشت  و ...  آمیلاز ،جمله سلولازاز ی گوناگون هاآنزیم تولید  ×

 گوناگون مانند ماست، انواع پنیر و دیگر محصولات لبنی، خیارشور و ...  مواد غذاییتولید  × 

 تولید نماید.  یموجود دیگرهای مختلف یک موجود را در ها و آنزیم توانست پروتئین انتقال ژن در این دوره، انسان با استفاده از  :نوین فناوریزیست+ 

 شد. آغاز دیگر  میکروارگانیسمبه  میکروارگانیسماین دوره با انتقال ژن از یک × 

   کارایی بالاتر تولید کنند.را با مقادیر بیشتر و  یترکیبات جدیدها میکروارگانیسمدانشمندان توانستند با تغییر و اصلاح خصوصیات × 

 وجود دارد از جمله: های مختلفی روش ، برای تولید محصولات گوناگون با استفاده از موجود زنده، نوین فناوریدر زیست × 

 شود. میمنتقل  به سلول دیگری  وکتور یا  ناقلیک سلول توسط یک  DNAای از در این روش قطعه : مهندسی ژنتیکروش ـ 

 گویند! نیز می سلول نوترکیب  این سلول را  .  نمایدتولید  محصول جدیدی  تواند  میو  ژنتیکی    ورزیدستدچار    DNAدریافت کننده قطعه    سلول*  

 « مولکول ،  ژنسطوح یعنی همه « را برای ورزیدستاصطلاحDNA ،برند. به کار میجاندار و سلول ، ویروس، کروموزوم 

 « مولکول در مورد فقط « را  نوترکیباصطلاحDNA  برند.  به کار می سلول و ویروس  و هم در مورد 

 گویند.  میجاندار تراژنی  شده است،  !گونه دیگر که از طریق مهندسی ژنتیک دارای ترکیبی از مواد ژنتیکیپرسلولی یا سلولی تک جاندار * 

 « برند. پرسلولی به کار می اتو موجود سلولیتک شامل موجودات موجودات زنده در مورد فقط « را تراژناصطلاح 

  شوند.تولید می  وجود دارند،  تطبیع ی که درهایاز پروتئین متفاوت هایی : در این روش پروتئین مهندسی پروتئینروش ـ 

 شوند:شیوه تولید میدو های مهندسی شده به به طور کلی این پروتئین * 

 به میزباناین ژن دستکاری شده انتقال مربوط به یک پروتئین خاص و  دستکاری نوکلئوتیدهای ژن با  : روش اول 

 است. مرسوم تر بوده و بیشتر  این روش منطقی 

  تغییر یا تغییرات شیمیایی در آنها ایجاد طبیعی در آزمایشگاه و دستکاری آمینواسیدهای پروتئین با  :روش دوم 

  شود. مورد استفاده واقع می به ندرت این روش 

 های گوناگون برسند. اندام  وها توانند به بافتبالغ می  جنینی یاهای بنیادی سلول: در این روش با استفاده از بافتروش مهندسی ـ 

   ژنتیک مهندسی  مراحل
جداسازی .  شود می انجام  سازی دناهمسانه  ولید انبوه ژن بااست. ت  پروتئینو    RNAیعنی    آنهای  فراورده و  ژن  از اهداف مهندسی ژنتیک تولید انبوه  یکی  

تکنیک الکتروفورز  دهنده،  های برشاز جمله آنزیم  مختلفیی هاوراثتی با ابزار ۀنا ماددسازی همسانهگویند. در می دناسازی همسانهرا  آنهاتکثیر ژن و چند یا یک 

تولید مقادیر  . هدف از این کار  شودمی  منتقلمیزبان    به درون ژنومسازی  همسانهناقل  تهیه و به وسیله یک  خارج از یاخته  در    ...دار شده و  در ژل، پرایمرهای نشان 
 مورد استفاده قرار گیرد. مطالعه  (3)و یا تولید یک ماده بخصوص  (2) ، زیر و دست (1) تواند برایمی است کهخالص از دنای  زیادی 
 مراحل مهندسی ژنتیک ای از خلاصه 

 است.   و پروتئین RNAیعنی   های آنفراورده و تولید انبوه ژن  یکی از اهداف مهندسی ژنتیک  : هدف (1

 مقاصد زیر مورد استفاده قرار گیرد:   تواند برایاست که می خالص  DNAمقادیر زیادی از تولید   تولید انبوه ژن : مقاصد  (2

 جانداران دیگر به وسیله این ژن ژنتیکی  زیرودستانجام + 

 با استفاده از بیان این ژن ویژه هایپروتئیناز قبیل خاص  هایفراورده تولید  + 

 های دیگر یا نظیر همین ژن در موجودات مختلف آن با ژن مقایسه این ژن خاص و  توالی نوکلئوتیدی  مطالعه+ 

 شود. انجام می  DNAسازیهمسانهروشی به نام  با تولید انبوه ژن : روش کار  (3

 DNAسازی همسانه مراحل + 

   دهندهبرشهای به وسیله آنزیم  ژنیک یا چند حاوی  DNAقطعات  برش دادن ×

   الکتروفورز در ژل کیتکنبا  حاصل از برش بر اساس اندازه  DNAقطعات  کیتفک ×

 دار شده پرایمرهای نشانبه کمک مورد نظر از میان دیگر قطعات  DNAقطعه پیدا کردن  ×

 سازیناقل همسانهیک  با کمکبه درون ژنوم میزبان  مورد نظر DNAقطعه انتقال  ×
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 . مانند: شود تکثیرمستقل  به طور   تواندمی که   است های اصلیاز کروموزوم خارج و  DNA توالییک سازی همسانه ناقل  ـ

 مانند باکتریوفاژ دارDNAهای ویروس *     ها یا مخمرهافرعی باکتری هایDNAیا پلازمیدها  *

 )بر اساس کتاب!(باکتری ها به وسیله یک این ژن یا ژن تکثیر  ×

 به دست آورند.  DNAشماری از یک مولکول های بیتوانند کپیمی  PCRامروزه با استفاده از تکنیک   ـ

 شود: می زیر انجاممراحل برای این منظور  
 دِنا  از ایقطعه جداسازی مرحله اول(

 است.دهنده آنزیم برش آنزیم مهم در این مرحله بنابراین  .شود می  انجام دهندههای برش آنزیماین کار به وسیله  +

 شوند.  می محسوبهمه آن!( نه ) آنهادفاعی از سامانه  قسمتیوجود دارند و  ها باکتریدر  بودهاز اندونوکلئازهای پروکاریوتی  ها این آنزیم +
 .  شودمی  انجام  هابه وسیله این آنزیم  و  است  هاژنجداسازی  سازی  همسانهمرحله از  اولین    +
 دهند.  میبرش  وتشخیص را در دنا  های نوکلئوتیدی خاصی توالی ها این آنزیم +

GAATTC  جفت نوکلئوتیدیشش  توالی    ۱EcoRآنزیم    مثلاا   ×
CTTAAG    دهد.  میبرش  و  شناسایی  را 

 (. ۲  )شکل شود می  گفته جایگاه تشخیص آنزیم به این توالی   ـ
 است.  E. coliدهنده شناخته شده در باکتری آنزیم برشاولین  این آنزیم  ـ

 است.  توالی خاص یک  به صورت جایگاه تشخیص آنزیم ،  1EcoR  برش مولکول دنا توسط آنزیم ـ۲شکل 
   گویند که مشابه صنعت قلب کامل یا مستوی در ادبیات هستند. ( میPalindromeپالیندروم ) ها را این توالی 

 اند.  + به عنوان مثال کلماتی مانند توت، دود، گرگ، داماد و ... این گونه

 ☺☺☺برد. + بیت زیر نیز از صنعت پالیندروم یا قلب مستوی بهره می 
 ت برکش شکر بترازوی وزار شو همره بلبل بلب هر مهوش 

   .شود می  خواندهدو سمت مخالف یکسان  ی هر دو رشته دنا از هابینید در جایگاه تشخیص آنزیم، توالی نوکلئوتیدمی  همان طور که در شکل +
 .  زندبرش می هر دو رشته رادار آدنینو دار گوانینبین نوکلئوتید  استرفسفودیاین آنزیم پیوند  +

   گویند.می انتهای چسبنده از رشته مقابل است و به آن بلندتر  که یک رشته آن  شودمی مولکول دنا ایجادیی از  هادر نتیجه، انت × 
 .  شوندمی  بین دو رشته دنا در منطقه تشخیص نیز شکستههیدروژنی  یهاپیوند، استر فسفودیی  هابر پیوندعلاوه ، انتهاییبرای تشکیل چنین  +
 دهند. میتشخیص کنند و میجدا   ی خاصیهاکند. این قطعات را با روش می  تبدیلتری قطعات کوتاه، دنا را به دهندهبرش های استفاده از آنزیم +

  شود.انجام میتکنیک الکتروفورز در ژل × جدا نمودن قطعات برش داده شده با 

 گیرد.صورت می دار شدهبا استفاده از پرایمرهای نشان نیز × تشخیص دادن قطعات 
 های برش دهنده نکاتی در مورد آنزیم

 شود. انجام می  ی برش دهندههاها است، به وسیله آنزیم جداسازی ژن  که DNA سازیمرحله از همسانه اولین  (1

 زیر هستند: های ویژگیدهنده دارای های برشآنزیم (2

 شوند.محسوب میهمه آن!(  نه ) دفاعی آنها یستماز س قسمتیوجود دارند و  هاپروکاریوتیعنی  هاها در باکتریاین آنزیم+ 

 زند.  های بیگانه را برش میDNAاست. این سیستم هم با فعالیت آنزیمی  Cas9ها وجود دارد آنزیم سیستم دفاعی دیگری که در باکتری+ 

 در ویرایش ژن بهره برد.   Guide RNAبه نام  RNAاز این آنزیم به همراه یک توالی کوتاه  توانمی CRISPR/Cas9در تکنیک × 

 نام کامل آنها در زیر آمده است: ـ 

Clustered, Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats = CRISPR 
CRISPR-associated Protein no. 9 = Cas9 

 کنند!  میتکه  تکه ها آن را  کند این آنزیم واردخود را به درون سلول باکتری  DNAها به این صورت است که اگر یک ویروس، نحوه عمل این آنزیم + 

 مانند. میامان  از گزند آن در متیلاسیون باکتری با پدیده   خود ها بر روی ژنومجالب است بدانیم نقاط تشخیصی این آنزیم× 

 هستند.   DNAتر کوچکهای آن نیز قطعات و فرآورده  DNAبزرگ های ماده آنها مولکول بوده که پیش اندونوکلئاز ها نوعی این آنزیم+ 

 .است !!!مساوییا کمتر یکسان با طول  ها یک نوع مادهماده و فرآورده این نوع آنزیمبه عبارت دیگر پیش× 

 شوند! مراز پروکاریوتی و ریبوزوم کوچک و ساده رونویسی و ترجمه می پلیRNAوجود داشته و به وسیله حلقوی  DNAها روی  ژن مسئول تولید این آنزیم + 

 دهند.  میبرش با فعالیت نوکلئازی  و  داده تشخیص « دارد  پالیندرومیکه خاصیت » DNAدر بخش خاصی از مولکول های خاصی را ها توالیاین آنزیم+ 

 هستند: ای تقارن نقطه دارای پالیندرومی های گویند. توالیمی جایگاه تشخیص آنزیم  هابه این توالی× 

 : E. coli دهنده شناخته شده در باکتری اولین آنزیم برش 1EcoRآنزیم به عنوان مثال ـ 
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 دهد. برش می   هر دو رشته رادر  دار  آدنینو  دار  گوانین  هایبین نوکلئوتید  استرفسفودیپیوند  دو  شناسایی و    را  فوق  توالی شش جفت نوکلئوتیدی*  

  شود نمیشکسته شدن این پیوندها منجر به تشکیل نوکلئوتید نکته مهم این که ! 

   از رشته مقابل است. بلندتر شود که یک رشته آن در نتیجه، انتهایی از مولکول دنا ایجاد می+ 

 .  گویندمیچسبنده  آن انتهای  دلیل تمایل به تشکیل پیوند هیدروژنی به  و به  رشته استیک دارای  DNA، بخشی از قطعاتدر انتهای × 

 ! نداردای بودن، در این بخش رابطه مکملی و پیوند هیدروژنی وجود رشتهبه دلیل تک ـ 

 است! ف اچارگاما جالب است بدانیم این بخش دارای رابطه ـ 

 ( است.TTباز پیریمیدینی )دو ( و AAباز پورینی )دو دارای  1EcoRانتهای چسبنده حاصل از آنزیم  ـ 

 شود:نوع پیوند شکسته می دو چسبنده  برای تشکیل انتهای × 

 شوند.به وسیله خاصیت نوکلئازی آنزیم شکسته می  استرفسفودی پیوند  دوتعداد ـ 

 شوند. شکسته می جنبش مولکولی و ! قطعاتسنگین بودن به دلیل در منطقه تشخیص نیز هیدروژنی  پیوند هشتتعداد ـ 

 شکند.  را می  استرفسفودیپیوند  دو تعداد همواره دهنده در جایگاه تشخیص خود برش هر آنزیم (3

 تعدادی پیوند هیدروژنی نیز شکسته شود! ممکن است در نتیجه این عمل + 

 ! هم بشکنندپیوند هیدروژنی  توانند  میکنند  هایی که انتهای چسبنده ایجاد می آنزیم فقط  ×  

 شود. پیوند هیدروژنی شکسته می  هشت  1EcoRدر نتیجه عمل آنزیم  رو  در شکل روبهـ  

 پیوند هیدروژنی شکسته نشده است! هیچ  5EcoRدر نتیجه عمل آنزیم که در حالی ـ 

 !دهدنمیاین آنزیم انتهای چسبنده نیز تشکیل * 

 . آنزیم برش دهنده بستگی داردجایگاه تشخیص فرضی به تعداد جفت نوکلئوتیدهای موجود در  DNAقطعات حاصل از برش یک مولکول طول و  تعداد  (4

 دهد! برش می بلندتری با طول کمتر فرضی را به قطعات  DNAباشد، یک مولکول بیشتر چه تعداد جفت نوکلئوتیدها در جایگاه تشخیص  هر+ 

 دهد! برش می کوتاهتری با طول بیشتر را به قطعات  DNAباشد، همان مولکول  کمتر چه تعداد جفت نوکلئوتیدها در جایگاه تشخیص  هر+ 

 دهنده: های برشراجع به آنزیم دیگری نکات  (5

 شکنند. می  استرفسفودیهای تشخیص خود پیوند هجایگادو برابر  همواره به تعداد + 

 دهند.تشکیل می خطی  DNAهای تشخیص خود قطعه از جایگاه بیشتر یکی باشد به تعداد خطی  DNAماده آنها اگر پیش+ 

 دهند.تشکیل می خطی  DNAهای تشخیص خود قطعه جایگاه  بامساوی   باشد به تعدادحلقوی  DNAماده آنها اگر پیش+ 

تعداد همان  خطی با    DNAرا به یک مولکول    آنجایگاه تشخیص داشته باشد، ضمن عمل خود  یک  حلقوی    DNAدهنده بر روی  اگر یک آنزیم برش  × مثلاً

 ! دهدنمی کند و قطعات کوچکتری تشکیل نوکلئوتید تبدیل می 

 کنند. های تشخیص خود انتهای چسبنده تولید می جایگاهدو برابر  به تعداد  حلقوی و خطی DNAبرای هر دو نوع  ها، این آنزیمانتهای چسبنده تشکیلدر صورت  (6

 نوترکیب  دِنای تشکیل و ناقل  به دِنا قطعه اتصال مرحله دوم( 
 است.  سازی ناقل همسانهقطعه دنای جداسازی شده به اتصال رحله بعدی، م+ 
 شوند.  تکثیر از آن مستقل توانند  می قرار دارند واصلی  تن فامخارج از ی دنایی هستند که در هااین ناقلین، توالی+ 
 باکتری است.  حلقوی ها دیسک )پلازمید( از این مولکولیکی + 
 دارد. وجودها مخمرمثل   هابعضی قارچ درون هسته!و  هادرون باکتری است که معمولاا تنی خارج فامو ای دو رشتهک یک مولکول دنای سدیاین نوع + 
 کند.  همانندسازی   میزبان از ژنوممستقل تواند  می این نوع پلازمید+ 
 .  ندارنداصلی باکتری وجود  تنفامهستند که در  هایی  نامند چون حاوی ژنمی نیزی کمکی  هاتنفامرا  هاکسدی+ 
 در دیسک قرار دارد.  مقاومت به پادزیست ژن  مثلاا + 
 . شودمیهمانندسازی  ، با هر بار همانندسازی دیسک، دنای مورد نظر نیز میزبان  نظر به دیسک و ورود آن به یاختهدر صورت انتقال قطعه دنای مورد  +  
 داشته باشد.   دهندهبرش یک جایگاه تشخیص برای آنزیم فقط از دیسکی استفاده شود که بهتر است + 

 نمود.جاسازی توان ژن خارجی را درون آن  که می  ☺☺شود برش در پلازمید ایجاد شده و دهان آن باز می  چون در این صورت یک به نظر شما چرا؟× 

 دهد،  می را نشان ۱EcoRجایگاه تشخیص آنزیم  یک  از دیسک دارای ای هطرح ساد ۳شکل + 
 هستند.   هابه پادزیستمقاومت های دارای ژن هااز دیسکبسیاری + 
 برای خود تبدیل کنند.  استفاده  قابل و کشنده  غیربه موادی تغییر داده و را  هادهند که پادزیستمی  راتوانایی یی به باکتری این ها چنین ژن+ 
  پردازیم.می  که در مباحث بعد به آن  نمودجدا  ها  های نوترکیب را از سایر باکتریاکتریتوان بو با آن میزیادی دارد  اهمیت  در مهندسی ژنتیک    این ویژگی+  
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 .  شودمیجاسازی  در ساخت یک دنای نوترکیب، قطعه دنای حاوی توالی موردنظر در دنای ناقل  + 
 .  شودمی استفادهدهنده برش آنزیم نوعی دانستید که برای جداسازی قطعه دنای موردنظر از + 
 که در جداسازی دنای مورد نظر استفاده شده است.  باید همان آنزیمی باشد توجه داشته باشید آنزیم مورد استفاده برای برش دادن دیسک، + 

 . شودمی جاسازی  همدیگر خواهند بود و توالی خارجی به راحتی درون پلازمید مکمل   ،رد نظر و پلازمیدچون در این صورت انتهاهای چسبنده توالی مو چرا؟× 
 است.  دو انتهای چسبنده کند که دارای می  تبدیلخطی  برش دیسک با آنزیم، آن را به یک قطعه دنای  + 
 .شودمی استفاده ()اتصال دهندهآنزیم لیگاز ک از س به دی موردنظرچسبنده دارد. برای اتصال دنای انتهای  دو نیز  همچنین قطعه دنای خارجی + 

 تشکیل شود.  و پلازمید بین توالی مورد نظر استر! فسفودیپیوند چهار بایست می  پلازمید،به  دنای موردنظر × برای اتصال 

 کند.  می مکمل را ایجادانتهای  بین دو  استرفسفودیاین آنزیم پیوند  لیگاز است! مهم در این مرحله آنزیم آنزیمبنابراین + 
 (. ۴)شکل   شود می گفته دنای نوترکیب به مجموعه دنای ناقل و ژن جاگذاری شده در آن، + 

 

 
 گازیل ریبعد از تأث  (و ب گازیل ریقبل از تأث  (: الفب ینوترک یدنا لیـ تشک 4شکل  خارجی ژن یک و دیسَک از ایساده طرح ـ3 شکل

 

 نوترکیب DNAنکاتی در مورد تشکیل 

 از آن تکثیر شوند.  مستقل توانند اصلی قرار دارند و می  کروموزوماز خارج هستند که در  DNAاز جنس  های، توالیسازیهای همسانهناقل (1
 ها ویروس ژنوم و پلازمیدها . سازی در کتاب درسی آورده شده استناقل همسانه دو نوع + 

 .  دنوجود دارها مخمر ها مثل بعضی قارچدرون هسته! و ها باکتری در که معمولاً هستندحلقوی ای و دو رشته DNA هایمولکولها پلازمید× 
 .  ندارنداصلی باکتری وجود  کروموزوم هایی هستند که در حاوی ژن   زیرا. گویندنیز میهای کمکی کروموزوم ها را پلازمیدـ 

 ها وجود دارد.پلازمید روی بسیاری از ها بیوتیکآنتیمقاومت به  هایژن  به عنوان مثال * 
  برای خود تبدیل کننداستفاده   قابل و کشنده   غیربه موادی داده و تغییر ها را بیوتیکآنتیکه سازند هایی مینزیمآ هاژن این . 

  نماید. میجدا   سایرینهای نوترکیب را از زیرا باکتری  مهندسی ژنتیک استفاده نمود.چهارم توان در مرحله از این ویژگی می 
 دهنده داشته باشد.  یک جایگاه تشخیص برای آنزیم برشفقط استفاده شود که  پلازمیدیبهتر است از در مهندسی ژنتیک  *

 . هستند حلقوی، دو نوع DNAبه عنوان یک مولکول  هاپلازمید ـ 

 شوند.همانندسازی و رونویسی مینوع پروکاریوتی مراز پلیRNAمراز و پلیDNAبه وسیله  ها کهدر باکتری پروکاریوتی ی پلازمیدها* 

 شوند. یوکاریوتی! همانندسازی و رونویسی می  IIنوع  مراز  پلیRNAمراز و  پلیDNAبه وسیله  که    های مخمرقارچدر  یوکاریوتی    پلازمیدهای*  
 . آیندبه شما می خطی  ای و دو رشته DNA هایمولکول که  (آبله گاویو باکتریوفاژها مانند ) هایروسژنوم و× 

 از ژنوم میزبان همانندسازی کند.  مستقل د  نتوانمیها این مولکولـ پس از ورود ژنوم ویروس به سلول میزبان، 
 .  دکننمی  جاسازی ناقل DNA در درون  را  نظر مورد توالی  حاوی DNA قطعه ،نوترکیب DNA مولکول یک ساخت برای  (2

 .است شده استفاده نظر مورد DNA جداسازی  در که  باشد آنزیمی همان  باید پلازمید، دادن  برش برای استفاده مورد آنزیم  (3

 .شودمی  جاسازی پلازمید  درون  راحتی به خارجی توالی  و بود خواهند مکمل پلازمید  و نظر مورد  توالی طرف  دو در آمده  وجود به  چسبنده  انتهاهایزیرا + 

 .  دارد چسبنده  انتهای دو نیز خارجی دنای قطعه همچنین. است چسبنده  انتهای دو دارای که  کندمی  تبدیل خطی DNA قطعه یک به  را  آن پلازمید،  برش  (4

  .شودمی  استفاده دهنده()اتصاللیگاز   آنزیم از  پلازمید و  نظر مورد توالی بین! استرفسفودی پیوند تشکیل، یعنی پلازمید به موردنظر DNA اتصال برای  (5

  !شوندنمیهای فسفات آزاد کنند، بنابراین گروه شرکت می DNAموجود در  مونوفسفاتهدو نوکلئوتید   استرفسفودی پیونددر تشکیل این : بسیار مهم+ نکته 

 شود.می  گفته نوترکیب DNA آن، در  شده جاگذاری ژن   به علاوه ناقل DNA مجموعه  به  (6

 استفاده کنیم:  1EcoRدهنده اگر برای انتقال ژن خاصی از آنزیم برش  (7

 شود.میشکسته  پیوند هیدروژنی  24و  استرفسفودیپیوند  شش، جمعاً دهندهبرشهنگام عمل آنزیم + 

 شود.می تشکیل پیوند هیدروژنی   16و  استرفسفودیپیوند  چهار، جمعاً دهندهاتصال هنگام عمل آنزیم + 
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 میزبان  یاخته به نوترکیب دِنای کردن وارد  مرحله سوم(
 (.  ۵کنند )شکل می منتقلباکتری  مثلاا   میزبان  در این مرحله، دنای نوترکیب را به درون یاخته +
 ایجاد شود.  منافذی باکتری  !غشای؟ و به این منظور باید در دیواره +
   .کرد ایجاد یون کلسیممانند  شیمیایی  شوک حرارتی همراه با مواد (2) و یا  الکتریکیشوک   (1) با کمکتوان می این منافذ را +
   .کنندنمی دنای نوترکیب را دریافت هاباکتریهمه به دست آمده، مشخص شده  آزمایشگاهی بر طبق اطلاعات +
 شود. تفکیک بنابراین لازم است باکتری دریافت کننده دیسک از باکتری فاقد آن   +
 های گریفیت و ایوریی بدون کپسول در آزمایشهاشدن باکتری  دارکپسولمانند  پذیر است،هم انجامبدون شوک کتری، با درون ورود ماده وراثتی به  +
 . شودتکثیر به سرعت  از ماده وراثتی سلول میزبانمستقل  بایست این مولکولمینوترکیب به سلول میزبان،   DNAبعد از ورود  +

 هستند.  مراز پلیDNAو هلیکاز های همانندسازی یعنی های مهم در این مرحله آنزیم بنابراین آنزیم× 

 وارد کردن دِنای نوترکیب به یاخته میزبان ـ ۵شکل 
 به درون سلول DNAنکاتی در مورد ورود 

 یابند. انتقال  دیگر باکتری به باکتری یک ازخودی خودبه حتی به صورت  توانندمیترانسفورماسیون  های مختلف از جمله روش  با  پلازمیدهامواد وراثتی از قبیل  (1

 . بدهند  میزبان   به دیگری ژنتیکی هایویژگی ،ژن  افقی انتقال ضمن های استرپتوکوکوس نومونیا مشاهده شد،همان گونه که در باکتری+ 

 هم خواهد ساخت.بیشتری های پروتئین  و هاRNAو بنابراین ، شودمی تر بزرگ بعد از انتقال مواد وراثتی، ژنوم باکتریِ گیرنده،   (2

 باکتریِ دهنده باشد. اصلی یا حتی بخشی از کروموزوم نوترکیب ، یک پلازمید معمولیممکن است ماده انتقال یافته یک پلازمید    (3

 .  کنندمیهای یوکاریوتی ها و یا سلولهای پروکاریوتی یعنی باکتریوارد سلولمختلفی  های نوترکیب را به روش DNAدر مرحله سوم مهندسی ژنتیک،   (4

 به صورت زیر خواهد بود: گیاهی و قارچی ، جانوری ،باکتری هایسلولنوترکیب به  DNAورود + 

 .  جذب باکتری شود ترانسفورماسیونبه روش  شود تا ماده وراثتی  ایجاد منافذی باکتری ؟!غشایو دیواره   در : ابتدا بایدهاباکتری × 

 کنند: صورت ایجاد می دو به  را منافذ  اینـ 

  تنهایی  به الکتریکی شوک  کمک با* 

   کلسیم یون  مانند شیمیایی  مواد با همراه  حرارتی شوکبا کمک * 

 شود. انجام می ی متفاوت یهاروش باهای یوکاریوت سلول : انتقال ژن به هایوکاریوت× 

   Ti (Tumour inducing)تای پلازمید  و یا تفنگ ژنی با استفاده از : گیاهیسلول ـ 

 های خاصناقل ژن  آندوسیتوز ذرات ویروسیها در با استفاده از توانایی این سلول: جانوریسلول   ـ

 پدیده ترانسفورماسیونو تجزیه کننده دیواره سلولی های با استفاده از آنزیم  :یقارچسلول ـ 

 ها از بقیه سلول تراژنی  هاییاخته یا تفکیکجداسازی  مرحله چهارم( 
 توان استفاده کرد.  میمتفاوتی های برای انجام این مرحله، از روش + 
 است.  سیلین ژن مقاومت به پادزیستی مثل آمپیاست که دارای  دیسکی استفاده از  هااز این روش یکی + 
   کند.میرشد  اگر باکتری، دنای نوترکیب را دریافت کرده باشد، در محیط حاوی پادزیست + 

  اند.را دریافت نموده بیوتیکآنتی پلازمید نوترکیب حاوی ژن مقاومت به  ،هازیرا این باکتری  ×
   (.۶روند )شکل  می  به پادزیست در چنین محیطی از بینحساسیت فاقد دنای نوترکیب به دلیل  های  باکتری+ 

 هستند.  rRNAو  مرازپلیRNAدر این مرحله   های مهمپس آنزیم  ×
 شوند.  می تکثیر بالایی  تراژنی با سرعت های ، باکتری(!در هر شرایطینه ) مناسبدر شرایط + 
 .  شود میتکثیر که در نتیجه آن دنای خارجی به سرعت  شودمی ساختههای متعددی نسخهاصلی،  تنفاماز مستقل ی نوترکیب نیز به صورت هااز دنا+ 
 استفاده کرد.  استخراج ژن (2)یا تولید فراورده برای  (1) آنهاتوان از می بنابراین، تعداد زیادی باکتری دارای دنای خارجی آماده خواهد شد که + 
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 تغییر داد.   فرایندرا با این  جانوریو حتی گیاهی  های  ، یاختههامخمردیگری مثل های توان یاختهمی مهندسی ژنتیکهای  امروزه با پیشرفت روش + 
 شوند.  می استفادهکاربردی و علمی گوناگون اهداف برای  ... و هاآنزیم ،هاپروتئین  ،هاRNA یعنیهای تولید شده های حاصل از دناسایر مولکولو ها دنا+ 
 از این موارد اشاره شده است. برخی ی بعدی این فصل به  هادر گفتار+ 

 دارای دنای نوترکیب  های تراژنیجداسازی یاخته ـ ۶شکل 
 ها های تراژنی از بقیه سلولنکاتی در مورد جداسازی سلول

 شود. استفاده می بیوتیک آنتی های تجزیه کننده های مسئول تولید آنزیم در بیان ژن آنها ها از توانایی از بقیه باکتری  نوترکیبهای باکتری جداسازی برای   (1

 ها ها و یوکاریوتدر پروکاریوت انتقال ژن مقایسه   (2

 ! شود می و بنابراین مستقل از چرخه سلولی تکثیر نشده  متصل  باکتریهای سلولاصلی ژن خارجی به ژنوم : هاپروکاریوتدر + 

 ! شودنمیو بنابراین مستقل از چرخه سلولی تکثیر شده های گیاهی و جانوری متصل سلولاصلی ژن خارجی به ژنوم  :هایوکاریوتدر  +

 از انتقال ژن در مهندسی ژنتیک ممکن است:پس  کهایننکته حائز اهمیت   (3

شود. رونویسی  و  همانندسازی  به ترتیب  پروکاریوتی  مراز  پلیRNAو    مرازپلیDNAهای  است، به وسیله آنزیم خطی    DNAکه روی  یوکاریوتی  یک ژن  +  

 ترجمه گردد! کوچک و  ساده های چنین به وسیله ریبوزوم هم

شود. رونویسی  و  همانندسازی  به ترتیب  یوکاریوتی  مراز  پلیRNA  و  مرازپلیDNAهای  است، به وسیله آنزیمحلقوی    DNAکه روی  پروکاریوتی  یک ژن  +  

.ترجمه گرددپیچیده و  بزرگ های چنین به وسیله ریبوزوم هم
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 مهندسی پروتئین 
های  در ویژگیتغییر  به منظور    آنها توان از  می  فراهم کرده است کهرا  پروتئین  ی یک  هادر توالی آمینواسیددلخواه  جدید امکان ایجاد تغییرات  های  روش   +

 مند شد.  عملکرد آن بهرهبهبود یک پروتئین و 
آن پروتئین  عملکرد  و    های چهارگانهساختار  کاملشناخت  ، نیازمند  شود می  گفته  مهندسی پروتئین ، که به آن  هاانجام چنین تغییراتی روی پروتئین  +

 باشد.  کلی یا  جزئی تواند می تغییراتاست. این 
 آمینواسید در مقایسه با پروتئین طبیعی است.  چند یا  یک  رمزدر شامل تغییر جزئی تغییر × 
 د. باش موارد زیرشامل تواند می  است وتر گستردهتغییرات عمده،  × 

 یک پروتئین از ژن   قسمتیبرداشتن ـ 
 متفاوت های  مربوط به پروتئین هایژناز هایی  بخش ترکیبـ 

مولکول پروتئین و در نتیجه تغییر در  فضایی  باعث تغییر در شکل  ممکن است    هاتوالی آمینواسیددر    و تغییرها  پروتئینمربوط به  ژن  در    تغییرمی دانیم    +
 شوند. می  ساختهتحقیقاتی و درمانی  با اهداف مختلف، مثلاا ای  هتغییر یافتهای . چنین پروتئینشود می آنعمل 

   اشاره کرد. موارد زیر توان به ها میمهندسی پروتئین  فراینداز تغییرات و اصلاحات مفید در  +

  pHو تغییر گرما پروتئین در مقابل  پایداری افزایش  ×

 واکنش سرعت افزایش حداکثری  ×
 ماده به پیشاتصال آنزیم برای تمایل  ×

 تغییر در عمل آن   ⟸تغییر در شکل فضایی مولکول پروتئین    ⟸ها در توالی آمینواسید  تغییر  ⟸ mRNAهای تغییر در کدون   ⟸ییر در ژن  تغ
 

  هاپروتئین پایداری  افزایش
 :زیادی دارد زیراداد. این موضوع اهمیت افزایش را در مقابل گرما  آنهاپایداری توان می  مهندسی پروتئینهای  امروزه با دستیابی به روش  +

   شود.می بیشترواکنش سرعت  در دمای بالاتر× 
 .  شود میکمتر  کروبی در محیط واکنش میآلودگی خطر × 

 .  نیستگرمازا های کردن محیط واکنش به خصوص در مورد واکنشخنک به نیازی همچنین، × 
 دهیم. می ، ارائههااز افزایش پایداری پروتئینهایی در ادامه مثال +

آنزیم  :آمیلازها سلولیهااین  خارج  آنزیم  ی  از  مولکولپرکاربرد  ی  هاکه  کوچکتری  نشاستههای  در صنعت هستند  قطعات  به  کنند.  میتجزیه    را 
از مراحل تولید صنعتی در  بسیاری  کاربرد دارند.  ها  شویندهو تولید  نساجی  ،  غذاییمانند صنایع  صنعتی  مختلف  های  در بخش  هاآمیلاز

طراحی  ،  فناوری های زیستدارد. امروزه به کمک روش ضرورت  در برابر گرما  پایدار  . بنابراین، استفاده از آمیلاز  شودمی  انجامهای بالا  دما
اقتصادی و  جویی صرفه ( 2)واکنش، کاهش زمان  ( 1)باعث   هابه گرما ممکن شده است. استفاده از این مولکولمقاوم ی هاآمیلازتولید و 

های  باکتری  نیز آمیلاز مقاوم به گرما وجود دارد. مثلاا طبیعت  . مشاهده شده است که در  شودمی  صنعتیوری  بهرهافزایش    (3)در نتیجه  
   در مقابل گرما دارند.بیشتری یی هستند که پایداری هاآب گرم دارای آمیلازهای چشمهدر  هاترموفیلیا گرمادوست 

   اتی در مورد آمیلازهانک

 کنند. تجزیه می مونوساکارید گلوکز!(نه اُلیگوساکاریدها ) کوچکتریرا به قطعات  ساکاریدها()پلی نشاستههای ولکولآمیلازها م (1
 هستند:   مدلچهار بر اساس کتاب، آمیلازها   (2

 توان از آنها در صنعت استفاده نمود.وجود دارد و تا حدودی می گرمادوست های مدل پروکاریوتی که ژن آن در باکتری+ 

 دار بدن انسان وجود دارد. های زنده و هسته سلولهمه  مدل یوکاریوتی که ژن آن در + 

 کند.  فعالیت می رج سلولی خابه صورت پانکراس و غدد بزاقی های پس از ساخته شدن توسط سلولاین آنزیم  ×

 !نداردو در صنعت هیچ گونه کاربردی نیست ها در مقابل گرما پایدار تهیه شده و مانند اغلب آنزیممهندسی ژنتیک  مدل یوکاریوتی که با روش  + 

 گیرد.بسیار پایدار بوده و در صنعت مورد استفاده قرار میگرما تهیه شده و نسبت به نوع طبیعی آن در برابر مهندسی پروتئین مدل یوکاریوتی که با روش  + 

 شود. می  ، تولید ترجمهو رونویسی داده شده که پس از انتقال به درون باکتری بوده ولی پس از تغییراتی  این نوع آمیلاز، یوکاریوتیژن  ×
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، فعالیتی  شود می روش مهندسی ژنتیک ساخته  است. وقتی این پروتئین باایمنی  دستگاه  های  از پروتئین  Iنوع    اینترفرونبه یاد دارید که    :اینترفرون
  در هنگام ساخته شدن آن در   سومدر ساختمان    ی نادرستهاپیونداز اینترفرون طبیعی دارد. علت این کاهش فعالیت، تشکیل  بسیار کمتر  

کاهش  نتیجه    مولکول و در  سه بعدی و نهایی  شکلدر  تغییر  ی نادرست باعث  هااست. پیوند  به روش مهندسی ژنتیک!باکتری    سلول  درون
  اینترفرون را طوری تغییر های  آمینواسیدتوالی  در رمز آمینواسید،  جزئی  و تغییر  ،  مهندسی پروتئین  فرایندشوند. به کمک  می  آنفعالیت  

 ی آن هااز آمینواسیدکی  یبه جای    تغییر یافته و در نهایت  mRNAهای  از کدون یکی  این پروتئین،    مسئول تولید در ژن    تغییر پس از    د که یابمی
  ( 2)دهد و  میافزایش  اینترفرون ساخته شده را به اندازه پروتئین طبیعی  ضد ویروسی  فعالیت    (1). این تغییر،  دگیر قرار میدیگری  آمینواسید  

شوند،  می  استفاده  در خارج از بدن! داروکه به عنوان  هایی طولانی مدت پروتئیننگهداری  کند. افزایش پایداری در  میپایدارتر همچنین آن را 
   اهمیت زیادی دارد.

 Iنکاتی در مورد اینترفرون نوع 

 گذارند. اثر میهم سالم و مجاور های سلولهای واقع بر روی غشای گیرنده به ویروس بر روی آلوده های سلولعلاوه بر  Iنوع  اینترفرون (1

 شود.میهای نابود کننده ویروس در آنها  شدن پروتئین و باعث ساخته اثر نموده پیک شیمیایی به صورت یک + 

 د.  ناز اینترفرون طبیعی دارکمتر با روش مهندسی ژنتیک، فعالیتی بسیار  های ساخته شده اینترفرون   (2

 . شودمیتشکیل  نادرستهای پیوند یا سه بعدی آن سوم در ساختمان ، باکتری سلول در هنگام ساخته شدن آن در زیرا+ 

 شوند.  فعالیت آن میکاهش مولکول و سه بعدی و نهایی  در شکلتغییر باعث  هاپیوند × این 

 : وجود دارد Iمدل اینترفرون نوع سه بر اساس کتاب   (3

 شود.های انسانی آلوده به ویروس تولید میکه به وسیله سلول طبیعی مدل + 

 . نیستچند ساختار اول آن با مدل طبیعی یکسان است ولی شکل سه بعدی آن متفاوت بوده و مناسب  که هرمهندسی ژنتیک مدل تولید شده با  + 

 شود. ساخته میآن  تولید نوکلئوتید در ژن مسئول  یک جفت که پس از تغییراتی در مهندسی پروتئین مدل تولید شده با  + 

   خواهد شد.  از دو نوع دیگرمتفاوت   آن یک آمینواسیدآن،  mRNAهای از کدون یکی در این ژن و تغییر در  در نتیجه تغییر × 

 متصل شود.سالم به ویروس یا آلوده های سلولگیرنده خود در سطح یافته تا به راحتی به تغییر ای به گونه این پروتئینشکل سه بعدی ـ در نتیجه 

، ششهای  کند، اما تشکیل لخته در سرخرگمیجلوگیری  زیستی مهم است که از ادامه خونریزی    فرایندلخته، یک  تشکیل  دانیم  می  :پلاسمین 
تواند باعث  می  است وخطرناک  که بسیار    شودمی  مغزی و قلبیسکته  ی شش،  هارگبسته شدن  به ترتیب منجر به  قلب  و ماهیچه  مغز  

فرشتهشود.  مرگ   درهای  موجود  بدنطبیعی  به طور    هالخته  یبرین  خون  در  پلاسمای  درون  شوند.  می  تجزیهآنزیم پلاسمین  توسط    یعنی 
های از کدون یکی  این پروتئین،    مسئول تولید پس از تغییر در ژن است.  کوتاه  خیلی  پلاسما  دارد، اما مدت اثر آن در  درمانی  پلاسمین کاربرد  

mRNA  فعالیت پلاسمایی  زمان  که مدت    شود می  آمینواسید دیگری در توالی، باعثیک آمینواسید پلاسمین با  جانشینی    تغییر یافته و در نهایت
   شود.بیشتر  خون!درون در  و اثرات درمانی آن

 نکاتی در مورد پلاسمین 

 برد.بین میاز  آنها های فیبرینرشته تجزیه نمودن  را با ها، قلب و مغز های تشکیل شده در بدن از جمله شششده و لخته  ساختهکبد توسط  آنزیم پلاسمین (1

  .شوندمی سکته مغزی و سکته قلبی  ، مبولیعارضه آ سبب بروز به ترتیب ها + این لخته 

 است.  کوتاه مدت اثر آن در پلاسما خیلی در شرایط طبیعی بدن انسان نیز  حتی  درمانی دارد، اما  پلاسمین کاربرد  (2

 مدل آنزیم پلاسمین وجود دارد:   سه  ،بر اساس کتاب  (3

 های کبد ساخته شده و طول عمر پائینی دارد.که که به وسیله سلولطبیعی  + مدل 

 دارد! پائینی که همانند مدل طبیعی آن طول عمر مهندسی ژنتیک مهندسی شده با  + مدل 

 شود.ساخته می آن  تولید نوکلئوتید در ژن مسئول  یک جفت  پس از تغییراتی در که مهندسی پروتئین مدل مهندسی شده با + 

 خواهد شد.  از دو نوع دیگرمتفاوت   آن آن، یک آمینواسید mRNAهای از کدون یکی در این ژن و تغییر در  در نتیجه تغییر × 

 . باشدداشته و مصرف درمانی بیشتر زمان فعالیت پلاسمایی یافته تا تغییر ای به گونه این پروتئینشکل سه بعدی ـ در نتیجه 

 بافت مهندسی
 کند. می او تحمیلخانواده و بیمار فرد را بر اجتماعی و اقتصادی بالای هزینه و دشوار ، زندگی را بیمارییا آسیب بافت به دلیل دست رفتن از + 
 وجود داشته باشد.  پوست وسیع نیاز به پیوند  سوختگی کنیم که به علت می فرض+ 

 . پوست مناسب وجود نداشته باشد اهداکننده های ایمنی و پس زدن بافتی!به دلیل واکنش  چنانچه ×
 ،  نباشد پوست از بدن بیمار ممکن برداشت سوختگی، وسعت یا به علت  ×
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 است.   شخص آسیب دیدهخود از  پیوند پوستو کشت بافت بهترین راه،  + 
 را دارند. ( !فقط )پوست  هاییاختهانواع به تمایز  زیاد و توانایی تکثیر وجود دارد که هایی یاخته، پوستاپیدرم لایه  ترین داخلیدر  ثابت شده است که + 
 . شودمی استفاده( پوست)اندام از دست رفته تولید برای  آمیزی ، به طور موفقیتهااز این یاخته مهندسی بافتامروزه در + 
 کنند.  می  فعالیتنیز پیوند اعضا و تولید متخصصان مهندسی بافت، در زمینه + 

 استفاده کنند.  بینی  و  لاله گوش  برای بازسازی  غضروف  ی مهندسی از بافت  هاتوانند به کمک روش میچهره  برای نمونه، جراحان بازسازی کننده  ×  
 . کنندمیتکثیر مناسب داربست غضروفی را در محیط کشت روی های در این روش، یاختهـ 

 (. 7کنند )شکل  می دیده تولیداندام آسیب بازسازی غضروف جدید را برای * در نهایت 
 

 
 

 ن انسا گوش غضروف بافت مهندسی ـ 7 شکل
   )چپ(ی طبیع  گوش عکس +
 ( وسط ) دیجیتالییا  رقمی تصویر +
 )راست( هفته دو از بعد بافت مهندسی روش با شده ساخته گوش غضروف +

 

 بافت  مهندسی و بنیادی هاییاخته
 .  شوندنمی تکثیر اصلاا شوند و یا می تکثیرمقدار کم در محیط کشت به ای ماهیچههای  مانند یاختهای  تمایز یافتههای یاخته+ 

   .نیستند برای تکثیر و مهندسی بافت به هیچ وجه مناسب و از چرخه سلولی قرار داشته   0Gدر مرحله ها × این سلول
 .شوندنمی تکثیر  و یا اصلاً شوندتقسیم می به ندرت در درون بدن  همعصبی  های دستگاهنورون × 

 کنند.  می استفاده کشدنمیو چرخه سلولی آنها زیاد طول  شوندمی  تکثیرسریع که  بنیادی ایهبه همین دلیل، در چنین مواردی از منابع یاخت+ 
 ( 8شکل )شوند. تبدیل متفاوت یاخته انواع و به تکثیر توانند می  بنیادیهای یاخته+ 

 . هستند  سیتبلاستودرونی توده های یاختههمان بنیادی جنینی، های یاخته :جنینیهای بنیادی یاخته× 
 را دارند. کامل های بدن انسان و حتی تولید یک انسان انواع سلولهمه ها قابلیت تولید این سلولـ 

 شوند. می  یافت ی بالغهابافتبنیادی بالغ در های  یاخته :های بنیادی بالغیاخته× 
 های بدن انسان را دارند. از سلول یعض بقابلیت تولید فقط  هااین سلولـ 

 

 توانایی نیز و )تقسیم سلولی(   دخو  مشابه هاییاخته  آوردن وجود به و  تکثیر  توانایی بنیادی هاییاخته   ـ8 شکل
 .دارند را  سلولی(  مایز)ت هایاخته سایر به شدن تبدیل

،  عصبی ،  پوششیهای  مانند سلول  دیگریها  سلول   های بنیادی جدید،علاوه بر سلول   های بنیادی،از سلول +  

 آیند. به وجود می سفید و قرمز های ، گلبول ماهیچه صاف، چربی

 های آنها! در تعداد و نوع ژن نه های روشن آنهاست از یک سلول بنیادی در ژن  حاصلهای تفاوت سلول + 

 شوند.  می تکثیرمحیط کشت د که در نبنیادی وجود دار های یاخته بالغ فردیک  مختلف بدن هایو اندام  هایبافتدر  :بالغ  بنیادی هاییاخته
 تمایز پیدا کنند. یاخته مجرای صفراوی ( 2) یایاخته کبدی به   (1)توانند تکثیر شوند و میکبد بنیادی  های به عنوان مثال یاخته+ 
 میلوئیدی و  لنفوئیدیهای سلول بله را به یاد دارید؟ آنهاآشنا شده اید. آیا  قبلاا مغز استخوان بنیادی  های از یاختهدو نوع با + 

 تمایز پیدا کنند.   قلبی ماهیچه و ماهیچه اسکلتی، های خونی رگتوانند به می بنیادی در مغز استخوان وجود دارند کههای دیگری از یاختهانواع + 

   (. ۹شوند )شکل  می برداشته و کشت دادهبالغ  از فرد   ها این یاخته× 
 مغز استخوان بالغ در های بنیادیانواع سلول

 از سه نوع سلول بنیادی وجود دارد:  بیش در مغز استخوان   (1
 .سازدرا می لنفوئیدی و میلوئیدی های بنیادی که تقسیم شده و سلولاولیه سلول بنیادی + 

 آیند. به وجود می های کشنده طبیعی و لنفوسیت T  هایلنفوسیت، Bهای لنفوسیتفقط  از تمایز آنها و که تقسیم شده  لنفوئیدیسلول بنیادی + 

 یابند.تمایز می خاطره  Tو کننده  کمک T، کشنده Tهای  نیز سلول Tهای و از لنفوسیت خاطره   Bهای و سلولها پلاسموسیتنیز  Bهای ـ از لنفوسیت

 د.نسازهای را می ها و مگاکاریوسیتها و بازوفیل ها، ائوزینوفیل ها، نوتروفیلهای قرمز، مونوسیتیعنی گلبول  خون   هایسلولبقیه  که    میلوئیدی سلول بنیادی  +  

 شوند! خون می وارد شده و کنده که در مغز استخوان از آنها  ها هستندمگاکاریوسیتاز  سیتوپلاسم و غشاء  حاوی  هایها تکه پلاکتـ 

   .کنندمی  پیدا تمایز گکبد، معده، لوزالمعده، روده باریک و بزریی مانند هاو اندام ای ها، عصبی و ماهیچه استخوانی، گلبولهای سلولکه  دیگرسلول بنیادی + 
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 ها بافت  و اهیاخته مختلف انواع  به  استخوان مغز بنیادی هاییاخته  ـ9 شکل
   .کنندمی پیدا تمایز ها!اندام  حتی و

 ایماهیچه و عصبی ، هاگلبول ، استخوانیهای ها: شامل سلول + سلول 

  بزرگ روده و روده باریک ، لوزالمعده، معده، کبدها: شامل + اندام 

و  مورولا یعنی مراحل   هستند، بلکه اگر در مراحل اولیه جنینیهای بدن جنین  همه بافتقادر به تشکیل  نه تنها هایی چنین یاخته :جنینی بنیادی هاییاخته

 را تشکیل دهند.   های بدن از جمله دستگاه ایمنی، عصبی و گردش خوندستگاه همه شامل  جنین کاملتوانند یک می  شوند،جداسازی  یا بلاستوسیست بلاستولا
بعد از جداسازی کشت داده و برای تشکیل    ها این یاخته+  

   (.۱۰شوند )شکل می  تحریک هابسیاری از انواع یاخته
تنظیم  ای  هبه گونتواند  نمی  هنوزهایی  اما تمایز چنین یاخته+  

را که در بدن جنین  هایی  شود که بتوانند همه انواع یاخته
 آزمایشگاهی نیز به وجود بیاورند. کنند در شرایط می  تولید

 
 
 

 ! شودنمی در آزمایشگاه انجام این اتفاقات همه  ـ 10 شکل
 خارج و  جنینی هاییاخته انواع همه به مورولا  بنیادی هاییاخته  )الف+  

  .شوندمی  متمایز )هاپرده  و جفت( جنینی
به وجود آمده و  مورولا که خود از ی درونی ایاخته  توده بنیادی هاییاخته  )ب+ 

 .شوندمی متمایز جنین بدن هاییاخته انواع به
به  فقط  به وجود آمده و  مورولا  که خود از  تروفوبلاست  های بنیادی  ج( سلول +  

 یابند. )نه همه آن!( تمایز می جفت و بخشی از کوریون 

 های بنیادی جنینینکاتی در مورد سلول
 دارند. های بدن را بافت همه توانایی تولید  داشتند، های خاصیفقط توانایی تولید سلول که  های بنیادی بالغسلولبر خلاف های بنیادی جنینی سلول (1

 . بدن یک فرد کامل را بسازندحتی ها و  هها، دستگاها، اندامها، بافتتوانند انواع سلولهای بنیادی جنینی می سلول+ 

   های متفاوتی دارند. سرنوشتآزمایشگاه و در شرایط  طبیعیدر حالت های بنیادی جنینی سلول  (2

 در حالت طبیعی+ 

 . های بدن جنین هستند بافت همه قادر به تشکیل × 

 را تشکیل دهند.  های بدن شامل همه دستگاه جنین کاملتوانند یک جداسازی شوند، می  بلاستولاو مورولا مراحل  در × اگر 

 د.شونمی  متمایز (هاپرده  و جفت)  جنینی خارج و)توده داخلی(  جنینی  های سلول انواع همه به (سلولی 16ـ   32مرحله ) مورولا بنیادی هایسلول  ـ

 هستند: دو نوع ( که خود سلولی 100ـ  140 مرحله یا بلاستوسیت )بلاستولا های بنیادی سلول  ـ

 .شوندمی متمایز جنین  بدن هایسلولانواع    به به وجود آمده،  مورولا  سلول( که خود از    30   ـ  40)دارای    بلاستولا داخلی توده بنیادی هایسلول*  

  را هم بسازد! جفت دارای جنین کامل تواند یک ها مییکی از این سلولحتی لازم به ذکر است 

 یابند.همه آن!( تمایز می نه )جفت و بخشی از  کوریون به فقط که خود از مورولا به وجود آمده و   تروفوبلاستهای بنیادی سلول* 

 آزمایشگاهشرایط در + 

 .شوندها تحریک می سلولانواع برای تشکیل بسیاری از × 

ها را در شرایط آزمایشگاهی به وجود بیاورند. سلولای تنظیم شود که بتوانند همه انواع به گونهتواند نمیهنوز  هاسلولن ایتمایز × 
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  متفاوتی کاربرد دارد. اکنونهای  در زمینه  )شامل مهندسی ژنتیک، مهندسی پروتئین و مهندسی بافت(  فناوریزیستهمان طور که در گفتار قبلی دیدید  
 .بهره بردحفظ محیط زیست و بهبود کیفیت زندگی انسان توان از این شاخه علمی برای می  خواهیم بدانیم چگونهمی

   کشاورزی در فناوریزیست  کاربرد
 ایجاد کند.  مانند گندم، برنج و ذرت چشمگیری در محصولات کشاورزی افزایش توانست نوین کشاورزی تحول در  + 

 از نتایج این تحول بود. افزایش سطح زیر کشت و در کشاورزی ها استفاده از ماشین، کشت انواع محصول،  ها و سموم شیمیاییکوداستفاده از × 
 ایم.  نیز بودهها و مراتع  تخریب جنگلو  کاهش تنوع ژنی،  آلودگی محیط زیستهمچون  عواقب زیانباریاما در کنار آن شاهد ـ 

 افتد. اتفاق می شیمیاییسموم و کودها محیط زیست به دلیل استفاده از آلودگی * 

 دهد.رخ می بعضی از ارقام خاصفقط تنوع ژنی به دلیل انتخاب و کشت کاهش * 

 دهد.روی می مزارع جدید! ایجاد ها و مراتع به دلیل تخریب آنها برای جنگل تخریب * 

مشکلات بشر را در این  تا حدودی  جدید زیستی بتوانند  های فناوریشاید  متوسل شد. بنابراین،    هر روشیبرای افزایش محصولات به  توان  نمی  امروزه+  
 زمینه حل کنند. 

 ها هان مقاوم در برابر بعضی آفت تولید گیا :  کاربرد اول 

 د.  هستنها  هان مقاوم در برابر بعضی آفتتولید گیا، فناوریزیستی هااز کاربردیکی + 
   دهد.کاهش را  هاکشاین روش توانسته است مصرف آفت+ 

حشرات مضر لارو  کنند که  می  تولید  Bt Toxinsبه نام    هاییپروتئین  Bacillus thuringiensisمانند    ،های خاکزی باکتریاز  برخی  به عنوان مثال  ×  
 کشند.  می  ن زراعی راهابرای گیا

 است.  غیرفعال  سازند که ابتدا به صورت مولکولی میسمی از رشد خود نوعی پروتئین  ایمرحلهدر  هااین باکتری× 
 برد.  می شده، حشره را از بینفعال حشره  لارواین مولکول در بدن × 
   است.غیرفعال  سمپیش  باکتری به صورت ون دراین سم چون  خود باکتری را از بین ببرد؟تواند  نمی چرا این سم× 

 . شودمیفعال و شکسته حشره  لاروموجود در لوله گوارش های گوارشی آنزیم، تحت تأثیر غیرفعال سمپیش+ 
 . شودمی حشره لاروو سرانجام مرگ های لوله گوارش تخریب یاختهسم فعال شده باعث × 

 کند! استفاده میغذا است که از محصولات کشاورزی به عنوان  جانوری   ،آفت: مهمیادآوری 
 به صفر برساند! ها راکشمصرف آفت تواند نمی، هاهان مقاوم در برابر بعضی آفتگیا: استفاده از مهندسی ژنتیک، برای تولید مهمنکته 

 :دهندمراحل زیر را انجام می برای تولید گیاه مقاوم به آفت،+ 

 د.شومی جداسازیباکتری  ژنوم از  دهندهبرشبه وسیله آنزیم  مربوط به این سمژن ابتدا   (1
 گیرد.انجام می دیگر در درون یک باکتری  سازیهمسانه و ایجاد پلازمید نوترکیب،لیگاز  استفاده از آنزیم  پس از  (2
   شود. داده میانتقال  به گیاه موردنظر  تفنگ ژنی ای به ناماز طریق وسیله  و یا Tiپلازمید سازی مانند از طریق یک ناقل همسانه   (3
 نمود! جدا ها داده و از بقیه سلولتشخیص بایست آنها را های گیاهی ژن مورد نظر را دریافت کنند که می ممکن است برخی از سلول  (4
 د.شده تا بتواند رونویسی و ترجمه شومتصل  ! به ژنوم آن استرفسفودیژن مورد نظر پس از ورود به سلول گیاهی با شکسته شدن و تشکیل پیوندهای  (5

 اند.  تولید شدهسویا و پنبه ، ذرتگیاه مقاوم مثل   چند نوعتاکنون با این روش  + 
 . کندپنبه نفوذ مینارس غوزه  تخمدان یا به درونشکل )لارو( یرمد نوزاد کبینیمی ۱۱ همان طور که در شکل × 

 .  گیردنمیآفت در معرض سم قرار  ، غوزهبه دلیل ورود لارو به درون  لازم است، زیراهای متعدد پاشیسم ،بنابراین برای از بین بردن این آفت ـ 
 است.  مضر سم برای محیط زیست استفاده زیاد از سوی دیگر، ـ 

 
 

 

 دهد.  آفت را نشان می آلوده شدن غوزه گیاه پنبه به  ـ11ل شک 
 چپ(،   )سمت سالم گیاه 

 ورود آفت به درون غوزه )وسط( 
 راست( )سمت آلوده گیاه  و
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 پیدا کرده است.  تا حدود زیادی کاهش پاشی مزارع پنبه ، نیاز به سممقاومهای امروزه با کمک فناوری زیستی و تولید پنبه× 
 یابد. میکاهش  پاشی مزرعه دهد. بنابراین، نیاز به سمدست میو فرصت ورود به درون غوزه را از رود از بین میمقاوم شده  حشره در اثر خوردن گیاهِ + 

 فناوریکش حاصل از زیست نکاتی در مورد سم مورد آفت 

 برد.  شده، حشره را از بین میفعال تحت اثر پروتئازهای معده! حشره لارو این مولکول در بدن  (1

 شود. حشره میمرگ  های لوله گوارش و سرانجام سلولتخریب سم فعال شده باعث   (2

 است. فعال   غیرسم ، چون درون باکتری به صورت پیشخود باکتری را از بین ببردتواند نمیاین سم   (3

 شود. فعال می پیوند پپتیدی  شکسته شدن با  حشرهلارو های گوارشی موجود در لوله گوارش فعال، تحت تأثیر آنزیم  سم غیر پیش  (4

 است.  تر بزرگ سم از سم فعال، از لحاظ مولکولی پیشتوان گفت، بنابراین می  (5

 نسبت به سم دارد.  بیشتری سم تعداد پیوندهای پپتیدی به عبارت دیگر پیش   (6

 سم! ژن نه شود سم یافت میژن پیش  حلقوی آن، DNAبدیهی است در ژنوم باکتری یعنی روی   (7

 در کشاورزی   فناوری زیست   دیگر مختلف  کاربردهای  

   زیادی در زمینه کشاورزی دارد.های کاربرد، ها آفتن مقاوم در برابر هاتولید گیاعلاوه بر  فناوریزیست+ 
 ی این فناوری است. هادستاورددیگر از و  ندامهندسی ژنتیک ممکن شدههای با انجام روش نیز  زیر  × موارد
  به گیاهان معمولی دارند.نسبت که بازدهی بهتر و بیشتری  مطلوبهان تولید گیابرای اصلاح بذر ـ 
 کاشت. بیابانی و آب کم توان آنها را در مناطق که می هان مقاوم به خشکیتولید گیاـ 
   کاشت.بیابانی و آب  کم توان آنها را در مناطق که می شوری مقاوم بههان تولید گیا ـ 

  برداشت نمود.زمان هم  به طورآنها را همه توان که می اتیلن با تأثیر هورمون ها رسیدن میوهتنظیم سرعت ـ 

 شود. می محصولات زراعی مورد نیاز انسان به برخی مواد معدنی و  ها ویتامین که باعث اضافه نمودن  محصولات ارزش غذایی افزایش ـ 
 جمله  دارد، ازمطلوبی که تأثیرات بسیار    هاکشعلفمقاوم به زراعی  هان تولید گیاـ 

 آسیب به گیاه اصلی از بین برد. بدون شوند، در طبیعت تجزیه می  ی راحت به هایی کهکشبا استفاده از علفتوان را می های هرز علف* 

 شوند.دستخوش فرسایش میکمتر های سطحی نیز خاک  و نبودهنیاز  زدن زمینشخم  ، بهبا این روش های هرزعلف در صورت از بین بردن * 

 پزشکی  در فناوریزیست  کاربرد
 دارد.  داروسازی در صنعت ای  ه، جایگاه ویژمؤثرو مطمئن  !(فقط) پروتئینی  هایداروفناوری دنای نوترکیب به علت تولید  :دارو تولید ـ1

   .کنندنمی ایمنی ایجاد های پاسخ  شوند،می تهیه انسانی غیرمشابهی که از منابع های  ، برخلاف فراوردهها این دارو +
   شود.می  یی است که توسط این فناوری تولیدهایکی از داروانسولین  هورمون +

 انسولین کنترل کرد.  دریافت توان به وسیله می  رایک ت نوع دیاب × 
   زیر:  به دو روش افراد نیازمند به این ماده را تأمین کرد؟توان نیاز می به نظر شما چگونه +

 است.  گاو جانورانی مثل  لوزالمعده آن از خالص کردن و  جداسازی تهیه انسولین های از روش یکی حیوانی: استفاده از انسولین   ×

 است. باکتریانسولین انسانی در سلول برای تولید  مهندسی ژنتیک، استفاده از  دیگرروش انسانی: استفاده از انسولین × 

 تواند آن را بسازد.  میژن انسولین انسانی در صورت داشتن باکتری دانیم که می +
 هستند.  متصل به یکدیگر   تشکیل شده است که Bو  Aهای به نامپپتیدی دو زنجیره کوتاه پلیین فعال، از مولکول انسول +

 شوند. به هم متصل می  شوند،محسوب می کووالانسی که جز پیوندهای  سولفیدیدیاز طریق پیوندهای این دو زنجیره × 
   .شود می  ساختههورمون پیشانسولین به صورت یک مولکول   ، هورموندر پستانداران از جمله انسان +

  است!ساختار سوم انسولین همان ساختار نهایی پروتئین پیش  × 
به   Cبا جدا شدن بخشی از توالی به نام زنجیره  و  است    پپتیدیزنجیره پلییک  به صورت    هورمونبینید، پیشمی  ۱۲همان طور که در شکل    +

   .شود می  تبدیلهورمون فعال 
و از طرف کربوکسیل با زنجیره    Aاز طرف آمینی با زنجیره    Cزنجیره    ×

B  ،در تماس است 

عدد  دو  جایگاه ژنی و  یک  بر روی ژنوم انسان دارای  سولین  نا×  

 . ژن! است
 انسولین به انسولینپیش  تبدیل  و C زنجیره  شدن جدا  ـ1۲ شکل
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 . هاستشرایط لازم برای داشتن ساختمان چهارم پروتئین فاقد چنان پپتیدی هم انسولین فعال هم با وجود دارا بودن دو زنجیره پلی +

  اند!بودهتیدی پپیک زنجیره پلیزیرا این دو زنجیره در اصل دو بخش از × 
   .است  انسولین غیرفعال به انسولین فعال هورمون یا همانپیشتبدیل  مرحله در ساخت انسولین به روش مهندسی ژنتیک،  ترین مهم +

   .شودمین  انجامباکتری  سیتوپلاسمهورمون به هورمون در زیرا تبدیل پیش × 
   !دن ندارهای تغییرات پروتئینی یا بیان ژن پس از ترجمه را آنزیم هاباکتری لازم به ذکر است، +
باکتری به نوعی  دیسک  انسولین تولید و توسط    Bو    Aهای  برای رمز کردن زنجیرهجداگانه  به صورت  دو توالی دنا  برای اولین بار    ۱۹8۳در سال    +

 منتقل شدند.  
 (. ۱۳به یکدیگر متصل شدند )شکل  سولفیدی دیی هابه وسیله پیوند آزمایشگاه  آوری و در ساخته شده جمعپپتیدی پلیهای سپس، زنجیره +

  . دکننمی های ایمنی ایجاد  پاسخ   ، به دلیل مشابهت کامل با نوع طبیعی  ، حیوانی  انسولینرخلاف  ، بژنتیک   مهندسی  در  Humulinهومولین  یا    انسانی  انسولین  ساخت  مراحل   ـ13  شکل
 : شدندانجام می  خاصهایی  با روش  که موارد زیر بودندتولید واکسن شامل قبلی های روش  :واکسن  تولید ـ2

 آنها  غیرفعال کردن سموم خالص شده  ×   ها میکروب کشتن ×     ها ضعیف کردن میکروب ×
 .  نشودبیماری  ایجاد اما منجر به کند، تحریک زا  دستگاه ایمنی را برای مقابله با عامل بیماری سومخط بتواند واکسن تولید شده باید  +
 در اثر مصرف آن وجود دارد.  بروز بیماری  رخ دهد، احتمال خطایی چنانچه در مراحل تولید واکسن   +

 .  ندارندتولید شده با روش مهندسی ژنتیک چنین خطری های واکسن ×
 . شودمی منتقلزا بیماری ویروس غیریا باکتری زا به یک عامل بیماریسطحی ژن( در این روش، ژن مربوط به پادگن )آنتی +

 با این روش تولید شده است.  Bهپاتیت ضد  نوترکیب واکسن  ×
 نوترکیبیا جدید  یهاو واکسن قدیمی های نوع هستند: واکسندو ها از نظر روش تهیه واکسن: هاکسنوانکاتی در مورد 

 اند.ها پیش مورد استفاده واقع شده از سال که  :های قدیمیواکسن (1

 ند:وشروش تهیه می سهها  به این واکسن+ 

 .زدساخاطره می Bهای آن، پادتن و سلول ژن ند. دستگاه ایمنی شخص نیز در مقابل آنتی نکرا به شخص تزریق می شدهمیکروب ضعیف × 

 .زدساخاطره می Bهای آن، پادتن و سلول ژن ند. دستگاه ایمنی شخص نیز در مقابل آنتینکرا به شخص تزریق می ته شده کشمیکروب × 
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 .زدساخاطره می  Bها، پادتن و سلول ژن کردند. دستگاه ایمنی شخص نیز در مقابل این آنتی زریق می را به شخص ت شدهغیرفعال   !خالصسموم × 

 وجود دارد.  رخ دهد، احتمال بروز بیماری  خطایی چنانچه در مراحل تولید واکسن های قدیمی: واکسنایراد بزرگ + 

 اند.پس از ظهور مهندسی ژنتیک تهیه شده که  نوترکیبهای یا واکسن :های جدیدواکسن (2

 د.  کننمی منتقل زا بیماری  به یک باکتری یا ویروس غیررا زا بیماریعامل ژن سطحی آنتی  به ژن مربوط+ 

 به صورت زیر است:   واکسن نوترکیبساخت مراحل × 

 زابیماری  عامل از  !سطحیژن مسئول ساخت آنتی   ژنن  جدا نمودـ 

 باکتری  و سازیهمسانهناقل یک کمک به ژن مورد نظر   نتکثیر نمودـ 

 تکثیر کننده ژن  باکتری ازژن مورد نظر  ننموداستخراج   ـ

 زاغیر بیماری به درون یک باکتری یا ویروس   های دیگرروش  یا ترانسفورماسیوناز طریق ژن انتقال دادن ـ 

 به عنوان واکسن نوترکیب  نوترکیبی زاغیر بیماری ویروس یا باکتری  از نمودن استفادهـ 

 .شوندنمی شود، بنابراین هیچگاه سبب ایجاد بیماری استفاده می زا بیماری  غیرباکتری یا ویروس در ساخت آنها از  چونهای نوترکیب:  واکسنمزیت بزرگ + 

 جواب مثبت است. یموارددر  است ولیمشکل پاسخ به این سؤال    کرد؟درمان شوند می متولد ارثی  توان افرادی را که با بیماری می آیا :درمانیژن ـ3
 ست.  هااز روش  ایمجموعهاست که خود  درمانی ژنژنتیکی، های بیماری برخی درمان یابری جدید هایکی از روش + 
   از همان ژن است.ناقص  ای  هفردی که دارای نسخهای یاخته تعدادی از یک ژن در سالم درمانی یعنی قرار دادن نسخه  ژن+ 

   .نگیردژن سالم ممکن است در همان جایگاه ژنی مورد نظر قرار  و  ندارندکاری با نسخه ناقص ژن بدیهی است در این روش  ×
 کنند.  آنها میوارد ها هایی مانند ویروس ناقلو ژن سالم را با کمک خارج را از بدن بیمار  هایییاختهدر این روش + 
 ! شوندنمی تراژن محسوب  ان هم چن این افراد انتقال ژن پس ازبدیهی است  .گردانند باز میرا به بدن بیمار  سپس یاخته تغییر یافته+ 
 ، انجام شد.  نوعی نقص ژنیساله، دارای   ۴برای یک دختر بچه   ۱۹۹۰موفقیت آمیز در سال  درمانیژناولین + 
 را بسازد.  یک آنزیم مهم دستگاه ایمنیبه عنوان  Adenosine deaminase (ADA)دنوزین دِآمیناز آنزیم آتوانست  نمی جهش یافته این ژن+ 

 .ساختار چهارم استفاقد و  اشتهساختار اول، دوم و سوم دفقط  برای این آنزیم وجود دارد، بنابراین آنزیم فوق یژن جایگاه یک  فقط با توجه به این که  ×
  نام دارد. Adenosine deaminase Deficiency (ADD)یا نقص آدنوزین دِآمیناز این عارضه، نوعی بیماری اتوزومی مغلوب به نام  ×

 ساخته شود! از این آنزیم مقدار کافی به   در بدن شخص بیمار از ژن کافی است تا یک نسخه ـ بنابراین فقط وجود 

 به صورت زیر است: برای درمان آن روش کار در ژن درمانی + 

 دادند.  کشت  کردند و در خارج از بدن جدا  را از خون بیمار   هالنفوسیتابتدا  ×
 را وارد بدن بیمار کردند.  آنها نهایت در کردن نوترکیبپس از  ومنتقل   هالنفوسیتبه  وسیله ناقل ویروسیبه را  کارآمد از ژن ای نسخهسپس  ×
 !چسبدمی میزبان  DNAبه   استرفسفودیپیوند تشکیل و شکسته شدن  شده و با د وارهای میزبان سلولهسته ژن سالم یا کارآمد به درون  ×

های لنفوسیتمتناوب  قدرت بقای زیادی ندارند، لازم بود بیمار به طور  توانستند آنزیم مورد نیاز بدن را بسازند ولی چون    هااین یاختهاگرچه  +  
 (. ۱۴را دریافت کند ) شکل   وترکیبیا ن مهندسی شده

 هم استفاده کرد.  فوق تزریق آنزیمو یا مهندسی شده یا  نوترکیبپیوند مغز استخوان  مثل هایی  توان از روش می  برای درمان این افراد+ 
 :روش برای درمان این افراد وجود داردسه در مجموع  ان گفت،تویگر می به عبارت د ×

 د نظررموآنزیم  تزریق ـ   نوترکیبهای مغز استخوان ـ پیوند سلول  درمانیژن روش  ـ استفاده از 
 
 
 
 

 درمانی ژن مراحل ـ ۱۴ شکل
که در  مغلوب  های ژنتیکی  بیماری همه  توان برای درمان  می تقریباً  درمانی را  ژن + روش  

 دارد به کار برد. هورمونی یا آنزیمی آنها فقدان یک پروتئین که نقش  

درمانی قرار های شخص بیمار مورد ژن زم به ذکر است در این نوع درمان همه سلول لا+  

درمان   حتتبایست در آنها بیان شود  و فقط تعدادی از آنها که ژن مورد نظر میگیرند  نمی

 گیرند! قرار می

درمانی توان در ژن می   CRISPR/Cas9تکنیک ویرایش ژن با روش  امروزه با استفاده از  +  

 هم استفاده نمود. 
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 آن بسیار مهم است.  دقیق و شناخت اولیه یک بیماری، تشخیص  آمیز موفقیتبرای درمان   :تشخیص بیماری ـ4
 در تشخیص بیماری نقش مهمی دارند.  دنا مبتنی بر های  ی دیگری مثل فناوریها، روش ادرارو خون مثل آزمایش    ییهاعلاوه بر روش + 
  .استساده  نسبتاً دلیل پیشرفت بیماریبه  شده باشدظاهر تشخیص بیماری وقتی که علائم آن در بدن + 

 است.  مشکل   تشخیص بیماریاست پایین زا در بدن عامل بیماری تعداد یا زانمی اند واما وقتی که هنوز علائم ظاهر نشده ×
 . توان به وجود آن در بدن پی بردمی  !RNAیا   DNAیعنی زا عامل بیماریاسید فناوری و شناسایی نوکلئیکهای زیستامروزه با کمک روش + 
 .  نداردبرای آن وجود درمان قطعی بیماری خطرناکی است و هنوز ایدز  دانید می طور کههمان+ 
 دهد.  می  زا را از دستدر مقابل عوامل بیماریدفاع  فرد مبتلا به ایدز توانایی + 
 کنند.  میاستخراج  موجود در خون فرد مشکوک را دنای برای تشخیص ایدز در مراحل اولیه، + 
  است.ویروس  ساخته شده از رنای  دنای فرد و احتمالاا خود  بدن های دنای استخراج شده شامل دنای یاخته+ 

 نکاتی در مورد ویروس ایدز:  ×

 . است RNAماده وراثتی ویروس ایدز از جنس ـ 

 شود. می ساخته  DNAمولکول  ،معکوس  بردارشتآنزیم رونوبا استفاده از  RNAول میزبان، ابتدا از روی این به سلماده وراثتی بعد از ورود  ـ 

  .شوندساخته می ر زیاد به تعداد بسیا جدیدهای ویروسو  شده انجام ترجمه و رونویسی میزبان،  DNAبه  RNA پس از اتصالـ 
 .  شودمی دادهتشخیص  دنای ویروس   فناوری های زیستسپس با استفاده از روش + 
 دارد  اهمیت زیادی آلودگی با ویروس ایدز زود هنگام تشخیص + 

 صورت گیرد. سایر افراد لازم برای جلوگیری از انتقال ویروس به پیشگیری و درمانی وقت اقدامات اتلاف  که بدون  شودمی زیرا باعث ×
 نیز کاربرد دارد.  موارد دیگردر  فناوریزیست  :کاربردهای دیگر ـ5

 به سرطانمستعد در بیماران  یافته جهشهای  تشخیص ژن +
 پزشکی قانونی  در مسائل  +
   هادنای فسیلهمچون مطالعه در مورد تحقیقاتی  در مسائل +

 فناوریزیست  در تراژنی جانوران  تولید همیتا 
 مورد اشاره کرد: چند  توان به  می برای طراحی و تولید این جانوران وجود دارد که دلایل متعددی ! هستندگونه دیگر تراژن دارای ژن از   انجاندار +

در    آنهاو نقش  عوامل رشد  ی  هاخاص در بدن مثل ژنهای  ژنعملکرد  مطالعه    -
 کند!تولید میبیشتری باشد، گوشت و شیر تر بزرگچه دام  هرزیرا ، هادامرشد بهتر 

،  سرطانانسانی از قبیل انواع  های  برای مطالعه بیماریمدلی  به عنوان    آنهاکاربرد    -
 ام اسو بیماری آلزایمر 

های  دام، به عنوان مثال  آنها در بدن  های خاص  دارویا  های انسانی  پروتئینتولید    -
  ( Lactoferrinلاکتوفرین )ه نام  ب  انسانیپروتئین  نوعی  توانند شیر غنی از  می  تراژنی

 (. ۱۵است )شکل  تر  مناسب  هادام  تولید کنند که برای انسان نسبت به شیر طبیعی
   نکاتی در مورد لاکتوفرین

 .دشوتولید می های سفید از گلبول توسط برخی  بوده وسیستم ایمنی  ایهپروتئین یکی از   (1

 .شودیافت می  شیر  مانندشده    شحر اغلب مایعات ترو د  است   هاترانسفریناز خانواده  این ماده    (2

 آهن است.  های ن یوهای لاکتوفرین جذب و انتقال ز مهمترین خاصیتیکی ا  (3

 کند. می  صرلاکتوفرین با جذب آهن آزاد، محیط را عاری از این عن  (4

 . کنداز آن محروم میایی که برای ادامه حیات به این عنصر حیاتی نیاز دارند همیکروب پس   (5

 .کندعفونت را مهار می  ها،میکروب   گسترشو جلوگیری از  های مضر  با مهار رشد باکتری   بنابراین  (6

 
 تراژنی هایدام از استفاده با انسانی هایپروتئین  تولید  ـ15  شکل

توسط باکتری  سازی همسانهداده و درون یک ناقل وارد نموده و پس از برش انسان  DNAابتدا ژن خاصی را از 

زاده به  تا  را در درون رحم یک جانور ماده قرار داده    نوترکیبزیگوت  این  دام نموده، در نهایت    زیگوت وارد  آن را  

 رسند. بتراژن 
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 اخلاق  و  فناوریزیست
 همراه باشد.  ملاحظاتی ی بشر، استفاده از این دستاورد علمی نیز باید با  هادستاوردمانند همه  +
 گیرند.  می  را در برایمنی زیستی و اجتماعی ، اخلاقی مختلف  های  این ملاحظات جنبه +
 .  است اوریبرداری از این فن هایی برای تضمین بهرهای از تدابیر، مقررات و روش ایمنی زیستی شامل مجموعه +
از جمله ایران تدوین و به    هاآن، در همه کشورپیشگیری از خطرات احتمالی  و  فناوری  مزایای زیستقانون ایمنی زیستی به منظور استفاده مناسب از    +

 تصویب رسیده است. 
 مطرح بوده و هست.   فناوریزیستی هامتعددی در مورد نتایج انواع کاربردهای همواره سؤال +
 ی زیادی در حال انجام است. هاالات، پژوهشبرای پاسخ به این سؤ +
های  توسط دستگاه یی  هان مجوز  داوری و صدور  های مختلف  تخصصبا  دانشمندان  از  ای  هاز طرف مجموعهایی  نتایج به دست آمده از چنین پژوهش  +

 .  شودمی  نظارتی انجام
علمی در مورد آثار جانبی کاربرد این فناوری، محصولات به دست های  دادهمبتنی بر شواهد و  هیچ گونه گزارشی  تاکنون از نتایج تحقیقات انجام شده    +

 است. نشده ارائه  آنها آمده و خطرناک بودن 
 مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرند. دقت فراوان و نتایج با یابند ادامه لذا با توجه به حساسیت موضوع، این تحقیقات باید  +

 فناوریزیست مراحل چهارگانه های مهم ژنتیک و کاربرد آنها درمروری بر آنزیم  

 کاربرد  محل عمل  فرآورده  ماده پیش  عمل آنزیم  نام آنزیم 

 م وسمرحله  هسته یا سیتوپلاسم  DNA DNA شکستن پیوند هیدروژنی  هلیکاز 

DNA مراز پلی 

   کووالانسیپیوند  شکستن

استرفسفودیپیوند تشکیل   

 استرفسفودیشکستن پیوند 

 شکستن پیوند هیدروژنی! 

 وم س مرحله هسته یا سیتوپلاسم  DNA ریبونوکلئوتیدداُکسی

RNA مراز پلی 
استرفسفودیتشکیل پیوند    

 شکستن پیوند هیدروژنی! 
 چهارممرحله   سیتوپلاسم  یا هسته RNA ریبونوکلئوتید

rRNA  چهارم  مرحله سیتوپلاسم پپتیدپلی آمینواسید  تشکیل پیوند پپتیدی 

 اول مرحله  سیتوپلاسم پپتید و آمینواسید  پروتئین  شکستن پیوند پپتیدی  پروتئاز 

 دهنده برش 
استرفسفودیشکستن پیوند    

 شکستن پیوند هیدروژنی! 
DNA DNA اول مرحله  سیتوپلاسم 

استرفسفودیتشکیل پیوند  لیگاز    DNA DNA  دوم مرحله  هسته و سیتوپلاسم 


