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 . دانشجوی کارشناسی میکروبیولوژی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارومیه، ایران ۲

 

 خلاصه:

های  اند و امکان طراحی واکسـنها را دگرگون کردهی واکسنطور چشمگیری روند توسعههای اخیر در بیوتکنولوژی بهپیشرفت

در رویکردهای نوین،    .اندو مبتنی بر نانوذرات را با دقت و کارایی بالا فراهم ساخته DNA  ،mRNAنوترکیب زیرواحدی،  

فناوری ژنوماز  ویرایش  مانند  زیست CRISPR/Cas هایی  بهینه،  برای  بیوانفورماتیک  و  سنتتیک  انتخاب فناوری  سازی 

شود. نانوفناوری نیز نقشی اساسی در انتقال هدفمند  زایی و کاهش زمان تولید واکسن استفاده میها، افزایش ایمنیژن آنتی

  هایسیستم  از  —های سلولی متنوع  نهکند. از سوی دیگر، استفاده از کارخامواد واکسن و تقویت پاسخ ایمنی بدن ایفا می

  فراهم را هاواکسن صرفهبهمقرون و پذیرمقیاس  تولید امکان — گیاهی هایپلتفرم تا گرفته پستانداری و ایحشره میکروبی،

های نوترکیب همچنان  ، واکسن۱۹-گیری کوویددر دوران همه mRNA هایواکسـن  چشمگیر  موفقیت  وجود  با .  است  آورده

ها بر  در آینده، تمرکز پژوهش  .شده دارندسازی ژنی، قابل تنظیم و شخصیهای چندآنتیظرفیت بالایی برای توسعه واکسن

پیشرفته خواهد بود تا  ژن مبتنی بر هوش مصنوعی و سیستمهمگرایی مهندسی ژنتیک، طراحی آنتی های تحویل نانویی 

 های نوظهور طراحی و تولید شوند. العمل در برابر پاتوژنهایی ایمن، مؤثر و سریعواکسن

 

 بیوتکنولوژی ، واکسن های نوترکیب ، ایمونوفورماتیک ، طراحی واکسنکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه تحقیق: 

نشان داده است   مونیپرندگان و آبله م  ی، آنفلوانزاCOVID-19 نوظهور مانند  یروسیو  یها ی ماری ب  وعیش  ر،یاخ  یهادر سال

  عیوس  اس یدر مق  دیتول  ت یباشند و هم قابل  من یدارد که هم مؤثر و ا  ازین  یی هابه واکسن  یگریاز هر زمان د   ش یکه جهان ب

خود در بهبود سلامت   یخیبا وجود نقش تار  شده، ف یتضع  ا ی  رفعالیغ   یهاروسیبر و  یمبتن  یسنت  یهاداشته باشند. واکسن

  هاتیمحدود   نیانبوه. ا  دیدر تول  یناکامل و دشوار  یمنیپاسخ ا  جادیا  ،یستیدارند؛ از جمله خطرات ز  ییهاتیمحدود  ،یعموم

توسعه نسل   ریمس  یوتکنولوژیب  یهاشرفتیپ   . کندیآشکار م  شیاز پ   شیرا ب  یسازواکسن  ن ینو  یهایضرورت توسعه فناور

مشخص   یهاژن یآنت  انیو ب  کیژنت  یاز مهندس  یریگبا بهره  بینوترک  یهاواکسن  (۱)ها را هموار کرده است.از واکسن  یدیجد

و   الاترب یمنیا لیها به دلواکسن ن ی. اشوندیم دیپستانداران تول   یهاسلول ای مخمرها   ها،یمانند باکتر  یسلول یهازبانیدر م

در    هاژن ینحوه ارائه آنت  ن،ی. علاوه بر اندیآیبه شمار م  کیکلاس  یهاروش   یمؤثر برا  ینیگزیجا  ،یدر طراح  یریپذانعطاف
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  فا یو هدفمند ا  یقو  ی منیپاسخ ا  جادیدر ا  یمهم  نقش— مانندروسیو  یساختارها  ای  نانوذرات  صورت  به  چه  هاواکسن  نیا

 ( ۲).کندیم

  یژنوم و طراح  یمهندس  یبرا  قیدق  یبا ارائه ابزارها  کیمونوانفورماتیو ا  یفناور، نانوCRISPR/Cas مانند  نینو  یهایفناور

 HBsAg بیاند. از واکسن نوترکداده شیافزا  یریطور چشمگرا به  بینوترک یهاو سرعت توسعه واکسن ییکارا  ها،توپیاپ 

  تواند ینشان داده است که م  یوتکنولوژی، بSARS-CoV-2 هیعل mRNA یهاگرفته تا واکسن B تیهپات  روسیو  هیعل

 د یتول نهیمحصول، هز یداریهمچون پا  ییهاحال، چالش  نیا با  .ها به تنها چند ماه کاهش دهدواکسن را از سال دیزمان تول

  یهاواکسن   یدر طراح  کیوتکنولوژیب  یهایجامع فناور یاند. بررسمانده یهمچنان باق  شرفتهیپ   یفن   یهارساختیبه ز  ازیو ن

  ل یبا هدف تحل  یمرورمقاله    نیحوزه فراهم کند. ا  نیا  یرو   شیپ   یرهایها و مساز فرصت   یترقیدرک عم  تواندیم  ب،ینوترک

 ( 3)شده است. نیتدو بینوترک  یهاواکسن  یسازنهیو به دیدر توسعه، تول یوتکنولوژینقش ب

 : بینوترک  یها واکسن یدر طراح  یوتکنولوژینقش ب

پ   نینو  یهادر توسعه واکسن   یاز ارکان اصل  یکیبه عنوان    یوتکنولوژیب  ر،یاخ  یهادهه  یط در   شرفتیمطرح شده است. 

را   بینوترک  یهاواکسن   دیو تول  یطراح  ک،یوانفورماتیو ب  ،ینانوتکنولوژ  ک،یسنتت  یفناورستیز  ک،یژنت  یمهندس   یهاحوزه 

 .را فراهم کرده است ترقیدق یریگو هدف شتریب یداری بالا، پا یی زایمنیبا ا  ییها متحول ساخته و امکان ساخت واکسن 

 :بینوترک   ی رواحدیز  ی هاواکسن  .1

ب   یسازکلون  یفناور  ظهور و  واکسن  ی دیجد  ریمس  بینوترک  ی هانیپروتئ  انیژن  در  ا  یسازرا  در  تنها    ن یگشود.  روش، 

به کل پاتوژن   ازیکه نبدون آن  شوند،یاستفاده م  یمنیا  ستمیس  کیتحر  یبرا  سمیکروارگانی م  یزایمنیو ا  ی ژنیآنت  یهابخش

 .باشد

 Saccharomyces cerevisiae بود که با استفاده از مخمر B (HBsAg) تیگروه، واکسن هپات نینمونه موفق ا نیاول

بالا، در    ییزایمنیا  لی و به دل  افتندیتوسعه   (VLPs) یروسیوذرات شبه  هیبر پا HPV ی هاشد. پس از آن، واکسن  دیتول

 ب ی است که از ترک B نوع Neisseria meningitidis هیواکسن عل  گری وارد شدند. نمونه د  یجهان  ونیناسیواکس  ی هابرنامه

 .شده است یطراح بینوترک نیچهار پروتئ

بالاتر و کنترل   یمنیاما ا  کنند،یالقا م  یکمتر  یمنیا  شدهفیضع  ا یزنده    یهانسبت به واکسن  یرواحدیز  یهاواکسن   اگرچه

 .کرده است  لیتر تبدتر و مدرنمطمئن یانه یها را به گزآن ، یژنیآنت بیبر ترک ترقیدق

 

 
 ی: منیپاسخ ا  تی نانواکسن و تقو  یهایفناور .2

کرده    جاد یا  یتحول بزرگ (VLPs) یروسیواستفاده از نانوذرات و ذرات شبه  ،یرواحدیز  یها واکسن  ییزایمنیا  شیافزا  یبرا

دهنده  ارائه  یهاو تعامل مؤثر با سلول  یلنفاو  ی هابه گره  یدسترس  تینانومتر قابل  ۲۰۰تا    ۲۰  نهیاست. نانوذرات با اندازه به

 .را دارند ژنیآنت

. نمونه کند یرا القا م B یها سلول  تریبر سطح نانوذرات، پاسخ قو (multimeric presentation) هاژنیآنت  ییچندتا  ارائه

نانو و خودمونتاژ    یاست که با استفاده از فناور SARS-CoV-2 روسیو S-protein هیبر پا Nuvaxovid بارز آن واکسن

 .است ه نشان داد ی ریچشمگ ینیبال جینتا  ،ینیپروتئ
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  ی مصنوع   ی هابه حامل  ازی، نVLP ایدر قالب نانوذره    نتازینازسیو لوم  نیتیخودمونتاژ شونده مانند فر  ی هانیاز پروتئ  استفاده

 .را کاهش داده است یمریپل  ای  یمربوط به مواد فلز یمنیا ی هایرا حذف کرده و نگران

 
 

 ی:سلول  یهاواکسن و کارخانه  دیتول  ی هاپلتفرم .  3

 .گوناگون را فراهم کرده است یسلول ی هاواکسن در کارخانه دیمتنوع، امکان تول انیب ی هاستمیس ی با معرف یوتکنولوژیب

وجود  inclusion bodies لیچون تشک  یی هابالا است اما چالش  دی، سرعت تولE. coli مانند  ییای باکتر  یهاستم یس  در

  ردیگی خاص صورت م  ونیلاسیکوزیهمراه با گل  نیپروتئ  انی، بS. cerevisiae و Pichia pastoris دارد. در مخمرها مانند

 .اثرگذار است ییزایمنیکه بر ا

  نه یهرچند هز  کنند، یها را فراهم م VLP دیو تول  ترقی دق  یااصلاحات پساترجمه  تیحشرات و پستانداران قابل  ی هاسلول 

در حال    نهیهزو کم  ریپذاسیمق  ی هابه عنوان پلتفرم  کیترانسژن  واناتیو ح  ی اهی گ  یهاستمی س  ن،یدارند. همچن  یبالاتر  دیتول

 ( 4).اندگسترش 

 

 :بینوترک  ی هاواکسن  یدر طراح mRNA و DNA یهایفناور.  ۴

 .مدرن هستند  یوتکنولوژیب یدستاوردها نیتراز مهم mRNA و DNA بر  یمبتن یکیژنت یهاپلتفرم

کنند.    دیرا تول  زایمنیا  نیپروتئ  زبانیم  یهاتا سلول  شودیم  قیبه بدن تزر  ژنی، ژن کدکننده آنتDNA یهاواکسن  در

 .ندینمایم ژنیآنت دیها را وادار به تولسلول شده، ی طراح RNA میمستق قیبا تزر زین mRNA یهاواکسن

  یفناور  نینشان دادند که ا Moderna و Pfizer یهاشرکت mRNA یها، واکسنCOVID-19 یریگدوره همه  در

به کار با    ازی بالا، حذف ن  یها شامل سرعت طراحروش  نی ا  ی اصل  یایکند. مزا  د یمؤثر تول  ی واکسن  ی در مدت کوتاه   تواند یم

 .است یتوپ یچنداپ  یهاواکسن د یزنده و امکان تول روسیو

  یهدف همچنان باق   یها مؤثر به سلول  لیسرد، و تحو  رهیبه زنج  ازی ، نRNA نییپا  یداریهمچون پا   یی هاحال، چالش  ن یا  با

 ( 5).است
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 :معکوس  ینولوژیو واکس کیوانفورماتیکاربرد ب   .۵

ابزارها  یهاژنیآنت  یمؤثر و طراح  یهاتوپیاپ  ییدر شناسا  یدینقش کل  کیوانفورماتیب ،  IEDB مانند  ییهدفمند دارد. 

ViPR  ،Rosetta و AlphaFold یهاتوپیکرده و اپ   یسازرا مدل  ژنیآنت  یبعدساختار سه  دهندیبه پژوهشگران امکان م  

 .  کنند یی را شناسا ییزایمنیا نیشتریبا ب

که    شوندیم   ییشناسا  ییهانیپروتئ  ایها  ژن  ،یکیو پروتئوم  یژنوم  یهامعکوس، با استفاده از داده  ینولوژیواکس  کردیرو  در

است که با   B نوع N. meningitidis واکسن  یدارند. نمونه موفق آن طراح  یمنیا  ستمیس  کیتحر  یبرا  ییبالا  لیپتانس

 ( ۶) .مناسب انتخاب شدند یهانیپروتئ  د،ی کاند ژنیآنت ۶۰۰از  شیب یبررس

 
 

 ی: سازدر واکسن CRISPR یژن با فناور  شیرایو .  ۶

 .اندکرده جادیا یسازو واکسن کیژنت یدر مهندس یانقلاب CRISPR/Cas یهاسامانه

  یفناور  نی. از اکندیرا فراهم م RNA ای DNA قی، امکان برش دقCas نیراهنما و پروتئ RNA با استفاده از  ستمیس  نیا

 .شودیاستفاده م  یژنیآنت  یهادرج ژن   ای  روس،یو  یرضروریغ   یهاواکسن، حذف ژن  دکنندهیتول  یهاسلول   یسازنه یبه  یبرا

 نیاند. همچنشده  جادیا  زامنیاما ا  شده فیتضع  ی هاه یسو SARS-CoV-2 در  یراساسیغ یهاعنوان نمونه، با حذف ژن  به

CRISPR به کار رفته است یژنیچندآنت  یهاواکسن یو طراح یروسیآدنوو یدر اصلاح وکتورها. 

انعطاف CRISPR یایمزا و  توسعه،  بالا، سرعت  دقت  است،   RNA و DNA یهاروسیو  یریگدر هدف  یر یپذشامل 

 ( 7).اندمؤثر هنوز مطرح  لیمانند اثرات خارج از هدف و تحو یی هایهرچند نگران

 

 ا: هیفناور  بیو ترک  کیسنتت  یوتکنولوژینقش ب .  ۷

 ی امکان طراح Golden Gate Assembly و DNA synthesis مانند  ییهابا استفاده از روش   کی سنتت  یوتکنولوژیب

 .را فراهم کرده است هاژنیآنت قیدق

 :شده است هیچندلا یهاواکسن جادیمنجر به ا کیوانفورماتیو ب ی با نانوتکنولوژ یفناور نیا بیترک

 شوند؛ یم یطراح یکیوانفورماتیب یبا ابزارها شدهیسازنهیبه یمصنوع   یهاژن  •

 گردند؛ یم  یکدگذار mRNA ای DNA یهاسپس در قالب واکسن •

 .شوندیداده م لیتحو ینیپروتئ  ای (LNPs) یدیپیبا نانوذرات ل تیو در نها  •

  یسازژن، مدل  ی: مهندسیوتکنولوژیسه حوزه ب  بیهستند که حاصل ترک ۱۹-د یکوو mRNA یهاآن واکسن  یعمل  نمونه

 ( ۲).ها بودندکنندهو نانوحمل ،یساختار
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 ی: منی و ا  یداریها، پاچالش .  ۸

 .مانده است ی باق بینوترک یهاتوسعه واکسن ریدر مس یمتعدد یهاچالش ر،یچشمگ یهاشرفتیوجود پ  با

 ع یدر توز  یاز موانع اصل  یطیمح  طیبه شرا  تیسرد، و حساس  رهیبه زنج  از ی، نmRNA ی هاواکسن  نییپا  یحرارت  یداری پا

بدن به    یمنینانوذرات، و واکنش ا  یاحتمال  تیژن، سم  شیرایاثرات خارج از هدف در و   ن،ی بر ا  افزون  .هاستواکسن  یجهان

و استفاده   ونیزاس یلیوفی مانند ل  یحرارت  تیتثب  یهاروش  توسعه  .شوندیمهم محسوب م  یمن یا  یهایاز نگران Cas نیپروتئ

 .(8)مشکلات را کاهش دهد نی ا یتا حد تواند ی( متولی)مانند ترهالوز و مان یعیاز مواد محافظ طب

 

 
 

 
 

 : پس از عرضه  یابیو ارز  تیفیکنترل ک .۹

  یهاعملکرد در گروه  یعوارض نادر، بررس  ش یهستند. پا  قینظارت دق  ازمند ین  یسازیپس از تجار  یحت  بینوترک  ی هان یواکس

 .است اصلاح«–نظارت–دتولی–یاز چرخه »طراح یبخش یمنی مدت اطول یابیخاص و ارز یسن

گزارش شده بود، اما نظارت   منیا  ینیبال  یهایی( نشان داد که اگرچه در کارآزماRZV)  بی واکسن زوستر نوترک  یمورد  نمونه

 (۹)است. ی ضرور کیستمیس ای  یموضع یهاکشف واکنش یپس از عرضه برا

 

 روش تحقیق:

از نوع مطالعه مرور  نیا   ب ینوترک  یهاواکسن  یدر طراح   یوتکنولوژیب  یهاینقش فناور  یبوده و با هدف بررس  یپژوهش 

،  ”biotechnology“ مانند  ییهادواژهیو با استفاده از کل  ۲۰۲5تا    ۲۰۲۰  یمقالات در بازه زمان  یوجوانجام شده است. جست

“recombinant vaccines”  ،“mRNA vaccines”  ،“DNA vaccines”  ،“nanoparticle delivery 

systems” و “immunoinformatics” انجام شد. 

 و PubMed/PMC  ،ScienceDirect  ،Scopus  ،MDPI  ،SpringerLink مورد استفاده شامل یاطلاعات  یهاگاهیپا

Wiley Online Library بودند. 

( انتخاب  post-2020روزبودن )و به  ی علم  تیفیک  ،یهمچون ارتباط موضوع   ییارهایوجو بر اساس معپس از جست  مقالات

داده محورها  یدیکل  یهاشدند.  قالب  در  و  استخراج  مقاله  ب  یاصل  یهر  شامل  و    کیمونوانفورماتیا  ،ی وتکنولوژ یپژوهش 

 شدند.  سهیو مقا لیتحل بینوترک یهامرتبط با واکسنموضوعات 
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 نتیجه گیری: 

  یهاتا نسل  بینوترک  یرواحدیز  یهاواکسن   نیرا متحول کرده است. از نخست  یسازواکسن  ریمس  یادیطور بنبه   یوتکنولوژیب

 ی اند طراحتوانسته   کیسنتت  یفناورست یو ز  کیژنت  یمهندس  یهاشرفتیو نانوفناورانه، پ  mRNA  ،یژن  یهاواکسن   شرفتهیپ 

خالص و   یاجزا  هیتنها بر پاها نهکنند. امروزه واکسن  لی تبد  یو محاسبات   قیعلم دق  کیبه    یتجرب  ندیفرآ  کیها را از  واکسن

 ( ۱۱).گردند دیمختلف تول یهاپاتوژن یبرا یژنیو چندآنت عیسر ،یصورت سفارشبه توانندیبلکه م شوند،یم یطراح منیا

با کمک هوش   نیساختار پروتئ  یسازو مدل  توپیاپ   ینیبشیپ   کیوانفورماتی، بCRISPR/Cas نوظهور همچون   یهایفناور

توسعه واکسن را از    ریانتخاب کنند و مس  یاسابقهیهدف را با دقت ب  یهاژنیاند آنتبه محققان امکان داده (AI) یمصنوع 

هوشمند،    ی هاواکسن  سازنهیها زمو نانواکسن mRNA  ،DNA یهابا پلتفرم  زارها اب  نیا  بی ها کاهش دهند. ترکها به ماهسال

  ی قیصورت تطبنوظهور به   یهایماریب  ای  یروسیو  یهادر برابر جهش  توانندیاست که م  شدهی سازیشخص  یو حت  یژنیچندآنت

 ( ۱۲).واکنش نشان دهند

 یهاپلتفرم   یو طراح  کی ترانسژن  یوانیو ح یاهی گ  یهاستمیاستفاده از س  نه،یبه  یسلول  یها توسعه کارخانه   ،یمنظر صنعت  از

plug-and-play فرآ  دیتول  یبرا سر  د یتول  ندیواکسن،  مقرون  ترعیرا  اصرفه بهو  بر  علاوه  است.  کرده    ی هایفناور  ن، یتر 

را تا  mRNA یهاسرد در واکسن  رهیمقاوم به حرارت، چالش زنج  یینانو  یهاون یسو فرمولا  ونیزاسیلیوفیمانند ل  یداری پا

 .سازندیها را هموار مواکسن یعرضه جهان ریکاهش داده و مس یادیحد ز

  یدارینانوذرات و پا   یاحتمال  تیژن، سم  شیرایهمچون کنترل اثرات خارج از هدف در و  ییهادستاوردها، چالش نیوجود ا  با

 ک یژنت  یمهندس  ،یوتکنولوژیب  ،یمونولوژ یا  ی هاحوزه   انی م  یگسترده و همکار  یهاپژوهش  ازمند یهمچنان ن RNA بلندمدت

 (۱3).است یداروساز عیو صنا

 ساز نهیهدفمند، زم  لیتحو  یهاو نانوپلتفرم  کیسنتت   یفناورستی، ز(AI) یهوش مصنوع   ان یم  ییهمگرا  نده،یانداز آچشم  در

  ی سازنه یبه  ،یطراح  تالیجیصورت دهستند، بلکه به   منی تنها کارآمد و اکه نه  ییهاها خواهد بود؛ واکسنواکسن  دینسل جد

  یهای ماریدر برابر ب  عیسر  قیتطب  تیبا قابل (Pan-vaccines) یجهان  یهابه واکسن  یابیدست   ،یی . هدف نهاشوند یم  دیو تول

 (۱4).است نده یآ یهاینوظهور و پاندم

  از   —ها  آن   اتیها را فراهم کرده، بلکه کنترل کامل چرخه حواکسن  یتنها ابزار طراحمدرن نه  یوتکنولوژیخلاصه، ب  طوربه

و   قیدق  کیژنت  ،یدر گرو ادغام هوش مصنوع   یسازواکسن  ندهآی.  است  ساخته  ممکن  را  یداریو پا  لیتا تحو  دیو تول  طراحی

خواهند   دیو تول  یها تلاش، بلکه در چند هفته طراحها نه با سالکه در آن واکسن  یاندهی است؛ آ  ریپذاسیمق  یفناورست یز

 ( ۱5)شد.
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