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ــه  ــه ب ــه ک ــن ویژه نام ــد. در ای ــر ش ــلول منتش ــوان س ــه ت ــریه ب ــه نش ــام. ویژه نام س
ــاره گســترش  ــی درب ــی واکسیناســیون گــردآوری شــده، مطالب ــه جهان مناســبت هفت
ــت. در  ــده آن آورده شده اس ــای آین ــه امید ه ــروزه و البت ــته، ام ــن ها در گذش واکس
گذشــته بــا انتشــار اولیــن واکســن ها، بــا وجــود اســتقبال دانشــمندان، بی اعتمــادی 
ــا اســتفاده از عوامــل  ــه واکســن ب ــرا ک ــود داشــت؛ چ ــا وج ــه آنه ــادی نســبت ب زی

همــان بیمــاری ایجادشــده بــود و ورود ایــن عوامــل بــه بــدن پیــش از وجــود 
بیمــاری، در نظــر بســیاری غیــر منطقــی بــه نظــر می رســید. البتــه در نهایــت 

بــا ورود واکســن ها بــه جهــان، پیشــگیری از بســیاری از بیماری هــا کــه تــا 
پیــش از آن غیرقابــل درمــان یــا کشــنده بودنــد، صــورت گرفــت. امــروزه 
دانشــمندان و پزشــکان در تاشــند تــا واکســن هایی جدیــد بــا روش هــای 
ــرل  ــت کنت ــروزی را تح ــاج ام ــای لاع ــه بیماری ه ــد، ک ــد کنن ــد تولی جدی

درآورنــد. در دوران پاندمــی کرونــا، بــا تاش هــای فــراوان در سراســر جهــان 
واکســن هایی بــرای ایــن بیمــاری تولیــد شــد، کــه بــه مــرور بــه کاهــش همه گیــری 

انجامیــد. امیــد اســت، بــا حمایت هــای بیشــتر از فعــالان ایــن حــوزه، تولیــدات 
ــه ایــن واکســن ها  واکســن های داخلــی افزایــش یابــد و این گونــه دسترســی ب

بــرای همــه مــردم کشــور آســان تر شــود.
با آرزوی موفقیت

مریم رنجبر، اردیبهشت ماه 1402

سخـــنســردبیـــر
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تــاریخــــــچهانـــــواعواکـــــسنها
راضیه شفقی 
تارا شاهمرادی

دانشجویان کارشناسی بیوتکنولوژی دانشگاه الزهرا تهران

ــد.  ــنده بوده ان ــاى کش ــر بیمارى ه ــر در براب ــت از یکدیگ ــراى محافظ ــى ب ــال راه های ــه دنب ــان ها ب ــا، انس ــراى قرن ه ب
تحقیــق در زمینــه واکســن ها مى توانــد ســوالات اخلاقــى و چالــش برانگیــزى را مطــرح کنــد زیــرا برخــى از آزمایشــات 
ــول نیســتند. واکســن ها، بیــش از  ــل قب ــى قاب ــروز از نظــر اخلاق ــراى توســعه واکســن ها درگذشــته، ام انجــام شــده ب
هــر اختــراع پزشــکى دیگــرى در تاریــخ، جــان انســان ها را نجــات داده انــد. همچنیــن مى تــوان گفــت کــه واکســن ها 

از مهم تریــن مداخــلات بهداشــت عمومــى در تاریــخ هســتند.
تقریبــا از قــرن پانزدهــم، مــردم در نقــاط مختلــف جهــان بــا قــرار دادن عمــدى افــراد ســالم در معــرض آبلــه تــلاش 
ــات را  ــن فرضی ــى Edward Jenner ای ــک انگلیس ــال 1796، پزش ــد؛ در س ــرى کنن ــارى جلوگی ــا از بیم ــد ت کرده ان
گســترش داد و یــک پســر 8 ســاله بــه نــام جیمــز فیپــس را بــا مــواد جمــع آورى شــده از زخــم آبلــه گاوى، واکســینه 
کــرد. فیپــس على رغــم اینکــه چندیــن روز از واکنــش موضعــى رنــج مى بــرد، بهبــودى کامــل پیــدا کــرد. دو مــاه بعــد، 
در جــولاى 1796، او فیپــس را بــا مــواد حاصــل از زخــم آبلــه انســانى واکســینه کــرد تــا مقاومــت فیپــس را آزمایــش 
کنــد. فیپــس در ســلامت کامــل باقــى مانــد و تبدیــل بــه اولیــن انســانى شــد کــه علیــه آبلــه واکســینه شــده اســت. 

اصطــلاح «واکســن» بعــداً ابــداع شــد کــه از کلمــه لاتیــن گاو، یعنــى Vacca گرفتــه شــده اســت.
در ســال 1872، لوئــى پاســتور بــا وجــود تحمــل ســکته مغــزى و مــرگ 2 تــن از دخترانــش بــر اثــر حصبــه، اولیــن 

واکســن تولیــد شــده در آزمایشــگاه را ایجــاد کرد: واکســن وباى 
پرنــدگان. همچنیــن در ســال 1885، لویــى پاســتور بــا موفقیــت 
از ابتــلا بــه هــارى جلوگیــرى کــرد. پاســتور پزشــک متخصــص 
نبــود امــا یــک دوره اى بــا 13 تزریــق را آغــاز مى  کنــد کــه هــر 

تزریــق، حــاوى دوز قوى  تــرى از ویــروس هــارى بــوده اســت. 
ــپانیایى  ــزاى اس ــرى آنفلوان ــا 1919، همه گی ــال 1918 ت از س
ــن  ــان از بی ــر جه ــر را در سراس ــون نف ــا 50 میلی ــدود 20 ت ح
بــرد. آزمایش هــاى اولیــه بــا واکســن هاى آنفولانــزا انجــام 
مى شــود. دانشــکده پزشــکى ارتــش ایــالات متحــده 2 میلیــون 
دوز را در ســال 1918 آزمایــش مى کنــد، امــا نتایــج قطعــى   بــه 

ــد. ــت نمى  آی دس
 Eugen Haagen و Max Theiler، Hugh Smith ،1937 در ســال
واکســن 17D را علیــه تــب زرد ســاختند. ایــن واکســن در ســال 

1938 تاییــد شــد و بیــش از یــک میلیــون نفــر در همــان ســال آن را دریافــت کردنــد و Theiler برنــده جایــزه نوبــل 
شــد. 

در ســال 1939، باکترى شناســان Pearl Kendrick و Grace Eldering ، اثربخشــى واکســن ســیاه ســرفه را نشــان دادند. 
تــا ســال 1945، اولیــن واکســن آنفولانــزا بــراى اســتفاده نظامــى تاییــد شــد و پــس از آن در ســال 1946 بــراى اســتفاده 

غیرنظامــى تایید شــد. 
از ســال 1952 تــا 1955، اولیــن واکســن موثــر فلــج اطفــال توســط Jonas Salk ســاخته شــد و آزمایشــات آن آغــاز شــد. 
Salk در ســال بعــد، واکســن را روى خــود و خانــواده اش آزمایــش کــرد و آزمایش هــاى انبوهــى بــا بیــش از 1.3 میلیــون 

شکل1: تزریق اولین واکسن به یک پسر 8 ساله در سال 1796
https://www.sciencemuseum.org.uk/objects-and-stories/

medicine/smallpox-and-story-vaccination
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ــوع  ــا ســال 1960، ن ــودك در ســال 1954 انجــام شــد. ت ک
دوم واکســن فلــج اطفــال کــه توســط Albert Sabin ســاخته 
شــد، مــورد تاییــد قــرار گرفــت. واکســن Sabin بــا اســتفاده از 
ویــروس بــه شــکل ضعیــف شــده درآمــده بــود و مى  توانســت 
بــه صــورت خوراکــى، مصــرف شــود. واکســن خوراکــى فلــج 
ــوروى و  ــر ش ــاد جماهی ــار در اتح ــن ب ــال (OPV) اولی اطف
ــن  ــد شــد. چکســلواکى اولی ــش و تولی ــاى شــرقى آزمای اروپ

کشــور در جهــان اســت کــه فلــج اطفــال را از بیــن بــرد.
در ســال 1967، ســازمان بهداشــت جهانــى، اعــلام کــرد کــه 
ــه در بیــش از 30 کشــور از طریــق  هــدف آن ریشــه کنى آبل
نظــارت و واکسیناســیون بــود. آبلــه تــا ایــن زمــان بیشــتر در 
اروپــاى غربــى، آمریــکاى شــمالى و ژاپــن از بیــن رفتــه بــود. 
 Baruch ــر ــس از اینکــه دکت ــار ســال پ در ســال 1969، چه
ــک  ــا ی ــرد، ب ــف ک ــت B را کش ــروس هپاتی Blumberg وی
ــراى ســاخت  ــام Irving Millman ، ب ــه ن میکروبیولوژیســت ب
اولیــن واکســن هپاتیــت B، بــا اســتفاده از فرمــى از ویــروس 
کــه بــا گرمــا درمــان شــده بــود، همــکارى کــرد. یک واکســن 
غیرفعــال مشــتق شــده از پلاســما بــراى اســتفاده تجــارى از 
ســال 1981 تــا 1990 تأییــد شــد و یــک واکســن مهندســى 
ــا نوترکیــب DNA) کــه در ســال 1986 ســاخته  ژنتیکــى (ی

شــده کــه هنــوز در حــال اســتفاده اســت.
ــن هاى  ــا واکس ــرخک (1963) ب ــن س ــال 1971 واکس در س
ــون (1967) و ســرخجه (1969) در  ــه اوری ــد شــده علی تولی
 Maurice Hilleman توســط دکتــر (MMR) یــک واکســن
ــازى  ــه اساســى ایمن  س ــال 1974، برنام ــد. در س ــب ش ترکی
  WHO توســط   (Essential Program on Immunization  )
ــان  ــر جه ــازى در سراس ــاى ایمن س ــعه برنامه ه ــراى توس ب
ــدف  ــط EPI ه ــه توس ــى ک ــن بیمارى های ــد. اولی ــاد ش ایج
ــزاز،  ــال، ک ــج اطف ــرخک، فل ــرى، س ــد دیفت ــرار مى گیرن ق
ســل و ســیاه ســرفه هســتند. در ســال 1978 واکســن 
ــویه  ــر 14 س ــت در براب ــراى محافظ ــه ب ــاکاریدى ک پلى  س
مى شــد،  اســتفاده   pneumococcal pneumonia مختلــف 
ــت  ــراى محافظ ــال 1983 ب ــرد و در س ــت ک ــوز دریاف مج
 1980 ســال  در  یافــت.  گســترش  ســویه   23 برابــر  در 
ــیون  ــه کمیس ــاس توصی ــر اس ــت، ب ــى بهداش ــع جهان مجم
جهانــى ســازمان جهانــى بهداشــت بــراى صــدور گواهینامــه 
ــرد. از  ــلام ک ــده اع ــه کن ش ــه را ریش ــه، آبل ــه  کنى آبل ریش
دهــه 1970 تــا 1980 در ایــالات متحــده، مــوارد ســیاه 
ــید.  ــود رس ــد خ ــن ح ــه پایین تری ــال 1976 ب ــرفه در س س
در ســال 1985 اولیــن واکســن علیــه بیمارى  هــاى ناشــى از 
 ،David H Smith ــط ــوع  (hib) توس ــزا ن ــوس آنفلوآن هموفیل

ــت. ــوز گرف مج

در ســال 1988 بــه دنبــال ریشــه  کنى آبلــه، ســازمان جهانــى 
ــرار داد و یــک  ــج اطفــال ق بهداشــت هــدف خــود را روى فل
طــرح جهانــى ریشــه  کنى فلــج اطفــال را راه انــدازى کــرد. در 
اواخــر دهــه 1980، فلــج اطفــال در 125 کشــور بومــى بــود 
و هــدف ایــن طــرح ریشــه کنى آن تــا ســال 2000 بــود. تــا 
ــد و  ــه کن ش ــکا ریش ــاره آمری ــال از ق ــال 1994، فلج اطف س
پــس از آن در اروپــا در ســال 2002 قــرار گرفــت و تــا ســال 

2003 ایــن بیمــارى تنهــا در 6 کشــور بومــى بــود. 
رهبــرى  را  تیمــى    Anne Szarewski  ،1995 ســال  در 
 (HPV) مى کــرد کــه نقــش ویــروس پاپیلومــاى انســانى
ــان  ــم بی ــه رح ــرطان دهان ــرى س ــخیص و غربالگ را در تش
کــرد و محققــان کار بــر روى واکســن HPV را آغــاز کردنــد. 
ویروس هــاى HPV بســیار شــایع هســتند، اغلــب بــا حداقــل 
علائــم، امــا گونه هــاى پرخطــر HPV مى تواننــد باعــث ســایر 
بیمارى هــا، بــه ویــژه ســرطان دهانــه رحــم شــوند. در ســال 
ــانى  ــاى انس ــروس پاپیلوم ــراى وی ــن ب ــن واکس 2006 اولی
(HPV) تاییــد شــد. واکسیناســیون HPV بــه راهــى بــراى از 

ــل شــد. ــه رحــم تبدی ــردن ســرطان دهان ــن ب بی
ــا در غنــا،  در ســال 2019، اجــراى آزمایشــى واکســن مالاری
مــالاوى و کنیــا راه  انــدازى شــد. واکســن RTS/S اولیــن 
ــایع  ترین  ــنده  ترین و ش ــد کش ــه مى توان ــت ک ــنى اس واکس
ــل  ــزان قاب ــه می ــال ب ــودکان خردس ــا را در ک ــه مالاری گون
توجهــى کاهــش دهــد، گروهــى کــه بیشــترین خطــر مــرگ 

ــد.  ــن بیمــارى را دارن ــر ای ــر اث ب
در 30 ژانویــه 2020، مدیرکل WHO شــیوع ویــروس کروناى 
ــه عنــوان یــک اضطــرار  ــد 2019 (SARS-CoV-2) را ب جدی
ــى بین المللــى اعــلام کــرد. در 11  بهداشــت عمومــى و نگران
ــارى  ــک بیم ــه COVID19 ی ــرد ک ــد ک ــارس، WHO تایی م
ــا ســرعت  ــد-19 ب ــر کووی ــر اســت. واکســن هاى مؤث همه  گی
ــا از  ــه برخــى از آن ه ــع شــدند ک ــد و توزی ــابقه اى تولی بى س
ــامبر  ــد. در دس ــتفاده مى کردن ــد mRNA اس ــاورى جدی فن
ــورد  ــن م ــایى اولی ــس از شناس ــال پ ــک س ــا ی 2020، تنه
ــق  ــد-19 تزری ــن کووی ــاى واکس ــن دوزه ــد-19، اولی کووی
شــد. در ســال 2021، رونمایــى واکســن کوویــد-19 بــا 
دوزهــاى تحویــل و تجویــز در سراســر قاره هــا ادامــه داشــت. 
از ژوئــن 2021، تقریبــاً 85 درصــد واکســن ها در کشــورهاى 
بــا درآمــد بــالا و متوســط رو بــه بــالا تجویــز شــد. WHO از 
کشــورهاى عضــو شــده خواســت کــه واکسیناســیون کارکنان 
ــورهاى  ــر را در کش ــرض خط ــاى در مع ــتى و گروه ه بهداش
و  بیمارى هــا  از  تــا  دهنــد  قــرار  اولویــت  در  کم درآمــد 

ــد. ــرى کنن ــدید جلوگی ــاى ش مرگ ومیره
ــداع  ــه اب ــراى آبل ــان ب ــن واکســن در جه ــه اولی ــى ک  از زمان

b
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شــد، بیــش از 2 قــرن مى گــذرد کــه مــردم در برابــر بیمارى هــاى کشــنده واکســینه شــده اند، تاریــخ بــه مــا آموختــه اســت 
ــا واکســن، نیازمنــد زمــان، حمایــت مالــى مــداوم اســت. ــه بیمارى هــاى قابــل پیشــگیرى ب کــه پاســخ مؤثــر ب

ــد-19، راه درازى را  ــورد اســتفاده در واکســن هاى کووی ــد م ــاى جدی ــا فناورى ه ــه 1500 ت از شــیوه هاى پیشــگامانه در ده
پیموده ایــم. واکســن ها در حــال حاضــر بــه محافظــت در برابــر بیــش از 20 بیمــارى، از ذات  الریــه گرفتــه تــا ســرطان دهانــه 
رحــم و ابــولا کمــک مى کننــد و در 30 ســال گذشــته، مــرگ و میــر کــودکان تــا حــد زیــادى بــه لطــف واکســن  ها بیــش 

از 50 درصــد کاهــش یافتــه اســت.
در بســیارى از نقــاط جهــان، از هــر 5 کــودك، یــک کــودك هنــوز واکســینه نشــده اســت. در دهه هــاى آینــده بــه همــکارى، 
بودجــه، تعهــد و چشــم انداز جهانــى بیشــترى نیــاز خواهــد بــود تــا اطمینــان حاصــل شــود کــه هیــچ کــودك یــا بزرگســالى 

از یــک بیمــارى قابــل پیشــگیرى بــا واکســن، رنــج نمى بــرد یــا نمى میــرد.

منابع:
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رویکردبیوانفورماتیکیدرطراحیواکسن:
واکسنشناسیبهروشمعکوس

نسیم کاردان، دانشجوی رشته دامپزشکی دانشگاه علوم و تحقیقات
بهداشــت  در  چشــمگیرى  پیشــرفت هاى  بــه  واکســن ها 
ــر  ــد. توصیــف جن عمومــى در سراســر جهــان کمــک کرده ان
از پیشــگیرى از آبلــه در ســال 1796 آغــاز تحقیقــات واکســن 
در اســناد تاریخــى اروپایــى اســت. پیشــرفت هاى حیاتــى در 
ــرن 20 توســط  ــل ق ــرن 19 و اوای ــم واکســن در اواخــر ق عل
ــون برینــگ، کالمــت،  ــد پاســتور، کــوخ، ف دانشــمندانى مانن

گوریــن و ارلیــخ صــورت گرفــت.
ــدى  ــاى جدی ــک، رویکرده ــر و انفورماتی ــور کامپیوت ــا ظه ب
ابــداع شــده اســت کــه تحقیــق و توســعه واکســن را 
تســهیل مى کنــد. کاربــرد زمینه هــاى فارماکوژنومیــک1و 
فارماکوژنتیــک2 در طراحــى واکســن، کــه بــا بیوانفورماتیــک3 
ترکیــب شــده اســت، «واکســینومیک4»  نــام دارد. بــا ظهــور 
ــوژى  ــى در ایمونول ــلاب بزرگ ــوم، انق ــى ژن ــاورى توالى یاب فن
بررســى  ژنومــى  اطلاعاتــى  پایگاه هــاى  اســت.  داده  رخ 
ایمنــى زا را بــراى توســعه اهــداف جدیــد  کاندیداهــاى 
بیمــارى زا  میکروارگانیســم هاى  علیــه  بالقــوه  واکســن 
تســهیل کرده انــد. واکسن شناســى معکــوس5 (RV ) یــک 
ــاى  ــام داده ه ــه از تم ــت ک ــد اس ــباتى جدی ــرد محاس رویک
موجــود در مــورد پاتــوژن، بــه طــور متوالــى بــراى شناســایى 
مناســب ترین اهــداف بــراى طراحــى و توســعه واکســن 

مى کنــد. اســتفاده 

واکسن شناسی معکوس
حجــم عظیــم اطلاعــات تولیدشــده توســط پروژه هــاى 
ــد  ــث تول ــک باع ــور بیوانفورماتی ــوم و ظه ــى کل ژن توالى یاب
عصــر جدیــدى از تحقیــق و توســعه واکســن و ایجــاد نســل 
ســوم واکســن ها شــده اســت کــه واکسن شناســى معکــوس، 

ــن رویکــردى اســت.  ــه از چنی ــن نمون اولی
ــراى  ــر ب ــک کامپیوت ــا کم ــى ب ــات ژنوم ــتفاده از اطلاع اس
ــوان  ــه عن ــم ب ــت میکروارگانیس ــدون کش ــن، ب ــه واکس تهی
امــروزه  مى شــود.  شــناخته  معکــوس  واکسن شناســى 

ــد  ــه مى توانن ــى در دســترس هســتند ک ــاى مختلف فناورى ه
ــوم ارگانیســم مفیــد باشــد. تعییــن  ــى کل ژن در تعییــن توال
توالــى کل ژنــوم بــراى کشــف توالــى کدکننــده پروتئیــن بــه 
منظــور تهیــه واکســن مــورد نیــاز اســت. توالى هــاى ژنومــى 
ــد در  ــوژن مى توان همــه ى آنتى ژن هــاى پروتئینــى را کــه پات
ــن روش تهیــه ى  ــد. ای ــد، فراهــم مى کن ــان کن ــان بی هــر زم

ــر اســت: ــوارد زی ــه دارد کــه شــامل م واکســن، 4 مرحل
1- تعیین توالى ژنوم 

2-آنالیز کامپیوترى
3- پیش بینى اپى توپ / آنتى ژن 

4- واکسن کاندید

یکــى از پویاتریــن رویکردهــا در بیوتکنولوژى، واکسن شناســى 
معکــوس اســت کــه نقــش بســیار زیــادى در توســعه ى 
واکســن هاى امــروزى ایفــا مى کنــد و قابلیــت شناســایى 
قوى تریــن کاندیــد واکســن را در مــدت زمــان محــدود 
ــد موفــق واکســینولوژى معکــوس  دارد. اولیــن رویکــرد جدی
ــت  ــد. شکس ــرده ش ــه کار ب ــس6 ب ــریا مننژیتیدی ــه نایس علی
فرآینــد تولیــد واکســن بــه روش هــاى ســنتى در برابــر چنیــن 
ــه انســان و  ــاى آن ب ــباهت پروتئین ه ــل ش ــه دلی ــى ب پاتوژن
ویژگــى  تغییرپذیــرى زیــاد پاتــوژن بــود کــه ایــن مســائل بــا 
ــر ژنــوم ماننــد پان ژنــوم و  اســتفاده از رویکردهــاى مبتنــى ب

ــا کمــک بیوانفورماتیــک حــل شــد. ب
ــن  ــى واکس ــوع طراح ــن ن ــرد در ای ــى دو رویک ــور کل ــه ط ب

شکل 1: روند طراحی و توسعه واکسن به روش واکسینولوژی معکوس
https://www.researchgate.net/publication/267436096_Reverse_

Vaccinology_Basics_and_Applications

1. Pharmacogenomics 

2. Pharmacogenetics 

3. Bioinformatics 

4. Vaccinomics 

6. Neisseria meningitidis 5. Reverse vaccinology
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ــود: ــرده مى ش ــه کار ب ب
1- رویکــرد پان ژنــوم: در ایــن رویکــرد، ژنــوم جدایه هــاى مختلــف یــک ارگانیســم بــا اســتفاده از تجزیــه و تحلیــل کامپیوتــرى 

بــا یکدیگــر مقایســه مى شــود.
ــه در ســطح  ــک گون ــارى زاى ی ــر بیم ــارى زا و غی ــرد ســویه هاى بیم ــن رویک 2- واکسن شناســى معکــوس مقایســه اى: در ای
ــردازد. ــف مى پ ــاى موجــودات مختل ــاوت ســاختار پروتئین ه ــه بررســى تف ــن روش ب ــا مقایســه مى شــود و ای ژنتیکــى آن ه

برنامه هــاى RV را بــر مبنــاى رویکــرد الگوریتمــى مى تــوان در دو دســته طبقه بنــدى کــرد و هــر دو نــوع بــه عنــوان توالــى 
پروتئیــن ورودى دریافــت  مى کننــد و آن هــا را  7PVC یــا غیــر PVC مى نامنــد:

ــرى  ــک س ــوژن از ی ــى پات ــاى پروتئین ــتند و توالى ه ــى هس ــاى فلوچارت ــرى9: برنامه ه ــت تصمیم گی ــا درخ 1- فیلترینگ8ی
ــاى  ــر روى ویژگى ه ــا ب ــناخته شــود. فیلتره ــوان PVC ش ــه عن ــه ب ــک زیرمجموع ــه ی ــى ک ــا زمان ــد ت ــور مى کنن ــر عب فیلت
ــه  ــک برنام ــط ی ــا توس ــى، ی ــد وزن مولکول ــوند، مانن ــرى ش ــتقیماً اندازه گی ــد مس ــه مى توانن ــوند ک ــام مى ش ــى انج پروتئین
محاســباتى پیش بینــى شــوند، ماننــد درون ســلولى بــودن یــا احتمــال اینکــه پروتئیــن چســبنده باشــند. هنگامــى کــه فیلتــر 
 RV ــاى ــى از ابزاره ــود. نمونه های ــه مى ش ــینى10به کار گرفت ــرش پیش ــک ب ــود، ی ــال مى ش ــددى اعم ــى ع ــک ویژگ روى ی

.  VacSol و NERVE، Vaxign، Jenner-predict  ــد از ــم عبارتن ــت تصمی درخ
2- ماشــین لرنینگ11یــا طبقه بنــدى RV: در ایــن روش، ویژگى هــاى اندازه گیــرى یــا پیش بینى شــده روى توالى هــاى 
پروتئینــى پاتوژن هــا را در یــک ماتریــس جمــع آورى مى کننــد و ســپس، بــا توجــه بــه مجموعــه اى از نمونه هــاى آموزشــى 
ــى از  ــه یک ــد را ب ــاى ورودى جدی ــه پروتئین ه ــد ک ــاد مى کن ــى ایج ــم مدل ــر PVC، الگوریت ــده از PVC و غی شناخته ش
ــا را دور  ــم، پروتئین ه ــت تصمی ــاى RV درخ ــد ابزاره ــینى، مانن ــرى ماش ــاى RV یادگی ــد. برنامه ه ــاص مى ده ــا اختص آن ه
ــى بســیار  ــج زمان ــن نتای ــد. ای ــدى مى کنن ــال PVC  بودنشــان رتبه بن ــراى احتم ــاى ورودى را ب ــا پروتئین ه ــد، ام نمى اندازن
مفیــد اســت کــه ســنجش هاى تاییــدى پیش بالینــى برنامه ریــزى شــوند. ابزارهــاى RV یادگیــرى ماشــینى در ایــن زمینــه 
جدیدتــر هســتند و آنالیــز داده هــا بــه روش هــاى هــوش مصنوعــى بهتــر انجــام مى گیــرد. نمونــه  اى از ابزارهــاى RV در ایــن 

روش، VaxiJen اســت.

شکل2: فرآیند واکسن شناسی معکوس پان ژنومیک
https://www.researchgate.net/publication/267436096_Reverse_Vaccinology_Basics_and_Applications

7. potential vaccine candidatesکاندید احتمالی واکسن 

8. Filtering 

9. decision-tree

10. a-priori cut-off

11. Machine-learning
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مزایای طراحی واکسن به روش واکسن سازی معکوس نسبت به روش های سنتی
✅ شناسایى آنتى  ژن هاى کاندید بدون نیاز به رشد پاتوژن

✅ شناسایى هر آنتى ژن به طور مستقل توسط کمیت خالص آن براى مناسب بودن براى آزمایش واکسن
✅ کاهش 1-2 سال از دوره تشخیص و ارزیابى هدف واکسن و پیش بینى سریع واکسن کاندید

ــد  ــه کشــف مکانیســم هاى جدی ــاز و کمــک ب ــر آنتى ژن هــاى مــورد نی ــد عــلاوه ب ✅ شناســایى تمامــى آنتى ژن هــاى جدی
ــى ــده سیســتم ایمن مداخله کنن

ــاك  ــاى خطرن ــراى پاتوژن ه ــژه ب ــه وی ــوس ب ــى معک ــد واکسن شناس ــک مانن ــق ایمونوانفورماتی ــن از طری ــى واکس طراح
ــرد.  ــد ک ــدا خواه ــترى پی ــرد بیش ــا کارب ــگاه داده ه ــرفت پای ــا پیش ــن روش ب ــت و ای ــد اس ــردى کارآم رویک

منابع:



11

وکتورهایویروسیبهعنوانواکسن
فاطمه عربی، کارشناسی ارشد ویروس شناسی پزشکی

ــر کســى پوشــیده نیســت. اگرچــه  تاریخچــه ى واکسیناســیون و اهمیــت واکســن ها در حفــظ و ارتقــاى ســلامت جوامــع ب
ــا  ــر و ب ــاى اخی ــى دهه ه ــا ط ــد، ام ــده بودن ــکیل ش ــال تش ــده و غیرفع ــاى کشته ش ــا از میکروب ه ــدا تنه ــن ها در ابت واکس
ــد. در  ــرار مى گیرن ــورد اســتفاده ق ــد شــده و م ــف از واکســن ها تولی ــوع مختل ــج ن ــى، پن ــم ژنتیــک و ژن درمان پیشــرفت عل
ــب،  ــن هاى نوترکی ــن هاى mRNA، واکس ــال، واکس ــن هاى غیرفع ــامل واکس ــن ها ش ــف واکس ــواع مختل ــروز، ان ــاى ام دنی
ــى  ــن ها، داراى ویژگى های ــن واکس ــک از ای ــر ی ــتند. ه ــى هس ــاى ویروس ــن هاى وکتوره ــد و واکس ــن هاى زیرواح واکس
هســتند کــه مناســب نــوع خاصــى از ایمنى زایــى اســت. بــراى مثــال واکســن هاى غیرفعــال کــه از پاتــوژن کشته شــده یــا 
ــه  ــا توج ــه، ب ــد. در نتیج ــده دارن ــن هاى ضعیف ش ــه واکس ــبت ب ــرى نس ــى کمت ــده اند، ایمنى زای ــاخته ش ــده س غیرفعال ش
بــه اینکــه کــدام روش و مســیر تحریــک سیســتم ایمنــى بــراى پیش گیــرى یــا مبــارزه بــا یــک بیمــارى، موثرتــر اســت؛ از 
هــر یــک از انــواع مختلــف واکســن ها مى تــوان اســتفاده کــرد. در ادامــه بــه بررســى واکســن هایى پرداختــه مى شــود کــه از 
وکتورهــاى ویروســى تشــکیل شــده اند و در واقــع بــا مکانیســم انتقــال ژن بــه ســلول میزبــان و بیــان ژن مــورد نظــر جهــت 

ــوند.  ــرد مى ش ــدن ف ــبب واکسینه ش ــى، س ــتم ایمن ــک سیس تحری
ــا از  ــى، عمدت ــاى ویروس ــیله ى وکتوره ــه وس ــیون ب ــه در واکسیناس ــود ک ــخص مى ش ــى مش ــات بالین ــى مطالع ــا بررس ب
وکتورهــاى آدنوویــروس و pox virus (واکســینیا) اســتفاده مى شــود کــه در ایــن بیــن، آدنوویروس هــا بیشــتر مــورد اســتفاده 
قــرار مى گیرنــد. نکتــه اى کــه در واکسیناســیون بــا وکتورهــاى ویروســى مى بایســت مــورد توجــه قــرار بگیــرد ایــن اســت کــه 
ایــن نــوع از واکسیناســیون کــه بــا هــدف تحریــک سیســتم ایمنــى اکتســابى و ایجــاد ســلول هاى خاطــره انجــام مى شــود، 
هــم بــه منظــور پیشــگیرى از ابتــلا بــه یــک بیمــارى و هــم بــه منظــور تحریــک سیســتم ایمنــى بــراى مبــارزه بــا بیمــارى 
موجــود در یــک فــرد و در واقــع درمــان بیمــارى، مــورد اســتفاده قــرار مى گیــرد. اســتراتژى «پیشــگیرى» عمومــا بــه منظــور 
ــراى  ــتر ب ــان» بیش ــتراتژى «درم ــه اس ــى ک ــود، در صورت ــام مى ش ــراد انج ــى در اف ــاى عفون ــاد بیمارى ه ــرى از ایج جلوگی
ــا  ــان مناســب آن ه ــراى درم ــه ب ــى ک ــدز و در کل بیمارى های ــارى ای ــواع ســرطان ها، بیم ــل ان ــى مث ــا بیمارى های ــارزه ب مب
ــه خوبــى تحریــک شــود، انجــام مى شــود. وکتــور ویروســى، حامــل ژنــى اســت  بایــد سیســتم ایمنــى علیــه آن بیمــارى ب
ــوان گفــت  ــس مى ت ــک شــود. پ ــه آن تحری ــى مى بایســت علی ــه سیســتم ایمن ــى اســت ک ــان آن، آنتى ژن ــه محصــول بی ک
بعــد از تولیــد وکتــور ویروســى و تزریــق آن بــه بــدن فــرد، برخــى از ســلول هاى بــدن آن را دریافــت کــرده و پــس از بیــان 
ژن منتقل شــده، آنتــى ژن حاصــل را روى ســطح خــود نمایــش مى دهنــد یــا اگــر پروتئیــن در مســیر ترشــحى قــرار بگیــرد، 
ــا ایــن آنتى ژن هــا برخــورد کــرده و فعــال  ــه فضــاى ســلولى ترشــح مى کننــد. ســپس سیســتم ایمنــى اکتســابى، ب آن را ب

ــد.  ــى ژن موردنظــر شــکل مى گیرن ــه آنت ــز علی ــه ســلول هاى خاطــره نی مى شــود. ضمــن اینک

شکل1: مکانیسم عمل واکسن های وکتور ویروسی
https://theconversation.com/amp/how-the-puzzle-of-viral-vector-

vaccines-was-solved-leading-to-todays-covid-19-shots167341-
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• وکتور آدنوویروس
مزایــا بــه عنــوان واکســن: وکتــور آدنوویروســى، یــک وکتــور 
ایمــن و بــا خطــر کــم بــراى فــرد دریافت کننــده ى آن 
مى باشــد. ضمــن اینکه تروپیســم بافتى وســیعى در بــدن دارد 
کــه ایــن وکتــور را بــراى ســاخت واکســن مناســب مى ســازد. 
از طــرف دیگــر وکتــور آدنوویروســى قــدرت تحریــک مناســب 
سیســتم ایمنــى را داشــته و آنتــى ژن کدشــده از ایــن وکتــور 
ــدت  ــد م ــورت بلن ــه ص ــى را ب ــتم ایمن ــد سیس ــز مى توان نی
علیــه پاتــوژن موردنظــر تحریــک نمایــد. مزیــت دیگــر وکتــور 
آدنوویروســى ایــن اســت کــه ســلول  هاى CD8+ را بــه مقــدار 
بیشــترى نســبت بــه ســلول-هاى CD4+ تحریــک مى کنــد و 
ایــن باعــث مى شــود کــه ایمنــى ســلولى در بــدن ارتقــا پیــدا 
ــلولى  ــاى درون س ــا پاتوژن ه ــارزه ب ــا در مب ــد؛ مخصوص کن

ایــن مزیــت اهمیــت بیشــترى پیــدا مى کنــد. 
مناســبى  وکتورهــاى  آدنوویروس هــا،  اینکــه  وجــود  بــا 
ــل  ــه دلی ــا ب ــد، ام ــمار مى آین ــه ش ــیون ب ــراى واکسیناس ب
تروپیســم بافتــى متنوعــى کــه دارنــد، اغلــب بــراى روش هــاى 

ــتند. ــب نیس ــى مناس ژن درمان

آدنوویروســی:  واکســن  های  هــدف  بیماری  هــای 
واکســن هاى  وســیله ى  بــه  آن هــا  از  کــه  بیمارى هایــى 
درمــان  آن هــا  بــا  یــا  شــده  پیشــگیرى  آدنوویروســى 
 ،HIV ،(توبرکلوزیــس) مى شــوند شــامل آنفولانــزا، ســل
ــان،  ــن می ــتند. در ای ــد-19 هس ــروس و کووی ــولا، زیکاوی اب
پیش گیــرى و یــا درمــان HIV هنــوز نتیجــه ى قطعــى 
ــاره در  ــن   ب ــادى در ای ــى زی ــاى بالین ــته و کارآزمایى ه نداش
حــال انجــام اســت. هم چنیــن قابــل ذکــر اســت کــه یکــى از 
ــه بیمــارى کوویــد-19  ــوط ب مشــخص ترین واکســن هاى مرب
کــه بــا اســتفاده از وکتــور آدنوویــروس ســاخته شــده   اســت، 
ــراد  ــیعى از اف ــف وس ــه طی ــد ک ــترازنکا مى باش ــن آس واکس

ــدند. ــینه ش ــیله ى آن واکس ــه وس ــان ب جه

ــینیا  ــا )واکس ــواده pox virusه ــای خان • وکتوره
ــروس( وی

مزایــا بــه عنوان واکســن: پس از اســتفاده از ویروس واکســینیا 
ــان  ــه و اطمین ــارى آبل ــه بیم ــه منظــور واکسیناســیون علی ب
از ایمــن بــودن ایــن ویــروس بــراى انســان ها، محققــان 
ــروس  ــن وی ــه فکــر اســتفاده از ای ــا ب ــادى در سراســر دنی زی
ــد.  ــه عنــوان وکتــور ویروســى جهــت واکسیناســیون افتادن ب
ــور  ــن وکت ــر از ای ــر و کارآمدت ــتفاده ى بهت ــراى اس ــه ب البت
 Modified vaccinia ویروســى، انــواع نوترکیــب آن یعنــى
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــده و م virus Ankara (MVA) ساخته  ش

ــه عنــوان  گرفــت. از ویژگى هــاى دیگــر ویــروس واکســینیا ب
ــوارد  ــه م ــوان ب ــور ویروســى جهــت واکسیناســیون مى ت وکت

ــر اشــاره کــرد: زی
- ظرفیت زیاد ژنوم جهت انتقال ژن مورد نظر

ــته،  ــه هس ــاى ورود ب ــه ج ــلولى ب ــاى س ــه ارگانل ه - ورود ب
جهــت پروتئین ســازى و در نتیجــه عــدم ورود بــه ژنــوم 

ــش ــاد جه ــان و ایج میزب
- طیف زیاد سلول هاى میزبان در بدن
- سهولت تولید انواع نوترکیب ویروس

- ایجــاد پاســخ ایمنــى مناســب و طولانــى مــدت بــه صــورت 
ایمنــى ســلولى و همــورال.

ــینیاویروس:  ــن  های واکس ــدف واکس ــای ه بیماری  ه
تاکنــون ویــروس واکســینیا بــراى ســاخت واکســن  هایى 
 Chikungunya ــاى ــان بیمارى  ه ــا درم ــرى ی ــت پیش  گی جه
ــا،  ــزا، مالاری ــد-MERS-CoV، HIV ،19، آنفولان Virus، کووی
ــرخک،  ــد-VSV ،19 و س ــولا، کووی ــس)، اب ــل (توبرکلوزی س
ــر  ــه ذک ــه   اســت. لازم ب ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ســرطان م
ــان  ــراى درم ــور ویروســى ب ــن وکت ــه اســتفاده از ای اســت ک
بیمــارى ســرطان بــه عنــوان محــرك سیســتم ایمنــى علیــه 
آنتى ژن هــاى ســرطانى و نیــز بــه عنــوان ویــروس انکولیتیــک 
صــورت مى گیــرد. در واقــع ایــن وکتــور ویروســى هــم 
مى توانــد آنتى ژن هــاى ســرطانى را بســته بــه نــوع ســرطان، 
بــه سیســتم ایمنــى بــدن نمایــش داده تــا علیــه ســلول هاى 
ــلول هاى ســرطانى  ــه س ــا ورود ب ــد، و ب ســرطانى عمــل کنن
باعــث از بیــن رفتــن آن هــا شــود، کــه البته بــراى ایــن منظور 
ــا  ــرد ت ــرطانى ک ــلول س ــى را وارد س ــت ژن های ــز مى بایس نی
بــا بیــان آن هــا ســلول ســرطانى دچــار مــرگ ســلولى شــود. 
ــاره  ــى اش ــور آدنوویروس ــا وکت ــه ب ــه در رابط ــور ک همان ط
ــیله  ى  ــه وس ــدز ب ــارى ای ــان بیم ــا درم ــگیرى ی ــد، پیش ش
ــق و  ــت تحقی ــوز در دس ــینیاویروس، هن ــن  هاى واکس واکس

ــرار دارد. بررســى و مطالعــات بالینــى ق
ــال  ــیون در ح ــم واکسیناس ــروزه، عل ــه ام ــت ک ــوان گف مى ت
حرکــت بــه ســمت اســتفاده از ژن هــا و مــاده  ى ژنتیکى اســت. 
ــن و  ــوز مطمئن تری ــى هن ــاى ویروس ــن، وکتوره ــن بی در ای
ــاب  ــه حس ــال ژن ب ــراى انتق ــور ب ــواع وکت ــن ان اثربخش تری
بــه  نزدیــک، محققــان  آینــده اى  در  احتمــالا  مى آینــد. 

ــال اســتفاده از وکتورهــاى ویروســى  دنب
بیشــترى بــراى واکسیناســیون انــواع 

ــود. ــد ب ــا خواهن ــى از بیمارى  ه مختلف

منابع:
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گیــــاهــان،واکــــســنهـایآینــــده
مریم رنجبر، دانشجوی کارشناسی بیوتکنولوژی دانشگاه الزهرا تهران

ــاى  ــش بیمارى ه ــراى کاه ــیله ب ــن وس ــن ها موثرتری واکس
ــتفاده  ــا اس ــن ها ب ــنتى واکس ــور س ــه ط ــتند. ب ــى هس عفون
ــا  ــا ب ــارى زا ی ــل بیم ــده از عام ــخه ى ضعیف ش ــک نس از ی
آن،  از  قســمتى  یــا  آن  کــردن  غیرفعــال  و  آماده ســازى 
ــى  ــاى ایمن ــراى الق ــى ب ــدار کاف ــه مق ــم، ب ــک س ــد ی مانن
پتانســیل  واکســن هایى  چنیــن  البتــه  مى شــوند.  تهیــه 
ــط  ــاى مرتب ــد. چالش ه ــراى آلودگــى دارن ــرى ب اجتناب ناپذی
بــا واکســن هاى ســنتى منجــر بــه توســعه ى روش هــاى 
ــده از  ــن هاى مشتق ش ــد واکس ــن، مانن ــعه واکس ــد توس جدی
ــن رویکــرد، آنتى ژن هــاى  ــق ای گیاهــان شــده  اســت. از طری
ــوند  ــد مى ش ــى تولی ــده ژنتیک ــان اصلاح ش ــن در گیاه واکس
ــا روش هــاى شــیمیایى مختلــف اســتخراج و  کــه درنهایــت ب

تصفیــه مى شــوند.
ــده  ــان ش ــن بی ــش از 200 پروتئی ــمندان بی ــون دانش تاکن
ــده،  ــج دلگرم کنن ــن نتای ــد. ای ــعه داده ان ــان را توس در گیاه
ــر گیــاه  ــراى واکســن هاى مبتنــى ب آینــده ى روشــن ترى را ب
نشــان مى دهــد. نخســتین بــار هایــت و همکارانــش در ســال 
ــان  ــتفاده از گیاه ــا اس ــن ب ــد واکس ــه تولی ــدام ب 1989 اق

ــى در  ــک و عفون ــاى آلرژی ــى بیمارى ه ــه مل ــد. موسس کردن
ــر گیــاه  ســال 1998 گواهــى داد کــه واکســن هاى مبتنــى ب
مى تواننــد ایمنــى زا بــودن کافــى را القــا کننــد. پــس از 
توســعه 8 ســاله، اولیــن واکســن مبتنــى بــر گیــاه در جهــان 
علیــه ویــروس بیمــارى نیوکاســل (NDV) توســط وزارت 
ــور  ــراى طی ــکا (USDA) ب ــده آمری ــالات متح ــاورزى ای کش

تأییــد شــد.
ــددى  ــاى متع ــا مزای ــان ب ــده از گیاه ــد ش ــن هاى تولی واکس
همــراه هســتند؛ آن هــا بــراى تولیــد در مقادیــر زیــاد مقــرون 
بــه صرفه انــد. آنتى ژن هــاى حاصــل از گیاهانــى ماننــد 
ســیب زمینى و ذرت پایــدار هســتند و مانــدگارى بالایــى 
دارنــد. احتمــال کمــى در ایجــاد اثــرات ســوء ناشــى از آلودگى 
ــترس  ــل در دس ــه دلی ــود دارد. ب ــى وج ــاى گیاه ویروس ه
ــن  ــت. همچنی ــده نیس ــازى پیچی ــه ذخیره س ــاز ب ــودن، نی ب
ایــن واکســن ها مى تواننــد بــه صــورت خوراکــى تجویــز و یــا 

ــق مســیر مخاطــى اســتعمال شــوند. از طری
ــعه ى واکســن هاى مشــتق از  ــا، توس ــاى آن ه ــود مزای ــا وج ب
ــى  ــت. برخ ــراه اس ــددى هم ــاى متع ــا چالش ه ــز ب ــاه نی گی
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ــظ دوز  ــاه، حف ــى ژن و گی ــان آنت ــامل انتخــاب سیســتم هاى بی ــن واکســن ها ش ــد ای ــا تولی ــط ب ــده مرتب ــاى عم از چالش ه
ــت. ــتورالعمل هاىGMP اس ــه دس ــدى ب ــاى تولی ــام فراینده ــودن تم ــد ب ــان از پایبن ــب و اطمین مناس

ــه همــه ى  ــى در توســعه ى واکســن اســت، چــرا ک ــک گام حیات ــان، ی ــا میزب ــان ی ــن سیســتم بی ــى ژن و بهتری انتخــاب آنت
ــه اطمینــان  ــد ب ــان انتخاب شــده ســازگار نیســتند. انتخــاب بهینــه سیســتم هاى بیــان، مى توان ــا گیاهــان میزب آنتى ژن هــا ب

ــد. ــش مى ده ــز افزای ــا را نی ــى آن ه ــدارى حرارت ــه پای ــى ک ــد؛ در حال ــى واکســن ها کمــک کن از ایمن
ــى ژن  ــن آنت ــده ى پروتئی ــه در آن ژن کدکنن ــوند؛ ک ــد مى ش ــى تولی ــاورى نوترکیب ــط فن ــاه توس ــن هاى مشــتق از گی واکس
ــتفاده  ــال ژن اس ــراى انتق ــولاً ب ــویه ى Agrobacterium tumefaciens معم ــود. س ــام مى ش ــاه ادغ ــوم گی ــا ژن ــر، ب ــورد نظ م

مى شــود.
ــد مى شــوند. واکســن هاى  ــه صــورت خوراکــى تولی ــن واکســن ها ب ــادى از ای ــه  شــد، بخــش زی ــر گفت همانطــور کــه پیش ت
ــوان بخشــى از یــک  ــه عن خوراکــى شــامل تمــام واکســن هایى هســتند کــه در یــک فرمــت خوراکــى تولیــد مى شــوند؛ (ب
گیــاه مثــل میــوه آن یــا محصــولات فرعــى حاصــل از آن گیــاه) کــه پــس از خــوردن آن، سیســتم ایمنــى بــدن را تحریــک 
ــاى  ــا تکنیک ه ــد ب ــک بای ــن آنتى ژنی ــک پروتئی ــد ی ــراى تولی ــات لازم ب ــى، اطلاع ــن خوراک ــاد واکس ــراى ایج ــد. ب مى کنن
مهندســى ژنتیــک بــه گیــاه مــورد نظــر وارد شــود. (شــکل1) هنگامــى کــه فــردى یــک واکســن خوراکــى مصــرف مى کنــد، 
دیــواره ســلول هاى گیاهــى، آنتى ژن هــا را از تخریــب توســط ترشــح معــده محافظــت مى کنــد و اجــازه مى دهــد آنتى ژن هــا 
بــه ســطوح مخاطــى روده تحویــل داده شــوند، جایــى کــه توســط مکانیســم هاى مختلــف جــذب مى شــوند تــا پاســخ ایمنــى 
قــوى و خاصــى را تحریــک کننــد. در شــکل1 روش هــاى درگیــر در بــه  دســت آوردن یــک واکســن خوراکــى و پاســخ ایمنــى 

نمایــش داده  شــده  اســت.

توســعه واکســن خوراکــى بــا شناســایى ژن کدکننــده ى پروتئیــن آنتى ژنیــک و معرفــى آن بــه گیــاه آغــاز مى شــود. پــس از 
مصــرف یــک واکســن خوراکــى، و ســپس عبــور پروتئیــن آنتى ژنتیــک از طریــق ســلول هاى M کــه در تحویــل آنتى ژن هــا 
بــه ســلول هاى دندریتــى نقــش دارنــد، سیســتم ایمنــى بــدن فــرد بــه وســیله  ى لنفوســیت هاى B وT کمکــى، پاســخ ایمنــى 

ــد. ــاد مى کن ایج
 در اکثــر مطالعــات از ســیب زمینى بــراى کشــت اســتفاده کرده انــد، امــا ســیب زمینى ممکــن اســت بهتریــن انتخــاب بــراى 
ــا جوشــاندن ممکــن اســت بیشــتر پروتئین هــاى آنتى ژنیــک را از بیــن ببــرد.  ــرا پختــن ی واکســن هاى خوراکــى نباشــد، زی

شکل1: روش های به  دست آوردن یک واکسن خوراکی و ایجاد پاسخ ایمنی
https://www.mdpi.com/393-2076X/14/2/5
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گیاهــان دیگــر ماننــد گوجــه فرنگــى، ذرت، تنباکــو، مــوز، هویــج و بــادام زمینــى آینــده اى بهتــرى بــه عنــوان واکســن هاى 
خوراکــى دارنــد.

جــدول1 واکســن هاى خوراکــى توســعه یافته اى را نشــان مى دهــد کــه قبــلا در حیوانــات آزمایــش شــده اند و انتظــار مــى رود 
کــه اســتفاده از آن هــا در پزشــکى انســانى و حیوانــى مجــاز باشــد.

توســعه گیاهــان تراریختــه و بیــان آنتــى ژن بــراى تحریــک سیســتم ایمنــى بــدن مرتبــط بــا مخــاط در حــال پیشــرفت اســت. 
البتــه ایجــاد غلظــت پروتئیــن آنتى ژنیــک پایــدار در بافت هــاى گیاهــى بســیار دشــوار اســت و هیــچ اطمینانــى وجــود نــدارد 
ــراى پیشــبرد  ــادى ب ــد ارزش زی کــه آنتــى ژن بیــان شــده پاســخ ایمنــى ایجــاد کنــد. تلاش هــاى ایمونولوژیســت ها مى توان
و ایجــاد یــک جایگزیــن مناســب بــراى واکســن هاى فعلــى داشــته  باشــد. عــلاوه بــر مزایــاى احتمالــى آن هــا، واکســن هاى 

ــز مى شــوند. ــر تهاجمــى تجوی ــه عنــوان واکســن هایى کمت خوراکــى هزینه هــاى واکسیناســیون را کاهــش مى دهنــد و ب
ــى  ــان، لازم اســت در ســطح وســیع، اقدامات ــى در سراســر جه ــاى عفون ــراى کاهــش شــیوع بیمارى ه ــه طــور خلاصــه، ب ب
ــرى از  ــراى کاهــش و جلوگی ــن ارزشــمند ب ــک جایگزی ــى ی ــرل و پیشــگیرى انجــام شــود. واکســن هاى خوراک ــت کنت جه

ــى اجــرا نمى شــود.  ــه راحت ــى ب ــه واکسیناســیون معمول ــى در کشــورهایى اســت ک شــیوع عفون

منابع:

جدول1: فهرست گیاهان مورد مطالعه به عنوان واکسن های خوراکی
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