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Abstract: 
Phage display technology is an advanced method in biotechnology that enables the 

identification and selection of target molecules through the display of peptides or proteins on 

the surface of bacteriophages. This technology plays a pivotal role in various biological fields, 

including protein engineering, drug discovery, diagnostic tool development, and the design of 

advanced therapies. One of its significant applications is in the production of effective 

antitoxins, offering an efficient alternative to traditional methods by identifying and 

neutralizing antibodies against toxins. Additionally, in cancer research, phage display has 

opened new avenues for the development of targeted and personalized therapies by identifying 

specific ligands and antibodies. This technology has made remarkable contributions to 

improving antibody-based therapies, targeted drug delivery systems, and precise disease 

diagnosis, enabling reduced side effects and enhanced efficiency. Other achievements include 

aiding in the identification of protein epitopes, the development of recombinant vaccines, and 

the screening of biological molecules. Comprehensive studies reveal that phage display, as a 

powerful tool, has significantly advanced biological and medical sciences. Its integration with 

technologies like artificial intelligence holds the potential for even greater breakthroughs. Given 

the versatility and efficiency of this method, phage display is expected to be increasingly 

utilized in emerging fields such as the treatment of chronic and infectious diseases, driving 

transformative progress in biological and medical research. 
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 های بیولوژیکوردهاپادزهرها و دیگر فر ۀکاربرد آن در تهی ۀفاژی و توسع فناوری نمایشِ

 ،*۳، علی نظری ۳، ۲ ، مائده سمیعانی فرد۱ رضا یکانی

 ه بیوشیمی و بیوفیزیک، دانشکده علوم و فناوری های نوین ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم پزشکی تهران، تهران، ایران.گرو-1

 گروه فیتوشیمی ، پژوهشکده گیاهان و مواد اولیه دارویی، دانشگاه شهید بهشتی، اوین، تهران، ایران.-۲ 

 سازی رازی، سازمان تحقیقات، ترویج و آموزش کشاورزی، کرج، ایران.بخش تحقیق و توسعه  موسسه تحقیقات واکسن و سرم  -۳

 
 دهیچک
 وفاژها،یباکتر سطحِ بر هانیپروتئ ای دهایپپت شینما از استفاده با که است یفناورستیز در شرفتهیپ روش کی فاژ شِ ینما یِفناور

 مانند یستیز مختلف یهاحوزه در یدیکل نقشِ یفناور نیا. کندیم فراهم را هدف یهامولکول انتخابِ و ییشناسا امکان

 نیا مهم یکاربردها از یکی. کندیم فایا شرفتهیپ یهادرمان یطراح و یصیتشخ یابزارها ۀتوسع دارو، کشف ن،یپروتئ یمهندس

 یسنت یهاوشر یبرا کارآمد ینیگزیجا سموم، ۀکنندیخنث یهایبادیآنت ییشناسا با که است مؤثر یپادزهرها دیتول در یفناور

 یبرا یدیجد ریمس ،یاختصاص یهایبادیآنت و گاندهایل ییِ شناسا با فاژ شینما سرطان، هایپژوهش در ن،یهمچن. دهدیم ارائه

 یهاستمیس ،یبادیآنت بریمبتن یهادرمان بهبود در یفناور نیا .است گشوده شدهیسازیشخص و هدفمند یهادرمان ۀتوسع

 فراهم را ییکارا شِیافزا و یجانب عوارضِ کاهش امکان و داشته یریچشمگ نقش ها،یماریب قیدق صیتشخ و هدفمند، یدارورسان

 ب،ینوترک یهاواکسن ۀتوسع ،ینیپروتئ یهاتوپیاپ ییشناسا در کمک به توانیم یفناور نیا یدستاوردها گرید از. است کرده

 شرفتیپ در توانمند، یابزار عنوانبه فاژ، شِینما که دهندیم نشان امعج یهایبررس .دنمو اشاره یستیز یهامولکول یغربالگر و

 یدستاوردها سازنهیزم تواندیم یمصنوع هوش رِینظ ییهایفناور با ادغام تیقابل و دارد ییبسزا سهم یپزشک و یستیز علوم

 ینوظهور یهاحوزه در یترگسترده طوربه ندهیآ در فاژ شینما رودیم انتظار روش، نیا ییکارا و تنوع به توجه با. شود شتریب

  .کند جادیا یپزشک و یستیز هایپژوهش در یاساس یتحولات و شود استفاده یعفون و مزمن یهایماریب درمان مانند

 کننده،یخنث یهایبادیآنت هدفمند، یهادرمان دارو، کشف ن،یپروتئ یمهندس ،یفناورستیز فاژ، شینما: یدیکل اژگانو

 .بینوترک یهاواکسن ،یماریب صیتشخ
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مقدمه -۱
 نیپرکاربردتر و نیترشرفتهیپ از یکی  1فاژ شینما یفناور

 شماربه یمولکول یِشناسستیز و یفناورستیز در ابزارها

 قیدق انتخابِ و ییشناسا امکانِ کیتکن نیا. رودیم

ادیپپت  از را خاص یهایژگیو با ییهانیپروتئ ای ۲ه

یفاژ یهاکتابخانه . کندیم فراهم یکیژنت ۀشداصلاح  ۳ها

 کنند،یم آلوده را هایباکتر که هستند ییهاروسیو، فاژها

 یرو هدف یهامولکول شینما یبرا ییهاحامل عنوانبه

 به را هاآن ،یژگیو نیا. کنندیم عمل خود یِخارج سطحِ

 .است کرده لیتبد یستیز هایپژوهش یبرا قدرتمند یابزار

 به را آن ،یفناور نیا یبالا یِریپذانعطاف و تنوع تیقابل

 ن،یپروتئ یِمهندس مانند ییهاحوزه در یدیکل روش کی

 و واکسن دیتول ،یدرمان یهایبادیآنت ۀتوسع دارو، کشف

یگاندیل ییشناسا  هامیآنز و هارندهیگ یبرا یدیپپت  4ها

 یِبررس یبرا روش نیا از پژوهشگران. است کرده لیتبد

 استفاده ینیپروتئ و یدیپپت یهایتوال از یعیوس فیط

 کنند ییشناسا را خود موردنظر یهامولکول تا کنندیم

 در نهیزم نیا در شدهانجام هایعهمطال از یاخلاصه .[1]

 لیتفص به هاپژوهش نیا جینتا و شده ارائه 1 جدول

 در بار نیاول یبرا یفناور نیا .است گرفته قرار موردبحث

 لیدلبه و شد یمعرف George P. Smith توسط 1۹۸۵ سال

 یمیش نوبل ۀزیجا ،یستیز علوم شرفتیپ در آن قیعم ریتأث

 یهاکیتکن از یکی. [۲] دش اعطا یو به ۲01۸ سال در

 ندیفرا کی که است ۵نگیوپنیب فاژ، شِ ینما با مرتبط یِاصل

 تعامل با ییهامولکول یغربالگر و انتخاب یبرا یاچندمرحله

 ندیفرا نیا. شودیم محسوب یستیز اهدافِ به نسبت یقو

 ای دهایپپت آن یط و ردیگیم انجام مرحله پنج در معمولاً

 و ییشناسا مطلوب یِستیز یهایژگیو یدارا یهایبادیآنت

 .[۳]( 1 شکل) شوندیم یسازیغن یجیتدر صورتبه

 از  DNAۀکتابخان از فاژ شینما ۀکتابخان آن در که فاژ شینما ندیفرا از کیشمات ینما .گاندهایل انتخاب یبرا فاژ شینما نگیپن ۀچرخ -۱ کلش

 فاژ، شینما ۀکتابخان دیتول( 1: )است یاصل ۀمرحل پنج شامل نگیپن ۀچرخ. شودیم دیتول یکمک فاژ حضور در یباکتر به انتقال و دیپلاسم ساخت قیطر

 یهاکلون انتخاب و لیتحل( 4) متصل، یفاژها واجذب و نشدهمتصل یفاژها یوشوشست( ۳) شده،تیتثب هدف به دهشدادهشینما یگاندهایل اتصال( ۲)

 شتریب تی  اختصاص و بالا اتصال لیم با یگاندهایل یِسازیغن موجب چرخه نیا تکرار. نگیپن یِبعد یدورها یبرا شدهانتخاب یفاژها ریتکث( ۵) و شدهیغن

 .[۲] دشویم هدف به نسبت

یند انشان داده شده است، فر 1که در شکل  طورهمان

شود که از نمایش فاژ آغاز می ۀنمایش فاژ با تولید کتابخا

                                                           
1 Phage Display Technology  
2 Peptide  
3 Phage  

های با تنوع بسیار بالا، از طریق ناقل DNAهای کتابخانه

گردد. این پلاسمیدی و در حضور فاژ کمکی ایجاد می

4 Ligand 
5 Biopanning 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

cm
bj

pi
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
29

 ]
 

                             3 / 20

https://ncmbjpiau.ir/article-1-1795-fa.html


 NCMBJ,volume & issue,16/61,March 2026-1404، زمستان 61/16شماره  مولکولی، دوره و –فصلنامه تازه های بیوتکنولوژی سلولی 

 Review  Article -مقاله مروری

 

 

4 
 

مختلف  ها تا میلیاردها توالیِامل میلیونها شکتابخانه

فاژ  ها یا پپتیدهای تصادفی را بر سطحِهستند که پروتئین

نخست، ذرات فاژ حامل این  لۀدهند. در مرحنمایش می

دوم، فاژها با  ۀشوند. در مرحللیگاندهای متنوع تولید می

شده انکوبه شده و لیگاندهای دارای میل تثبیت زیستیِ هدفِ 

سوم،  ۀشوند. در مرحمناسب به هدف متصل می اتصالِ

وشو حذف شده و فاژهای غیرمتصل طی مراحل شست

 ۀگردند. در مرحلطور انتخابی واجذب میفاژهای متصل به

شده موردتحلیل و انتخاب قرار های غنیچهارم، کلون

پنجم، فاژهای منتخب  ۀگیرند و در نهایت، در مرحلمی

بعدی پنینگ مورداستفاده قرار  تکثیر شده و برای دورهای

 تدریجیِ سازیِگیرند. تکرار این چرخه منجر به غنیمی

لیگاندهایی با میل اتصال و اختصاصیت بالاتر نسبت به هدف 

 .[4 ،۲] شودمی

 یهاحوزه در یاگسترده یکاربردها فاژ شِینما یِفناور

 در تنهانه روش نیا. دارد یپزشک و یاورفنستیز مختلفِ

 کند،یم فایا یمهم نقش دارو کشفِ و نیپروتئ یِمهندس

 و هاتوپیاپ ییِ شناسا ،یدرمان یهایبادیآنت ۀتوسع در بلکه

. است مؤثر اریبس زین یبادیآنت–ژنیآنت هایتعامل ۀمطالع

 یبرا پادزهر دیتول ،یفناور نیا ۀبرجست یکاربردها از یکی

 برخلاف. است سموم از یناش یهاتیمسموم رمانِد

 یشگاهیآزما واناتِیح از استفاده بریمبتن یِسنت یهاروش

 همراه یمنیا مسائلِ و بالا ۀنیهز مانند ییهاچالش با که

 یاختصاص یهایبادیآنت ییِ شناسا امکان فاژ شِینما هستند،

 نیا یسازمنیا و یسازنهیبه به و کرده فراهم را سموم هیعل

 .[۵] کندیم کمک ندهایفرا

 زین سرطان هایپژوهش در فاژ شینما ن،یا برعلاوه

 یتومور اهدافِ  ییِ شناسا یبرا یفناور نیا. دارد یادیز تیاهم

 یاختصاص یداروها شامل هدفمند، یهادرمان یِطراح و

 در. ردیگیم قرار مورداستفاده ،یمنیا هایهمداخل و تومور

 ۀتوسع در نوآورانه یابزار عنوانبه فاژ شِ ینما ت،ینها

 یهاحوزه ریسا و سرطان ۀشدیسازیشخص یهادرمان

 .کندیم فایا یلیبدیب نقش ،یپزشک و یشناسستیز

 هاروشمواد و  -۲
های جو در پایگاهواین مرور سیستماتیک، جست ۀبرای تهی

و  PubMed ،Scopus ،Web of Scienceعلمی شامل  ۀداد

                                                           
1 Bacteriophage  

Google Scholar  مرتبط با  ۀمقال ۹۵انجام شد. در مجموع

کلیدی  واژگانژ بررسی گردید. فناوری نمایش فا

 Phage Display” ،“Antibody“مورداستفاده شامل: 

Discovery” ،“Therapeutic Antibodies” ،“Peptide 

Library” ،“Drug Development ”هایهبودند. مقال 

بوده و  ۲0۲۳تا  1۹۸۵ زمانیِ  ۀشده مربوط به بازانتخاب

و  اصلی، مرورهای سیستماتیک هایقشامل تحقی

بادی، واکسن و آنتی ۀتوسع ۀکاربردی در زمین هایهمطالع

 پادزهر بودند.

 نمایش فاژی ۀکتابخان -۲-۱

 که در بیولوژیِ  ابزار قدرتمندی هستندنمایش فاژ های کتابخانه

-پروتئینهای نشکُبرهم ۀمولکولی و بیوشیمی برای مطالع

تفاده بادی اسپروتئین و کشف آنتی مهندسیِ  ۀدر زمین لیگاند

یی هستند که ها1باکتریوفاژ ها شاملشوند. این کتابخانهمی

 دهندخود نمایش می را بر سطحِپروتئینی  هایهپپتیدها یا قطع

 اختصاصی به اهدافِ  هایی با اتصالِ مولکول و امکان شناساییِ 

پروتئین،  کنند. این روش در مهندسیِ زیستی را فراهم می

مولکولی کاربرد  هایتعامل ۀلعواکسن و مطا ۀدارو، توسع کشفِ

 اهدافِ  یبرا یغربالگر تیقابل هاکتابخانه نیا .[6] وسیعی دارد

 و کوچک یهامولکول دها،یپپت ها،نیپروتئ جمله از مختلف

 از یمختلف یهانوع. دارند را یولسل ۀدیچیپ اهداف یحت

 یهاکتابخانه شامل که دارند وجود فاژ شینما یهاکتابخانه

 یبادیآنت یهاکتابخانه و محدود دیپپت ،یتصادف یِ دیپپت

 .[7] هستند استفادهقابل مختلف یکاربردها یبرا که هستند

 نمایش فاژ شامل مراحل زیر است: ۀساخت یک کتابخان

متنوع  ۀیک مجموعایجاد  :DNA ۀتولید یک کتابخان -۱

های تصادفی را که پپتیدها یا پروتئین DNA هایهاز قطع

خاصی از  مناطقِ سازیِتوان با تصادفیمیکه  ؛کندد میکُ

 یا با استفاده از الیگونوکلئوتیدهای مصنوعی با DNA توالیِ

 .[۸] دست آوردهای منحط بهکدون

 DNA ۀکتابخان فاژ حاملِ ناقلِ بندی و عفونت:بسته -۳

میزبان  به باکتریِ ۲نام الکتروپوراسیونیندی بهااز طریق فر

های آلوده شود. باکتری( وارد می Escherichia coli)معمولاً

ها/پپتیدهای کنند که پروتئینمی ذرات فاژ را تولید

 .[10] دهندشده را روی سطح خود نشان میدگذاریکُ

 

 

2 Electroporation 
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فاژ تحت چندین نمایش  ۀکتابخان انتخاب و غربالگری: -۴

خاص  گیرد تا فاژهایی که به یک هدفِ دور انتخاب قرار می

طور معمول هدف بهشوند غنی شود. این موردعلاقه متصل می

شود، که در آن انجام می نینگبایوپ   نامبا استفاده از روشی به

گیرد، نظر مولکول موردنظر قرار میاطلاعات تحت آوریِ جمع

 .[11] حرکت استدار بیپای ۀکه بر روی یک پای

جامد  گاهِ شده از تکیهفاژهای انتخاب تقویت و بازیابی: -۵

ها برای تکثیر شوند و برای آلوده کردن باکتریبازیابی می

یند برای دورهای متعدد تکرار اشوند. این فراستفاده می

 .[1۲] صال هدف افزایش یابدفاژهای ات سازیِشود تا غنیمی

 فاژ بادیِ های آنتیکتابخانه -۲-۲

هایی از فاژی، مجموعه بادیِ های آنتیکتابخانه

های شده هستند که توالیمهندسی یهاباکتریوفاژ

 دردهند. خود نشان می مختلف را روی سطحِ یهابادیآنتی

 یفناور یبرا ینیگزیجا وانعنبه فاژ از د،یجد هایقیتحق

میبریه  استفاده مختلف یهایبادیآنت یِجداساز در  1دو

 از یبیترک یهاکتابخانه جادیا شامل ندیافر نیا. شودیم

 رِ یمتغ ۀدامن و( ۲VH) نیسنگ ۀریزنج رِ یمتغ ۀدامن یهاژن

 انیب فاژ سطحِ یرو بر که است ( ۳VL) سبک ۀریزنج

 شامل یبادیآنت کی در ژنیآنت اتصال محل .[1۳] شوندیم

 سه که است( 4CDRs) مکمل ۀکنندنییتع ۀیناح شش

 دارد وجود نیسنگ و سبک یهارهیزنج V ۀحوز هر در هیناح

 که VH و VL یهاژن یِسازهیشب مشابه، طوربه. [14-16]

 اند،شده متصل ریپذانعطاف یِوندیپ دِیپپت ژن کی توسط

 فاژ پوششیِ  نِیپروتئ با که شودیم scFv دیتول به منجر

های توالی با توجه به منبعِ. [1۹-17] گرددمی بیترک

فاژ به چهار  نمایشِ بادیِهای آنتیای، کتابخانهکتابخانه

تیک و سنتِبکر، ایمنی، نیمه هایاصلی شامل کتابخانه ۀدست

های شوند که نمای شماتیک و تفاوتسنتتیک تقسیم می

 .نشان داده شده است ۲ها در شکل مفهومی آن

 ۵بکرهای کتابخانه -۲-۲-۱

                                                           
1 Hybridum 
2 Variable Heavy Chain 
3 Variable Light Chain 
4 Complementarity Determining Regions 
5 Naive 
6 Cambridge Antibody Technology 
7 Immune Libraries 

 B هایطبیعی، مانند سلول از یک منبعِ بکرهای کتابخانه

های ژنشوند. ت میتقوی شدهایمناهداکنندگان غیر ۀاولی

عضو 10 تا 11های بزرگمجموعه متغیر برای ساختِ ۀناحی

 درمقابلها بادیها برای تولید آنتیکتابخانهاند. استفاده شده

های خود، ژنهای متنوع، از جمله سموم و آنتیژنآنتی

ها یکی از این کتابخانه (.۲)شکل  گیرندمورداستفاده قرار می

6نام به
1.0CAT  بزرگ  ۀصورت کتابخانکه ابتدا به است

 .[۲0]ساده طراحی شده است بادیِآنتی فاژِ نمایشِ

 7های ایمنکتابخانه -۲-۲-۲

شده از سلول مشتق بادیِآنتی ۀهای ایمن از مجموعکتابخانه

B شوند و دارای پانل شده تولید میاز اهداکنندگان ایمن

ها آن ۀ، اندازاین دلیل به ها هستند.ژنمحدودی از آنتی

 حالبااین .(۲)شکل استنسبتاً کوچک  معمول طوربه

برای تعیین  های ایمنابخانه، کتهای بکرکتابخانهبرخلاف 

هدف ها را ژنآنتی وسیعی از که طیفِبادی آنتی هایهقطع

 .[۲1] ها نامناسب هستندژنویژه خود آنتیبه، دهندقرار می

 8سنتزیهای نیمهکتابخانه -۲-۲-۳

از منابع  CDR شامل هر دو سنتزیهای نیمهکتابخانه

 هایعهقط سیلیکونیِ یِطبیعی و همچنین در طراح

از انواع  سنتزیهای نیمهشده است. اولین کتابخانهتعریف

مختلف برای بالا نگه داشتن تنوع استفاده  های چارچوبِژن

 Hogenboom & Winter 1۹۹۲کردند. در سال 

را  scFv ۹بادیآنتی فاژِ نمایشِ سنتزیِهای نیمهابخانهتک

و یک  سنگینخط  VH توالیِ  4۹توصیف کردند که شامل 

 .[۲۲] (۲)شکل بود 3V_lambdaسبک  ۀزنجیر

 ۱0سنتزیهای کتابخانه -۲-۲-۴

 11سیلیکو بر محاسبات در طراحیِ های سنتزی مبتنیکتابخانه

دقیقاً تعریف و  CDR و سنتز ژن هستند. طراحی و ترکیبِ

1۲شده است. کنترل
HuCAL  ترکیبیِ  بادیِ آنتی ۀ)کتابخان 

1۳های بادیسنتزی از آنتی ۀانسانی( یک کتابخان
Fab   انسانی

ۀ کتابخان ۀمعنای اندازاین عدد به)است  ۵/4×1010 ۀبا انداز

8 Semi-Synthetic Libraries 
9 Single-Chain Variable Fragments 
10 Synthetic Libraries 
11 In Silico Design 
12 Human Combinatorial Antibody Library 
13 Fragment Antigen-Binding 
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HuCAL معنای تعداد به «1010». رقم (۲)شکل باشدمی

 «۵/4»های مختلف در این کتابخانه است. عدد بادیآنتی

کار رفته در این به Fabبادی هر آنتی تنوع داخلِ  ۀدهندنشان

بادی دارای تنوعی معادل یعنی هر آنتی .کتابخانه است
تنوع بالای باشد، بنابراین بهمی CDR متفاوتِ  لیِتوا ۵/4×1010

 .[۲۳]سنتزی نیز اشاره شده است(  ۀاین کتابخان

 Bهای طبیعی که از سلول ۀ( کتابخانAنمایش فاژ شامل: ) ۀنمای شماتیک از چهار نوع کتابخان بادی.آنتی فاژِ های نمایشِانواع کتابخانه -۲شکل 

 ۀ( کتابخانCخاص، ) ژنِ آنتی درمقابلشده اهداکنندگان یا حیوانات ایمن Bهای حاصل از سلول ایمنیِ ۀ( کتابخانBآید، )دست میشده بهافراد غیرایمن

شده طراحی متغیرِ های طبیعی و نواحیِسنتتیک که ترکیبی از چارچوبنیمه ۀ( کتابخانDبادی و )های آنتیتوالی محاسباتیِ درون بر طراحیِسنتتیک مبتنی

 .[۲۲ ،۲1] شودامل میرا ش

1پپتید فاژیِ  ۀکتابخان -۲-۳

فاژ ابزارهای قدرتمندی هستند که برای  های پپتیدِکتابخانه

هدف  های پپتیدی متصل به یک مولکولِتوالی شناساییِ

ها شامل باکتریوفاژهای شوند. این کتابخانهاستفاده می

مختلف هستند و با  های پپتیدیِده با توالیشمهندسی

کنند. غربالگری، پپتیدهای متصل به هدف را شناسایی می

 ۀها و مطالعواکسن ۀدارو، توسع این ابزارها در کشفِ

پروتئین مورداستفاده قرار -های پروتئیننشکُبرهم

فاژ به دو نوع خطی و حلقوی  های پپتیدِگیرند. کتابخانهمی

شده با ند و از باکتریوفاژهای مهندسیشوتقسیم می

شوند. استفاده از فرد تشکیل میهای پپتیدی منحصربهتوالی

های پپتیدهای متصل به گیرنده ها در شناساییِاین کتابخانه

ها بسیار واکسن ۀدارو یا توسع منظور کشفِخاص به مولکولیِ

عنوان یکی از به M13فاژ  مفید است. سیستم نمایشِ 

مختلف  های پپتیدیِتواند توالیفاژ، می های پپتیدِ نهکتابخا

                                                           
1 Phage Peptide Library 

را نشان داده و با ترکیبی که به هدف موردنظر متصل 

 .[۲۵ ،۲4] شود، مطالعه و غربالگری انجام دهدمی

 یفاژ کاربردهای نمایشِ  -۲-۴

رداستفاده قرار فاژ، در تولید مواد ضدزهر مو فناوری نمایشِ 

حیوانات سمی ایفا  گیرد که نقش مهمی در درمان نیشِ می

ای فاژ شامل ساخت کتابخانه کند. استفاده از تکنیک نمایشِ می

از فاژهای مختلف است که هرکدام یک پپتید یا پروتئین 

دهند.  با قرار دادن فرد را روی سطح خود نمایش میمنحصربه

هایی را پپتیدها یا پروتئین ،فاژهاسم،  فاژ در معرضِ ۀکتابخان

یا زنده  ،توانند به اجزای سم متصل شونددهند که مینشان می

توانند جدا شوند. پس از جداسازی، پپتیدها یا مانند و میمی

توان بیشتر مشخص شده روی فاژ را میدادههای نمایشپروتئین

شود که ده میکتور بیانی استفاعنوان وِدر این فناوری، فاژ به .کرد

خارجی برای اتصال به  های آمینواسیدیِ توالی ۀقابلیت ارائ

فاژ ارتباط ژنوتیپ  نمایشِ  فناوریِ اساسیِ  ۀبادی را دارد. جنبآنتی
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فاژهای خاص را فراهم  سازیِبا فنوتیپ است، که امکان غنی

مرتبط را دارند در  لیگاندِ  نمایشِ  کند. فاژهایی که تواناییِ می

که فاژهای غیرمتصل شسته شوند، درحالیداری مینتیجه نگه

شوند و ها تزریق میشده به باکتریشوند. فاژهای نگهداریمی

شده از کتابخانه تکثیر های بازیابیبرای غنی کردن کلون

، 14Tهای فاژ های مختلفی مانند سیستمسیستمشوند. می

ند. فاژ شوفاژ استفاده می ۀبرای ساخت کتابخان ۳13Mو  ۲لامبدا

M13 شده است، های زیادی انجامشناسی نیز پژوهشکه در سم

شود. برای ایجاد یک کتابخانه، اصلی استفاده می عنوان وکتورِ به

ها روی بادیرود و قطعاتی از آنتیکار میبه M13باکتریوفاژ 

که شوند، درحالینمایش داده می M13 فاژِ  pIIIپوششی  پروتئینِ 

 گیردجای می فاژ DNAبادی در آنتی اتِ قطع ژن رمزگذاریِ 

 (WHO) های سازمان بهداشت جهانی. دستورالعمل[۲7 ،۲6]

 یاهمار، اثر های ضد زهرِ برای تولید و کنترل ایمونوگلوبولین

های زودرس و دیررس واکنش ۀپادزهرها را به دو دست ۀناخواست

ساعت  ۲4های زودرس ممکن است در د. واکنشکنتقسیم می

هایی توانند براساس مکانیسمپادزهر ظاهر شوند و می تجویزِ  اولِ 

های و واکنش 4هاناشی از اندوتوکسین زاییِ های تبمانند واکنش

۵غیر
IgE های دیررس ممکن است بین بندی شوند. واکنشطبقه

توسط پادزهر رخ دهند و  روز پس از تجویزِ  ۲4تا  ۵

های بیمار شده توسط ایمونوگلوبولینایجاد های ایمنیِ کمپلکس

گبادیآنتی مقابلِ  های زهر ایجاد یا پروتئین  6های هترولو

شوند سرمی شناخته می عنوان بیماریِها بهشوند. این واکنشمی

 ، کهیر و۹، آرتریت  ۸، آرترالژی7هایی مانند تب، میالژیکه نشانه

از  ،اهکنند. برای کاهش این اثررا ایجاد میگوارشی  اختلالاتِ 

کبادیآنتی ن  10های کایمری انسانی  امنش  11با ایمونوگلوبولی

فاژ توسط محققان توسعه  نمایشِ  شود. فناوریِ استفاده می

های ایمونوگلوبولین را بر روی سطح یا دامنه شده و پپتیدها وداده

. این تکنیک به [۳0-۲۸] (۳)شکل دهدای ارائه میفاژهای رشته

های بادیناشی از پادزهرها و امکان تولید آنتی یاهکاهش اثر

کند. همچنین، استفاده از طور انحصاری کمک میخاص به

های مولکول نیز به تشخیص و انتخابِ  1۲های پروتئومیکروش

حیوانی  سمومِ  مقابلِثرتر در ؤهای مبادیمفیدتر جهت تولید آنتی

 .[۳۳-۳1] کندکمک می

 

( 1ۀ مرحل: )شامل فاژ شینما یِ اصل مراحلِ از کیشمات ینما .فاژ شِینما یِفناور در یاختصاص یفاژها یِسازیغن و انتخاب ندیراف -۳شکل

 ریتکث و یسازیغن با همراه انتخابِ مراحلِ تکرار( ۲ ۀمرحل) متصل، یفاژها ۀیاول انتخابِ  و شدهتیتثب یِ تصاصاخ ژنِ یآنت با فاژ شِینما ۀکتابخان ونیانکوباس

 بینوترک مولکولِ  دِ یتول یبرا شدهانتخاب یهاکلون ت،یدرنها. منتخب یفاژها یِابیباز و هایباکتر یِ آلودگ( ۳ ۀمرحل) و بالاتر اتصال لیم یدارا یفاژها

 .[۳0] رندیگیم قرار مورداستفاده یاختصاص اتصالِ یِ ژگیو با محلول

                                                           
1 T4 Bacteriophage  
2 Lambada 
3 M13 Bacteriophage 
4 Endotoxin 
5 Immunoglobulin E 
6 Heterologous 

7 Myalgia 
8 Arthralgia 
9 Arthritis 
10 Chimeric 
11 Immunoglobulin 
12 Proteomics 
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های اولیه را در ، پژوهشگران گام1۹۹0و  1۹۸0ی هادر دهه

 یاههفاژ برداشتند. یکی از اولین مطالع نمایشِ  فناوریِ  ۀتوسع

و همکاران در سال  Smithبرجسته در این حوزه توسط 

عنوان روشی نوآورانه انجام شد که این فناوری را به 1۹۸۵

 1جدول . [۳4]ها معرفی کردند پروتئین برای نمایشِ

مرتبط شامل نویسندگان، سال  یاههمطالع اطلاعات کلیدیِ

از  کند.مطالعه، اهداف پژوهش و نتایج حاصل را خلاصه می

های ، پژوهش1۹۸۵این فناوری در سال  معرفیِ زمانِ

 ها، شناساییِ بادیآنتی هایی نظیر تولیدای در زمینهگسترده

جوهای وپادزهرها انجام شده است. جست ۀپپتیدها و توسع

با  Google Scholarو  PubMedهای شده در پایگاهانجام

 ۹تا تاریخ « زهر»و « نمایش فاژ»های استفاده از کلیدواژه

 تحقیقاتی شد ۀمقال ۳۹ منجر به شناساییِ  ۲014سپتامبر 

. نخستین مطالعه در این زمینه نشان داد که [۳6 ،۳۵]

 1۹۹۵فاژ به سال  شده از نمایشِهای مشتقبادیآنتی

و همکارانش  Tim Meng این سالگردند؛ در بازمی

طحال  Bهای ترکیبی را از سلول هایِ بادیای از آنتیکتابخانه

در این  .[۳7] ندایجاد کرد  1کروتوکسینشده با موش، غنی

فاژ برای  ه از نمایشِها بر استفاددوره، تمرکز اصلی پژوهش

درمانی یا  هایِمنظور ساخت سرمها بهایمونوژن تولیدِ

در سال  Hernandezو  Ghazarianها بود. برای مثال، واکسن

 ۲یهامونوژنیاهای سمی برای تولید از میموتوپ ۲00۲

در  همکاران و Ladnerدر ادامه  .[۳6] کردند استفاده کارآمد

های پپتیدهای حاصل از کتابخانه که دادند نشان ۲004سال 

 ۀهای بالقوعنوان جایگزینتوانند بهفاژی می نمایشِ

های ایمونوژن ۀزدایی و توسعهای سمها در درمانبادیآنتی

 اختصاصی مورداستفاده قرار گیرند. این رویکرد امکان طراحیِ 

همچنین، . [۳۸] ها را فراهم ساختتر و هدفمند پادزهرایمن

Cardoso  فاژ  ۀبا استفاده از کتابخان ۲000و همکاران در سال

scFv  ،درمقابلِ  اختصاصیِ  بادیِکلون آنتی 14انسانی 

در  Bradbury & Marks. [۳۹] کروتوکسین تولید کردند

هایی با یبادفاژ، آنتی نمایشِ با استفاده از فناوریِ ۲004سال 

ها بالا شناسایی کردند که کاربرد بالقوه در درمان ترکیبیِ  میلِ

درمانی از  برداریِعطفی در بهره ۀداشتند. این مطالعه نقط

در سال ن و همکارا Oliveira. [۳]فاژ بود  نمایشِ فناوریِ

                                                           
1 Crotoxin 
2 Immunogen 
3 Crotalus Dorisus Trificus 
4 Phospholipase A2  

 یاهاثررا برای مهار  scFvهای مونوکلونال بادی، آنتی۲00۹

مار زنگی ) ۳کوسیفیتر سوسیدور کروتالوس خامِ سمِ ۀکشند

ها بادیاین آنتی و کروتوکسین توسعه دادند. (جنوب غربی

 ژنِ توانستند زمان بقای حیوانات را پس از تزریق آنتی

موجود  42PLA درمقابلها ا آنکروتوکسین افزایش دهند؛ زیر

 ۀدر مسیر توسع .[۳۵] ثر بودندؤم م کروتوکسیندر س

Roncolato  سم مار  بلدرمقا ۲01۵و همکاران در سال

انسانی تولید  scFvهای فاژ نمونه ، ۵بوترپس جاراراکوسو

. [40 ،۲6] ت زهر را نشان دادندکردند که کاهش سمی 

 با scFv-های فاژدر همان سال کلون Tamarouziهمچنین، 

کاربردهای . [41] مشابه شناسایی کرد بازدارندگیِ توانِ

 و Zhangشناسی محدود نماند. فاژ تنها به سم نمایشِ  فناوریِ 

پپتیدهایی را شناسایی کردند که  ،۲014 سال درهمکاران 

شوند مری متصل می های سرطانِطور اختصاصی به سلولبه

عنوان بیومارکر تشخیصی یا ابزار و قابلیت استفاده به

 زمانیِ  جدولِ 4شکل  .[4۲] درمانی را دارند یریِگهدف

بادی با استفاده از آنتی یاهههای مرتبط با تولید قطعپیشرفت

فاژ و ارتباط آن با سموم مختلف را نمایش  نمایشِ  فناوریِ 

 یهایبادیآنت ،۲016و همکاران در سال  Liu. [41] دهدمی

scFv کِیمتابول ومارکریب به شوندهمتصل PKM2 سرطانِ  در 

 صیتشخ در یاهبالقو  کاربردِ که کردند یمعرف را کبد

در همان سال،  .[4۳] داشتند یدرمان یِریگهدف و زودهنگام

Guo سم  درمقابلای را مرحله 1۲فاژ  ۀو همکاران کتابخان 
6D. Acutus حیوانات در  محافظتِ اییِطراحی کردند که توان

و  Titus .[44] ریزی سم را نشان دادخون یاهبرابر اثر

با استفاده از این فناوری، یک  ۲017ر سال د همکاران

 غربی آبیِ  از مارِ PLA2 جدید برای فعالیتِ ۀمهارکنند

ی دند و توسعه دا ( 7)آگکیسترودون پیسیووروس اس پ

 PLA2 دریافتند که پپتیدهای منتخب قادر به مهار فعالیتِ

ها سم مار در محیط آزمایشگاهی هستند. همچنین، آن

 ایِمرحله 7که پپتیدهای  M13تأکید کردند که فاژهای 

توانند دهند میخطی را نمایش می ایِمرحله 1۲ای یا دایره

 (۵ند )شکل ضدزهر ارائه کن راهکاری نوین برای تولید موادِ

[۲6] .Laustsen ( با استفاده از فناوری۲01۸ِو همکاران ) 

 مارِ سمِ درمقابل لنیهای انسانی چندکُبادیفاژ، آنتی نمایشِ

5 Bothrops Jararaca Su 
6 Deinagkistrodon Acutus 
7 Agkistrodon Pisivorus Sp 
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که این پادزهرها در  ندسیاه تولید کردند. نتایج نشان داد

سمی و نجات جان  یاهاثر سازیِمدل حیوانی قادر به خنثی

در تولید  فاژ نمایشِ ای موفق از کاربردِحیوانات بودند و نمونه

و  Vanopadeth. [47-4۵] (1)جدول پادزهرهای نوین است

همکاران دریافتند که با وجود مشکلات موجود در تولید 

تواند برای تولید فاژ می نمایشِ  پادزهرها، فناوریِ سنتیِ

ر باشد مار مؤث سمومِ درمقابلِنوکلئوتیدی های تکبادیآنتی

و همکاران در همان سال  Ledesgaard. همچنین، [4۸]

گسترده  سازیِخنثی انسانی با قابلیتِ مونوکلونالِ بادیِآنتی

ها شناسایی و مار های طولانیِنوروتوکسین-در برابر آلفا

 سازیِ خنثی تواناییِ ،بادیسازی کردند. این آنتیبهینه

های سازیاین گروه از سموم را داشت و بهینه ۀگسترد

و   Sorensen.[4۹]گرفته کارایی آن را بهبود بخشید صورت

های بادیآنتی روندهای انتخابِ ۲0۲۳همکاران در سال 

scFv ِهای مارها را با استفاده از استراتژی سمومِ درمقابل

ها امکان انتخاب نوین بررسی کردند و نشان دادند این روش

سموم  های مختلفِکننده برای گروههای خنثیبادیآنتی

و   Charlotte Rimbaud.[۵0]کنند مارها را فراهم می

فاژ را برای انتخاب  نمایشِ همکارانش در همان سال فناوریِ

 مارها 1توکسینهای ساختاری از توپواحدهای متصل به اپی

این روش سریع و که  ندکار گرفتند و نتایج نشان دادبه

های تواند در تشخیص و درمان عفونتکارآمد است و می

ای دیگر، در مطالعه. [۵1] مرتبط با سموم مارها مؤثر باشد

Nazari فناوریاین استفاده از  با ۲0۲1در سال ن و همکارا، 

کبرای ایرانی ناجا  سم مارِ درمقابلِهای بازترکیب بادیآنتی

بالای این  اثربخشیِ ۀدهندنشانکه تولید کردند   ۲اکسیانا

های درمانی لکولعنوان موبهبرای توسعه  آن پتانسیلِو  روش

 دیتول بر عمدتاً  هیاول هایقیتحق. [۵۲] (1)جدول بود جدید

 معمولاً  و بودند متمرکز ضدسموم یپادزهرها و هامونوژنیا

. شدیم پرداخته نیکروتوکس همچون یخاص سمومِ به

 طوربه فاژ شِینما یِفناور ر،یاخ یهاسال در حال،نیباا

 دیتول و یسرطان یومارکرهایب ییشناسا در یاندهیفزا

 واناتیح سمومِ با مقابله یبرا المونوکلون یهایبادیآنت

و  Yekaniطور مشابه، به .است شده گرفته کاربه مختلف

انسانی  scFvهای گیری از کتابخانه( با بهره۲0۲۵همکاران )

اتصال  های بازترکیب با تمایلِبادینینگ، آنتیو فرایند بیوپ 

زاز جداسازی کردند که بیانگر توکسوئید کُ درمقابلِبالا 

ابزارهای تشخیصی و  ۀاین فناوری در توسع یِکارای

های باکتریایی توکسین درمقابلِهدفمند  های درمانیِگزینه

فاژ  نمایشِ دهند که فناوریِنشان می هااست. این تحول

های هدفمند و پادزهرهای تنها ابزاری مؤثر در تولید درماننه

های روش ۀمهمی در توسع تخصصی است، بلکه نقشِ 

 هایماریب زودهنگامِ  صیتشخ و حساس و سریع تشخیصیِ

 در فاژ شِ ینما یِفناور ،یکل طوربه. [۵۳] کندنیز ایفا می

 آغاز از. است کرده تجربه را یریچشمگ تحولاتِ هادهه طول

 ها،نیپروتئ شِ ینما یبرا یابزار عنوانبه یفناور نیا یِ معرف

 ومارکرها،یب ییِشناسا در یاساس یابزارها از یکی به اکنون

. است شده لیتبد هایماریب درمانِ  و پادزهرها دِیتول

 مونوکلونال یهایبادیآنت دِیتول ۀنیزم در ریاخ یهاشرفتیپ

 در مؤثر یابزار به را یفناور نیا ،یتخصص یپادزهرها و

 نیهمچن و واناتیح سمومِ از یناش یهایماریب درمانِ

.است کرده بدل هاسرطان درمانِ و صیتشخ

                                                           
1 Toxin 2 Naja Oxiana  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

cm
bj

pi
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
29

 ]
 

                             9 / 20

https://ncmbjpiau.ir/article-1-1795-fa.html


 NCMBJ,volume & issue,16/61,March 2026-1404، زمستان 61/16شماره  مولکولی، دوره و –ای بیوتکنولوژی سلولی فصلنامه تازه ه

 Review  Article -مقاله مروری

10 

شاخص بر روی  یاههشامل مطالع، ۲0۱۴تا  ۱۹8۹ها از سال شده بر روی سموم جانوری و توکسینهای انجامپژوهش سیر زمانیِ -۴شکل

 .[41] توکسین و سم عقرب توسط پژوهشگران مختلفکبراα-کروتوکسین، ملاتین، 

 

 یِجداساز شامل و شودیم آغاز هدف سم یهانیپروتئ با هامرغ یسازمنیا با ندیافر پادزهر. فاژ برای تولیدِ نمایشِ روشِک جامع یشمات -۵شکل 

 بادیِ آنتی ، تولیدVLِو  HVهای و تقویت ژن cDNA ها است. پس از سنتزِآن 1mRNA استخراج و یاختصاص یهایبادیآنت یِحاو هدف B یهاسلول

 یفاژها از استفاده با خاص یدهایفاژم. گردندیم انیب Escherichia coli یهاسلول در شدهکلون ScFv یدهایفاژم و شودیم انجام ۲IgYمونوکلونال 

 جامد فازِ حرکتِ یب ژنِ یآنت با یبیترک لِیم ،یغربالگر بریمبتن نگیوپنیب قیطر از زبان،یم در ریتکث و مجدد عفونتِ از پس و ابندییم نجات یکمک

های بادیشوند تا آنتیغربالگری و شناسایی می ۵الایزا با مثبت 4هایکلون و شوندیم ۳یابیباز و شسته خاص یدهایفاژم ت،ینها در. شوندیم یسازیغن

 .[۲6] بیشتر انتخاب شوند ۀضدزهر منتخب برای بیان و توسع

 

                                                           
1 Messenger RNA  
2 Immunoglobulin Y  
3 Elution  
4 Clone  
5 Elisa  
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 .فاژ شینما یفناور یکاربردها ۀدربار شدهانجام یاههمطالع از یاخلاصه -۱ جدول

 منبع سال هدف مطالعه نتایج کلیدی

 [1] 1۹۸۵ فاژ نمایشِ فناوریِ معرفیِ  هافاژ در نمایش پروتئین کارگیریِروش بیوپنینگ و به ۀتوسع

موش  طحالِ  ۀشدغنی Bهای بادی از سلولآنتی ۀایجاد کتابخان

 کروتوکسین درمقابلِ 
 [۳7] 1۹۹۵ فاژ بادی با استفاده از نمایشِتولید آنتی

 سازیِانسانی با خنثی فاژِ  scFv بادیِآنتی کلونِ 14 ۀتوسع

 کروتوکسین
 [۳۹] ۲000 ضدکروتوکسین بادیِتولید آنتی

ها سم درمقابلاختصاصی و مؤثر  هایی که پاسخ ایمنیِتولید ایمونوژن

 کنندایجاد می

 یهاکتابخانه از یسم یهاموتوپیم ییِ شناسا و انتخاب

 مؤثر و منیا یهامونوژنیا دیتول منظوربه یدیپپت
۲00۲ [۳6] 

انتخاب پپتیدهای با اتصال بالا و اختصاصی به اهداف پروتئینی، با 

 هابادیدرمانی مشابه آنتی ۀقابلیت استفاد

فاژی  آمده از نمایشِدستپپتیدهای به پتانسیلِ بررسیِ

 های هدفمندها برای درمانبادیآنتی عنوان جایگزینِبه
۲004 [۳۸] 

 لِیم با یهایبادیآنت کشفِ و یجداساز یبرا فاژ شِینما یریکارگبه

 بالا یِبیترک
 [۳] ۲004 هایبادیآنت کشفِ  در فاژ شِ ینما کاربرد

مار را  ت زهرِ توانند سمی خاص که می های فاژیِبادیآنتی ۀتوسع

 کاهش دهند
 [۳۵] ۲00۹ کروتوکسین زهرِ ضدِ بادیِتولید آنتی

بوترپس  مارِ ت سمِ سمی  کاهشِ تواناییِ  انسانی که scFv ۀتوسع

 جاراراکوسو را داشتند
 [40] ۲01۳ سم بوترپس جاراراکوسو درمقابلبادی تولید آنتی

 مارِ  سمِ با فعالیت بازدارندگی در برابرِ  scFvهای انتخاب کلون

 بوترپس جاراراکوسو
 [41] ۲01۳ مار های فاژی برای سمِبادیانتخاب آنتی

 های سرطانی متصل شدند و پتانسیلِطور خاص به سلولپپتیدها به

 درمانی را داشتند یِگیرتشخیصی و هدف بیومارکرِ

 سرطانِ یهاسلول یبرا یاختصاص یدهایپپت ییِشناسا

 فاژ شِ ینما قِیطر از یمر
۲014 [4۲] 

 را یپوکسیه یسرطان یهاسلول بودند، یاختصاص هایبادیآنت

 را ییدارو یِریگهدف و صیتشخ در استفاده تِیقابل و کردند ییشناسا

 داشتند

در  PKM2 برای بیومارکرِ  scFv بادیِآنتی شناساییِ

 فاژ کبد با استفاده از نمایشِ  سرطانِ 
۲016 [4۳] 

 سمِ  ریزیِخون یاهکننده در برابر اثرهای محافظتبادیتولید آنتی
D. Acutus 

 D. Acutus ۲016 [44]فاژ برای سم  ۀتولید کتابخان

برای  M13 با استفاده از فاژِ PLA2 ۀتولید پپتیدهای بازدارند

 سم سازیِخنثی
 [4۵] ۲017 غربی آبیِ مارِ  سمِ PLA2 تِفعالی ۀمهارکنند

سم را مهار  سمیِ یاهحیوانی توانستند اثر این پادزهرها در مدلِ

 حیوانات را نجات دهند و جانِکنند 

انسانی با استفاده از  لنیِهای چندکُبادیآنتی تولیدِ

 سیاه مارِ سمِ سازیِ فاژ برای خنثی نمایشِ 
۲01۸ [47] 

کبرای  مارِ  سمِ  سازیِخنثی های بازترکیب که تواناییِبادیآنتی تولیدِ

 ایرانی را دارند
 [۵۲] ۲0۲1 کبرای ایرانی مارِ سمِ درمقابلِبادی آنتی تولیدِ

پادزهر با  مؤثر برای تولیدِ  نوکلئوتیدیِهای تکبادیآنتی شناساییِ

 فاژ استفاده از نمایشِ
 [4۸] ۲0۲۳ سموم مارها در هند درمقابلِبادی آنتی سازیِبهینه

 ۀگسترد سازیِخنثی انسانی با قابلیتِ مونوکلونالِ بادیِآنتی کشفِ

 های مارهانوروتوکسین
 [4۹] ۲0۲۳ های مارهانوروتوکسین سازیِخنثی

وسیعی از  طیفِ  سازیِخنثی هایی با خاصیتِبادیآنتی شناساییِ

 مارها سمومِ 
 [۵0] ۲0۲۳ مارها سمومِ درمقابلِ scFvهای یبادآنتی تولیدِ

های ساختاری از سم توپمؤثر به اپی با قابلیت اتصالِ scFv ۀتوسع

 مار
 [۵1] ۲0۲۳ مار های سمِتوپاپی درمقابلِبادی آنتی انتخابِ

 پادزهرها ۀفاژی در توسع نمایشِ عملکرد فناوریِ -۲-۴-۲

فاژ در پیشرفت پادزهرها مزایای  نمایشِ استفاده از فناوریِ

اول، این فناوری امکان  ۀهمراه دارد. در درجمتعددی به

ضعیف  سازیِسموم با ایمن هایی در برابرِبادیآنتی تولیدِ

یق غربالگری کند. از طرزنبور عسل را فراهم می مانند سمومِ

طور خاص این هایی را که بهبادیفاژ، محققان قادرند آنتی

دهند شناسایی و جدا کنند و در سموم را هدف قرار می

های هدفمند و مؤثر برای سموم ایجاد کنند. نتیجه درمان
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سازی و های ایمننمایش فاژ به پروتکل بر این، فناوریِعلاوه

عمولاً در تولید پادزهرها جامعی نیاز دارد که م غربالگریِ

اعتماد رود؛ به همین دلیل، تأمین پایدار و قابلکار میبه

شود و پادزهر تضمین می ها برای تولیدِبادیآنتی

های حیوانی ایجاد تغییرپذیری که ممکن است در روش

توان ها را میدیبا. این آنتی[۵4 ،4۵] یابدشود، کاهش می

فاژ انتخاب و اصلاح کرد و بدین  نمایشِ  با استفاده از فناوریِ

 یابد.سموم افزایش می سازیِها در خنثیآن ترتیب کاراییِ

فاژ در  نمایشِ  توجه است که فناوریِحال، قابلاینبا

پادزهرها هنوز یک رویکرد نسبتاً نوپا است و برای  ۀتوسع

تر و در تولید پادزهرهای بزرگ اسِآن در مقی سازیِپیاده

و  هاای از سموم، نیاز به تحقیقگسترده مؤثر برای طیفِ

 .[۲7] بیشتر دارد سازیِبهینه

 فاژ در پیشرفتِ  نمایشِ در نتیجه، استفاده از فناوریِ

 پادزهرها دارای مزایای متعددی است که شامل تولیدِ

 سازیِ ضعیف، ساده سازیِها در برابر سموم با ایمنبادیآنتی

 سازیِ های ایمنی و بهینهیندهای تولید، تقویت پروفایلافر

های بسیار مؤثر است. این فناوری پتانسیل ایجاد بادیآنتی

های مؤثرتر و انقلابی در تولید پادزهرها و ایجاد درمان

بر این، ه است. علاوهتر برای سموم را در خود جای دادایمن

ها با استفاده از بادیتکرار آنتی شده و قابلتولید کنترل

های پادزهرها با پروفایل ۀوقففاژ، تأمین بی نمایشِ  فناوریِ

. همچنین، این [۵۵] کندپیشرفته را تضمین می ایمنیِ

زمان سموم طور همکه به پادزهرهایی ۀفناوری امکان توسع

آورد که در نتیجه دهند، فراهم میمتعدد را هدف قرار می

کند. این رویکرد ای ایجاد میگسترده طیف ۀیک اثر بازدارند

تواند پادزهرهایی ایجاد کند که قادر به محافظت در برابر می

 طیف وسیعی از سموم باشند و در نتیجه کاربرد و کاراییِ 

 .[۵6] دنیش دهها را افزاآن

 فاژی در پادزهرها مایشِروش حیوانی و ن ۀمقایس -۲-۴-۳

سم به  تزریقِ استفاده از حیوانات شاملِ معمولِ روشِ

کافی در برابر  ها مقاومتِحیوانات است، با این فرض که آن

طور معمول، این حیوانات شامل سمی دارند. به یاهاثر

سرم از خون میمون، اسب یا گاو هستند. پس از آن، آنتی

دست منظور بهکه سپس بهشود آوری میاین حیوانات جمع

د. این نگیروری و تصفیه قرار میاآوردن پادزهر تحت فر

 ر، پرهزینه و مملو از معضلِ ب تواند زمانخاص می روشِ

های فاژ از کتابخانه نمایشِ اخلاقی باشد. برعکس، روشِ

های بادیآنتی منظور شناساییِ عنوان واسطه بهفاژ به نمایشِ 

ترتیب، اینکند. بهیوانی استفاده میح خاص مرتبط با سمومِ

حیوانی به فاژها  تر از سمومِکوچک یاههپپتیدها یا قطع

های ها یا سلولبادیشوند، که متعاقباً با آنتیمتصل می

 کنند. این امر شناساییِ ایمنی ارتباط برقرار می

حیوانی نشان  های خاصی را که واکنش به سمومِبادیآنتی

های خاص بادیکند. سپس این آنتییدهند تسهیل ممی

عنوان پادزهر مورداستفاده قرار توانند جدا شوند و بهمی

از مزایای  توانمیفاژ،  نمایشِ گیرند. با استفاده از روشِ 

 مستقیم بر سمومِ سریع، کنترلِ مختلفی از جمله سرعتِ

های خاص بهره بادیآنتی شناساییِ هدف و همچنین تواناییِ

 زنده را از بین بر این، ضرورت استفاده از حیواناتِه. علاوردب

مرتبط با آزمایش  اخلاقیِ ها و مسائلِو در نتیجه هزینه برده

فاژ  نمایشِ . در کل، فناوریِ شودداده میحیوانات کاهش 

پادزهر  تولیدِ های سنتیِه برای تکنیکبالقو  یک جایگزینِ

رهای خاص ممکن ویژه در شرایطی که پادزهدهد، بهارائه می

 .[۵۸ ،۵7] است در دسترس نباشند

 های بیولوژیکوردهافاژی در دیگر فر کاربرد نمایشِ -۲-۵

واکسن با امکان  فاژ نقش مهمی در ساختِ نمایشِ  فناوریِ

ژنی، تولید نامزدهای جدید واکسن و آنتی شناسایی و اهدافِ

با استفاده از کند. های ایمنی ایفا میوپتاپی کشفِ

ژنی که آنتی توان اهدافِفاژ، می های نمایشِ کتابخانه

. این [۵۹] ایمنی را برانگیزند شناسایی کرد توانند پاسخِمی

های توپبرداری اپیبرای نقشه تواندمیفناوری همچنین 

های ایمنی ها یا سلولبادیشده توسط آنتیشناسایی

هدف بر  قطعات یا پپتیدهای پاتوژنِ . با نمایشِشوداستفاده 

های بادیهای خاص با آنتینشکُروی فاژها، برهم

. [60] شودشناسایی میهای ایمنی کننده یا گیرندهخنثی

های نامزد را واکسن سازیِفاژ توسعه و بهینه نمایشِ 

 های نمایشِ توانند از کتابخانهکند. محققان میپذیر میامکان

هایی که توپها یا اپیژنآنتی فاژ برای شناسایی و انتخابِ

استفاده کنند قوی و خاص را ایجاد می های ایمنیِپاسخ

 ۀتولیدشده از مجموع فاژِ های نمایشِکتابخانه .[61] کنند

توانند طبیعی می شده یا افراد با ایمنیِواکسینه افرادِ ایمنیِ

شده های شناساییتوپژنی و اپیآنتی برای شناسایی اهدافِ 

محافظتی استفاده شوند. این رویکرد  های ایمنیِپاسخ توسط
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های واکسن ۀشده و توسعهای حفاظتتوپبه کشف اپی

بالا کمک  با تنوع ژنتیکیِ 1هاپاتوژن درمقابلِوسیع  طیفِ

 ازیِستواند شناسایی و بهینهفاژ می . نمایشِ [6۲] کندمی

 پاسخِ  را که موادی هستند که برای تقویتِ  ۲هاادجوانت

 .[6۳] شوند تسهیل کندها اضافه میایمنی به واکسن

 پروتئینِ -پروتئین یاهپژوهش فاژ در نمایشِ

هایی که ماندهباقی ناساییِگیرد و به شمورداستفاده قرار می

پروتئین نقش دارند کمک -پروتئین اتصالِ در تشکیلِ

فاژ برای  نمایشِ  تصادفیِ  های پپتیدیِکند. از کتابخانهمی

عنوان شود، بهها استفاده میشرکای جدید پروتئین شناساییِ 

 غشاییِ  های انتقالِتعامل بین پروتئین ۀمثال در مطالع
۳TonB  4وBtuFهای نشکُمیان نین در ترسیمِ. همچ

۵های مختلف مانند ها از دامنهپروتئین سلولیِدرون
3SH  و

6PDZ شِ ینما ،یشناسمیآنز در. [6۸-64] شوداستفاده می 

 ۀتوسع و سوبسترا یهایژگیو نِییتع یبرا فاژ

 هامیآنز کیرآلوست و فعال یهامکان یهاکنندهلیتعد

 عملِ سمِیمکان ۀمطالع جهت کیتکن نیا. شودیم استفاده

 تیاهم پروتئازها مختلفِ یسوبستراها ییِ شناسا و هامیآنز

سریع و ارزان برای  فاژ یک روشِ نمایشِ .[7۲-6۹] دارد

بادی نقش نتیژنی است که در تعامل با آآنتی توپِاپی ترسیمِ

های توپ را همچنین، کتابخانهاپی ۀ. نقش[74 ،7۳] دارد

پیچیده  بیشتر یا ساختارِ های با طولِتوپژن برای اپی ۀقطع

 7هایتواند با میموتوپفاژ پپتید می نمایشِ .مفید هستند

 توپِ ی اپیترکیبی ترکیب شود تا ساختارها انتخابیِ

 تواند به شناساییِ ناپیوسته را تقلید کند. این روش می

مختلف، از جمله کربوهیدرات و لیپیدها با   ۸هایتوپاپی

 .[77-7۵] پایین، کمک کند های ایمنیِویژگی

فاژ در کاربردهای هماتولوژیک درحال  نمایشِ اهمیتِ

 عنوانبه فاژها از استفاده با کهطوریت، بهافزایش اس

 خاص یهانیپروتئ ای هایبادیآنت ییِ شناسا به ،سوبسترا

 زیتما یبرا یبادیآنت دِیجد یهامعرف و کرده کمک

 یربرداریتصو و هدفمند یهادرمان ،یسلول یهاتیرجمعیز

                                                           
1 Pathogen 
2 Adjuvant 
3 Tonb Protein 
4 B12-Transporting Atpase 
5 Src Homology 3 
6 Psd-95/Discs Large/Zona Occludens-1 
7 Mimotope 
8 Epitope 

مهمی در  فاژ، فناوریِ . نمایشِ[7۸] اندافتهی توسعه

انسان است که به  های ایمنیِکتابخانه ۀسازی و مطالعشبیه

کند، از جمله های خودایمنی کمک مییبیمار هایپژوهش

-ژنهای آنتیو واکنش ۹AITPخونی  اختلالِ بررسیِ

های پورپورای ترومبوسیتوپنیک بادی در بیماریخودآنتی

10ترومبوتیک )
TTP( یووئیت حاد قدامی ،)11AAU و سایر )

فاژ  نمایشِ. [۸۲-7۹] خودایمنی چشمیِ اختلالات التهابیِ

بادی آنتی هایهعصبی از طریق قطع اختلالاتِ در درمانِ

سلول  داخلِ های غیرطبیعیِ تواند پروتئینسلولی، میدرون

ها را مهار کند، اما ممکن است در را تشخیص داده و آن

عملکرد این  ،وجود داردسلول با مشکلاتی که  داخلِ

 .[۸4 ،۸۳] قرار دهندتأثیر بادی را تحتآنتی یاههقطع

 یبرا سرطان هایپژوهش در فاژ شِ ینما تواناییِ

 درکِ  و هدفمند درمانِ ،یستیز ینشانگرها ییِشناسا

 گاندیل یادیز تعدادِ دِیتول سرطان و یانهیزم یهاسمیمکان

 سرطان با رزهمبا در مهم یابزار به را آن بالا، یِبیترکلیم با

های ژنآنتی فاژ با شناساییِ  نمایشِ  .[۸۵] است کرده لیتبد

زودهنگام سرطان کمک  در تشخیصِتواند اختصاصی می

 ژنِسرطانی مثل آنتی 1۲هایبیومارکر کند که با شناساییِ

ت ن  1۳غشایی پروستا  ۀها برای توسع، از آن14و مزوتلی

این  .[۸6] های تشخیصی و درمانی استفاده شوندروش

 یپپتیدهای های هدفمند با شناساییِ درمان ۀدر توسع فناوری

توانند شوند، محققان میهای سرطانی متصل میبه سلول که

های طور خاص سلولاروهای هدفمندی تولید کنند که بهد

 شِ ینما .[۸7] برندسرطانی را شناسایی کرده و از بین می

 یگذارهدف یبرا مونوکلونال یهایبادیآنت ۀتوسع به فاژ

 جهت همچنین .[۸۸] کندیم کمک یسرطان یهانیپروتئ

 یبرا سرطان یِمولکول یهاو شناسایی مکانیسم یبررس

 مثال یبرا شود،یم استفاده آن هدفمند درمانِ ۀتوسع

 شدهمتصل یسلول ۀچرخ میتنظ در مهم نیپروتئ به یدیپپت

 یهاسلول در 1۵آپوپتوز یالقا و تومور رشد مهار موجب و

 ییِ شناسا یبرانیز  فاژ شِ ینما .[۸۹] شودیم یسرطان

9 Advanced Information Technology Professionals 
10 Thrombotic Thrombocytopenic Purpura 
11 Acute Anterior Uveitis  
12 Biomarker 
13 Prostate-Specific Membrane Antigen 
14 Mesotheline 
15 Apoptosis 
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 یدیپپت مانند ،یسرطان یهاسلول به دارو لِیتحو و گاندهایل

 منظوربه شود،یم متصل پروستات سرطانِ یهاسلول به که

 .[۹0] رودیم کاربه سالم یهاسلول در دارو تی سم کاهش

ها در درمان و بادیآنتی شناساییِ فاژ جهتِ نمایشِعلاوه به

 بادیِ عنوان مثال، آنتیبه شود.سرطان استفاده می تشخیصِ

ب د  1تراستوزوما ببادی و آنتی ۲2HERض  ۳ستوکسیما

 درمانِ برایترتیب بهفناوری  این با استفاده از 4EGFRضد

استفاده  روده سرطانِو مثبت  HER2 ستانِپ سرطانِ

 .[۹1 ،7] دنشومی

 یریگجهینت -۳
 مختلف یهاجنبه از فاژ شِینما یِفناور ،مطالعه نیا در

 دهندیم نشان شدهلیتحل هایهمقال. گرفت قرار یبررسمورد

 دارو کشفِ و نیپروتئ یِمهندس در تنهانه یفناور نیا که

 و یدرمان یهایبادیآنت ۀتوسع در بلکه دارد، یدیکل نقشِ

 یبررس. است بوده مؤثر اریبس یاختصاص یپادزهرها دیتول

 در فاژ شِینما از استفاده که ندداد نشان مرتبط یاههمطالع

 و دیجد یِدرمان اهداف ییِ شناسا به سرطان یاهقیتحق

 ن،یهمچن. است شده جرمن یاختصاص یهایبادیآنت دِیتول

 یریادگی رینظ یمحاسبات یابزارها با فاژ شِ ینما ادغامِ

 و کرده فراهم را یغربالگر ندِیافر یسازنهیبه امکان ن،یماش

 و دهیچیپ یِستیز یهاچالش حل یبرا ینینو یاندازهاچشم

 .[۹۲ ،۸] است کرده جادیا نینو یهادرمان ۀتوسع

 در شرفتهیپ یابزارها از یکی عنوانبه فاژ شِ ینما یِفناور

 مختلف یهاحوزه در یاژهیو گاهِیجا ،یفناورستیز

 با یفناور نیا. است کرده دایپ یپزشک و یشناسستیز

 فِ یط شِینما امکان ناقل، عنوانبه وفاژهایباکتر از استفاده

 فاژها سطحِ یرو بر را هانیپروتئ و دهایپپت از یاگسترده

 ییهامولکول ییِ شناسا یبرا قدرتمند یابزار به و کرده فراهم

 روش نیا. است شده لیتبد یاختصاص اتصالِ یهایژگیو با

 یطراح ،یدرمان یهایبادیآنت ۀتوسع در یاساس نقشِ

 یِصیتشخ یابزارها دِیتول و هدفمند یِدارورسان یهاستمیس

 خود رِینظیب تنوع با فاژ یهاکتابخانه. [۵] کندیم فایا نینو

 و دهایپپت گاندها،یل ییِاساشن یبرا ارزشمند یمنابع

 به نسبت ییبالا یِریپذانتخاب که هستند ییهایبادیآنت

 را فاژ شِینما ها،یژگیو نیا. دهندیم نشان یستیز اهدافِ

 دیتول د،یجد یداروها ۀتوسع در یاصل یاجزا از یکی به
                                                           

1 Trastuzumab 
2 Human Epidermal Growth Factor Receptor 2 

 است؛ کرده لیتبد یبادیآنت بریمبتن یهادرمان و پادزهرها

 یهایبادیآنت ییِ شناسا با که پادزهر، دیتول ۀحوز در ژهیوبه

 یهاروش یبرا مؤثر ینیگزیجا سموم، یبرا یاختصاص

 یتوجهقابل طوربه ندیافر نیا ییکارا و شده فراهم یسنت

 .[۹۳] است افتهی شیافزا

 در یریچشمگ ریتأث یفناور نیا گر،ید یسو از

 با فاژ شِینما. است داشته سرطان با مرتبط ایهپژوهش

 یاختصاص طوربه که ییهایبادیآنت و گاندهایل ییِ شناسا

 یدیجد یرهایمس دهند،یم قرار هدف را یسرطان یهاسلول

 نِ ینو یهایاستراتژ و شدهیسازیشخص یهادرمان یبرا

 فاژ یهاکتابخانه یغربالگر. است کرده فراهم سرطان با مقابله

 ییِ شناسا به منجر ،میبدخ یهابافت و هاسلول رمقابلِد

 ینشانگرها به که است شده یخاص یِ دیپپت یهایتوال

 صِیتشخ امکان و شوندیم متصل یسرطان یهاسلول یِسطح

 .[۹4] کنندیم فراهم را سرطان مؤثرِ درمانِ و زودهنگام

 رودیم انتظار ،یستیز یهایفناور افزونِروز شرفتیپ با

 فایا یترگسترده نقشِ زین نوظهور یهاحوزه در فاژ شِینما

 صورتبه که بینوترک یهاواکسن یطراح جمله از کند؛

 کشف زین و کنندیم کیتحر را یمنیا ستمیس هدفمند

 نده،یآ در. مزمن و یعفون یهایماریب یبرا دیجد یداروها

 و یمصنوعهوش مانند ییابزارها با یفناور نیا ادغام

 را یمولکول یِغربالگر ندیافر تواندیم نیماش یِریادگی

 ۀتوسع ن،یا برعلاوه. سازد کارآمدتر و ترقیدق تر،عیسر

 ،یغربالگر یهاروش یِسازنهیبه و ترمتنوع یهاکتابخانه

 و یستیز ۀدیچیپ یهاچالش حل در را فاژ شِینما یِتوانمند

 .داد خواهد شیزااف یپزشک

 و منعطف یابزار عنوانبه فاژ شِینما مجموع، در

 ۀارائ و یفناورستیز شرفتِیپ در یلیبدیب نقشِ قدرتمند،

 یهاینوآور انِیم ییِافزاهم. کندیم فایا نوآورانه یهادرمان

 ۀشرفتیپ یهاروش ۀتوسع و یمحاسبات یکردهایرو فناورانه،

 و قیدق یِ پزشک در یریگچشم تحولات تواندیم یغربالگر

 یابیدست رِیمس و کرده جادیا شدهیسازیشخص یهادرمان

 .سازد هموار را ندهیآ یِفناور و یعلم یهاشرفتیپ به

  یاخلاق ملاحظات -۴
 میمستق ۀمداخل شامل و است یمرور ۀمطالع کی مقاله نیا

 مقاله نگارشِ و هیته در. باشدینم وانیح ای انسان یرو بر

3 Cetuximab 
4 Epidermal Growth Factor Receptor 
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 ،یعلم یِدارامانت جمله از پژوهش، اخلاقِ صولِا یِتمام

 ای جعل ،یادب سرقتِ از اجتناب منابع، به حیصح یاستنادده

 .است شده تیرعا هاداده یِکاردست

 تشکر و قدردانی -۵

های ارزشمند ها و مشاورههای علمی، راهنماییاز حمایت

 افرادی که به هر نحوی ، همکاران، دوستان و تمامیِتاداناس

علمی این مقاله نقش  کیفیتِ در تهیه، نگارش و بهبودِ

 نمایند.اند، تشکر و قدردانی میداشته

  منافع تعارض -6
 ،یمال منافعِ  تعارضِ  گونهچیه که کنندیم اعلام سندگانینو

 .ندارد وجود یمرور ۀمقال نیا با ارتباط در یسازمان ای یشخص

 سهم نویسندگان  -7
جوی منابع علمی و ومقاله، جست ۀطراحی اید رضا یکانی:

 متن. نهاییِ  مقاله، ویرایشِ ۀاولی ۀنگارش نسخ

 ساختارِ طراحیِ مسئول(: ۀعلی نظری شیروان )نویسند

 علمی، بازبینیِ  وتفسیر مطالبِعلمی، تحلیل مقاله، نظارتِ

 متن.  نهاییِ انتقادی و ویرایشِ 

و  هاداده سازیِاستخراج و خلاصه فرد:مائده سمیعانی

 مقاله. مشارکت در نگارشِ

مقاله را مطالعه و تأیید  نهاییِ ۀنسخ ،تمام نویسندگان

 پذیرند.محتوای علمی آن را می اند و مسئولیتِکرده

 ملاحظات اخلاقی -8
 ندارد.

 فهرست لغات -۹

پپتیدها یا  فناوری نمایش فاژ: روشی برای نمایشِ .1

و شناسایی  فاژها که برای انتخاب ها روی سطحِپروتئین

 شود.های هدف استفاده میمولکول
کند و ها را آلوده می. فاژ )باکتریوفاژ(: ویروسی که باکتری۲

 ای برای نمایشِعنوان وسیلهفاژ به نمایشِ در فناوریِ

 شود.های بیولوژیکی استفاده میمولکول

 ۀشدکاریای از فاژهای دستفاژ: مجموعه نمایشِ  ۀ. کتابخان۳

های مختلفی را روی هرکدام پپتیدها یا پروتئین ژنتیکی که

 دهند.خود نمایش می سطحِ

 یاههعنوان قطعای از اسیدهای آمینه که به. پپتید: زنجیره4

توانند با شوند و میها شناخته میکوچکی از پروتئین

 های هدف تعامل کنند.مولکول

ای ههای بزرگ بیولوژیکی که از زنجیره. پروتئین: مولکول۵

اند و برای عملکردهای مختلف در اسیدآمینه تشکیل شده

 ها ضروری هستند.سلول

پپتیدها یا  انتخابِ یندِا(: فرBiopanning. بایوپنینگ )6

اتصال  فاژ که تواناییِ نمایشِ ۀهای خاص از کتابخانبادیآنتی

 هدف را دارند. به یک مولکولِ

فاژهای ای از فاژ: مجموعه بادیِآنتی ۀ. کتابخان7

های مختلف را روی بادیهای آنتیشده که توالیکاریدست

های بادیآنتی دهند و برای شناساییِ خود نمایش می سطحِ

 شوند.خاص استفاده می

 سازیِای که برای خنثی(: مادهAntivenom. پادزهر )۸

 شود.سمی مانند مارها استفاده می حیواناتِ سمومِ

دیگر مانند گیرنده یا آنزیم  یک مولکولِ . لیگاند: مولکولی که به ۹

 گردد.آن می عملکردِ  سازی یا مهارِ شود و باعث فعالمتصل می

ایمنی برای بادی: پروتئینی که توسط سیستم. آنتی10

ها و ها، مانند ویروسژنآنتی سازیِشناسایی و خنثی

 شود.ها تولید میباکتری

ه توسط ژن کتوپ: بخش خاصی از یک آنتی. اپی11

 ۀبادی یا گیرندشود و با آنتیایمنی شناسایی میسیستم

 کند.پیوند برقرار می ،سلولی

تواند های غیرطبیعی که میای از سلول. تومور: توده1۲

 های اطراف حمله کند.سرطانی باشد و به بافت

خاص برای هدف  طورِداروهای هدفمند: داروهایی که به .1۳

های خاص در بدن طراحی سلول ها یاقرار دادن مولکول

های توموری را اند، مانند داروهای ضدسرطان که سلولشده

 دهند.هدف قرار می

. سیستم تحویل دارو: روشی برای ارسال دارو به محل موردنظر 14

 منظور افزایش اثربخشی و کاهش عوارض جانبی.در بدن به

 یندی که به شناسایی وجود و نوعِ ا. تشخیص سرطان: فر1۵

های مختلف، مانند استفاده از سرطان در بدن از طریق روش

 کند.های آزمایشگاهی کمک مینشانگرهای زیستی و تست

هایی که حضور یا پیشرفت . نشانگرهای زیستی: مولکول16

توانند برای تشخیص و دهند و مییک بیماری را نشان می

 نظارت بر درمان استفاده شوند.
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هایی که در غشای : پروتئینهای غشایی. پروتئین17

مواد یا  های مختلفی مانند انتقالِها قرار دارند و نقشسلول

 کنند.ها را ایفا میسیگنال دریافتِ

 هایی که روی سطحِفاژ: پروتئین های پوششیِ. پروتئین1۸

ای برای عنوان وسیلهفاژ به نمایشِ فاژ قرار دارند و در فناوریِ

 شوند.ظر استفاده میهای موردننمایش مولکول

ویژه ساختارها ها، بهپروتئین وسیعِ  ۀ. پروتئومیک: مطالع1۹

 زیستی. ها در یک ارگانیسم یا سیستمِو عملکردهای آن

سلولی نقش  های چربی که در ساختارِ . لیپید: مولکول۲0

سلولی ضروری هستند. دارند و برای عملکردِ
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