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 عوامل مهمترین از یکی شود،می ایجاد شوری و خشکی اثر در که محيطی آب پتانسيل در تغيير

 به سازگار هایمحلول. است زنده موجودات طبيعی هایزیستگاه از ياریبس در غيرزیستی زایتنش

 در سلول کل و زیستی هایملکول پایداری افزایش در مهمی نقش کننده، محافظت عوامل عنوان

 سازگار محلول عنوان به اکتوئين هيدروکسی آن مشتق و اکتوئين. کنندمی ایفا شوری تنش برابر

 شوری به پاسخ در هایوکاریوت و هاآرکی از معدودی تعداد و هااکتریب توسط ایگسترده طوربه

 هایژن انتقال و ژنتيک مهندسی از استفاده با اکتوئين توليد. شوندمی توليد بالا اسمزی فشار و

ectA، ectB و ectC این در. است شده مدل گياه چند در بالا اسمزی فشار تحمل افزایش به منجر 

 از کننده محافظت عنوان به اکتوئين بالقوه و فعلی هایکاربرد ميتاه مروری، مقاله

 در پيشرو تئوری یک همچنين،. است گرفته قرار بحث مورد هابافت و هاسلول ها،ماکروملکول

 اکتوئين هایملکول رفتن کنار شامل که هاپروتئين از اکتوئين محافظت چگونگی و سازوکار مورد

 حالت حفظ به کمک و زیستی هایملکول اطراف از آب انتشار سازی ندک ها،ماکروملکول سطح از

 کاهش مورد در گذشته هایدهه تجربی هایداده. است شده داده شرح است هاپروتئين طبيعی

 مختلف هایزمينه در هاآن از استفاده اندازچشم و هااکتوئين توسط شوری و خشکی تنش

 .است شده خلاصه مروری مقاله این در تيکژن مهندسی جمله از مدرن بيوتکنولوژی
 

 های کلیدیواژه
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  مقدمه

 را آن و است زمین روی حیات شرط مهمترین آب شکبی

 نقشی که چرا ،گرفت نظر در حلال یک عنوان به تنها تواننمی

 اساس بر هاماکروملکول شکل. دارد ترپیچیده و ترظریف بسیار

 به آب نقش و شودمی تعیین گریزآب و دوستآب هایواکنش

 هایواکنش در( نوکلئوفیلی نقش) ونالکتر زوج دهنده یک عنوان

 به آب هایملکول همچنین. است کنندهتعیین بسیار بیوشیمیایی

 هایواکنش از بسیاری در پروتون سریع انتقال کانال یک عنوان

 میزان حفظ این، بر علاوه. (Ball. 2017) دارند نقش سلول حیاتی

 برای مثبت تورگور فشار ایجاد جهت سلول در آب از مشخصی

 دلیل به حال این با. است ضروری سلول گسترش و رشد

 بین اسمزی فشار در تفاوت و سیتوپلاسمی غشاء ودنب تراوانیمه

 آب جریان. شودنمی برقرار آسانی به تعادل این ،غشاء طرف دو

 باعث تواندمی غشاء طرف دو بین اسمزی شیب اثر در شده ایجاد

 یا و هیپوتونیک محیط در سلول ترکیدن و شدن متورم

 برای .شود هایپرتونیک محیط در سلول شدنآبکم و چروکیدگی

 و جانوری گیاهی،) هاسلول ،مخربی اثرهای چنین از جلوگیری

 هایتنش نوع این به گوییپاسخ و واکنش توانایی باید( باکتریایی

 اسمورگیولیشن را تنظیمی هایواکنش این. باشد داشته را محیطی

 .(Kempf & Bremer. 1998) نامندمی اسموآداپتیشن یا و

 عبور اجازه که هستند واپورینآک منافذ دارای هاریزسازواره

 این با. کندمی فراهم غلظت شیب جهت در را آب هایملکول

 ،سلول برای انرژی مصرف نبودن صرفه به مقرون دلیل به وجود

 پمپ سلول خارج یا و داخل به را آب فعال طوربه هاریزسازواره

 را دیگری هایروش بلکه ،(Galinski & Trüper. 1994) نکرده

 هاروش این از یکی. گیرندمی کار به اسمزی تنش با مقابله برای

 salt-inاست پسندشور شدیدا هایریزسازواره مخصوص که

strategy نمک از زیادی مقادیر انباشتن شامل و دارد نام KCI در 

 دو بین اسمزی اختلاف استراتژی این با. است سلول سیتوپلاسم

 تغییرات نیازمند سازوکار این. رودمی بین از غشاء طرف

 در این بر علاوه. است سلول در توجهیقابل فیزیولوژیکی

 باید نیز سلولیدرون اجزاء و هاآنزیم ها،پروتئین ساختمان

 توانمی تغییرات این جمله از. شود ایجاد ایملاحظه قابل تغییرات

 آسپارتات و گلوتامات اسیدی هایآمینهاسید زیاد مقادیر وجود به

 هاینپروتئی در آرژنین و لایزین بازی هایآمینهاسید با مقایسه در

 در تنها اسیدی هایپروتئین این. کرد اشاره هاریزسازواره نوع این

 خود فعالیت و پایداری توانندمی نمک بالای غلظت با هاییمحیط

 هاییریزسازواره برای تنها استراتژی این نتیجه در. کنند حفظ را

 زندگی نمک از بالایی غلظت با هاییمحیط در که هاآرکی مانند

 در هاریزسازواره بیشتر. (Oren. 2013) است فیدم کنندمی

 نوسان در هاآن در نمک غلظت که کنندمی زندگی هاییمحیط

 کنندمی زندگی خاک در که هاییباکتری مثال عنوانبه. است

 مختلف هایفصل طی در را بارانی و خشک هایدوره مجبورند

 این در را هاریزسازواره نیاز بتواند که استراتژی. کنند تحمل سال

 شامل و دارد نام salt-out strategy ،کند برآورده غیرمت شرایط

 سازگار هایمحلول نام به آلی هایملکول جذب یا و ساخت

(compatible solutes )به توانمی مواد این خصوصیات از. است 

 هایمحلول. کرد اشاره هاآن بالای حلالیت و اندازه بودن کوچک

 تداخل سلولی ساز و سوخت در بالا هایغلظت در حتی سازگار

 و هاباکتری گیاهان، مخصوصا موجودات تمام. کنندنمی ایجاد

 این جذب یا ساخت به قادر شوری تنش به پاسخ در هاپروتیست

 تجمع شوری، تنش مخرب هایاثر کاهش بر علاوه. هستند مواد

 برابر در هاماکروملکول و هاآنزیم محافظت موجب مواد این

 بدن داخل در چه کننده،دناتوره و کنندهفعالغیر بازدارنده، عوامل

 Lippert et) شودمی آزمایشگاهی شرایط در چه و زنده موجود

al. 1992) .شناسایی کنونتا که سازگاری هایمحلول مهمترین 

 و اکتوئین بتائین، گلایسین مانند آمینههایاسید شامل ،اندشده

 ترهالوز، و سوکروز مانند هاییقند اکتوئین، هیدروکسی

 در سازگار هایمحلول تجمع. هستند هاپلیول و استرهادیفسفو

 تنش اثر کاهش بر علاوه دیگری هایمزیت تواندمی سیتوپلاسم

 به توانندمی مواد این مثال عنوانبه. باشد داشته آبیکم و شوری

 باشند انرژی و نیتروژن کربن، از مناسبی منبع غذایی، مواد عنوان

(Weinisch et al. 2019) .سازگار هایمحلول از دیگر برخی 

 به توانمی مواد این جمله از. کنندمی بازی ار اکسیدانآنتی نقش

 شوری تنش تحت گیاهان از بسیاری در که مانیتول و اینوزیتول

 توانایی همچنین مواد این .کرد اشاره کنندمی پیدا تجمع

 نیز را شرایط این در شده تولید آزاد هایرادیکال آوریجمع
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 زدگیخی و سرما به مقاوم موجودات از زیادی تعداد. دارند

 خود هایسلول در را سوربیتول و گلوکز نظیر هاییکربوهیدرات

 سلول در انجماد نقطه آمدن پایین موجب کار این. کنندمی ذخیره

 برابر در سلولیغشاء محافظت در هالوزتر و پرولین نقش. شودمی

 هایمحلول برخی. (Storey. 1997) است شده ثابت زدگییخ

 موجب ترهالوز و پرولین گلیسرول، بتائین، گلایسین مانند سازگار

 بازگرداندن به و شده هاپروتئین طبیعی فرم پایداری افزایش

 این به کنند،می کمک طبیعی حالت به شده دناتوره هایپپتیدپلی

 .Diamant et al) شودمی گفته نیز شیمیایی هایچپرون مواد

 این عمل سازوکار چگونگی زمینه در زیادی لعاتمطا. (2001

 حالت آزاد انرژی افزایش موجب مواد این. است شده انجام مواد

. شوندمی هاپروتئین شدهتا جمعیت نفع به هاپروتئین نشده تا

 زنجیره هایمهره ستون روی سازگار هایمحلول اثر بیشترین

 نقش زمینه این در هم جانبی هایزنجیره البته. است هاپپتیدپلی

 بازی پپتیدیپلی زنجیره هایمهره ستون را اصلی نقش اما ،دارند

 انتقالی آزاد هایانرژی گیریاندازه اساسبر یافته این. کنندمی

 غلظت با محیطی و آبی محیط در پپتیدپلی زنجیره هایمهره ستون

 شده مشخص. است آمده دستبه سازگار هایمحلول مولار یک

 مشخص که است پپتیدپلی هایمهره ستون آزاد انرژی یزانم این

 پایداری موجب تواندمی مقدار چه تا سازگار محلول یک کندمی

 دیگر همانند اکتوئین. (Street et al. 2006) شود پروتئین

 هاریزسازواره در اسمزی تنش به پاسخ در سازگار هایمحلول

 اکتوئین سازگار، هایمحلول دیگر با ایسهمق در البته. شودمی تولید

 از صنعت و بیوتکنولوژی زمینه در بسیاری هایکاربرد دارای

 به ادامه در. است بهداشتی و آرایشی لوازم و دارو تولید جمله

 اکتوئین سازوکار و هامزیت خواص، شرح به اختصاصی صورت

 زمینه در که مطالعاتی و پرداخته اکتوئینهیدروکسی آن مشتق و

 یا و خارجی اکتوئین از استفاده با هاتنش به سلولی تحمل افزایش

 .   کنیممی مرور را شده انجام آن کننده رمز هایژن بیان

 اکتوئین

-2-methyl-1,4,5,6-(4S) علمی نام با اکتوئین

tetrahydropyrimidine-4-carboxylic acid در بار اولین برای 

 Ectothiorhodospira halochloris شورپسند شدیدا باکتری

 شد گزارش و کشف 1985 سال در همکاران و Galinski توسط

(Galinski et al. 1985) .آن مشتق اکتوئین کشف از بعد سال سه 

-2-methyl-5-hydroxy-(4S,5S) علمی نام با اکتوئینهیدروکسی

1,4,5,6-tetrahydropyrimidine-4-carboxylic acid، توسط 

Inbar و Lapidot خاکزی مثبت گرم باکتری ازStreptomyces 

parvulus آمد بدست (Inbar & Lapidot, 1988) .و اکتوئین 

 عنوان به توانندمی شیمیایی نظر از اکتوئینهیدروکسی

 که پیریمیدینی مشتقات عنوان به یا و هتروسیکلیک هایاسیدآمینه

 شوند بندیطبقه( 1 شکل) اندشده هیدروژنه نسبی صورت به

(Inbar et al. 1993) . 

 

 کسیهیدرو آن، هیدروکسیله مشتق و اکتواین ولکولیم ساختمان -1شکل 

 (.Malin & Lapidot 1996اکتواین )
Fig 1. Molecular structure of ectoine and its hydroxylated 

derivative, hydroxyectoine (Malin & Lapidot. 1996) 
 

 کمی اربسی میزان به و ندرت به مواد این که شدمی تصور ابتدا در

 یهاروش از استفاده با اما ،شوندمی ساخته هااکتریب توسط

 NMR سنجیطیف و HPLC مانند پیشرفته تحلیل و تجزیه

 سطتو زیاد مقدار به اکتوئینهیدروکسی و اکتوئین که شد مشخص

. دشونمی تولید اسموتیک و شوری تنش به پاسخ در و هاباکتری

 طوری هب هستند هااکتوئین تولید به قادر زیادی میکروبی هایگونه

 در سازگار هایمحلول ترینپرکاربرد عنوانبه مواد این امروزه که

 .شوندمی شناخته میکروبی دنیای

 اکتوئین بیوسنتز مسیر

 بیوسنتز مسیر تنظیم و سازماندهی زمینه در زیادی مطالعات

 .است شده انجام هاریزسازواره مختلف هایگونه در اکتوئین

 خانواده هایآمینهاسید سنتز مسیر در شاخه یک اکتوئین بیوسنتز
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 (. 2 شکل) است اختصاصی آنزیم سه شامل و آسپارتات

 
 Streptomyces(Bursy et al. 2008) در اکتواین هیدروکسی و اکتواین بیوسنتز مسیر -2شکل 

Fig 2. The ectoine and hydroxyectoine biosynthesis pathway in Streptomyces (Bursy et al. 2008) 

 

 diaminobutyric acid (DABA) acetyltransferase آنزیم اولین

 DABAبعدی آنزیم است، EctA اختصاری نام با

aminotransferase یا EctB سوم آنزیم و ectoine synthase 

 این کنندهرمز هایژن. شودمی شناخته نیز EctC نام با که است

–ectABC یا ectABC ژنی هایخوشه در معمول طور به هاآنزیم

ask اندگرفته قرار (Reshetnikov et al. 2011) .کنندگانتولید 

 هاآرکی از کمی تعداد و مختلف هایباکتری بین در اکتوئین

 در اکتوئینهیدروکسی و اکتوئین بیوسنتز هایژن. اندشده شناسایی

 زندگی شور هایمحیط در که سلولیتک هاییوکاریوت برخی

 مانند هاپروتیست این از تعدادی. است شده مشاهده نیز کنندمی

seosinensis Halocafeteria، Pharyngomonas kirbyi و 

Schmidingerothrix salinarum قرار بررسی مورد الگو عنوانبه 

 بر علاوه اسمزی تنش با مقابله جهت موجودات این. اندگرفته

 و تولید نیز میواینوزیتول و بتائین گلایسین زیادی مقادیر اکتوئین

 هایباکتری از سلولیتک هاییوکاریوت این. کنندمی ذخیره

 فیلوژنتیکی مطالعات. کنندمی تغذیه خود اطراف محیط شورپسند

 تنها هاژن این که دهدمی نشان هااکتوئین کننده بیوسنتز هایژن

 هایباکتری توسط و جانبی ژن انتقال طریق از اندتوانستهمی

 & Czech) باشند شده هایوکاریوت این ژنوم وارد شده خورده

Bremer. 2018) . 

 اکتوئین بیوسنتز هایژن خویشاوندی روابط و توارث

های بیوسنتز کننده اکتواین در طیف وسیعی از ژن مطالعه مولکولی

های های گرم مثبت و گرم منفی نشان داده است که آنزیمباکتری

مسئول بیوسنتز اکتوئین معمولا توسط یک کلاستر ژنی به نام 

ectABC شود. سنتز می ،که از نظر تکاملی حفاظت شده است

ای و با بیوسنتز اکتواین توسط یک واکنش آنزیمی سه مرحله

که یک ماده  L-aspartate –β– semialdehydeنام سازی بهپیش

 شود. شروع می ،حد واسط در فرایند متابولیسم آمینو اسیدها است

L-2,4-diaminobutyrate  وNγ- acetyl-L2,4-

diaminobutyrate واسط این واکنش آنزیمی هستند. مواد حد

شایع است. اما تنها  هاتوانایی تولید اکتوئین در میان باکتری

ها توانایی تولید هیدروکسی اکتوئین را گروهی از این باکتری

 هاتوئین توسط میکروارگانیسمدارند. توانایی تولید هیدروکسی اک

گردد. میها برایی تولید اکتواین توسط آنطور ثابت به توانبه

ا توان نتیجه گرفت که تولید هیدروکسی اکتوئین یبنابراین می

واسط انجام اکتوئین و یا از یکی از مواد حد طور مستقیم ازبه
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راه برای تولید هیدروکسی اکتوئین  ترینشود. مستقیممی

هیدروکسیلاسیون اکتوئین به واسطه عملکرد یک هیدروکسیلاز 

ای که بر روی (. در مطالعهBursy et al. 2007اختصاصی است )

Streptomyces coelicolor ص شد که اکتوئین انجام گرفت مشخ

سنتز  ectABCDو هیدروکسی اکتوئین در نتیجه بیان کلاستر 

در  اکتوئینوسنتز یهای بژن زیادهمولوژی شود. می

دور از هم و با های تاکسونومیکی ی از موقعیتیهامیکروارگانیسم

دهنده حفاظت تکاملی  ، نشانمختلفکی یهای فیزیولوژویژگی

های ژن .(Reshetnikov et al. 2011است )این مسیر بیوشیمیایی 

ژنوم باکتریایی و  50در  اکتوئینبیوسنتز مسیر های کننده آنزیمرمز 

( شناسائی شده Nitrosopumilusmaritimusدر یک آرکئون )

در اکثر موارد به عنوان  ectABCهای ها ژناست. در این ارگانیسم

 Lo)د دارد اما گاهی استثنائاتی نیز وجو ،اندیک اپرن مرتب شده

et al. 2009 .)ژنی ) 4های متیلوتروف با کلاستر باکتریectABC-

ask3های دارای کلاستر ( نسبت به باکتری ( ژنیectABC تحمل )

ها بیشتر در آن اکتوئینبه شوری دارند و تجمع بیشتری نسبت 

از لحاظ  اکتوئینهای متیلوتروف مسیر بیوسنتز است. در باکتری

هایی در هرچند تفاوت استاظت شده تکاملی بسیار حف

شود مشاهده می ectسازماندهی و تنظیم کلاستر ژنی 

(Khmelenina et al. 2010) .های مسیر بیوسنتز ژن محققین

های نمک دوست استفاده گونه هوازی از باکتری 6در  اکتوئین

کننده از متان، متانول یا متیل آمین را مشخص کردند. ارتباط 

ها با وابستگی فیلوژنتیکی استرین ectهای روتئینفیلوژنتیکی پ

 اکتوئینبرای تولید  هابنابراین توانایی متیلوتروف .ارتباط ندارد

پیش از این نیز  .(Sadeghi et al. 2014است )افقی  توارثنتیجه 

های هر کدام از آنزیم هایسازی و تعیین ویژگیالصبا خ محققین

ها آنزیماین لازم برای فعالیت شرایط مطالعه درگیر و همچنین 

باکتری  دررا از آسپارتیک بتا سمی آلدئید  اکتوئینمسیر بیوسنتز 

کرده مشخص  Halomonas elongata به شدت نمک دوست

 L-asparateاین مسیر با فسفریلاسیون  (.Ono et al. 1999بودند )

 .H( bp 4061296ژنوم کامل )پس از تعیین توالی  .شودآغاز می

elongate DSM 2581T  در این باکتری  اکتوئینمتابولیسم مسیر

از کاست ژنی تهیه شده از ژنوم این باکتری اغلب  د.ششناسائی 

 Nakayamaشود )برای مطالعات انتقال ژن به گیاهان استفاده می

et al. 2000 .) 

 اکتوئین عملکرد سازوکار

 جرم با یتترکیبا سازگار هایمحلول دیگر همانند نیز هااکتوئین

 این. شوندمی حل آب در خوبی به که هستند کم ملکولی

 رمولا حد در هایغلظت با تا دهدمی اجازه هاآن به خصوصیات

 برای زیادی بیوفیزیکی هایروش از. شوند ذخیره سلول در

 هایماکروملکول پایداری روی هااکتوئین اثر چگونگی بررسی

 چندین ارائه به منجر تمطالعا این. است شده استفاده زیستی

 ار مقبولیت بیشترین که هاتئوری این از یکی. است شده تئوری

( preferential exclusion model) ترجیحی حذف مدل دارد

که ها در حالیدهد که اکتوئیناست. این تئوری توضیح می

خودشان از  ،سازندها میهای آبی قوی در اطراف بیوملکولسازه

 آبی ستهپو نتیجه در. روندمی کنار ،اندکه ساخته اطراف پوسته آبی

 را ینپروتئ طبیعی فرم پایداری پوشاندمی را پروتئین یک سطح که

 نظر از پروتئین این دناتوره هایفرم که شکلی به .بردمی بالا

 با ستقیمم طوربه هااکتوئین. بود خواهد ناپایدارتر ترمودینامیکی

 اب مستقیم واکنش با بلکه ،دهندنمی واکنش هابیوملکول سطح

 هاکولبیومل اطراف از را هاآن پراکندگی و انتشار آب هایملکول

 کتوئینا که شودمی داده توضیح گونهاین پدیده این. کنندمی کند

 یهاگروه بوسیله منفی بار با کربوکسیلات گروه یک بر علاوه

 هایپیوند تشکیل قابلیت خود ساختمان در موجود هیدروژن

 تشکیل خاصیت. دارد را آب ملکول ده تا هفت با هیدروژنی

 هایغلظت در حتی آب با اکتوئین ملکول هیدروژنی هایپیوند

 باعث هااکتوئین خصوصیت این. شودنمی مختل نیز نمک بالای

 جلوگیری و هابیوملکول اطراف در محلی آب هایملکول تجمع

 کنشوا بدون هااکتوئین گونهبدین. شودمی هاآن پراکندگی از

 دشونمی هاآن پایداری افزایش باعث هابیوملکول با مستقیم

(Harishchandra et al. 2010). 

 نیاکتوئ توسط هالکولماکرومو از حفاظت

ها توسط اکتوئین به خوبی ها و غشامکانیزم محافظت از پروتئین

شناسایی شده است. اکتوئین در مقایسه با آب تمایل کمتری برای 
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ها بویژه پروتئین دارد. این تمایل کم اتصال به سطح بیومولکول

موجب توزیع ناهمگون اکتوئین در آب موجود در سلول و ایجاد 

شود. این نیرو سعی دارد بیشترین یروی ترمودینامیکی مییک ن

تعداد مولکول آب را در اطراف پروتئین حفظ کند که این حالت 

که پروتئین تاخوردگی و پیچش صحیح را در تنها در صورتی

 .Barth et alآید )بدست می ،ساختارهای دوم و سوم داشته باشد

گیری از دناتوره شدن و ها و جلو(. افزایش پایداری پروتئین2000

ها در حضور اکتوئین این نقش را به خوبی یا توده شدن آن

دهد. بنابراین حضور اکتوئین در شرایط استرس، توضیح می

دهد های ناشی از پیچش اشتباه پروتئین را کاهش میآسیب

(Kunte et al. 2014) اکتوئین علاوه بر حفظ محتوای آب سلول .

)به عنوان یک محلول سازگار( در شرایط تنش، موجب پایداری 

حفظ  های غشائی( و در نتیجهها )بویژه پروتئینساختار پروتئین

شود. تاثیر اکتوئین در افزایش پایداری ها میعملکرد صحیح آن

های بالا گزارش شده است. افزودن اکتوئین به ها در دماآنزیم

درجه  85( در فرایند گرانوله کردن در دمای Phytaseآنزیم فیتاز )

سانتیگراد، موجب افزایش مقاومت آن و حتی افزایش قدرت 

(. حضور اکتوئین Zhang et al. 2006شود )هیدرولیز آنزیم می

کند که در اثر این تغییرات القاء می DNAتغییراتی را در ساختار 

های اندونوکلئاز قادر به قطعه قطعه کردن آن نخواهند بود آنزیم

(et al. 1999 Malin) این خصوصیت اکتوئین، افزودن . با توجه به

( باعث افزایش پایداری Polymerase chain reactionآن به بافر )

های بالا و ( در دماDNA polymeraseآ پلیمراز )انآنزیم دی

ای دو رشته DNA( در Melting temperatureکاهش دمای ذوب )

 DNA. تغییر ساختار (Lapidot et al. 1995)شود می GCغنی از 

در حضور اکتوئین اندرکنش آن را با عوامل رونویسی تحت تاثیر 

دهد. این تغییرات در سطح بیان ژن مشاهده شده است. قرار می

های سازوکارهای تحمل به تنش های دخیل درتغییر در بیان ژن

های اکسیداتیو زنده و کاهش سطح عوامل موثر در تنشغیر

های شوک حرارتی های پروتئینش شده است. القاء بیان ژنگزار

(Heat shock proteinsبواسطه تیمار با اکتوئین در سلول ) هایی

دیده شده است  ،اندقرار گرفته UVکه در معرض اشعه 

(Buommino et al. 2005) .در علوم  پروتئینی هایپوشش

( و صنایع غدایی کاربرد Wang et al. 2020پزشکی ) ،زیستی

هستند و  حساس بسیار آبی کم به نسبتها دارند. این پوشش

 و توجهقابل تغییرات متحمل ،قرار بگیرند هوا معرض در چنانچه

در این شرایط اکتوئین و هیدروکسی  .شوندمی ناپذیری برگشت

 ،یک لایه پروتئینیهای پوششتوانند از فعالیت اکتوئین می

محفاظت کنند. اثر حفاظتی این مواد با مخصوصا انواع آنزیمی 

قابل توجیه است. اکتوئین یک لایه نازک آب  ترجیحی حذف مدل

را در اطراف پروتئین به دام انداخته و با حفظ یک محیط آبی مانع 

ازه نگهداری شود. این خصوصیت اجاز باز شدن پروتئین می

در  ،کنندتر سطوح پوشیده شده با پروتئین را فراهم میطولانی

 فعال استهنوز که پروتئین آب خود را حفظ کرده و حالی

(Killian et al. 2018). 

 حاوی اکتوئین تجاری محصولات

 دارد داروسازی صنعت در زیادی کاربرد اکتوئین

(www.ectoin.net/EN/anwendung/ [Accessed December 

22nd, 2016] .)صورتبه اکتوئین از زیادی محصولات اکنونهم 

 چشم قطره مثال عنوانبه. دارد وجود هاداروخانه در تجاری

 قرمزی، مانند حساسیت علائم کاهش باعث اکتوئین حاوی

 گرده مانند مختلف هایزاحساسیت از ناشی التهاب و خارش

 عدم دلیل به محصول این. شودمی خاک و گرد ذرات و گیاهان

 که کسانی و حساس افراد کودکان، برای نگهدارنده مواد از استفاده

 قطره از استفاده. است مناسب ،کنندمی استفاده تماسی هایلنز از

 یکتحر و خشک ملتحمه بافت نوسازی باعث اکتوئین حاوی

 لیپیدی لایه شدن پایدار باعث همچنین و شودمی چشم شده

 از نتیجه در و شده چشم سطح کننده محافظت لایه در موجود

 .Werkhäuser et al) کندمی جلوگیری چشم بعدی هایآسیب

 درصد دو تا یک حاوی بینی اسپری دیگر، حصولم. (2014

 حساسیت از ناشی علائم ،اسپری این از استفاده. است اکتوئین

. دهدمی کاهش را بینی گرفتگی و آبریزش عطسه، خارش، مانند

 و افزایش موجب اکتوئین از استفاده که کرده ثابت بالینی مطالعات

 توانمی حصولم این از کهطوریبه ،شودمی بینی مخاط تقویت

 محلول. کرد استفاده نیز میکروبی هایعفونت از پیشگیری جهت

 است انسان بدن به نسبت نمک از بیشتری مقادیر حاوی اکتوئین

 زایبیماری هایمیکروب رفتن بین از باعث بینی به آن اسپری و
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 عوامل از ناشی التهاب و شده هاسینوس و بینی در موجود

 دیگر داروی. (Eichel et al. 2014) بردمی بین از را زاعفونت

 روی کننده مرطوب و کننده محافظت لایه یک اکتوئین حاوی

 ورم که دهدمی تشکیل گلو و دهان شده تحریک مخاطی غشاء

 همچنین دارو این. دهدمی تسکین را غذا بلع هنگام در درد و گلو

 را خوردگی رماس و سرفه اثر در گلو مخاط تحریک و التهاب

 و تثبیت باعث ماده این کهاین دلیلبه همچنین. دهدمی کاهش

 هایباکتری حمله خطر ،شودمی گلو و دهان مخاطی لایه تقویت

 هایشرکت. (Müller et al. 2016) یابدمی کاهش نیز زاعفونت

 استفاده نیز درمانی هایکرم و هاپماد در اکتوئین از داروسازی

 دیگر و پسوریازیس اگزما، درمان برای هاکرم این از. کنندمی

 نشان بالینی مطالعات. شودمی استفاده پوست التهابی هایبیماری

 نرم باعث و کندمی پشتیبانی پوست ترمیم روند از اکتوئین که داده

 هایمحلول. (Marini et al. 2014) شودمی پوست دنش صاف و

 هایعفونت سایر و حاد برونشیت درمان در اکتوئین حاوی تنفسی

 اثر. (Tran et al. 2019) ارندد وسیعی کاربرد تنفسی دستگاه

 .Kanapathipillai et al) آلزایمر بیماری روی اکتوئین درمانی

 نیز (Shaikhpour et al. 2019) ریه سرطانی های سلول و (2005

 . است رسیده ثباتا به

 زیستیغیر و زیستی هایتنش برابر در اکتوئین حفاظتی نقش

 موجودات روی اکتوئین محافظتی اثر زمینه در زیادی مطالعات

 باکتری روی اکتوئین محافظتی اثر مثال عنوان به. است شده انجام

 در. است شده مطالعه Escherichia coli اسمزی تنش به حساس

 بتائین گلایسین همانند نیز اکتوئین که شد مشخص مطالعات این

 این رشد ارتقاء توانایی کشت محیط به شدن اضافه صورت در

 کولی اشریشیا باکتری. دارد نمک بالای هایغلظت در را باکتری

 در گرفتن قرار صورت در ولی ،نیست اکتوئین ساخت به قادر

 و کشت محیط از ماده این جذب به قادر اسمزی تنش شرایط

. (Talibart et al. 1994) است سلول داخل در آن کردن انباشته

 از تعدادی قارچیضد فعالیت افزایش روی اکتوئین تاثیر

 عمل زابیماری هایقارچ زیستی کنترل برای به که هاییباکتری

 Bacillusباکتری دو. است گرفته قرار مطالعه مورد نیز کنندمی

amyloliquefaciens و oleovorans Microbacterium عوامل از 

. هستند Fusarium verticillioides زایبیماری قارچ زیستی کنترل

 و گرمسیری ناطقم در ذرت گیاه اصلی هایآفت از یکی قارچ این

 در را باکتری دو این ابتدا مطالعه این در. است گرمسیری نیمه

 موجب کار این. کردند کشت نمک بالای غلظت با هاییمحیط

 داخل بتائین گلایسین و اکتوئین زیادی مقدار تجمع و تولید

 که داد نشان بعدی هایبررسی. شودمی هاباکتری این هایسلول

 و کنند تحمل بهتر را محیطی سخت شرایط ندقادر هاباکتری این

 این حضور در F. verticillioides قارچ رشد میزان همچنین

 Sartori et) بود کرده پیدا کاهش توجهیقابل مقدار به هاباکتری

al. 2012) .افزایش بر اکتوئین هیدروکسی و کتوئینا مثبت اثر 

 هایباکتری توسط گیاهی زایبیماری هایریزسازواره مهار

 قرار اسموتیک و شوری تنش معرض در قبلا که آنتاگونیستی

 .Kamali et al) است بوده نیز دیگری مطالعات موضوع اند،گرفته

 عوامل روی هاباکتری این مهاری اثر افزایش بر علاوه. (2016

 هایتنش به هاآن مقاومت افزایش باعث اکتوئین تجمع زا،بیماری

 سخت شرایط در هاآن بقاء قدرت افزایش و دمایی شوری،

 .Teixidó et al. 2005; Cañamás et al) شودمی نیز محیطی

 کلونیزه هایباکتری عنوان به Streptomyces از هاییگونه. ( 2007

 محرک هاقارچ کنترلی زیست خاصیت بر علاوه ریزوسفر کننده

 اثر و هاباکتری نوع این توسط اکتوئین تولید. هستند نیز گیاه رشد

 گندم در شوری تنش تحمل و رشد بهبود روی هاآن مثبت

(Akbari et al. 2016) لیفلف نعنا و (Esmaeil Zade et al. 2019 )

 رشد تحریک روی اکتوئین اثر چه اگر. است شده گزارش

 اثبات به نمک بالای غلظت با هاییمحیط در رایزوبیومی هایگونه

 متفاوت کمی هاباکتری نوع این روی اکتوئین اثر اما ،است رسیده

 توسط جذب از پس ماده این. است سازگار هایمحلول دیگر از

 سلول توسط بلکه کند،نمی پیدا تجمع هاآن در هاباکتری این

 کنندهفعال عنوان به اکتوئین که شده پیشنهاد. شودمی کاتابولیزه

 سازگار هایمحلول دیگر بیوسنتز هایآنزیم که هاییژن رونویسی

 اکتوئین کاتابولیسم همچنین. کندمی عمل نیز کنندمی رمز را

 کند تسهیل نیز را سازگار هایمحلول دیگر تجمع است ممکن

(Miller & Wood. 1996). 
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 خشکی به تحمل افزایش و اکتوئین

 گرفته قرار بررسی و مطالعه مورد گیاهان روی اکتوئین مستقیم اثر

 هایدانه زنیجوانه افزایش در اکتوئین از استفاده مثبت تاثیر. است

 شده اثبات شوری شرایط در( .Linum usitatissimum L) کتان

 ییطمح شرایط تاثیر تحت کتان هایدانه رشد و زنیجوانه. است

 یرمقاد وجود. دارد قرار خاک شوری میزان و رطوبت دما، مانند

 ماده بذر، زنیجوانه صددر کاهش موجب( NaCl) نمک بالای

 توده زیست عملکرد کاهش و آن کم بقای و گیاهچه خشک

 ها،نهدا زنیجوانه روی اکتوئین تاثیر میزان آزمایشی در. شودمی

 نسبت و پراکسیدازی فعالیت همچنین و گیاه تر و خشک وزن

 آزمایش نتایج. گرفت قرار بررسی مورد کتان پتاسیم به سدیم

 تصور به چه اکتوئین با کتان گیاه و بذر تیمار که داد نشان

 دبهبو باعث خاک به آن افزودن صورت به چه و گیاه روی اسپری

 ثرا علت به فیزیولوژیک هایپارامتر تمام دارمعنی افزایش یا

 لداخ در پتاسیم میزان افزایش و سدیم تجمع هشکا در اکتوئین

 . (Elsakhawy et al. 2019) شودمی گیاه

 گیاهان در اکتوئین ساخت برای ژنتیک مهندسی

 و ساخت به قادر آبیکم و شوری هایتنش به پاسخ در گیاهان

 مانیتول، سوربیتول، گلیسرول، مانند سازگاری هایمحلول تجمع

. هستند حفاظتی هایمتابولیت دیگر و بتائین گلایسین پرولین،

 در را شوری تنش به پاسخ و تحمل ،سازگار هایمحلول ژن انتقال

 Sakamoto et al. 1998; Tarczynski) است داده افزایش گیاهان

et al. 1993 Zhu et al. 1998; .)ژاپنی پژوهشگران 2000 سال در 

 اکتوئین سنتز مسئول هایآنزیم کننده رمز هایژن بار اولین برای

(ectA، ectB، و ectC)، باکتری از آمده بدست Halomonas 

elongata انتقال توتون گیاه شده داده کشت هایسلول به را 

 در اکتوئین تجمع و تولید به قادر تراریخته هایسلول این. دادند

 در را ایملاحظه قابل بهبود همچنین و بودند خود هایسلول

. (Nakayama et al. 2000) دادند نشان شوری تنش به تحمل

 نیاز مورد هایژن پژوهشگران از دیگری گروه بعد سال شش

 halophilus باکتری از که را اکتوئین کردن رمز برای

Marinococcus دادند انتقال کوتنبا کلروپلاست به بود شده جدا .

 که بود این هاژن این بیان برای کلروپلاست اندامک انتخاب دلیل

 اندامک این در( اکتوئین ساز پیش) آلدئید سمی آسپارتات مقدار

 پژوهشگران تمایل دوم دلیل. است گیاه دیگر هایقسمت از بیشتر

 در موجود روبیسکوی آنزیم روی اکتوئین حفاظتی نقش مطالعه به

 به روبیسکو اکسیژنازی و کربوکسیلازی فعالیت. بود دامکان این

 دلیل به زیاد حساسیت این. است حساس زیستیغیر هایتنش

 است ROS فعال اکسیژن هایگونه دیگر و 2O2H تولید افزایش

 در اکتوئین ژن بیان. شودمی روبیسکو پروتئین تجزیه باعث که

 از بعد حتی کوروبیس پروتئین پایداری باعث گیاه کلروپلاست

 آبی کم و شوری هایتنش معرض در مدت طولانی گرفتن قرار

 در تراریخته گیاهان این زاییدانه و گلدهی رشد، همچنین. شد

 دیگر از. بود بیشتر شاهد گیاهان به نسبت شوری تنش شرایط

 افزایش و فنل و پرولین بیشتر تجمع به توانمی آمده بدست نتایج

 فنیل و کاتالاز اکسیداز، فنلپلی اکسیداز،پر هایآنزیم فعالیت

 شرایط با مقابله توانایی گیاه به مجموع در که کرد اشاره لیاز آمونیا

 فعالیت افزایش و تمامیت حفظ. دهندمی را محیطی زایتنش

 در سلولی هایغشا پایداری و فتوسنتز میزان افزایش روبیسکو،

 در اکتوئین یدتول نتایج دیگر از شاهد گیاهان با مقایسه

 روی که دیگری آزمایش در. (Rai et al. 2006) بود کلروپلاست

 طریق زا( ectABC) اکتوئین بیوسنتز هایژن شد، انجام توتون گیاه

 توتون گیاه در Agrobacterium tumefaciens ژن انتقال سیستم

 شوری تنش تحت تراریخته و شاهد گیاهان سپس. شدند بیان

 به نسبت تراریخته گیاهان در گیاه خشک وزن کاهش. گرفتند قرار

 میزان کاهش همچنین. بود کمتر توجهیقابل میزانبه شاهد گیاهان

. شد مشاهده تراریخته گیاهان به سبتن شاهد گیاهان در فتوسنتز

 مشخص بلاتینگ نوردرن و بلاتینگ سادرن هایروش کمک با

 در شوری تنش شرایط در اکتوئین بیوسنتز هایژن بیان که شد

 این با. بود ریشه جمله از گیاه دیگر هایقسمت از بیشتر هابرگ

 ایجنت این. بود کرده پیدا تجمع ریشه در شده تولید اکتوئین حال

 و یافته انتقال ریشه به برگ در شده تولید اکتوئین که دهدمی نشان

 به آن انتقال و آب مداوم جذب در ریشه عملکرد بهبود سبب

 .Moghaieb et al) است شده شوری تنش شرایط تحت ساقه

 به اکتوئین بیوسنتز کننده رمز هایژن دیگری مطالعه در. (2006
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انتقال ژن با استفاده از کاست ژنی . شد منتقل نگیفر گوجه گیاه

ect. ABC  ژنوم که ازH. elongata OUT30018  کلون و در ناحیه

T-DNA ی ناقل دوگانه pBI-102سویه آگروباکتریوم تومفاسینس 

LBA4404 گیاهان سپس انجام شد. ،بود هسازی شدهمسانه 

 داده قرار شوری تنش تحت ،کردندتراریخته که اکتوئین تولید می

 گیاه در تولیدی اکتوئین میزان نمک مقدار افزایش با. شدند

 و گیاه خشک وزن افزایش نیز آزمایش این در. کرد پیدا افزایش

 همشاهد شاهد به نسبت تراریخته گیاهان در فتوسنتز میزان افزایش

 انتقال و آب جذب ریشه در اکتوئین تجمع افزایش همچنین. شد

 .(Moghaieb et al. 2011) داد افزایش برگ و ساقه به را آن

 

 یننو کشاورزی در اکتوئین انداز چشم

 با ریختهترا گیاهان تولید که دهدمی نشان شده انجام هایپژوهش

 جدیدی راهکار تواندمی اکتوئین سازی ذخیره و ساخت قابلیت

 همچنین. باشد شوری تنش به مقاوم گیاهان تولید مبحث در

 وراکیخ ریشه در ماده این شدن ذخیره و اکتوئین تولید با توانمی

 صفات ایجاد امکان چغندرقند ای زمینیسیب مانند گیاهانی

 خواص ایجاد یا و محصولات این بالای ماندگاری مانند جدیدی

 .کرد بررسی محصولات این در را دارویی
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ABSTRACT 

Fluctuations in environmental water potential caused by drought and salinity are the most important 

abiotic stress factors in many natural habitats of organisms. Compatible solutes stabilize biomolecules 

and whole cells and play as stress-protective agents. Ectoine and its derivative 5-hydroxyectoine as 

compatible solutes are synthesized widely by the members of the bacteria, a few archaea, and eukarya in 

response to high salinity and osmolarity. Previously reported that the genetically engineered ectoine 

synthesis using ectA, ectB or ectC has resulted in increased hyperosmotic tolerance of model plants. In 

this review, the importance of current and potential applications of ectoines as protecting agents for 

macromolecules, cells, and tissues, are discussed. Besides, the leading theory for the protection 

mechanism of ectoines including the exclusion of ectoines molecules from the protein surface, slows the 

diffusion of water molecules and preserve the native state of the protein were explained. The 

experimental data of the past decades concerning alleviating drought and salinity stresses by ectoines and 

the prospects for their use in different fields of modern biotechnology, including genetic engineering 

techniques, have been summarized in this review article.  

 

Key words: Compatible solutes, Ectoines, Genetic engineering, Osmotic stress 
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