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 چکیده

آیدد موجدودات    ی که دما پایین میهنگام. مانی موجودات است دما یک فاکتور مهم برای بقا و زنده

موجوداتی که در شرایط اقلیمدی بدا دمدای زیدر زددر زنددگی       . شوند با یک چالش بزرگ روبه رو می

هدای   ها توسعه پدروتیین  یکی از این سازگاری. کنند، سازگارهای مختلدی برای مقابله با سرما دارند می

شدوند و از رشدد ید      نامیدده مدی   (Antifreeze proteins)های ضد انجمداد   خازی است که پروتیین

هدا،   های ضد انجماد در رابطه بدا سداختار آن   ای روی پروتیین گسترده های پژوهش. کنند جلوگیری می

های ضدد انجمداد    پروتیین. ها زورت گرفته است های ی  و مکانیسم کار آن نحوه برخورد با کریستال

های ضد  غذا بخش قابل توجهی است که پروتیینپتانسیل بالایی در کاربردهای تجاری دارند، زنعت 

های ضد انجمداد   ژنیک، پروتیین های ترانس ها و پروتکل با استداده از روش. انجماد در آن کاربرد دارد

که خصوزیات مدید جدیددی بده ایدن     کردها و سبزیجات القا  توان به درون ماهی، مخمر، میوه را می

هدای   دهند که در محدیط  های خاص اجازه می ماد به ارگانیسمهای ضد انج پروتیین .دهد موجودات می

ها با جلوگیری از رشدد ید  و    سرد زندگی کنند و بقاء خود را در دمای زیر زدر درجه حدظ کنند آن

در این مقاله اندوا    .کنند کریستاله شدن مجدد در مایعات داخلی از طریق اتصال به سطح ی  عمل می

هدای ید  و    هدا، نحدوه برخدورد بدا کریسدتال      ختار و محدل تشدکیل آن  های ضد انجمداد، سدا   پروتیین

 .قرار گرفته است بررسیهای ضد انجماد دارند مورد  کاربردهایی که این پروتیین

 .های ضد انجماد، ماهی، دما، سازگاری پروتیین :کلیدي هاي‌واژه
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 مقدمه

هددای ضددد انجمدداد   بددا کشددو پددروتیین 

کده   کنجکاوی در بدین دانشدمندان آغداز شدد    

چگونه ماهیان در شدرایط اقلیمدی سدرد زندده     

بقاء ماهیان اسدتخوانی   1591در سال . مانند می

قطددج جنددو  در دمددای زیددر زدددر درجدده   

گراد بررسی شد که دلیل آن را علاوه بدر   سانتی

حضددور نمددک حضددور مددواد ضددد انجمددادی  

مشدخ    ها پژوهش(. 29) خازی می دانستند

ین بدوده  کرد که این مواد ضد انجمدادی پدروتی  

توانند دمای انجماد را در ماهیدان قطدج    که می

کاهش دهند و مداهی را از زددمات ناشدی از    

بددر روی هددا  پددژوهش(. 8) سددرما حدددظ کننددد

در  1591هددای ضددد انجمدداد از سددال  پددروتیین

های  ماهیان آغاز شد و انوا  متنوعی از پروتیین

هددای مختلددو ماهیددان  ضددد انجمدداد در گوندده

ها در مدورد اینکده    بررسی. شناسایی شده است

ماهیان استخوانی در آ  سرد چگونه با چالش 

چندد  هدایی   پژوهشد، نشو انجماد روبه رو می

مجهددولی اسددت کدده شددامل اکوفیزیولددوژی،   

فیزیولددوژی ارگانیسددم، بیوشددیمی پددروتیین،   

سداختمان وتکامدل    شناسدی  زیستفیزیک ی ، 

مولکولی، تکامل ارگانیسم و جغرافیدای قطدج   

هدا   پژوهشپایان نتایج جمعی این  است که در

شود که ماهیدان   سبج ایجاد یک تصور کلی می

 مانندد  قطبی چگونه از انجماد شدن در امان می

هدای   های ضد انجماد به ارگانیسم پروتیین(. 3)

هدای سدرد    دهند که در محدیط  خاص اجازه می

زندگی کنند و بقاء خود را در دمای زیر زددر  

های ضدد انجمداد از    درجه حدظ کنند، پروتیین

نند کاهش دمای انجمداد،  مسیرهای گوناگون ما

ت از رشددد بلورهددای یدد ، عددانتعدددیل یددا مم

جلوگیری از تبلور مجدد و محافظدت غشدایی   

سدددلول در برابدددر آسدددیج ناشدددی از سدددرما، 

موجودات زندده را در برابدر سدرما محافظدت     

ها از طریق  مکانیسم عمل این پروتیین. ندکن می

قرار  بررسیهای ی  مورد  یستالاثر بر رشد کر

  (.15)گرفته است 

 

 استراتژي جلوگیري از انجماد

ماهیدان وقتددی کدده در معددرد آ  سددرد و  

دو  گیرنددد منجمددد ناحیدده سدداحلی قددرار مددی 

از ( الدو  :دهند العمل را از خود بروز می عکس

های بداز کده دمدای     ناحیه ساحلی به طرف آ 

کده   یدن یدا ا (   .کنند بالاتری دارند حرکت می

روندددد و  بددده طدددرف پدددایین آ  فدددرو مدددی

های ضد انجمداد را   های پروتیین ماکرومولکول

 1111میزان املاح دریا نزدیدک  . کنند تولید می
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شدود   اسمول است که همین امر سبج می میلی

 -5/1نقطه انجماد دریا پدایین آمدده و نزدیدک    

ماهیان استخوانی نسبت . گراد شود درجه سانتی

اسددموتیک هسددتند وغلظددت بده آ  دریددا هی و 

 911تدددا  011مایعدددات بددددن آنهدددا حددددود 

اسمول و کمتر از آ  دریدا اسدت و ایدن     میلی

درجده زیدر    1بدین معنی است کده در دمدای   

درجده بدالاتر از    5/1شوند که  زدر منجمد می

انجماد آ  دریاست، ماهیان قطج کده در   نقطه

هددای  رونددد پددروتیین ناحیدده سدداحلی فددرو مددی

و اسددمولیته خددون  کددردهولیددد ضدددانجماد را ت

درجده   0/1خود را بالا بدرده و سدبج کداهش    

شدوند و از ایدن    گراد نقطده انجمداد مدی    سانتی

 .(1و 3) کنند می مقابلهطریق با چالش انجماد 

- Freeze point (FP )   5/1 :نقطده انجمداد آ  دریدا- 

 .گراد درجه سانتی

 1 :اسدمول  میلدی  911اسمولیته خون ماهیان دریایی  -

 .گراد سانتیدرجه 

گدرم در   میلی 01تا  31)حضور پروتیین ضد انجماد  -

 .گراد سانتیدرجه  0/1 :(لیتر هر میلی

 درجدده 0/2: مجموعددا سددبج کدداهش نقطدده انجمدداد -

 .گراد سانتی

درجدده  9/1: جلددوگیری از انجمدداد مایعددات بدددن   -

 .گراد حداظت سانتی

 (AFP)هاي ضد انجماد  پروتئین

جماد در قالج تعریدو،  های ضد ان پروتیین

به معنی جلدوگیری از رشدد ید  هسدتند و در     

هددا،  هددای مختلددو زیددادی شددامل مدداهی گوندده

هدا و گیاهدان یافدت     ها، قارچ حشرات، باکتری

هددای ضددد انجمدداد  وظیددده پددروتیین. انددد شددده

جلوگیری و کنترل رشد ی  تا یک نقطه معدین  

کنندد   است، که از منجمد شدن جلدوگیری مدی  

ن یددک نددو  گلیکددوپروتیین ضددد تدداکنو(. 22)

انجماد و چهار نو  پروتیین ضد انجماد شدامل  

، پددروتیین ضددد 1پددروتیین ضددد انجمدداد نددو  

و  3، پروتیین ضدد انجمداد ندو     2انجماد نو  

شناسدایی شدده    0ضدد انجمداد ندو     پروتیین 

این چهار نو  پروتیین ضدد انجمداد بده     .است

 قند و کربوهیدرات متصل نیستند که بر اساس

تداوت ساختمانی و ترتیج زمدانی کده کشدو    

 (.2) اند شدهاند نام گذاری  شده

 Antifreeze) گلیکوپروتئین ضدد انجمداد  

Glycoprotein()AFGP) 

ماهیان نوتوتینی اید قطج جنو  و اعضای 

از خانواده روغن ماهیان قطدج شدمال حداوی    

ایدن  . این گلیکوپروتیین ضدد انجمداد هسدتند   

واحدهای یک موندومر   گلیکوپروتیین از تکرار

، آلاندین  Thr.ترونین )ساده گلیکوتری پ تیدی 
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.Ala آلانددین ،.Ala )   بددا یددک دی سدداکارید

اسدتیل گلاکتدوز آمدین کده بده هدر        -گالاکتوز

بدر  . (3)ترونین متصل شده تشکیل شده است 

 AFGPآمیدد،   آکریدل  اساس حرکت در ژل پلی

 AFGPانددازه از   8دار شده با فلورسنت،  نشان

ایی شده است که ایزوفرم هدم هسدتند و   شناس

AFGP 8  9/2بدا وزن مولکدولی   )کوچکترین 

بدا وزن  )  بزرگتدرین  AFGP 1و  (کیلودالتدون 

هاست کده بدرای    آن( کیلو دالتون 30مولکولی 

 اولدددین بدددار در مددداهی قطدددج جندددو     

Pagothenia borchgrevinki   شناسایی شدده

 . است

  1پروتئین ضد انجماد نوع 

گدروه از   3در  1نجماد ندو   پروتیین ضد ا

ماهیان فلاندرها، ماهیدان پهدن راسدته کدشدک     

 ماهی شکلان، عقر  ماهی و حلدزون ماهیدان  

قطج شمال راسته عقر  ماهی شکلان یافدت  

 7تدا   0وزن مولکولی این پدروتیین  . شده است

بدالای  )کیلودالتون و غنی از اسید آمینه آلاندین  

یدک  این ندو  پدروتیین    .(2)است ( درزد 91

توالی، تکدرار یدازده تدایی از اسدیدهای آمینده      

تدایی یدک اسدید     است که در هر تکدرار یدازده  

یدا  )گیدرد   در انتها قرار می( Thr)آمینه ترونین 

تدایی   به عبارت دیگر بدا تدرونین تدوالی یدازده    

کدده همددین اسددید آمیندده بددا (شددود شددرو  مددی

کند و از رشد  های ی  پیوند برقرار می مولکول

در مداهی  . کندد  ی  جلوگیری می های کریستال

به کمدک   1نو   AFP ساختارزمستانی  فلاندر

زدورت مدارپی     هبا وضوح بدالایی بد   Xاشعه 

 (.3) آلدا مشخ  شده است

  2پروتئین ضد انجماد نوع 

گدروه از   3در  2ندو    انجمادپروتیین ضد 

 راسته آزاد مداهی  آلا ماهیان مختلو شامل قزل

یدان و مداهی   شکلان، هرینگ راسته شدگ ماه 

sea raven   راسته عقر  ماهی شکلان وجدود

 20تددا  11وزن مولکددولی ایددن پددروتیین . دارد

. کیلو دالتون و غنی از اسیدآمینه سیستیین است

دهدد کده ایدن     نشدان مدی  ساختار این پروتیین 

بدا تعدداد    ßپروتیین ساختار کروی بدا حالدت   

 .(2و  7)دارد سولدید  کمی پیوندهای دی

 

 

 

 (.13)نشان می دهد ساختار بصورت مارپی  آلدا است  Xرا به کمک اشعه  1ساختار پروتیین ضد انجماد نو   -9شکل  
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 ساختار فضایی موجود در ماهیان ساختار وزن مولکولی پروتئین ضد انجماد

AFGP 

دارای بیشترین محدوده سایزی 

 33تا  KD 9/2 کیلو دالتون 

با  AATتوالی های تکراری 

 -آلانین -آلانین مولکول قند

 تیرونین

Antarctic notothenioids, 

northern cods (Atlantic 

cod, 
 

AFP   1نو 
تا  KD 3رین نو ، سایز کوچکت

9 
 ,winter flounder مارپی  آلدا، غنی از آلانین

shorthorn sculpin 
 

AFP   بزرگترین  نو ، سایز 2نو KD 10 کروی، پیوندهای دی سولدید Sea raven , smelt, herring 

 

AFP   متوسط در سایز  3نوKD 9  کروی، بتا ساندوی  7تا Ocean pout wolffish 

 

AFP   0نو (KD )12  13تا 
مجموعه مارپی  چهار تایی غیر 

 موازی، محتوای بالایی از گلوتامین

longhorn sculpin 
 

 

 

  3پروتئین ضد انجماد نوع 

در ماهیددان  3پددروتیین ضدددانجماد نددو    

zoarcid eel pouts  وanarhichadid wolf 

. یافت شده اسدت ( راسته سوف ماهی شکلان)

های آلددا و   ار کروی با رشتهاین پروتیین ساخت

 10تا  7بتا دارد، همچنین دارای وزن مولکولی 

 (.29و  21)کیلو دالتون است 

  4پروتئین ضد انجماد نوع 

-longدر ماهی  0پروتیین ضد انجماد نو  

horn sculpin    از راسته عقر  مداهی شدکلان

یافت شده است ایدن پدروتیین دارای سداختار    

 0وعده مدارپیچی   زدورت یدک مجم   پیچیده به

و دارای محتددوای  (0)تددایی غیرمددوازی اسددت 

از گلوتدامین اسدت،   ( درزد 17حدود )بالایی 

 (.18)شود  این نو  پروتیین در کبد تولید می

 

 وظیفه و خاصیت ضد انجمادي

 متددداوت همدده   سدداختارهایبددا وجددود  

 (.0)انوا  پروتیین های ضد انجماد و ساختار آنها در ماهیان  -9جدول 
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د انجماد یک وظیدده مشدابه را   ض  های پروتیین

های ی   ها کریستال هند، این پروتییند انجام می

شدوند و   ها متصدل مدی   را تشخی  داده، به آن

هدای ید  در محددوده     مانع از رشدد کریسدتال  

دمایی زیدر زددر، جدایی کده مداهی در آنجدا       

هدای ضدد    پدروتیین . شدود  کندد مدی   زندگی می

انجمدداد اسددمولیته خددون را افددزایش داده و    

ان همچنین اثر خود را روی دمای انجمداد نشد  

میدزان دمدایی     Thermal Hysteresisدهند، می

توانندد نقطده انجمداد     هدا مدی   که ایدن پدروتیین  

طور معمدول   بهمایعات بدن را کاهش دهند که 

است که در نتیجه  0/1تا  79/1 ای بین محدوده

از انجماد ماهی در دماهای محیطی زیدر زددر   

تدر جلدوگیری    یا حتی پدایین ( -0/2تا  -79/1)

  (.3)خواهد کرد 

 

 مکانیسم جذب و ممانعت از عمل انجماد

طورکلی مکانیسدم قابدل قبدول خازدیت      هب

 ضدددددد انجمدددددادی، یدددددک مکانیسدددددم   

هدا   پژوهشنخستین . بازدارندگی است-جذ 

هددای  زددورت گرفددت، مدددل  1557در سددال 

فرضددی کدده پددروتیین ضددد انجمدداد از طریددق  

 .  (3) دهد های ضد انجماد و انوا  ماهیانی که حاوی این نو  پروتیین هستند را نشان می ساختار انوا  پروتیین -2شکل 
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. (3) شود پیوندهای هیدروژنی به ی  متصل می

شود یدک مولکدول    مد میهنگامی که آ  منج

آ  بددا سدده مولکددول کندداری خددود پیونددد     

شددش   کنددد و سدداختار هیدددروژنی برقددرار مددی

هدای ید  در    مولکدول . گیرد وجهی به خود می

زورت زدحات شش وجهدی   هحالت طبیعی ب

های ضد انجماد بده   هستند و زمانی که پروتیین

هدای   زورت کریسدتال  هآنها متصل می شوند ب

(. 9)آیند  ای در می استوانههرمی و ساختارهای 

دهد کده پدروتیین ضددانجماد بده      این نشان می

شدود و   ها متصل مدی  سطوح منشوری کریستال

 .کند جلوگیری می aاز رشد ی  در طول محور 

 

هدداي انم دد   کاربردهدداي تجدداري و ج  دده

 هاي ضد انجماد زنست  پروتئین

انجاد ماهیان ترارنخته وکمک بده عملیدا    

 پروري آبزي

فرآیندد بیوتکنولدوژی اسدت کده     : ریختهترا

درآن یک موجود زنده خازیت فیزیولوژیک یا 

 بیولوژیددک جدیدددی را بددا معرفددی یددک ژن  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

را  Zoarces Viviparusماهی ( 3نو  )تغییرات در مورفولوژی ی  رشد یافته در کنار پروتیین ضد انجماد  -3شکل 

 (.21( )تغییرات از چپ به راست)دهد  نشان می

 

 longhorn sculpinدر ماهی  0نو   انجمادر حضور پروتیین ضد مورفولوژی ی  د -4شکل 

 Myoxocephalus octodecimspinosis (9.) 
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 ژن خدارجی تدراژن  . آورد خارجی بدست مدی 

شود که یک بخش جداسازی شده از  نامیده می

ا و شامل یک توالی ژنی است، در طول .ان.دی

ا جداسازی شده از .ان.یند بخشی از دیاین فرآ

یک موجود زنده به موجود زنده دیگری انتقال 

هددای شددمالی  در بخددش(. 13) شددود داده مددی

مدانعی بدرای    محیطدی اقیانوس اطلس شدرایط  

یکدی از  . کندد  پدروری ایجداد مدی    توسعه آبزی

دلایل مهم مهاجرت برخی از ماهیدان تجداری   

 در طددول زمسددتان بخدداطر دمددای پددایین آ   

گراد  درجه سانتی -5/1کاهش دما به . دریاست

هدا کشدنده اسدت کدده     بدرای بسدیاری از گونده   

هددای دریددایی و یددا دیگددر  پددرورش در قدددس

(. 8)کندد   های پرورش را غیرعملدی مدی   روش

در عملیدات آبدزی پدروری منجدر شدد       تلاش

ماهیددان بتواننددد انجمدداد را تحمددل کننددد، کدده  

ن پرورش ماهیدان تجداری را در طدول زمسدتا    

پدروری را در   اجازه خواهد داد و دامنده آبدزی  

. دهددد نددواحی اطلددس شددمالی گسددترش مددی 

انجددام شددده در زمیندده انتقددال   هددای پددژوهش

از کدشددک  1نددو   پددروتیین ضددد انجمددادی 

آلای  زمسددتانی بدده آتلانتیددک سددالمون و قددزل 

رنگین کمان سبج مقاومدت بده سدرما در ایدن     

کمددان  آلای رنگددین قددزل. ماهیددان شددده اسددت

ای است که توانایی تحمل سرما را نددارد   نهگو

اما بعد از تزریق مستقیم پروتیین ضدد انجمداد   

ثابت شده که می تواند در دمدای پدایین    1نو  

 (.8) هم بقاء خود را حدظ کند -0/1تر تا 

هددا و  میددوه)تولیددد گیاهددان ترارنختدده   

 (س زنجا 

غذاهای مختلدی وجود دارند که با انجمداد  

ویدژه   شدود بده   ر آنها ایجاد مدی تغییرات مندی د

 (.3) دهد های ی  در محیط ماهی را نشان می لاز رشد کریستا بازداری -جذ  -5شکل
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شدان   ها با بافت خارجی غذاهایی که کیدیت آن

 توانندد کیدیدت خدود را    شود و نمدی  تعیین می

ای  خاطر زددمه  ههای ی  ب کریستال. حدظ کنند

کنندد در   که در اثر از دست دادن آ  ایجاد می

هددای داخددل سددلولی و خددار  سددلولی   بافددت

هدا   و میدوه  تغییرات نامطلوبی را در کیدیت غذا

تواند منجر به خسدارت   این امر می. گذارند می

هدای   پلاسما شود که هر دو با تشکیل کریستال

اگدر کریسدتاله   (. 11) شوند مجدد ی  ایجاد می

شدن با سرعت پایین انجام شود سدبج ایجداد   

هدا   های یخدی بدزرگ در بافدت میدوه     کریستال

کندد و اگدر    شود و خسارت زیادی وارد می می

ه شدن با سرعت بالا انجام شود منجدر  کریستال

هدای بسدیار کوچدک در     به تشدکیل کریسدتال  

هددای خددار  سددلولی و درون سددلولی   بافددت

شدود   شود و سبج خرابی کمتدر بافدت مدی    می

بدر   ولی با توجه به اینکه انجمداد سدریع هزینده   

هدا و   در میوه های ضد انجماد است از پروتیین

توانند  ها می پروتیین. شود سبزیجات استداده می

با مخلوط کدردن، تزریدق، خیسداندن، تصددیه     

خلاء و انتقال ژن بده غدذا اضدافه شدوند، کده      

نسددبت بدده  تراریختددهایجدداد کددردن گیاهددان  

های دیگر هزینده کمتدری دارد و از ایدن     روش

توان گیاهان مقداوم بده سدرما و انجمداد      راه می

این روش برای گیاهانی مثدل   (.22) تولید کرد

کدده بافددت خددارجی آن تعیددین  فرنگددی گوجدده

 .شود بسیار مهم است کیدیت می

 

 

 

 

 

 

 

 سازي  بست  

امروزه تقاضا برای کیدیت و کمیدت بیشدتر   

. تولیددد بسددتنی پیوسددته در حددال رشددد اسددت

سازی  استداده از پروتیین ضد انجماد در بستنی

تواند منجر به بهبود بافت و مزه بهتر بستنی  می

هددای یدد  در  البددا جلددوگیری از رشددد کریسددت

یکی از مشدکلات دربداره   . مخلوط بستنی شود

تولید بستنی کریستاله شدن مجدد بدا تغییدرات   

سدددازی اسدددت کددده  دمدددا در طدددول  خیدددره

های کوچک ی   و  شده تبدیل بده   کریستال

شدود،   های بزرگتر با انجماد مجدد می کریستال

های بزرگ ی  مزه و بافدت بسدتنی را    کریستال

 انجمادحضور پروتیین ضد کند که  تخریج می

 (.17) کند از این عمل جلوگیری می

فرنگی که بافت  هتصویری از یک نیمه گوج -6شکل 

 .دهد و کیدیت مطلو  را نشان می
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 پروتئین ضد انجماد در مخمر نانوان  

های خمیری منجمد به  تقاضا برای فرآورده

سرعت روبه افزایش است، اگرچده انجمداد در   

بددرای  در بیشددتر مواقددعسددازی  طددول  خیددره

مر کشنده است و تعداد زیدادی  های مخ سلول

مندددددی مثددددل تغییددددر ماهیددددت  اثرهددددای

هدددا، گسدددیختگی غشددداها و   مددداکرومولکول

هدا را بدا از دسدت دادن آ      چروکیدگی سلول

منددی روی کیدیدت ندان     اثدر شود که  سبج می

یک راه برای حل این مشکل انتقدال  . گذارد می

ژن پددروتیین ضددد انجمدداد بدده مخمددر نددانوایی 

Saccharomyces cerevisiae   است که میدزان

ولیدد کدل گداز را در خمیرهدای     گاززدگی و ت

دانشدمندان در تدلاش   . دهد منجمد افزایش می

هستند که یک روش برای استداده از پدروتیین  

در تولیددات خمیدری منجمدد بدا      ضد انجمداد 

مسیر بیان که حاوی یک تدوالی  استداده از یک 

پروتیین ضد انجمداد اسدت توسدعه    کدگذاری 

پروتیین ضد انجمدادی کده در آزمدایش    . دهند

اند یک پروتیین ضد انجمداد ندو     استداده کرده

 شدود و از مداهی   نامیده مدی  GS-9است که  1

Grubby sculpin  (. 10)جداسازی شده است

نتددایج آزمددایش نشددان داد کدده ژن نوترکیددج  

پروتیین ضد انجماد ندو  یدک قددرت تحمدل     

 .دهد انجماد در مخمر را افزایش می

 به ود کیفیت گوشت 

یندده کددردن کیدیددت  بددرای به پژوهشددیدر 

سدداعت قبددل از  بددح   20گوشددت منجمددد،  

هدای ضدد انجمداد بده      گوسدند، گلیکوپروتیین

هدای   حیوان تزریق شدند، بعدد از  بد  نمونده   

گدراد بده    درجده سدانتی   -21گوشت در دمای 

هدته نگهداری شددند، مشداهده شدد     19مدت 

هدای   که اندازه بلورهای ی  با حضور پدروتیین 

بدد و کیدیدت گوشدت    یا ضد انجماد کاهش می

دهد که با افزودن بیشتر  آزمایش یافتن غلظت مناسج پروتیین ضد انجماد در تشکیل ژل را نشان می -9شکل 

 .یابد گیری ژل در مرحله انجماد و س س  و  بهبود می پروتیین ضد انجماد شکل
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 (.5)یابد  پس از انجماد بهبود می

 نگهداري عضوهاي پیوندي

عضدو پیونددی مثدل     نگهداریامروزه برای 

هددای ضددد انجمدداد اسددتداده  قلددج از پددروتیین

شود در این روش عضو پیوندی در مقایسه  می

تواند  با نگهداری در اتانول و اتیلن گلیگول می

شدتری سدالم   تر برای مدت بی در دماهای پایین

 (.19) بماند

نگهداري اسدرر  بدراي اسدتفاده در تلقدی      

 مص وع 

هدای ضدد انجمداد     پدروتیین  کشدو بعد از 

متعددی در زمینه نگهداری اس رم  های پژوهش

نشدان  هدا   پدژوهش . های انجدام شدد   با پروتیین

هدای ضدد انجمداد     دادند که حضدور پدروتیین  

ضمن نگهداری سرمایی سبج افزایش باروری 

شود و بدا نگهدداری اسد رم     توزوئید میاس رما

مداهی و  )توان به  خدایر ژنتیدک جانددران     می

 (.23)کرد کمک ( گاو

 

 گیري بحث و نتیجه

بازدارنددددگی وظیدددده -انیسدددم جدددذ مک

کاربردی پدروتیین ضدد انجمداد اسدت کده در      

ماهیددان مندداطق قطبددی بسددیار اهمیددت دارد،   

بلع غدذای  ( 1مسیرهای ورود ی  به بدن ماهی 

های ی   از ی  وآ  دریاست که کریستالمملو 

از طریدق  ( 2کندد   را به مجدرای روده وارد مدی  

تلیوم سلول مندرد نازک آبشش یا از طریدق   اپی

های کده در سدطح ایدن دو     پوست و با خراش

هدای ید  را بده     افتدد کریسدتال   بافت اتداق می

مکان اولیه سداخت   .کند گردش خون وارد می

ماهیان کبد است  ربیشتپروتیین ضد انجماد در 

که پروتیین را به سیستم گردش خدون ترشدح   

کندد و از آنجدا بده سراسدر فضدای خدار         می

غلظت این پدروتیین در  . شود سلولی منتشر می

خون ماهی بسدتگی بده ندو  گونده و شدرایط      

ای از  دامنه طور معمول بهسختی محیط دارد که 

علاوه بر . (13)گرم در لیتر است  میلی 39 -11

مشددخ  شددده کدده  اخیددر هددای ر سددالد کبددد

 تولیدددپددانکراس مکددان ازددلی دیگددر بددرای  

و نوتوتینی در ماهیان  های ضد انجماد پروتیین

ای هست  روده های ضد انجماد گلیکو پروتیین

طور مستقیم از ترشحات پانکراس مشدتق   که به

های گوارشدی و پدروتیین ضدد     آنزیم. شود می

ایع انجماد سبج هضم غدذا و مدانع انجمداد مد    

شوند که با فدرو بدردن    ای توسط یخی می روده

شود که این همان توانایی سدازش   غذا وارد می

از دیددد علمددی  (. 1و 3)فیزیولوژیددک اسددت  

های جدیدی  های ضد انجماد، پروتیین نپروتیی
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هدای بسدیار کمدی وجدود      هستند که در نمونه

مولکدولی بده مکانیسدم و    هدای   پژوهش. دارند

هدای ضدد انجمداد در     روند تکداملی پدروتیین  

تبدیل یا انتقال یک پروتیین قدیم به جدیدد بدا   

بدا وجدود   . کندد  یک کارایی جدید اشداره مدی  

هدای ضدد    ساختارهای متدداوتی کده پدروتیین   

انجماد دارند ولی وظیده و کدارایی مشدابهی را   

دهند، اتصال بده ید  و جلدوگیری از     انجام می

هدای بدزرگ بده     رشد ید  و تبددیل کریسدتال   

هدای ضدد انجمداد     شخصده پدروتیین  کوچک م

توان از این پتانسیل برای محافظت  است که می

ید    زدمات ناشی از سرمایی یا محدود کردن

در ایجاد گیاهدان مقداوم بده سدرما، نگهدداری      

هددای خدداص،   عضددوهای پیوندددی، سددلول  

سبزیجات و گیاهان خوراکی، گوشت، مخمدر  

ندددان و انجمددداد سدددازی اسددد رماتوزوئیدهای 

هدای   ای ایجاد تنو  ژنتیک در نسلجاندران بر

نگهداری اسد رم بوسدیله   . ه کرددمختلو استدا

انجمداد توجده زیدادی را بده     های ضد  پروتیین

های تکثیر مداهی   که کارگاه کردهخود معطوف 

اس رم هزاران ماهی ندر   کردنرا قادر به  خیره 

از آنجا که استداده از اسد رم منجمدد   . سازد می

بددا ایددن روش در شددرف عملددی شدددن اسددت 

توانندد بدا زدرف     های تکثیر می مدیران کارگاه

حداقل هزینه، توان تولید مثل موثر را در مورد 

های ضدد   پروتیین. ها افزایش دهند برخی گونه

های مختلو بده موجدود و مداده     از راه انجماد

ها در گیاه یا  شوند یا ژن آن مورد نظر اضافه می

ایدن   شدود کده نتیجده    حیوان وارد و بیدان مدی  

ها تولید مواد غدذایی بدا کیدیدت غدذایی      تلاش

و گیاهدان تراریختده    جاندداران بیشتر و ایجداد  

 .استمقاوم به سرما 

 

 اندازي به آن ده چشم

دورنمددای آینددده پددروتیین ضددد انجمدداد را 

: بخدش اول  .توان به سه بخش تقسیم کدرد  می

هایی جهت انتقدال و   ها و تکنیک توسعه روش

انجماد به ماهیان، گیاهان  بیان ژن پروتیین ضد

توسعه کاربردهای موجدود  : و غیره، بخش دوم

کشدو  : و ابدا  امکانات جدیدد، بخدش سدوم   

هددای ضددد انجمدداد جدیددد از دیگددر   پددروتیین

بدا درک مکانیسدم    .اسدت  جانداران اکوسیستم

های ضد انجماد دیگر  دقیق و شناسایی پروتیین

امید است در آینده بتوان کاربردهدای بیشدتری   

کشو و مورد استداده قرار  راها  از این پروتیین

 .داد
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