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Abstract 

Introduction: Nowadays, climate changes and wide usage of chemical insecticides cause the 

emergence of Anopheles mosquito resistant species and environmental hazards. Therefore, 

biocontrol as an alternative approach provides the vivid outlook for combating these risks. 

Hereupon, the special attention is paid to insecticides bacteria especially Bacillus thuringiensis 

and protein derived from it as Cry toxins. However, scrutinizing the structural and functional 

characteristics of these toxins have not been much attended, so it is aimed in this study by in 

silico investigations. 

Materials and methods: For this purpose Cry4, Cry11, Cry19, Cry24 and Cry39 protein 

sequences were extracted from NCBI database, monitoring structural and functional, 

physicochemical, topological features, prediction of secondary and three-dimensional modelling 

were carried out with programs like Interproscan, Protparam, TMHMM, Psipred and 

modeller9.15. Finally, their binding affinity with relevant receptors was assessed by PatchDock 

molecular docking program. 

Results: The results indicate various features of physicochemical, non-secretory and toxin 

accumulation. Functional monitoring has traced domains with similar functions of other Cry 

toxin family members. Secondary structure prediction shows the existence of helixes and sheets 

in similar distribution pattern with each other. In addition, the design and quality evaluation of 

3D structure of all toxins were obtained in desirable level. The binding affinity assessment 

represents stronger binding of Cry11 and Cry24 to most of the receptors. 

Discussion and conclusion: In general, the results of this study, in addition to provision 

functional data related to Cry toxin, provide optimum practical model of capable toxins 

production based on multimodal protein design for biocontrol of Malaria mosquitos. 
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‌کیدهچ

هله ل الهوملپشلنلفسوفل لوللللللهله لشلرمرهت لوهلوالنوسلعلللللکل للگ اوس لتغرراگتلگقارمل لولکلهابایلن ل ایشلهشلا لللللمقدمه:
هله لکم لا للللاو،لگاگئنلاگهوهاهله لالهتگنتنلگسامالعلاو لللل  رط لفاگوگس لاگلیالپ لیگش علگس ؛لگسگتنل خهطاگتلست  

هله لیگاگ لقهبارل للللباگ ل بهاس لبهلگتنل خهطاگتلفاگه لکای لگس لولیالگتلنل رلهن،لبلعلبلهک ا للللگسدگسلاوشم للست   لچش 
تواعلوتلژ لشلد للللCryهه لسم للتهف علگسلفنلسظرالپاوتئرنلهه لگش اهقلولپاوتئرن‌Bacillus thuringiensisوتژ للکش لبعلپشع

لin silicoهله لللیالپلژوه لههرلالبلهلبااسل للللهه لسهخ ها لول ماوای لگتنلسموملکلعلللبعلبااس لوتژن للگس ؛لهاچمد
 ن:گا لشد لچمدگنلتواعلسشد لگس .لهدف

یاتهفل لولپلهت للللNCBIگسلپهتگله لیگی لل‌Cry 39وللCry24،لCry19،لCry11،لCry4تلوگی لپاوتئرمل للللهاا:‌‌‌مواد‌و‌روش
بعلد لفسهلهلبلهلللللسلعلسلهس لللهه لسهخ ها ،ل ماوای ،لفرنتووشلرمرهت ،لتوپویلوکتو ،لسلهخ هاهه لوهسوتلعلولگیگلوللللللوتژن 
گسجلهملشلدلولیاسههتل لبلهلتعرلرنلللللللModeller 9.15ول‌Psipred،لTMHMM،لProtparam،لInterproscanههت لسظرلالللباسه ع
لسمجرد لشد.لPatchdockگفنگاللهه ل اتبطلقهبار ل ماوای لفسههلبهلیگکرمگل ویووی لبهلساملنراسد 

بوینلسلموملاگلسشلهنلیگیسلد.لپلهت ل ماولای لبلعلللللللل  لولتجمع هه ل  موعلفرنتووشرمرهت ،لغراتاشلس هتجلوتژن :‌نتایج
برمل لسلهخ هالوهسوتلعلوالویلللللل مجالشلد.لپلر لللCryهه لخهسوگیشللههت لبهل ماوایل شهبعلبهلسهتالگ ضه لپاوتئرنلایتهب لی رن

هالیالتملهمللههلولص  هتلاگلطبقلگیگو لتوستعل شهبعلبهلتودتگالسشهنلیگی؛لهمچمرنلطاگه لولگاستهب لکر ر لسهخ ل هاپرچ
هله لللبلعلنراسلد لللCryهله لللهه لسم لیالهدل طاوبلههص لشدلولگاستهب ل ر لگتصهی ل برنلگتصه لتمهملپاوتئرنلپاوتئرن

لههلبوی.لبعلبرش النراسد لCry24وللCry11تالل ابوطعلولگتصه لقو 

،لCryاوتئرمل للهله ل ماولای ل لاتبطلبلهلسلموملپللللللفوا لیگی لس هتجلپژوه لههرالرمنلفلاگه للگیری:‌بحث‌و‌نتیجه
هله لچملد ماوای لیالاگسل ه لللللگیگو ل ما لگس  هیشلبهرمعلگسلفسههل ب م لبالتویردلسموملتوگسهلبالگسلهسلطاگهل لپلاوتئرنللل

لهه ل هلااتهلاگلفاگه لکای.لکم ا لست   لپشع

 ،لبروگس وا هترکCryهه لل هلااته،لکم ا لست   ،لپاوتئرنلهای‌کلیدی:‌واژه
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ل.مقدمه

لفوها لکمها لیا لباللهشاگت لکع ل ثب   لو   رد

لتهدتدلل  رط لامبن لیو لگس لهموگا  لیگاسد لگس هن ست  لو

گ مر لغ:گت لیالهوسشلکشهواس لولسلا  لاه ععلیال

لگس هنلخطاسهکلتاا لشد  لپنشو لباگ  للهرطن -8)گسد

لبرمها (9 لسلا  ، لهوسش لیا ل م ا ل. لگسللهه  شوسد 

لیه لیا لبعلعهشاگت لگخرا لناملهه  لوللل ا  لس رن شدن

لگوا لتویردلتغرراگتلگقارم لبه  ث لوللن:گا ل   ار لبالباه،

لهشاگتلسهق لشروعلن  ای  ل مهطقللگ لبعلتغ:تن لیا وتژ 

ل هلااتهلشهتع(1-0)گسدللنا  را لولگس وگت لتهف ع تاتن،لل.

لن  ای لکشمد  لو لبرمها تالتاتن لبرن لبرمها  هه للتن

 رارونلسموسعلگب لالولل982شوسد لگسلهشاگتلبهلف هالل م ا 

 رالیالسه لولبرشرمعلشروعلیاللولل رارونلس ال اگل9تهلل2/8

لگس ل لتک(1)ففاتاه لPlasmodiumگ لگسلامسللتهخ عل.

لبرمها  لنن لپشنلل ه   لبه لگس لکع سگ لگصا ل هلااته

Anopheles gambiaeل  ل ل م ا  لگس هن لبع شوی؛للفیوی 

لففاتاهل لو لاههن لیا ل هلااته لسهق  لکهاگتاتن لپشع گتن

هه لل.لگناچعلتهکمونلاوتوای(84ولل2)شویلل   وبل  

لگس شهال لگس لااونرا  لو لیا هن لپرشگرا ، لباگ   خ ا  

سبوینلوگک نل ؤوالل هلااتهلگس  هی لشد لگس ،لیایس اس

لطاگه لولکشف لسببلشد للو سشدنلیگاو لرد هلااته

لسهبوی لکم ا لگس  لو لگسللسهس  لتو  لبرمها  لسهق  پشن

ل مد  لو لکهاف دتاتن لبهشدلل ؤواتاتن، لاوتوایهه تاتن

لل88) لگسگتن(89و لهشا ل؛ لبعلک لاو، لشرمرهت  طواللهه 

لسه  لط  لشد لوسرع  لگس  هی  لن:ش ع لگناچعللهه  گسد.

گس  هی لگسلگتنلسوعلتاکربهتلساکوبلشدتدلپشنلفسوف ل

لسه طا لو ل خاب لفوها لگس ، لیگش ع لپ  لیا وبلاگ

لگسلست   لو لسر   له ل  رط  لست   للن رخ گ  هه 

لپشع ل اهو  لیا لباوس لگوان:گا ل اطع للطبرع لو لبع هه

ههلللههلولتمهت لتواعل مجالشد لگس .لگ اوس گتنلتاکربهتل

 موگنلاهتگنتنللهه لکم ا لست   لبعلبعلگس  هی لگسلاو 

ل(80ولل89)کهاف دلولیوس دگالطبرع لسوقلتهف علگس ل

لپشع لست    لکم ا  لاگس ه، لگتن لیا لبهک ا لو لبه هه للهه

تالولل ا لتویرد،لیس واس لولگس  هیشلفسهنلک لبعلهشا 

ک لست   للتموعلبرش الس ب لبعلسهتال مهبعلتویردلهشا 

لگس ل لناف ع لقاگا لبهلاتا  لاهتگه   Bacillus.(82)یا

thuringiensis لولل لهوگس  ل ثب ، لنام بهک ا 

لتویردللتشور  لفن لگصا  لوتژن  لگس لکع لگسپوا یهمدش

للگسدوتوک رنلهشا لیی ه لسموم ولل86)گس للCryک لته

لسم (81 لگخ صهصر ، لستهی، لب رها لتموع لباگ لل. سبوین

لگتنل لستهی ل ادگا لتجمع ل واویگتلغراهدفلو لو گس هن

لبع لیاونللسموم لگسپواسگت  لفهس لیا لباوا  لگا هم شو 

ل ام لول لگس لبرش اتنلتلا لاه عن لبه ثلشد  ساو 

ل لشوی ل  ماکن لفن لاو  لیال(82-81)صمع   .

هه لب رها لبعلبااس لگسوگعلگتنلسموملپاوتئرم للپژوه 

لهشا  لفعهیر  لو لشد  لاگس علپایگخ ع لبا لفسهه هه للکش 

ل ل هسمد لهشاگت لLepidoptera خ اف ،Coleopteraل،

Dipteraلوتژن ل(94)ههلگوبهتلشد لگس للولسهتالاگس عل.

للپشع لگ ضه  لCry4Aکش  ،Cry4Bل ،Cry11Bل،

Cry19Aل ،Cry24CaوللCry39Aارعلاگس نلل Dipteraل

ل لگس  لشد  لبع(92-98)شمهسهت  لگتنللگتنل؛ لکع تاترب

لبع لگب دگ لپر لسموم لگا همللشو  لههی  لبع لو پاوتئرن

ل   لتویرد لبهک ا  لساو  لیاون لتجمعلشوسلباوا  لو د

تهبمدلولسپسلبهلباعلولواویلبعلیس گه لنوگا لهشا لل  

فتمدلولبهللشو ل  او لیا  لبالگوالگسردت نلخهصلاوی لبع

لپاوتئهس لپر لفعهیر  لگس هه  لیو لگس لبخش  پاوتئرنللهه

لتبدت ل ل ماوای  لو لفعه  لپاوتئرم  لس  لبع لو ه:ف

لل   لپاوتئرنل..(96)شوسد لگتن لسهسوکهاللیاک ، لیو لبه هه

ل   ل اگلساو  للسبب لسهسوکها لیا لکعلسخ  شوسد 

ل وگفق لفن لبه لیگسشممدگن لگیرگو اتن گلبرش ا لبهللسد لس  شدن

لسطحل لکهیهاتن لنراسدش لبع لپاوتئرن لفعه  لشو  گتصه 

ساو لگسجهملولسپسلگتصه لبعلنراسدشلوهسوتنلف رموپپ ردگسل



 

 

ل91لبهلهدفلکم ا لست   ل هلااتهلCryهه للهه لسهخ ها لول ماوای لپاوتئرنل  هسبهت لوتژن لهه لست  لبااس 

 

 

شوی؛لیاس رجع،للباقاگال  ف  هتهسلسطحلساو للتهلفیوهیرن

لکهسه  لته ل مهف: لتشور  لو لغشه لساو  لبع لگسجهمللس وذ هه

.ل(91)یهدللشویلولیرنلگسمن لول اگلساو لاخل  ل  

لپرهم ل  را لیوم، لسهسوکها لگتصه للیا لبه لتمهه لساوی  یه 

شویلول اگلساو لل وسو الپاوتئرنلبعلکهیهاتنلفعه ل  

یهد؛لگتنلسهسوکهاللبدونلسرهسلبعلتشور لگیرگو الاخل  

ل لگس  ل وایچهی  لبال(91)همچمهن لسهسوکها لیو لها .

ولنراسدشلسطحللCryکم لسموملپاوتئرم لله لگهمر لبا

ساو لگسسظالتعررنلگخ صهصر لولیگ منلگوالاو لهشاگتل

لبع لس  ل م  لشدت لو لقدات لهمچمرن لو  موگنللهدف

ل   لتأکرد لکارد  لل اهان لیال(92)کممد لپژوهش  .

گ لقداتلوللیس اسلسر  لکعلبعلبااس لاه علول اهت ع

ل لسموم لگسوگع للCryگخ صهصر  لبا لA. gambiae ؤوا

ل لاگس ن لگس ل ه  لبهشد؛لDiptera) ضو  لپایگخ ع )

لباگ لسخ  رنلگسگتن لپژوه لههرا لوگکهو لوللاو، لبع بها

لوتژن  لس رمن لیا لگطلا هت لوللپهت  لسهخ ها  هه 

لپاوتئرن لگتن لوتژن هل ماوای  لبهبوی لهدف لبه هه لله

ل همدس للپشع لو لکس رک ل همدس  لبا ل ب م  لفسهه کش 

لپایگسی.لهه لبعد ل  لپاوتئرنلیالنهم

ل

 ها‌مواد‌و‌روش

‌داده ‌ها‌گردآوری لپژوه : لو ل مهبع هه لل طهیعن

لگسللگسجهم ل ضو لچمد لایتهب  لو لشمهسهت  لبع شد 

،لCry4A هسمدللDiptera ؤوالبالاگس نللCryهه للپاوتئرن

Cry4Bل ،Cry11Bل ،Cry19Aل ،Cry24Caلل لCry39Aو

لشمها  لبعلبه لشمهسهت  للهه  ،لABM97547تاترب

CAD30095ل ،CAA60504ل ،CAA68875ل،

CAJ43600لل لنراسد لBAB72016و لشد. هه لل مجا

ل لشه   لکع لسموم لگتن لساوی  ،لAgAPN2سطح

AgALP1ل ،AgCad1لل لوگکهو للAgCad2و لبه ه  مد

لبعل اهیع لشمها لهه لبه لشمهلتاترب لهه  ،ل835019065سهت 

AGN95448ل ،AGH20077لل فشوهاللAGH20077و

ل لسه هسن لپاوتئرم  لیگیش لپهتگه  لگس لسپس  NCBIشدسد؛

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/?term)ل
ل لسموم لپاوتئرم  لتوگی  لبع لوللبااس لCryیس رهب  شد 

ل. ر الشدلFASTAت  لقهیبللههلنراسد 
‌ویژگی ‌عملکردی‌‌پای  ‌و ‌ساختاری های

‌پشه‌پروتئین ‌‌های ‌گیرنده‌Cryک  ‌ها‌و لتوگی ل: طو 

لپشع لسموم لو لسموم لبعللپاوتئرم لنراسدش ل اگاعع ک لبه

ل لپاوتئرن لگطلا هت لتهیشد للNCBIپهتگه  لفیاس طبق

لپاوتئرن ل  دویش لشد. لیاخصوصللبااس  لفعه  هه 

لپشع ل اگالسموم لبه لک  لپهتگه  لبع  CDsearchعع

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/cdd/)سهس للفشوهال

لپهتگه ل لگس لگس  هی  لبه لفعه  لپاوتئرن لتوگی  لبع لیس اس  و

NCBIلوتژن ل لتعررن لشد. لفرنتووشرمرهت ،للگسجهم هه 

لایتهب لولبااس لواویلتوگی لپر  هه للبرم لتوپویوک ،

لپاو لسموم لباگ  ل م صاگً لگه مهی  لسشهسع تئرم لپپ رد

لبعلپشع لباسه علتاتربلک  لشبونللتوسط لت   هه 

Protparamلل لExpasyپهتگه 

(/http://web.expasy.org/protparam)ل ،TMHMMل
(/http://www.cbs.dtu.dk/services/TMHMM-

لل(2.0 لSignal peptide predictionو

(/http://sigpep.services.came.sbg.ac.at)گسجهملل

تاامنلنارووستلاسرون،للشد.لباگ لوگکهو لتغرراگتلپس

لت  ل لباسه ن لسع لگس لسوی واتلاسرون لو ف  واتلاسرون

ل لNetNGlycشبون ،NetPhosلل تاتربللبعلSulfinatorو

لفیاس هه للبع

(/http://www.cbs.dtu.dk/services/NetNGlyc)ولل

(/http://www.cbs.dtu.dk/services/NetPhos)ولل

(http://web.expasy.org/Sulfinator)لشد.لل گس  هی 

هه لل مظوالپهت ل ماوای لکعلبهلهدفلایتهب لی رنلبع

ههلوللگه مهی لیالهالپاوتئرن،لتعررنل وقعر لولطو لی رن

ل    لگسجهم لفسهه لوور ن لو ل ماوای لسعللسهسهت  لگس شوی

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/?term
http://web.expasy.org/protparam/
http://web.expasy.org/Sulfinator
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لپهتگ وللConserved domain،‌Motif scanه 

Interproscanلفیاسلبعل لبع هه للتاترب
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Structure/cdd/wr

psb.cgi)،ل(http://myhits.isb-sib.ch/cgi-

bin/motif_scan)لول

.(http://www.ebi.ac.uk/interpro/sequence-

search)لگس  هی لشد.ل

‌نتایج‌.. ‌قرابت ‌تعیین ‌و ‌میزبانی ‌دامنۀ بررسی

‌یابی‌همگون ل: لشبون لت   طبقلProtein Blast باسه ن

ل للPAM250 هتاتوس لفیاس  :http)بع

blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast)لسهتالل لایتهب  باگ 

لاتن واویگتلیگاگ للتوگی  لیتگا لو ل شهبع لپاوتئرم  هه 

لتوگی  لشد. لگس  هی  لپاوتئرم  لسموم لپاوتئرم للگتن هه 

بویسدلولگسلیتدنه للشد لپ:تاف علE شهبعلکعلیگاگ لگاس ل

ل مهسله  لکر ر  لهم هس  لو لباگ لپوشهس  لیگش مد ب 

ههللسپسلقاگب لتوگی ل.هه لبعد لگس خهبلشدسدلفس هت 

لفراوکس رو ل لیاخ  لگس لگس  هی  لبه لتودتگا لبع س ب 

للاس  لگیگوات   لبه باسه نللNeighbor joiningشد 

MEGA6ل شخصلشد.ل

‌توالی‌پی  ‌ثانویۀ ‌ساختار ‌پروتئینی‌بینی ‌های باسه نل:

Psipredلفیاسلل بع

(/http://bioinf.cs.ucl.ac.uk/psipred)لاو لل طبق

Psipredبهلهدفلفشوهاسهس لسهخ هالوهسوتعلولورعر لل

لههی  لگس لسو   لپ:تاف ن لباگ  لف رموگسرد لوهسوتعللها هه 

 هسمدل هاپرچلتهلص  هتلولهمچمرنلتعررنل رنگنلولیاصدل

گس  هی لشد.لپهت للواویلهاتکلگسلگانگ لسهخ هالوهسوتع

-Coiledهه لپاوتئرم لباگ لایتهب لهضوالسهخ هاللتوگی 

coilهه للبهلباسه علPaircoil2فاضلوللطبقلتمظرمهتلپر ل

COILsلل ل هتاتوس لبعللبعلMTIDKت   تاترب

هه للفیاس

(http://paircoil2.csail.mit.edu/paircoil2.html)ولل
(http://www.ch.embnet.org/software/COILS_fo

rm.html)ل.گسجهملشد.ل

هه للولنراسد یالس رمنلسمومل:‌بعدی‌‌تعیین‌ساختار‌سه

لسع لسهخ ها لکع لاو لپاوتئرم  لبه لفسهه لتجاب للبعد  هه 

ل لپهتگه  لبوی، لشد  لفیاسللPDBتعررن بع

(http://www.rcsb.org/pdb/home/home.do)باگ لل

للیاتهف  لفا   لطبق لسهخ ها لشد.للpdbکاین گس  هی 

لسع لسهخ ها لبع لبخلیس اس  لغرابعد  لولل  پاوتئرم 

ل لپهتگه  لگس لگس  هی  لبه لنراسد   Pubchemکابوهرداگت 

(http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov)لفا  لل ت  

SDFمونلشد؛لگتنلفا  لبهلکمکلباسه نلت  لشبونلل 

SMILESTranslatorلفیاسلل بع

(http://cactus.nci.nih.gov/translate)لبل لفا   لpdbع

 ا للههلبعلتبدت لشد.لباگ لسهتالسموملپاوتئرم لولنراسد 

هه لتجاب ،لطاگه للبعد لبهلاو لسشدنلسهخ هالسعلتعررن

لساملسهخ هالسع للبعد لبه گسجهمللMODELLER 9.15گفنگا

لاو ل لبه لگب دگ لگتنل مظوا، لبع گس خهبللBLAST pdbشد؛

سهخ هالگیگولبال بمه لبه اتنلس هتجلگسسظالبرش اتنلهم هس ل

له  لتهف لو لفا  للپوشهس  لسپسلبه لو لگسجهم گسللpdbشد 

ل لاو للPDBپهتگه  لشد. لذخرا  لتهیشد  لفیاس طبق

سهس لبرنلتوگی لگیگوللایتفل دیرمگلبالپهتنله لهمویوک 

لپس لگس . لهدفلگس وگا لتوگی  لگیگولو لبه لگس اتنلسهس ،

لگیگو لطاگه  لپمج ل رهن لگس لگسهسلبرش اتنللگیگو لبا شد 

DOPE scoreیالهالپاوتئرنلسم لولنراسد لگس خهبلولل

لبهرمع لسهخ هالسپس لسعلسهس  لطاگه لهه  لبهللبعد  شد 

للسام لگیگوهه للMOEگفنگا لگ  بها لگاستهب  لشد. گسجهم

لساملطاگه  لبه للشد  لشبون لت    ProSAگفنگا

(https://prosa.services.came.sbg.ac.at/prosa.php)

لشرم ل(94)ل. لگاستهب  لگسهس للبا لسمویگالل(98)فضهت  و

ل لباسه ن لت ورکللMOEاگ هچهسداگن لبع لپاوتئرن لها باگ 

لگسجهملشد.ل

‌بر ‌مولکولی‌کن ‌هم‌بررسی ‌های لت  ل: باسه ن

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Structure/cdd/wrpsb.cgi
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Structure/cdd/wrpsb.cgi
http://myhits.isb-sib.ch/cgi-bin/motif_scan
http://myhits.isb-sib.ch/cgi-bin/motif_scan
http://www.ebi.ac.uk/interpro/sequence-search
http://www.ebi.ac.uk/interpro/sequence-search
http://bioinf.cs.ucl.ac.uk/psipred()/
http://bioinf.cs.ucl.ac.uk/psipred()/
http://paircoil2.csail.mit.edu/paircoil2.html
file:///D:/University/Virastari/Micro%20organism/31/(http:/www.ch.embnet.org/software/COILS_form.html)l
file:///D:/University/Virastari/Micro%20organism/31/(http:/www.ch.embnet.org/software/COILS_form.html)l
http://www.rcsb.org/pdb/home/home.do
http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
http://cactus.nci.nih.gov/translate()
http://cactus.nci.nih.gov/translate()
https://prosa.services.came.sbg.ac.at/prosa.php
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ل لفیاسللPatchDockشبون بع

(/http://bioinfo3d.cs.tau.ac.il/PatchDock)بهلل

لبا لبااس  ل ر لله لهدف لسمج  لو ل ویووی  کم 

شدشلسموملپاوتئرم للبعد لولطاگه لگتصه لگیگوهه لسع

لگس  هی لشدللهه لتهیلبعلنراسد  لبال(99)شد  لگتنلباسه ع .

ل عرهال لطبق لس هتج لو لگس  ل وم  لگشوه  گسهسلگصو 

ACEلوگکم )ل ل  هسبعللگساک  لگ  رهس لو لگتم ( پ:تا 

تاتنلس هتجلبالگسهسلبرش اتنلگ  رهسلوللشوسد.ل طاوبل  

لل م   للACEتاتن ل رهن لوللاگ ل94گس لگس خهب لگو  ه 

شو للنراسد لباگ لهالس رجعلبعل-لیاس  لگتصه لپاوتئرن

لبااس لولتأتردلشد.لPymol1گفنگالل جنگلبهلسام

ل

‌.نتایج

‌‌ویژگی. ‌ساختاری ‌فیزیکوشیمیایی‌های و

هه لسم لگسسظالطو للپهت لپاوتئرن:‌Cryهای‌‌پروتئین

ل ل)ادو  لف رموگسرد لطو ل8سسجراش لتموع )

للپاوتئرنلپر  لبعلCryهه  لیگی؛ لسشهن کعللطوا لاگ

یگاگ لطو للCry4BوللCry4Aهه لسم للپاوتئرنلپر 

لCryهه للپاوتئرنللبامدلولتااتبهًل شهبعلبویسدلولسهتالپر 

لکوته  للطو  لیالتا  لطو  لتموع لورعر  یگش مد.

لپر لپاوتئرن لگس ل   هوت لفعه  لب رهاللپاوتئرنلهه  لو هه

ل ل  دویش لیا لتودتگا ل شهبع لو لل644سنیتک ل144ته

ل لیا ل)بجن لگاستهب لCry11Bف رموگسرد لشد. ل شههد  )

لپاوتئرنلوتژن  للهه لفرنتووشرمرهت  بعللCryهه لفعه 

لتو هنلیال  دویش لفشوهاسهس لوسنل ویووی لتااتبهً

لل60 ل ثب ،لل18ته لو ل م   لگیو اتو  لبها کراویگی ون،

ل لقارهت ،للpH  دویش لخمث لو گتنوگیو اتکلگسرد لو

ل لسهپهتدگا  لل90شهخص لشهخصلل91ته لو یاصد

طوالکعللل(.لهمهن8 مجالشدل)ادو لل16تهلل16فیر هترکل

ل لادو  ل  ل8یا لپر لیتد  للشوی لCry11Bپاوتئرن

ل م   لیگای، لاگ ل ویووی  لوسن لبهالتاتلبرش اتن ن

لبع لفیر هترک لشهخص لبرش اتن لو لبعللگیو اتو  تاترب

Cry39AوللCty4Aل،pHگتنوگیو اتکلخمث لولقارهت لل

للبع لبع للCry4Aتاترب لشهخصللCry4Bو لبرش اتن و

ل لبع لولتلCry24Caسهپهتدگا  لبااس  لس هتج لیگای. عاق

هه للبرم ل وقعر لساوی لبخ ل ماوای لپاوتئرنلپر 

لساهطلخهاج لیاللساوی لبهلسم لواوی ل   هوتلاگ طو 

لپاوتئرن لبعلتمهم لکای؛ لفشوها ل وقعر للگ لنوسعلهه کع

للخهاج لپاوتئرم لیا لCry4Bساوی لسسجراش ،Cry11Bل،

Cry24Caلل ل وقعر للCry39Aو لتک لو  شخص

لکوته لیاون لطو  لبه لغشهت  لیگخ  لو لیاللساوی  تا

(.ل9ههص لشدل)ادو للCry19AوللCry4Aهه للسموسع

لپر  لس رمن لایتهبلیا لو لتوگی برم  لواوی لپپ ردلل  هه 

لتوگی لگه مهی لCryهه للسشهسعلیالشو لفعه لپاوتئرن ،

یاصدلولل92،لهم هس ل6/98بهلگ  رهسللCry19Aتمههلیال

لپس لگه مهی  لبا  للاهتگه  لف رموگسرد برم للپر ل92گس

لپس لتغرراگت لوگکهو  لس هتج لتغرراگتللشد. تاامع،

لول لگ ضه لتمهم لیا لاگ لف  اتلاسرون لو نارووستلاسرون

ل ل ضو لیو لیا لتمهه لاگ وللCry11Bسوی واتلاسرون

Cry19Aلبعلللسشهنل لگ ضه لگتن لپهت ل ماوای  یگیسد.

هه ل خ افلولسهمل شهبعللایتهب لچمدلسوعلی رنلبهلسا 

لتواگا لسموسعلو لبرش ا لیا لگتنللشوسد  لس هتج لشد. ل مجا هه

لسموسع لیابهاش لCry11Bهه للهوس  ،Cry4Aلل لCry4Bو

لبع ل   هوتلبوی؛ لفشوهالکعلطوا لکم  لی رن شد للتمهه

ل لتشور ل م :للCry11Bیا لو لغشه لبع لواوی ل ماوای به

لسا لگتصهی لبعلنراسد لایتهب ل ههص لشدلولی رم لبه

لبعل لگتصهی  لی رن لسرن لیتگا لسموسن لیو لیا سشد.

ل لاو  لی رنلکابوهرداگت لتهف لبا لسهتاللهه  لیا شد 

گ ضهلفشوهالشد.لگطلا هتل ابوطلبعلپهت ل ماوای ل

ل.گسد.لیه لشد لسهس هنل9ههلیالادو للرنول وقعر لی 
شهخصلفیر هترکلهج لس ب لسسجراشلفیر هترکلیالشد ل)لبااس لCryک للهه لپشعلهه لسهخ ها لولفرنتووشرمرهت لپاوتئرنلوتژن ل-8ادو ل

http://bioinfo3d.cs.tau.ac.il/PatchDock/
http://bioinfo3d.cs.tau.ac.il/PatchDock/
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 هه لکاو لیگای(لرنف رموگسردهه لفلاسرن،لوگیرن،لیوسرنلولگتنویوسرنلپاوتئرنلگس لکعلگوال ثب  لبالگفنگت ل اهو  لهاگات لپاوتئ

 ایتف
سهمل

 پاوتئرن

طو ل

پاوتئرنللپر 

(aa) 

طو ل

پاوتئرنل

 (aaفعه ل)

وسنل ویووی ل

پاوتئرنلفعه ل

 )کراویگی ون(

 بهاگیو اتو 
pHل

 گتنوگیو اتک
 هرداوفوبر ر ع

شهخصل

 سهپهتدگا 

شهخصل

 فیر هترک

8 Cry4A 8814 642 00/62 8- 49/1 916/4- 20/99 12/16 

9 Cry4B 8896 212 84/62 1 49/2 916/4- 22/90 19/12 

9 Cry11B 190 801 90/18 9- 94/6 966/4- 99/94 04/16 

0 Cry19A 601 211 68/66 2- 48/6 090/4- 89/91 94/18 

2 Cry24Ca 616 268 42/60 6- 21/2 001/4- 96/91 02/16 

6 Cry39A 664 219 29/62 80- 09/2 990/4- 69/92 80/14 

ل
لشد للبااس لCryهه للتوگی ل ماوای لپاوتئرنتوپویوک لل-9ادو ل

 غشهت ل) وقعر (لبخ لیگخ  ساوی ل) وقعر (لبخ لخهاج ساوی ل) وقعر (لبخ لیگخ  سهملپاوتئرن ایتف

8 Cry4A 6-8 642-94 92-1 

9 Cry4B --- 212-8 --- 

9 Cry11B --- 190-8 --- 

0 Cry19A 8-8 211-92 90-9 

2 Cry24Ca --- 268-8 --- 

6 Cry39A --- 219-8 --- 

ل
 شد لهه لبااس لهه ل ماوای لتوگی لوتژن ل-9ادو ل

 سهملپاوتئرن ایتف
لEndotoxin_Mی رنل

 )گتصه لبعلنراسد (

لEndotoxin_Nی رنل

 )واویلبعلغشهلولتشور ل م :(

لDelta_endotoxin_Cی رنل

 )گتصه لبعلنراسد (

لCBM_4_9ی رنل

 )گتصه لبعلکابوهرداگت(

8 Cry4A 291-999 981-14 611-294 8811-8429 

9 Cry4B 014-919 918-02 690-018 
ل194-184

8890-8442 

9 Cry11B --- 991-8 --- --- 

0 Cry19A 249-944 922-18 601-240 --- 

2 Cry24Ca 281-921 926-848 668-298 --- 

6 Cry39A 029-921 929-60 692-020 --- 

ل

‌:Cryوم‌ردیابی‌ریزمویاودا ‌تواناا‌در‌بیاان‌سام‌‌‌‌.

هه لپاوتئرم لبعلفشوهاسهس لتعدگی للتهب لتوگی لهمگون

ل844تلهللل94پوشلهس لللهمگونلیال  دویشلهم لهس لولهل لل

شللد لیالیسلل نللهلله لتهفلل لیاصللدل مجللالشللد.لهمگللون

هله لللگ لگسلبلهک ا للهه لنامل ثب لبویسدلولسموسعلبهک ا 

نامل م  لیالس هتجلایتهب لسشد.لبرش الس لهتجلبلعلبلهک ا لللل

Bacillus thuringiensisهلله ل خ اللفلللگسلسللاوتهت ل

لBt vazensisوللBt sotto،لBt aizawai،لBt mogi هسمدل

هله ل  لدوی لگسلیتگلالللللگتن،لسموسعلواویلتعاقلیگش مد؛لبه

،لPaenibacillus taiwanensisههل هسمدللههلولنوسعلامس
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Bacillus cereusول...لسرللنلیالس للهتجلفشللوهالشللدسد.لللل

تاتنلس لهتجلبلهلهم لهس لللللوبیاخ لفراوکس رکلباگ ل طا

یاصللدلبللعلقاگانرللا لسللموملپاوتئرمللل لللللل24بللر لگسلل

Cry19AوللCry39Aیالتکلخوشعل مجلالشلدل)شلو للللل

ب لرهالسنیتلکلبلعلیولسموسلنللللللCry4A(.لفهصانلتوله ا لل8

لپرشرنل شههد لشد.

ل

 
لیهمد(لسشهنل  هه ل دسظالاگللههلتوگی لهه لفشوهاشد ل)سشهسعلشد لولهمگونلهه لبااس لقاگب لتوگی ل-8شو ل

 

‌:Cryهااای‌پروتئیناای‌خااانواد ‌‌ساااختار‌دوم‌تااوالی.

شلو لللبلعللCryهله لللبااس لسهخ هالیوملهاتکلگسلپاوتئرن

هه،لهالیولسوعلسهخ هال هاپرچلل جنگلسشهنلیگیلیالتمهملسموسع

ولص  علبهل رنگنل   هوتلگ لهلیال  لدویشلب لرهالسنیتلکللللل

صل  عللیاصلدلیاللل92تهلل86یاصدلیال هاپرچلولل99تهلل92

تاترلبلللواویلیگای.لبرش اتنلولکم اتنل   وگ ل هاپرچلبلعل

وللCry11Bیاصلدلیاللل2/92وللCry39Aیاصلدلیاللل99بهل

یاصلدلیاللل6/92تاترلبلبلهللللبرش اتنلولکم لاتنلصل  علبلعللل

Cry24Caیاصللدلیالل2/86وللCry11Bبرملل لشللد.للپللر ل

هلهلللهلهلیالتملهملسموسلعللللتوستعلولپاگکم لص  هتلول هاپرچ

کلعلتملهملسلهخ هالیوملیالللللطلوا للبوی؛لبلعللگ لشو ل مطاعلبع

سرمنلگب دگت لتوگی لورعر ل هاپرچلبعلخویلناف لعلبلویلگ لهلللل

برم للیالسرمنلگس ههت لتمه هًلسهخ هالص  عل شههد لشد.لپر 

،لCry4Aهلله للیالسموسللعلCoiled-coilهضللوالسللهخ هالل

Cry4Bل،Cry11BوللCry24Caگ لسدگشلل لگ للهلیاللس رجللعل

س رجنل   لهوت لیگشل لوللللCry39AوللCry19Aهه للسموسع

ل29تلهللل04ولل12تلهللل24هله لللتاترلبلیالبلهس لللگتنلسهخ هالبلعل

لایتهب لشد.

هااای‌‌ساااختار‌سااوم‌سااموم‌پروتئیناای‌و‌گیرنااده‌‌.

لCry4BوللCry4Aهله لللسهخ هالسوملپاوتئرن:‌شده‌بررسی

 ABM97547.1 Cry4A Bacillus thuringiensis

 KIQ78015.1  cry4Aa Bacillus sp. L 1B0 5

 CAA68485.1 Bacillus thuringiensis

 AND28677.1  cry4Aa Bacillus thuringiensis serovar israelensis

 BAB72016.2 Cry39A Bacillus thuringiensis serovar aizawai

 CAA68875 Cry19Aa 

 AFM37572.1 Bacillus thuringiensis serovar vazensis

 AGV55021.1 Cry19Bb1 Bacillus thuringiensis serovar mogi

 ADV57668.1 Cry50-like protein Bacillus thuringiensis

 BAE86999.1 Bacillus thuringiensis serovar sotto

 4MOA Cry4ba-r203q Toxin

 1W99 Cry4ba From Bacillus Thuringiensis Ssp. Israelensis

 CAD30095 cry4B Bacillus thuringiensis

 WP 012211099.1 cry4Ba Bacillus thuringiensis

 AAW55474.1 Bacillus thuringiensis serovar israelensis

 WP 003305800.1 cry8Ba Bacillus thuringiensis

 CAJ43600.1 cry24-like Bacillus thuringiensis

 BAC77648.1 Bacillus thuringiensis serovar aizawai

 WP 044875982.1 Paenibacillus sp. IHBB 10380

 WP 028546603.1 Paenibacillus taiwanensis

 4ARX Cry1ac From Bacillus Thuringiensis Ssp. Kurstaki Hd-73

 AAA74198.1 Cry3Bb2 Bacillus thuringiensis

 AFV94407.1 Cry3Ba3 Bacillus thuringiensis

 WP 000769223.1 cry1Ia Bacillus cereus group

 CBL59394.1 Cry8Da protein Bacillus thuringiensis serovar galleriae

 CAA60504 Cry11Ba 

 AEK06469.1 Cry11b Bacillus thuringiensis serovar jegathesan

 EEM99034.1 cry11Bb Bacillus thuringiensis IBL 4222

 ABW89737.1 Cry4d Bacillus thuringiensis
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ولسرللنلنراسللدشللل1w99ولل2c9kهلله للتاترللبلبللهلکللدلللبللع

AgAPN14بهلکلدلللwz9طبلقلقهیلبللللpdbشلد.لللیاتهفل لل

هه لگیگولباگ لطاگه لولگیگوسهس لسلهخ هالسلومللللسهخ ها

تلهب لللطبلقلهمگلونللل1ji6ولل4qx0،ل1ji6،ل1i5pهله لللبهلکد

وللCry24Ca،لCry19A،لCry11Bتاترللللبلبللللاگ لللبللللع

Cry39Aفشللوهالولیاتهفلل لشللدسد.لیالهللوسشلطاگهلل للل

وللAgCad1،لAgALP1هللله للسلللهخ هالسلللوملنراسلللد ل

AgCad21گولبهلکلدهه للهه لگیلتاتربلگسلسهخ هالبعلkh7ل،

5dzv5وللdzvشلد لللهله لطاگهل لللگس  هی لشد.لگساک لگیگول

گفنگال  هسبعلولبه لاتنلللبهلساملDOPE scoreبال بمه ل عرهال

گس خلهبلولگاستلهب للللDOPE scoreگیگولبالگسهسلکم اتنل

،لCry11Bهلله للشللد.ل اللهیتالگتللنل عرللهالبللاگ لپللاوتئرنلل

Cry19Aل،Cry24CaوللCry39Aتاترللللبل م لللل لللبللللعل

ول م ل للل26/21821،ل م ل لل29/62689،ل م  ل28/61916

وللAgCad1،لAgALP1هله لللولباگ لنراسلد لل81/60920

AgCad2ولل82/11121،ل م ل لل28/22619تاتربل م  للبعل

سلهس لللگسلگسجلهملبهرملعلللههصل لشلد.لپلسلللل98/28106 م  ل

بلعلللProSAسهخ ها ،لگاستهب لکر رل لگیگوهلهلیالپهتگله لللل

ولل20/2،ل م ل لل21/1،ل م  ل21/0یاتهف لگ  رهسهه ل م  ل

،لCry19A،لCry11Bتاترللبلبللاگ لسللمومللللبللعل1 م لل ل

Cry24CaوللCry39Aمجالشلد.لگتلنلگ  رلهسلبلاگ لتملهمللللللل 

کعلگسدک لخهاجلگسل  دویشل جلهسلللCry11Bههلبجنللسموسع

لللوگقعلشد لبویلیال  دویشلههی لطبرعل لههصل لگسلاو لل

(.لبااسللل ل9کات للل هیوناگف لقلللاگالیگشللل ل)شلللو لللل

هه لگساک ل  ا لیالچههالپاوتئرنلسم لگیگوشلد لللاسمویگ

هه لف رموگسرد لکم الگسلص اللسشهنلیگیلگساک لبرش الاتشع

هله لیگاگ لگسلاک ل ثبل لللللول م  لگس ؛لبهواویگتن،لاتشع

لCry24CaوللCry11Bسرنل شههد لشدسدلکعلگتنلتعدگیلیال

ههلقاگالیگشل .لسملویگاللللبرش البویلولیالسرمنلگس ههت لپاوتئرن

هلهلبلهللللک ل  ا لیالیولسموسنلیتگالتااتبهًلیالتمهملاتشلعلگسا

بعلد للل(.لیالسهخ هالسع9 اهیتال م  لبعلیس لف دل)شو ل

بللال شللههدشلچگللوسگ للل لللاو ل9تهف للعلیالشللو للسمللهت 

تللهخواین لول وقعرلل لقاگانرللا لگاللنگ لسللهخ هالیوم،ل

ساهطلیگاگ لپرکلگساک ل ثب ل) مهطقلبلهلگسلاک لستلهی(لبلعللللل

ه لیگاگ لگسلاک ل م ل لبلعلاسلگلفبل للللللاسگلقا لنلولسلوگلل

سللهس لسللعلنراسللدشلتهیشللد لبللعللشللوسد.ل للد ل شللههد ل لل 

،ل م ل لل28/22619 م ل لللDOPE scoreیاتهفل ل الهیتاللل

،لAgAPL1تاتربلباگ للبعل98/28106ول م  لل82/11121

AgCad1وللAgCad2مللل جلشلللد.لگاستلللهب لیالپهتگللله للل 

ProSAل للول مل49/9،ل م ل لل88/1بعلک بلگ  رهسل م ل للل 

هله لگیگوشلد ل مجلالللللتاتربلتهیشد لباگ لنراسد لبعل61/8

یال  للدویشلههیلل للAgALP1شللد؛لیالگتللنل رللهن،لتمهللهل

طبرع لاو لکات  هیوناگف لوگقعلشدلولیولنراسدشلیتگلالل

بهلفهصانلیاخوالتواه لخهاجلگسل  لدوی لقلاگالناف ملد.لللل

وللAgCad1هله لگسلاک ل  ال لبلاگ لیولنراسلدشلللللللسمویگا

AgCad2گسلاک ل ثبل لولبلر لگسلصل الاگلیالللللهله لللپرکل

لAgALP1برشلل الف رموگسللردههلسشللهنلیگی؛لگ للهلس للهتجلیالللل

ههلبلعلگسل ثمه للللشو ل   هوت ل شههد لشدسدلولبرش الاتشعلبع

تعدگیلکم لگسلف رموگسردهه لگس ههت ،ل اهیتالگساک ل م ل لل

بعلخویلگخ صهصلیگیسدل)گطلا هتلسملویگا لسملهت لیگی للل

لگسد(.لسشد 

هه لاگ هچهسداگنلباگ لتملهملگیگوهله للللگاگاستهب لسموی

هللهللهلله لسللم لولنراسللد لشللد لگساماللعلپللاوتئرنلطاگهلل 

کممدشلوالویلتعلدگی لف رموگسلردلخلهاجلگسل  لدویشلللللللبرهن

،لCry11B جللهسلگسلل لکللعلگتللنلتعللدگیلبللاگ لسللموملللللل

Cry19Aل،Cry24CaوللCry39Aولل88،ل80،ل94تاتربللبعل

وللAgCad1،لAgAPL1هللللله للولبلللللاگ لنراسلللللد ل80

AgCad2ف رموگسردلگس .لشلمها لوللل18ولل11،ل0تاتربللبعل

هله لسلم لیاللللسوعلگتلنلف رموگسلردههلتمهلهلبلاگ لپلاوتئرنللللل

لیه لشد لگس .لسهس هنل0ادو ل
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سملویگالگسلاک لکال للللشلد ل)سل ونلسلم لچل  للللللباگ لچههالگیگلو لپلاوتئرنلسلم لطاگهل لللللProSAهه لگاستهب لتوسطلپهتگه للسمویگال-9شو ل

ف د لولاهتگه لقاگانرا لیال  لدویشلسلهخ هالطبرعل لولغراطبرعل لستاوگهلدلللللللیس لشد ؛لساطنل شو لیالهالسمویگالگ  رهسلبعل هه لطاگهلسهخ ها

لگس (لJmolگفنگاللبعد لتوسطلسامل دسظالگس .لس ونلوسط لسمویگالگساک ل  ا لگس .لس ونلسم لاگس  لسهخ هالسع

ل
 سلسمویگالاگ هچهسداگن وقعر لولسوعلف موگسردهه لغرا جهسلبالگسهل-0ادو ل

 1 6 2 0 9 9 8 ایتف

Cry11B 

PHE 6 THR 8 THR 9 GLU 25 GLU 247 LEU 250 SER 259 

LYS 288 TYR 293 PHE 333 LYS 343 THR 365 THR 384 SER 420 

PHE 470 THR 489 ASP 490 GLU 531 ALA 532 ARG 547 ALA 556 

ASN 570 ASP 615 LYS 629 LYS 634 LYS 645 VAL 650 TYR 670 

TYR 686 CYS 698      

 

Cry19A 
SER 15 THR 37 TYR 40 LEU 52 ALA 157 ASP 163 GLU 229 

ASN 244 THR 252 ALA 267 LYS 397 GLY 416 ASN 435 ILE 564 

 

Cry24Ca 
LEU 39 ILE 124 SER 222 SER 263 THR 282 ASN 285 PHE 312 

THR 393 HIS 410 ALA 425 GLY 498    

 

Cry39A 
ILE 20 ASP 39 GLY 153 PRO 233 PHE 266 THR 267 ARG 268 

ASP 318 THR 372 ALA 374 LYS 416 ARG 471 SER 505 ALA 540 
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و‌‌Cryارزیااابی‌میااص‌اتسااال‌سااموم‌پروتئیناای‌‌‌‌.

هه لسم لبعللس هتجلبااس ل ر لگتصه لپاوتئرن:‌ها‌گیرنده

کمشل لیگاگ لللهل للههلچملدتنلسههرلنلگتصلهی لولبلالللللنراسد 

کللایلللقبللو لاگلفشللوهالل خ اللفلولقهبلل للACEولللگ  رللهس

شلویلللیتلد ل ل للل2طلوالکلعلیالالدو للللل(.لهمهن2)ادو ل

ههلبعلنراسلدشلکلهیهاتنللللرنبرش اتنل ر لگتصه لتمهملپاوتئ

تلاتنلگتصله لبلرنلللللکلعلقلو لللطلوا للههص لشد لگس ؛لبع

Cry4AبللعللAgCad2ل،Cry4BبللعللAgCad1ل،Cry11Bل

بلللعللCry24Ca،لAgCad1بلللعللCry19A،لAgCad1بلللعل

AgCad2وللCry39AبللعللAgCad2گت للهقلگف للهی لگسلل لل

لCry11Bهله لقلو ،لللل(.لگسلبرنلتمهملگتلنلگتصله لل9)شو ل

ل94/212بهل دیل م ل لللAgCad1گلبعلتاتنلگتصه لال  و 

تاتنل ر لگتصلهی لللبعلخویلگخ صهصلیگی لگس لولرعرف

وللAgAPN2هللله للهلللهلبلللعلنراسلللد لیالتملللهملپلللاوتئرن

GalNACلتعاقلیگای.ل

ل
 ههل ر لگتصهی لسموملپاوتئرم لولنراسد ل-2ادو ل

 GalNAc AgAPN2 AgALP1 AgCad1 AgCad2 

Cry4A 22/801- 66/29- 09/924- 20/990- 09/222- 

Cry4B 18/861- 94/82- 02/810- 26/611- 84/914- 

Cry11B 89/829- 61/919- 21/190- 94/212- 18/109- 

Cry19A 22/29- 19/81- 99/064- 20/228- 41/098- 

Cry24Ca 02/826- 94/648- 90/086- 60/698- 80/128- 

Cry39A 60/802- 42/99- 81/041- 11/042- 20/698- 

ل

 
ل  ACEههلبالگسهسللبهلنراسد لCryهه لسم لل اهت نلگاس لگساک لتمهسلگتم لپاوتئرنل-9شو ل

ل
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‌گیری‌بحث‌و‌نتیجه

شلوسد لگسلهشلاگتلول خصوصلهًلللللهله ل م ال لللبرمها 

کمملدشلللهه لگخرلالتهدتلدلللوتژ لیالیهعل هلااتهلهموگا لولبع

هلله للکلل لولهشللا ل(9)گسللدلل مللدشلسلللا  لبشللالبللوی ل

شللرمرهت لبللاگ لکم للا لگتللنلبرمللها لگسلطاتللقلسللاکوبل

؛ل(88)گسللدللامعرلل لسللهقلانلبللعلخللد  لناف للعلشللد للللل

سلو لللهلهلاگلبلعلللبهواویگتن،لفوهال خابلگتنل لوگیلتللا لل

تهف نلاهتگنتنل مهسبل هسمدلاو لکم ا لست ل  لسلوقللل

وتللژ للهللهلولبللعلیالگتللنل رللهنلبللهک ا لولل(99)یگی لگسلل ل

Bacillus thuringiensisا ل نگتهت لکلعلیگاسلدلبلهلللللبعل 

گسلدلللاولشلد للبلعللهلهلولصلمع لاولللگقبه لبرش ا لیالپژوه 

تویرد لگتنلبهک ا لکعلگسلطاتقلگتجهیللCry.لسمومل(81)

تبعلفنل اگلهشا لل م :لیالغشهلبه ثل اگلساو لولبع

وعلب لرهالستلهی لیگاسلدلولسلمر لگ ضله للللللشلوسدلتملللل ل ل

Cry4Aل ،Cry4Bل ،Cry11Bل ،Cry19Aل ،Cry24Caولل

Cry39A98)ههلبلعلگوبلهتلاسلرد لگسل للللللفنلباگ لپشعل-

بلعلگهمرل ل هلااتلهلولپشلنلفسوفل لسهقل لفن،للللللللتواعل.لبه(92

تللهکمونلپژوهشلل لگسجللهملسشللد لگسلل لکللعلبللعلبااسلل لللل

هه لسهخ ها لول ماولای لللگ لگتنلسموملگسلامبعلت ع اه

ولهمچمرنلفشوهاسهس لسهخ هالوهسوتلعلولفضلهت لباخل لللل

هله ل   مل لبلهلهلدفللللللگ ضهلول رل لگتصله لبلعلنراسلد لللل

تلاتنل لوایللللتلاتن،لپهتلدگاتاتنلولقلو للللشمهسهت ل مهسلبل

کللاینل اللد هتلیاللیاخصللوصلپشللنلتهیشللد لولفللاگه 

هلله للپللاوتئرنهلله لسللوتنل هسمللدلللاگسلل ه لتوسللعنلاو 

سوتاکربلیگاگ لقهبار لکم ا لپشنلفسوف لپایگخ علبهشد؛ل

 وگایلتهیشد لیالیس واکهالپژوه لههرالقلاگالیگاسلد.للل

کمملدشلتملوعللللس هتجلپهت لطوی لولوسنل ویووی ل معوس

 للؤوالبللاللCryهلله للپللاوتئرنلگتللنلیولشللهخصلیالپللر ل

Dipteraهله لللهه لپژوه له  مد؛لس هتجلتهیشد لبهلتهف عل

 للؤوالبللالیتگللال‌Cryلسللموملشللد لیالس رمللنلسللهتاللمگسجلله

؛لبللهواویگتن،ل(90)هلله لهشللاگتل وگفللقله لل مدللاگسلل ع

هه لفعه لتااتبهًلتوموگخ  لطو لوله:فللبااس لپاوتئرن

پلاوتئرنلللهه ل خ افلگسلیولگس هه لپر لههت لبهلطو لقطعع

یگی للونلاگلکراول14ولگتجللهیلوسنل ویوللوی لیال  للدویشل

سلهس لسلمومللللتأتردلکایل) وگفقلبهلفسچعلتلهکمونلگسلفعله لل

Cryلپاوتئرنل(92)اف (للگس ظهال  ل.Cry4Bیالبرنلسهتالل

گتنوگیو اتللک،لکم للاتنللpHتللاتنللگ ضللهلیگاگ لقارللهت 

هرداوفوبر ر علولشهخصلسهپهتدگا لولشهخصلفیر هترکل

هلهلبه لثلللل(.لیالس رجلع،لگتلنلوتژنل للل8ستهیلبلویل)الدو للل

هه،لسهوی لگس  هی لل ماوایلبه الیال  رطلنوگاش لپشع

ستلهیلیاللفب لول اهو ل لهاگاتل لولپهتلدگا للللللیال  رط

خرلنلشلد لللل  رط لههک لبال مهطقل هلااتلهللشاگتطلست  

.لس لللللهتجلبااسللللل لتوپویلللللوک ،للل(91-96)گسللللل .ل

هله لفعله لسلم لاگلیالتملهمللللللبوینلپلاوتئرنللساوی لخهاج

(لکللعلبللهلاو ل ماوللایلل9هللهلسشللهنلیگیل)اللدو لللسموسللع

.لسللوگه ل(92)سللاوی لگتللنلسللموملسللهسنهالگسلل للخللهاج

وللCry4Aیگخللل لسر وپلاسلللم لولیگخللل لغشلللهت لیالل

Cry19Aال لطلو لب لرهالللللفشوهالشدسدلکعلگه مهلاًلبعل 

شد لیالگتنل ملهطقلسر ل مدللللبرم لکوته لیگاگ لاهتگه لپر 

سشللدنللسظللالکللای.لایتللهب للتللوگنلگسلفسهللهلصللافللول لل 

شد لبعللهه لبااس لهه لپپ ردلسشهسعلیالتمهملپاوتئرنلتوگی 

کممدشلگتنل وروعلگس لکلعلگتلنللللتأتردلCry19Aگس ثمه ل

تاش  لسر ل مدلولللCryسمومل هسمدلسهتالگ ضه لخهسوگیشل

شللو لگا للهملباللوا لتجمللعلللیاونلسللاو لبللهک ا لبللعل

گسلیرنلساو لبهک ا لبعل  لرطلخلهاجللللکممدلولتمههلپسلل  

لCry19A.لفشوهاسهس لتوگی لاهبالیال(04)تهبمدللاگ ل  

کمد لگتنلپاوتئرنلگسلطاتقلفاگتمدللیولگه مه لاگل طاحل  

 ال لگسلدگسشللللشلوی؛لبلعلللتاشحلبعلخهاجلساو لفاس هی ل  

تهبلدلولللبناگل هسمدلسهتالگ ضهلیگخل لسلاو لتجملعل ل لللل

هلهلللتوگی لپپ ردلسشهسعلفنل ماوایلتاش  لسلدگای.لبااسل لل

هلهللل مهی لولووهتفلی رنهه لگهلباگ لفشوهاسهس لی رن

هله لفعله لسلم للللل(لسشهنلیگیسلدلتملهملپلاوتئرنللل9)ادو ل
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یهملدشل م ل:لولواویلبلعلللللیگاگ لسوگه لگتصهی لولتشلور ل

ههت له  مدلکعلتهکمونلیالسهتالگ ضله لللغشهل شهبعلی رن

.لطبلللقلپلللهت ل(08)گسلللدلل شلللههد لشلللد لCryخلللهسوگیشل

یگاگ للCry11Bشلد لیالللشلد ،لتمهلهلی لرنلفشلوهالللللگسجهم

 ماوایلواویلبلعلغشلهلولتشلور ل م ل:لبلویلولی رمل لبلهلللللللل

اویگتن،لوتژنلل ل ماوللایلگتصللهی لفشللوهالسشللد؛لبللهولل

کش لولگتصه لبعلنراسدشلفنلیالپلژوه لیتگلا للللهشا 

.لگتنلفاررعل طاحلگس لکعلی لرنلل(09)گوبهتلشد لگس ل

گتصللهی لیالتللوگی لگتللنلپللاوتئرنلواللویلیگای،لهاچمللدلللل

،لCry ا لتشهبعلب رهالک لفنلبعلسهتالگ ضه لخهسوگیشللبع

 ماوایلگتصهی لول  دوی لول وقعر لفنلهموسلشمهسهت ل

شلوسدشلللهله ل  صل لللههلوب لسشد لگس .لی رنلپهتگه لولیا

وللCry4Aهللهلیالیولپللاوتئرنللگرللهف لبللعلکابوهرللداگتل

Cry4Bهللهلبللعللتهفلل لشللدسدلکللعلگتصلله لگتللنلپللاوتئرنللل

نللهلاک وسف رنلیاللگسلل ر -Nهللهت ل هسمللدللکابوهرللداگت

 لؤوالبلاللللCry1Aههلاگل شهبعلبلهلپلاوتئرنللللسهخ هالنراسد 

Lepidopteraلگسلسللو لیتگللا،ل(09)یهمللدللسشللهنل لل ل.

شد لواویلگس صها لگتنلناو لسمومللهه لتهف للهمگون

لبهسلراوسلهه لنامل ثبل لالمسللللیالبهک ا پاوتئرم لاگل

هلله للیهملد؛لبللهواویگتن،لفشوهاسلهس لتللوگی لللسشلهنل لل ل

 ا لقاگاناف نللیگاگ لتموعلستهیلوی ل ماوایلتو هنلبع

هلهلتلهل مهصلال   لاکللللللههلاو لپلاسمردلکنلگتنلپاوتئرن

شلدنلللهه لبرنلکسل لول خالوطلللکس رو لولوقوعلسوتاکرب 

؛لبمهباگتنلیس اس لبعل(00)هه لکس لگتجهیشد لگس للقطعع

یگاگ ل ماولایلللCryکشل لللذخهتالادتلدلسلموملهشلا للل

هه ل   هوتل ر الشد لگس لکعلتوگسلهت للل شهبعلگ هلتوگی 

لCryشللد لبللعلسللموملل اهبالعلولسللاکوبلهشللاگتل اللهومل

تا لاو لچمدتنللاگلیگاسدلولیگاگ لیگ منلگوالوسرعپرشرنل

برملل لسللوگه لیگاگ للنوسللعلپشللعلولهشللا له لل مد.لپللر ل

ههلسشهنلیگیلسرمنلگب دگت لولل هاپرچلولص  علیالتمهملسموسع

هلله لپرشللرنلیابللهاشللگس هللهت لگتللنلسللمومل هسمللدلنللنگا 

سهخ هالکا لول ش اکلگتنلخلهسوگیشلپاوتئرمل ل بمل لبلاللللل

وللIIهله لللبوینلی رنلگ لولص  علIنلفاگت ل هاپرچ لی ر

IIIیگاگ لچمللرنلسللهخ ها له لل مدلولسللوگه ل للهاپرچلللللل

 الل لپهتللدگا لبرشلل الس للب لبللعلی للهلوتژنلل ل ثبلل لللبللع

کمدلکلعلللههت لگیاهل  ل اهو  لبعلی ههه لستهیلاگلبعلبخ 

،لطو ،ل؛لبهواویگتن(01-02)گسدللگسلص  هتلتشور لشد 

هلهلولصل  هتلیالهلالللللتوگی ،ل وقعر لولیاصلدل لهاپرچلل

یهلدلگتلنللللسموسعلبهلسموسنلیتگال   هوتلگس لولسشلهنل ل لل

ههلبهلواویلیگش نلتموعلستلهیلیالتلوگی ،لسلهخ هالللللپاوتئرن

نراسللدلکللعلگسلللوهسوتللنلوگهللدلول شللهبه لبللعلخللویل لل لللل

هضلوالل.ل(02)هله لگ ضله لگتلنلخلهسوگی لگسل لللللللوتژن 

تهت للیگاگ ل وترفلتواگاله  کعللCoiled-coilسهخ هال

کلم لللهل للولگه مهلاًل   لبلاللcoil-helical coiled-αگسل

coil-Coiledیال وقعرل للل(01)ههلگسل لللبهلسهتالپاوتئرنل

لCry39AوللCry19Aهه للپاوتئرنلNی رنلگسدوتوک رنل

کلم لبلهلیتگلالللللایتهب لشدلکعلگه مهلاًلیالت لهر لبلاه لل

ههلطل لتشلور لهملویگتمالولگیرگو اتنگسلرونلوللللللپاوتئرن

.لسلهخ هالل(02ولل91)تبلعلفنلتشلور ل م ل:لسال لیگایللللللبع

،لسل ونلل9)شو للCryهه للشدشلپاوتئرنلبعد لطاگه لسع

هلهلوالویلچملدل لهاپرچلیالکملهالللللللاگس (لیالتمهملسموسلعل

علولسلوگه للتودتگالولسلوگه لیگاگ لتلهخواین لصل  للل

یهدلکعلبهلسهخ هال لدسظالیالسلهتالللل هسمدلاگلسشهنل  لیوپ

هلله لتجابلل (لشللبهه لب للرها للگ ضللهل)ههصلل لگسلاو 

یهمللدشلل.لقاگانرللا لساللهطلسللره لسشللهنللل(28ولل24)یگایل

شللد لیال  للدویشل مطاللنلفبلل للللهلله لطاگهلل للپللاوتئرن

،لسلم لچل (لیاسل  لللل9هه لگساک لکا ل)شو للسمویگا

هله لللبلوینلفنلبلعلسلهخ هاللللشد لولسنیتکلهخ هالطاگه س

هه لگساک ل  ا ل)شلو لللیهد.لسمویگالطبرع لاگلسشهنل  

،لس ونلوسلط(لسرلنلگسلاک لهلالاتشلنلف رموگسلردلاگلیاللللللل9

هللهلیاللیهمللدلولبرشلل الپرللکلسللهخ هالپللاوتئرنلسشللهنل لل 

Cry19AوللCry39Aللدیل م لل لبللعلخللویلگخ صللهصلللل 
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یاس  لستهیلگیگوهله لللیهمدشلکر ر لولیهمدلکعلسشهنل  

وللCry11Bهله لللشد لگسل ؛لگسلگتلنلسظلا،لسموسلعلللللطاگه 

Cry24Caشلوسد.لگاستلهب للللیالهدل  وسلطلگاستلهب ل ل لللل

وللAgCad1هله لللهه لطاگه لشد لیال وایلنراسد ل د 

AgCad2س هتجلخوب لیالپ لسدگش لکعلبلعلییرل ل لدمللللل

پوشهس لب لرهالکل للللولتشهبعلوله لیس اس لبعلگیگول مهسب

هله ل طالوب للللتوگی لگیگلولولتلوگی ل لوایلسظلال لد لللللبرنل

طاگهلل لسشللدسد.لفشوهاسللهس لقاگانرللا لتعللدگی لگسللل

هله لف رموگسلردلخلهاجلگسل  لدویشل جلهسلسملویگاللللللللاتشع

(لیال  للدویشلی للرنلگتصلله لبللهل0اگ هچهسللداگنل)اللدو ل

اسگلقا نلسشهنلیگی لشد لگس لکعلگه ملهلاًلیالکر رل للل

کل ،لللCry19Aهلیالهلللگتصه لسا لیگای؛لتعدگیلگتنلاتشع

ب لرهالللCry11B  وسطلولیاللCry39AوللCry24Caیال

سشلدنلی لرنلللل ال لشمهسلهت لللگتلن،لبلعلللواویلستهیلگس ؛لبه

گتصللهی لولقاگانرللا لف رموگسللردهه لستللهیلیال  للدویشل

شلویلکلعلگب لدگلی لرنللللللغرا جهسلگتنلرلاواتلگتجلهیل ل للل

هه لگتصهی لبعلنراسلد لیالگتلنلپلاوتئرنلللللگتصه لولاهتگه 

شد لبالگسلهسلگتلنلسملویگالللللولسپسلگیگو لطاگه تعررنل

تلوگنلیالگتلنللللههرالسم لاو،لیالهه لگتنلگاستهب لشوسد؛لگس

ولبملهباگتنلللACEتلاتنلگ لدگیللللس رمعلسظالقطع لیگی.ل م  

هله لللهله لپلاوتئرنلللکلم للهل للبرش اتنل ر لگتصله لیالبلالل

کمملدشلللهه لکهیهاتنلههص لشدلولتأترلدللسم لبهلنراسد 

هله لللهلهلنراسلد لللگه مهلاًلکلهیهاتنللگتنل وروعلگس لکع

؛لهاچمللدل(91ولل89)گصللا لولگویرللنلگتللنلسللمومله لل مدلل

شلدشلکلهیهاتنللللهله لطاگهل للل ا لکر رل لکل لگیگلوللللبع

توگنلسظالقطع لیگیلولبااس لبرش الیالگتنلس رمعلسرلهسلللسم 

هللهلیالتمللهمللگتصلله لبللعلتمللهملنراسللد لگسلل ؛لهمچمللرنل

هه ل خ افل شههد لشدلکعلبلهلس لهتجللللههلبهلشدتلپاوتئرن

تلاتنللل.لقلو ل(29ولل09)هه لن:ش عل وگفقلگس للپژوه 

وطلگس لکعلبهلس لهتجلل ابلAgCad1بهللCry11Bگتصه لبعل

  ملهق لگسل لولگه ملهلاًلللللولهمولهاگنلل8پژوه لفیگسگ

بعلد لنراسلدشلللل ا لکر ر لک لگیگلو لسلعلللگتنلس رجعلبع

هله لبرشل الوللللشد لههص لشد لگس لولبعلبااس لطاگه 

طواکا لس لهتجلللبع.ل(09)تالیالفتمد لسرهس مدلگس للپرشاف ع

هله ل ماولای للللکلاینلیگی لللپژوه لههرالرمنلفاگه 

،لگیگلو ل مال لگسل  هیشللللCry اتبطلبلهلسلموملپاوتئرمل لللل

بهرمعلگسلفسههل ب م لبالتویردلسموملتوگسهلبالگسلهسلطاگهل للل

هه لچملد ماوای لیالاگسل ه لکم لا لست ل  للللللپاوتئرن

لهه ل هلااتهلاگلفاگه لفوای.لپشع

ل
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