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Aquaculture has become a critical global protein source in recent decades. Its 
expansion is driven by increasing demand for high-quality, affordable animal 
protein. However, intensification elevates stocking densities, increasing stress 
and facilitating rapid pathogen transmission. Antibiotic therapy, an outdated 
approach, is unsuitable due to environmental impacts, antimicrobial 
resistance development, and high administration costs.Vaccination represents 
the established standard for inducing protective immunity against viral and 
bacterial pathogens in aquaculture. An ideal vaccine should be safe, effective, 
affordable, and easily administered. The fish vaccine industry continually 
advances, with recent progress significantly accelerated by innovations from 
human vaccine technology.This article reviews the current status of vaccines 
against bacterial, viral, and parasitic diseases in global aquaculture and 
examines the latest developments in novel vaccine platforms. Technological 
advancements have been vital for developing live-attenuated, subunit, DNA, 
and RNA vaccines. Nevertheless, challenges persist, including variable efficacy, 
the cost and logistical difficulties of injectable administration, and relatively 
short-lived immunity. Furthermore, climate change, drought, and 
environmental pressures are driving increased focus on marine environments 
and mariculture. Consequently, vaccination plays a crucial role in sustainable 
marine fish farming development. Therefore, this review specifically examines 
the status and development trends of aquatic vaccines, with particular 
emphasis on vaccinating marine fish species. 
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های ماهیان  پروری با تأکید بر واکسننها در آبزیهای واکسننآخرین یافته

 دریایی

 چکیده 

است. توسعه  های اخیر مطرح بوده آبزی پروری به عنوان یکی از مهمترین منابع تأمین پروتئین جمعیت انسانی در دهه 

ابهبالا و مقرون  تیفیبا ک  ی وانیح  نیپروتئ  یتقاضا برا   شیاز افزا  یناش  آبزی پروری با  افزایش  حال،  ن یصرفه است، 

  ن یمقابله با ا  یبرا  همراه بوده است. زای ماریعوامل بتر و گسترش  تراکم پرورش با استرس بیشتر و خطر انتقال سریع 

محیطی، ایجاد مقاومت دارویی و هزینه  کار قدیمی است که به دلیل مشکلات زیست تراپی یک راه آنتی بیوتیک مشکل،  

نمی مناسب  تجویز،  روشبه  ونیناسیواکسباشد.  بالای  برا  یعنوان  استاندارد  و  برابر ش  یمنیا  جاد ی ا  یمطمئن    وع یدر 

  قابلیت تجویز آسان داشته و    بوده  صرفهبهمؤثر، مقرون  من،یا  دیبا  آلده یاست. واکسن امطرح شده   هایو باکتر  هاروسیو 

نولوژی تولید واکسن در  در حال پیشرفت است و اخیراً با پیشرفت تک  طور مداومبه   یماه  ونیناسیباشد. صنعت واکس

علاوه بر اشاره به وضعیت  قصد دارد    قاله م  ن یا  پروری نیز حاصل شده است.پیشرفت شگرفی در صنعت آبزی  ٬انسان

بیماری واکسن  انگل  یروسیو   ،ییایباکترهای  های ضد  آبزیو  یافته ی در صنعت  آخرین  ها در مورد  پروری در جهان، 

 یهادر توسعه واکسن   یاتینقش ح  یفناور   یهاشرفتیپپروری را بررسی نماید.  های جدید و وضعیت آنها در آبزیواکسن 

مانند   ییهاحال، چالش   نیاست. با ا  ها داشتهواکسن  RNAو  DNA ،هارواحدیز ،تخفیف حدت یافتهزنده  بینوترک

زایی از مشکلات پیش روی  ها ، هزینه و دشواری تجویز تزریقی و مدت نسبتاًپایین طول ایمنیکارایی پایین واکسن 

محیطی گرایش به دریا و پرورش  با توجه به تغییرات آب و هوایی، خشکسالی و مشکلات زیست  .این صنعت است

ان دریایی در توسعه آنها نقش مؤثری داشته است، در این  است، لذا واکسیناسیون ماهیماهیان دریایی جایگاه ویژه یافته 

ای به واکسیناسیون ماهیان  های آبزیان، توجه ویژهاست علاوه بر بررسی جایگاه و روند توسعه واکسن تحقیق سعی شده 

 .دریایی شود
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 مقدمه 

است که  درصد افزایش یافته  2/3که میزان تولید  است بطوری طور قابل توجهی توسعه پیدا کردهدر چند دهه اخیر صنعت آبزی پروری به   گیاهان

سال گذشته از    50میزان سرانه مصرف جهانی آبزیان نیز طی  .(FAO ،2024)بوده است  درصد(4/1برابر میانگین افزایش جمعیت ) 2/2بیش از 

  179پروری از  تولید آبزی2021دهه اخیر، در سال    چندرسیده است. البته برخلاف روند معمول  2019کیلوگرم در سال    20کیلوگرم به بیش از    9

به   تن  یافته  178میلیون  آبزیان آب شیرین کاهش  میلیون تن کاهش  و در مورد  به سال  4است،  نسبت  تولید  است   2019درصدی  گزارش شده 

(Kumar    ،2024و همکاران)   ،های متعددی از جمله استرس اکسیداتیو  تنش   عفونی های  بیماری. علاوه بر مسائل زیست محیطی و خشکسالی

  ی پرورش انیدرصد از کل ماه 10از  ش یسالانه ب .گذاردها تأثیر منفی می تولیدمثل، رشد و ارزش تولید آن  ٬مانیزنده  کنند که بر ها ایجاد میدر ماهی

  ی هایماریمداوم ب  ریدهنده تأثکه نشان  رسدی م  یدلار در سطح جهان  اردیلیم  10از    شیبه ب  زانیم  نی. اروندیاز دست م   ی عفون  یهایماریب  لیبه دل

  پروری، ر آبزیدهای عفونی  در بین بیماری.  (2019و همکاران    Wanja  ;2020و همکاران،    Adam)  است  یپروریبر بخش آبز  یماه

 ;2014و همکاران،    Dhar)  دهندیم  لیاز موارد گزارش شده را تشک  %3/ 1  یو عوامل قارچ  %4/19ها  ، انگل   %6/22.هاروسی، و  %  9/54  هایباکتر

Surachetpong    ،شود،یم  یپروری آبز  دیدر تول  ریچشمگ  یهاانیمسئله مهم است که نه تنها منجر به ز  کیموضوع    نیا.  (2020و همکاران 

، FAO)  اندداده یدر خود جا اجهان ر یپرور یدرصد صنعت آبز 90که  کند یم جادیدر حال توسعه ا یدر کشورها زیرا ن یاقتصاد یهای بلکه نگران

.  (2014و همکاران،    Broughton)  دهد  تولید سالانه خود را به دلیل بیماری از دست می   ٪  15پروری جهانی  آبزی   ٪70. چین با مالکیت  (2024

ها، رو، واکسیناسیون ماهیهای مسری مختلف برای حفظ تولید است. از این کارگیری اقدامات پیشگیرانه در برابر بیماریپروری نیازمند بهمدیریت آبزی

ها نقش  و از آن زمان واکسن  گرددیبازم  1940به دهه    هایماه  ونیناسیباشد. آغاز واکسترین اقدامات برای کاهش این گونه تلفات می یکی از مهم

در دسترس بود، اما    ی ماه  یتنها دو واکسن تجار  1980اند. در دهه  کرده  فایا  های ماه  در  ی روسیو و  ییایباکتر  یهایماریب  ریدر کاهش تأث  یمهم

( USDA)  کایآمر  یها توسط وزارت کشاورزواکسن  نیا  شتری. بشودی ارائه م  یماه  لفگونه مخت  30از    شیب  یواکسن برا   50از    ش یبازار ب  در  امروزه

  . (2023و همکاران،  Irshath) شوندی م زیتجو  یداخل صفاق قیصورت تزرها به واکسناکثر این اند. شده  دییتأ

 
 های عفونی :ر صاعت آبزی پروری جهانی نسبت بیماری :1تصویر 
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 یهایمنجر شده است. فناور  یماه  یشناسدر واکسن  دیجد  یکردهایبه توسعه رو  یماه  یولوژیکروبیو م  یمونولوژیدر حوزه ا  شرفتهیپ  اطلاعات

از پاتوژن    یخاص  یگوناگون، اجزا  انیب  یهاستمیاست که با استفاده از س  بینوترک  واکسن  DNA  نهیدر زم  های متعددپیشرفتمدرن واکسن شامل  

. در  کنندیم  جادیا  یبالاتر  یمنیشده که او نشان داده  اندگرفتهمورد مطالعه قرار  ،  زین  mRNA  یهاواکسن  در حال حاضر  .دهدیرا هدف قرار م

ها آن  تیکه مز  شوندیاستفاده م  هایماه   یتجار  ونیناسیواکس  یبرا  نیگزیجا  یاستراتژ  کیعنوان  به  یخوراک  یها واکسن، واکسن  روش تجویز  نهیزم

در بسیاری از کشورها به دلیل  .(Mondal & Thomas ،2022) دهندگان استتوسط پرورش  تجویز آنهاو سهولت  یدر ماه رساست جادیعدم ا

آورند. پیشرفت سریع واکسیناسیون در آبزی پروری در آینده انتظار می تراپی روی میقیمت بالای واکسن تزریقی یا عملیات تزریق، به آنتی بیوتیک 

  ها( واکسن  DNA)   واکسنها، روشهای با کارایی بالای تهیه واکسن مثل  DNAرود. دلیل اصلی روشهای ارزان تولید واکسن های موثر ، استفاده از )

)از عامل جداشده    autogenousهای اورژانسی یا . همچنین واکسنباشدمی (virus-like particles(VLPS))  و روشهای ایمنی مخاطی

. ( 2019و همکاران،    Munang'andu)های یک منطقه کارایی بالایی دارند  شوند و هم برای استفاده در بیماری( هم سریع تهیه می از منطقه

  ی هومورال و مخاط یمنیا کیتحر ییو توانا کنندی م دیرا تقل یعیعفونت طب طی شرا رایدارند ز یشتریب یاثربخش یافتهتخفیف حدتزنده  یهاواکسن

  مطابق با .  استداشته   چشمگیری  رشد  دریایی نیز،  پروریآبزی  جهانی  تولید  در چند دهه اخیر  .شودی م  یقو  ایمنیپاسخ    دیرا دارند که منجر به تول

میلیون تن آبزی پروری مربوط به پرورش ماهیان دریایی بوده است. که رشد آن   131، بیش از یک سوم از تولید    2022  سال  ، درFAO گزارش

  دهندهنشان   وحشی   ماهیان  جهانی  ذخایر  بر   فشار  اخیر،  هایدهه   طی .  (FAO  ،2024)بیشتر از رشد پرورش ماهیان آب شیرین )کپورماهیان( بوده است  

دار   رکود .  (FAO  ،2024)است  کرده  ظهور  اقتصادی  و   پایدار  جایگزینی  عنوان به  دریایی  پروریآبزی  کهحالی   در  است؛بوده   تولید صید  در  ادامه 

محیطی باعث گرایش به دریاها برای آبزی های پیش روی پرورش ماهیان آب شیرین و گرمایش کره زمین، خشکسالی، مشکلات زیستمحدودیت

  اشتغال  ایجاد  ساحلی،   مناطق   توسعه پایدار و مسئولانه  برای  فرصتی  بلکه   کند،می   تقویت   را  جهانی   غذایی  امنیت  است. این گرایش نه تنهاپروری شده

ای  لذا توجه به بهداشت و سلامت ماهیان پرورشی دریایی اهمیت ویژه  . (2022و همکاران،    Sievers)  باشد  می  اکولوژیک  هایفناوری  توسعه   و

 های مورد استفاده در صنعت پرورش ماهیان دریایی داشته باشیم. ای به واکسناست نگاه ویژه است. در این تحقیق سعی شده یافته

 های آبزیان روند تکامل تکاولوژی :ر تولید واکسن

واکسنتکنولوژی تولید  در  استفاده  مورد  پیشرفتهای  از  تابعی  آبزیان  بوده های  انسان  در  واکسن  تولید  در  حاصل  دلیل  های  همین  به  است. 

های سریع و شگرفی در  دادند. بعد از پاندمی کرونا پیشرفتهای نسل اول تا دهه قبل بیشترین تحقیقات و کارایی را به خود اختصاص میواکسن

های مورد استفاده در  های تولید واکسن کووید باعث تأثیر قابل توجهی در فناوری تولید واکسن در آبزیان نیز شده است. بطور کلی واکسنتکنولوژی

 (:1شوند )جدول آبزی پروری به سه نسل تقسیم می

کنند  ها پاسخ ایمنی قوی ایجاد می کنند. این واکسنکه از کل پاتوژن استفاده مییافته های کشته یا تخفیف حدت نسل اول شامل واکسن .1

 .اما ممکن است عوارض بیشتری داشته باشند

هستند اما ممکن است نیاز    خطرتربیها  شوند. این واکسنهای نوترکیب یا زیرواحدهای پاتوژن ساخته میاز پروتئین  های نسل دومواکسن .2

 .به ادجوانت داشته باشند

شوند و پاسخ  تر تولید میها سریعهستند. این واکسن   DNA  و mRNA هاینوع شامل واکسن  ترینپیشرفته  های نسل سومواکسن .3

 .هزینه تولید بالایی دارندکنند، اما هدفمندتری ایجاد می بیشتر و ایمنی
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 پروریهای مور: استفا:ه :ر آبزیواکسن های مختلف نسل تفاوت  :1جدول

 معایب مزایا نوع انتی ژن فااوری نسل 

 

 اول

تخفیف  زنده عامل 

یا  حدت یافته

 شده )کشته( غیرفعال

زنده  کامل پیکرهاز 

 شدهیا کشته بدون حدت و 

  عامل به عنوان آنتی ژن

 .می شوداستفاده 

پاسخ ایمنی  -ارزان قیمت

و گسترده ایجاد  قابل قبول

 .کندمی

احتمال بازگشت به حدت  

بیان انتی  )در انواع زنده(،   عامل

تغییر  ژنهای ضد ایمنی عامل، 

 آنتی ژنهای عاممل کشته شده

 

 

 دوم

پروتئین 

 نوترکیب/زیرواحد

ایمنی زای   اپیتوپاز 

های  )مانند پروتئین عامل

  به عنوان انتی ژننوترکیب( 

 شود. استفاده می

ایمنی بالاتر )فاقد قابلیت 

زایی(، ترکیب مشخص  عفونت 

ایجاد محافظت قابل  .و معین

 قبول 

نیاز به  تولید گران قمیت،  

،  یزایادجوانت برای افزایش ایمنی

اویدیتی پایین به دلیل آنتی ژن  

 اختصاصی 

 نیاز به زنجیره سرد 

 

 سوم 

 اسید نوکلئیک

(DNA وmRNA ) 

 )از مواد ژنتیکی

DNA یا mRNA  )

تولید آنتی ژن در بدن   برای

 .شود استفاده میمیزبان 

ایمنی زایی بالا، امکان  

تولید  پلی والان، قیمت  

منطقی، حجم کم تجویز،  

 تحریک هر دو بازوی ایمنی 

نیاز به تکنولوژی بالا، نیاز به  

ادجوانت، نیاز به زنجیره سرد در  

 واکسنها  RNAمورد 

 ملاحظات اخلاقی و بهداشتی 

 

 تخفیف حدت یافته(  – های نسل اول )کشته  واکسن

های عفونی آبزیان مورد استفاده قرار پیشگیری از بیماریها از گذشته برای  ها شروع شد. این واکسنتاریخچه واکسیناسیون با این نوع واکسن

واکسن(Mondal & Thomas    ،2022)  اندگرفته بیماری.  عوامل  از  استفاده  با  غیرفعالهای کشته  )مانند  زای  ویروسباکتریشده  با    ها(ها، 

، کنندمناسبی ایجاد می  ها ایمنیاین واکسن  برخی از  کنند. اگرچهایجاد می  قابل قبولیبادی  آنتیمحافظتی و  ، پاسخ  اکتسابیتحریک سیستم ایمنی  

های تجاری مورد استفاده در جهان در آبزیان  د. هنوز بیشترین نسبت واکسنباشنمدت میدارند و اغلب فاقد محافظت طولانی تجویز یادآور    اما نیاز به

زای باکتریایی مثل ویبریو و های مختلف بیماریهای تجاری در برابر گونه . واکسن(2022و همکاران،    Mičúchová) هاستاز این نوع واکسن

یافته با های تخفیف حدت از سوی دیگر، واکسن .  (2019و همکاران،    Ma)از این نوع هستند   KHVو    IPNهایی مثل  آئروموناس، و نیز ویروس 

محافظت و ایمنی با تجویز عامل زنده در که قادر به ایجاد    شوندها تهیه میها و ویروسزای باکتریو غیر بیماریشده  های ضعیفاستفاده از سویه 

زایی بالایی دارند و اکثراً نیاز به که ایمنی  کنندها پاسخ ایمنی سلولی و هومورال را همزمان فعال میبیماری هستند. این واکسن  ایجادبدون  آبزیان،  

های . انواع مختلفی از واکسنزا در شرایط محیطی خاص وجود داردهایی درباره بازگشت به حالت بیماریی اما نگران  تزریق مجدد و ادجوانت ندارند.

در صنعت  های نوین  ظهور فناوری  رغمعلی .  (2021و همکاران،    Ben Hamed)یافته وجود دارد  های زنده تخفیف حدتماهی از جمله واکسن

همچنان در    آبزیانهای  در کنترل بیماری  قابل قبول، به دلیل هزینه تولید پایین، سهولت استفاده و اثربخشی  DNA  هایسازی، واکسنواکسن

 ای دارند.  پروری کاربرد گستردهصنعت آبزی

 (Second Generation Vaccinesواکسن های نسل :وم )

نوترکیب اکسنیا و  های نسل دومواکسن آنها    های  به  از فناورینیز گفته می   های زیرواحدواکسنکه  با استفاده  تولید   مهندسی ژنتیک  شود، 

که قادر به تحریک پاسخ ایمنی هستند    زاعامل بیماریهای خاصی از  استفاده از کل میکروارگانیسم، فقط بخش  ها به جایشوند. در این واکسنمی

 . واکسن های نسل دوم انواع مختلفی دارند که شامل:گیرندها( مورد استفاده قرار میژن)آنتی
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 (Subunit Vaccines)  های زیرواحدواکسن -1

های ژنتوانند پاسخ ایمنی را تحریک کنند. آنتی ساکاریدها هستند که میها یا پلیهای خاصی از پاتوژن مانند پروتئین بخش  ها دارایاین واکسن 

فناوری از طریق  معمولاً  استفاده  ژنی مورد  سیستم  مهندسی  بیاندر  می  یهای  تولید  عفونی واکسن.  شوندمختلف  پانکراس  نکروز  بیماری   علیه 

(IPNV) ماهیان با استفاده از زیرواحدهای در آزاد VP2 و VP3 این واکسن در کشورهای نروژ، های موفق نسل دوم در آبزیان استاز واکسن .

    .( 2021و همکاران،  Zhang) اعتمادی ایجاد کرده استقابل شیلی و انگلستان مورد استفاده قرار گرفته و ایمنی 

  (Toxoid Vaccines) های توکسوئیدواکسن-2 

بیماری هستند طراحی شده برای بیماری با روش هایی که سموم باکتریایی عامل اصلی  این روش سم باکتری   های شیمیایی غیرفعال اند. در 

ماهیان  در ویبریو آنگویلاروم باکتریهای توکسوئید علیه سموم تولید شده توسط  واکسن د.کناما توانایی تحریک سیستم ایمنی را حفظ می شود،می

   .(2021و همکاران،  Abou-Okada) از نمونه های موفق این واکسن هاستباس دریایی   آزاد و سی

 (Conjugate Vaccines)  های کونژوگهواکسن-3 

ساکاریدها به تنهایی پاسخ ایمنی ضعیفی ایجاد  اند. از آنجا که پلی ساکاریدهای سطحی دارند طراحی شدههایی که پلیبرای مقابله با پاتوژن  

واکسن کونژوگه علیه  .  (2021و همکاران،    Bem Hamed)  شوند تا پاسخ ایمنی بهتری ایجاد شودکنند، به یک پروتئین حامل متصل میمی

است. این واکسن در تایوان، برزیل و اندونزی مورد  ساکارید کپسولی باکتری به پروتئین حامل متصل شدهدر تیلاپیا که پلی استرپتوکوکوس اینیه

    . (2021و همکاران،  Zhang) گیرداستفاده قرار می 

 (Recombinant Vaccines) های نوترکیباکسنو-4

همزمان با  شوند تا  منتقل می  (ها یا مخمرها باکتری)  به نام ناقلهای دیگری  های پاتوژن به میزبان ژنهای کدکننده آنتیها، ژندر این واکسن

باکتری،   تولیدآنتی رشد و تکثیر  نوترکیب علیه ویروس نکروز خونریزی   (.2025و همکاران،    Zhangشود )  ژن مورد نظر   دهنده عفونیواکسن 

(IHNV) ماهیان که از پروتئین گلیکوپروتئینآزاد    در G گیرد و از طریق تزریق  کند. این واکسن در کانادا مورد استفاده قرار می ویروس استفاده می

تولید  ی  هزینه بالا ها و  از مزیت   شده و استاندارد، امکان تولید انبوه، ایمنی بالاتولید کنترل .(Mondal & Thomas    ،2022)عضلانی تجویز  

 هاست.از معایب این واکسن های کلیدیدانش دقیق از ایمونوژن تکنولوژی بالا و ، نیاز به سازی واکسنبویژه خالص

ها پاسخ به واکسنی و  در پاسخ ایمن  ایگونههای  تفاوت :هایی نیز مواجه هستندهای نسل دوم مزایای بسیاری دارند، اما با چالشاگرچه واکسن

های سنتی تزریق برای مزارع بزرگ مقرون به  روش مانند    تجویز  د. مشکلاتهای مختلف آبزیان متفاوت است و نیاز به تحقیقات بیشتر داردر گونه 

های نسل دوم  بسیاری از واکسن :سازی و استاندارد گردد وری و خوراکی باید در این روش بهینهغوطه  های جدید مانند تجویزصرفه نیستند و روش 

ها در واکسنحفظ پایداری  افزاید.که به هزینه تولید واکسن می تحریک کند های قوی دارند که هم ایمن باشند و هم پاسخ ایمنی رانیاز به ادجوانت 

 . پروری چالشی مهم استشرایط مختلف دما و محیط آبزی

 واکسن های نسل سوم 

زای ها ممکن است به صورت عوامل بیماریژنکنند. این آنتیعمل می  ماهی  ها به بدنژنبا وارد کردن مستقیم آنتینسل اول و دوم  های  واکسن

های خارجی را شناسایی کرده و پاسخ ایمنی ایجاد ژنشده از پاتوژن باشند. پس از تزریق، سیستم ایمنی این آنتی یا زیرواحدهای پروتئینی خالص

 . شودهای آینده با پاتوژن واقعی میهای ایمنی برای مقابله با مواجهه سازی سلولها و فعالبادیکند که منجر به تولید آنتی می

های  ها از جمله نگرانی های ذاتی این واکسناند، اما محدودیت ها داشته های نسل اول و نسل دوم سهم تاریخی در کنترل بیماریاگرچه واکسن

 Wen)  استتر سوق داده محققان را به دنبال یافتن راهکارهای پیشرفته انبوه و مشکلات تجویز  تولید  هایمحدودیتناکافی،  حفاظت    میزان   ایمنی،

است که نمایانگر تحولی اساسی در توسعه ابزارهای پیشگیرانه با  های نسل سوم آبزیان شده ها منجر به ظهور واکسناین تلاش   . (2025و همکاران،  
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، واکسن های   RNA، واکسن های   DNA هایهای مدرن که شامل واکسنباشد. این واکسنتر و کارآمدتر می تر، ایمنهای اختصاصیویژگی

RNA مداخله گر 

 Interfering RNA) ( و واکسن( های ناقل نوترکیبrecombinant vector vaccines  هستند )(Parra  ،2023و همکاران). 

 DNA یهااکسنو

تنها الگوی به عنوان رویکردی انقلابی از نسل سوم در کانون توجه قرار داده است که نه DNA هایواکسنهای خاص،  اخیراً با توجه به ویژگی 

در محیط  بیماری  از  می پیشگیری  شمار  به  ایمنوپروفیلاکسی  زمینه  در  بلند  گامی  بلکه  دگرگون کرده،  را  آبی  و   Gomez-Casado)  آیدهای 

 . (2025و همکاران،  Tursi  ; 2023همکاران، 

واکسن اساسی  ویژگی  ایمنی  DNA  هایدو  توجه شدید محققین  واکسنسبب  تحقیقاتی و صنایع  مراکز  اشناسی،  به    و  هاواکسن  نیسازی 

  حفاظت   و  زاییایمنی  قدرت  ژنی  واکسن  اولاً:    است   شده  دامپزشکی  و  پزشکی  در  درمان  و  پیشگیری  مختلف  های عرصه  در  آن  گسترده  کاربردهای

  مخاطی   و  سلولی   هومورال،   ایمنی  سیستم  هرسه  تحریک  سبب  هاواکسن  نیا  اًیرا داشته و در عین حال عفونی نیستند؛ ثان  ینعفو   عوامل  مقابل  در

  ی انیب ستمیبه همراه س یژن واکسنیآنت کی یکدکننده ییایباکتر دیپلاسم میمستق معرفی ها،واکسن DNA  .(2025و همکاران، Wen) گردندمی

. گرددی م  زبان یزا توسط سلول میمنی ا  نیپروتئ  دیباعث تول  زبانیم  هایژن به سلول  نیورود ا  اًتیزبان هستند که نهایبه بدن م  یوتیوکاری)پروموتور(  

. (2024وهمکاران  Tammas)شود  یم  کیتحر  دیژن کد شده در پلاسمی در برابر آنت  زبانیم  یراختصاصیو غ  یاختصاص  یمنای  هاواکسن  نیدر ا

  ره یبه زنج ازیعدم ن  ت، یوالان(، عدم سم  یچند عامل )واکسن پل  هیعل  دیامکان تول  ک، یژن  ی انبوه، ثبات آنت  دیتول  دن بو نهیهزو کم  یبالا، سادگ  یمنیا

امکان نگهدار  یسلول  یمنیا  ع یوس  کتحری  ،(هاو حمل ونقل واکسن  ینگهدار  هاینه یهز  %80واکسن ) مسبب    یسرد در نگهدار   ی و همورال ، 

  ، ی روسوی  عوامل  برابر  در  هانآ  دتولی  به  شده  باعث  که  هاستواکسن  نیا  یایاز مزا  ی و مخاط  یخوراک  زیتجو  ن امکا  ع،یبصورت جامد )پودر( و ما

پروری، مانند ویروس نکروز  های ویروسی مقاوم در آبزیویژه در برابر بیماری. این رویکرد به (2025و همکاران  Tursi)  توجه شود  یو انگل  ییایباکتر

ها اغلب ناکارآمدند،  های متداول در برابر آن ، که واکسن(VHSV) دهنده ویروسیریزیسمی خون و ویروس سپتی  (IHNV) هماتوپوئتیک عفونی

  .(2023و همکاران،  Parra) ت اسموفقیت چشمگیری نشان داده

نتایج حاصل از مطالعات با  حال  با این   هنوز در مراحل اولیه است،  در سطح صنعتی و مزرعه  ماهی   DNA هایاگرچه تحقیقات روی واکسن

 .(2025و همکاران، Wen) کنند را القا می  سلولی و هومورال های ایمنیبسیار امیدوارکننده بوده و پاسخدر سطح تحقیقاتی  های مدل ژنآنتی

 mRNAکسن های او

سازی در علم واکسن  سازیانقلابی در عرصه ایمن   mRNA    هایظهور فناوری نوین واکسن  ویژه بعد از پاندمی کرونا،  به   های اخیر،در سال 

  زا عوامل بیماری  های اختصاصیژنهای سلولی میزبان، امکان تولید موقت آنتیگیری از مکانیسمها با بهرهاست. این واکسنآبزیان ایجاد کرده  حتی در

طراحی  با استفاده از یک قطعه   mRNA هایدر مقابل، واکسن.نمایندکنند و از این طریق پاسخ ایمنی همورال و سلولی قوی را القا میرا فراهم می 

های به سلول mRNA کند. پس از ورودرا کد می  زازای عامل بیماریایمنیکنند که پروتئین  عمل می (mRNA) رسانپیام RNA از  شده

پروری  ها در آبزیتوسعه این واکسنشود.به سیستم ایمنی عرضه می   کنند. این پروتئینژنی ترجمه می های سلولی آن را به پروتئین آنتی میزبان، ریبوزوم 

هموراژیک   سمیسپتی  های دریایی یادر ماهی  (VNN) نکروز عصبی ویروسی های ویروسی مهم مانندحولی چشمگیر در مدیریت بیماریتواند تمی

 ایجاد کند.   (VHS) ویروسی

های میزبان متکی هستند،  سلول  ژنی به های آنتی شوند که برای تولید پروتئینژنتیکی محسوب می های  واکسن DNA و mRNA های واکسن

رسان را مستقیماً به سیتوپلاسم سلول وارد  پیام   mRNA،RNA   هایو کارایی با یکدیگر تفاوت دارند. واکسن  تولیدهای  اما از نظر مکانیسم

ریبوزومکنند، جاییمی توسط  بلافاصله  آنتیکه  به  ترجمه میها  ایمنی سریع میژن  پاسخ  به  و منجر  واکسنشود  مقابل،   ، DNA هایگردد. در 

DNA   کنند که نیاز به رونویسی به پلاسمیدی را به هسته سلول معرفی می mRNA   قبل از ترجمه دارد. این مرحله اضافی ممکن است در برخی
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به کاهش کارایی شود القای پاسخ mRNA های واکسن  .موارد منجر  در  ایمنی قویعموماً  نظر گرفته می های  مؤثرتر در  این  ، شوندتر،  حال، با 

 . تر است صرفهبه تر و تولیدشان مقرون معمولاً پایدارتر بوده، نگهداری از آنها آسان DNA هایواکسن

   Edible Vaccinesه یغذاپا هایسنواک

ها یا  های خوراکی نظیر گیاهان، ریزجلبکژنی در ارگانیسمهای آنتیسازی هستند که در آن، پروتئیننوعی نوآورانه از ایمن هیهای غذاپاواکسگن

 نیگزجای  و  است  ارزان  بالقوه  طور  به  هاواکسن  نیا  دیروند. تولمخمرها تولید شده و از طریق مصرف خوراکی برای تحریک پاسخ ایمنی به کار می

به ش  دی تول  یاصل  هایستمیس  یبرا  یمناسب های برخلاف واکسن  . (2024و همکاران،    Jiji  ;2024و همکاران،  Sembada)  ندآیی م  مارواکسن 

های انبوه و در ویژه در مقیاسکنند که به ای را فراهم میصرفهبه و مقرون   کم استرس،  تزریقسازی بدون  ها روش ایمنسنتی، این واکسن  معمول

  افت یتوسعه خواهد    کینزد  ندهیاما احتمالاً در آ  ، قرار دارد  هیدر مراحل اول  هایماه  ونیناسیواکس  یبرا  یفناور  نی ا  .، بسیار کارآمد استماهیان پرورشی

(Su  ،2021و همکاران).   

به دلیل سهولت استفاده از طریق جیره غذایی، کاهش استرس ناشی از تزریق، و توانایی تحریک ایمنی    غذاپایههای  پروری، واکسندر آبزی

ها در مزارع پرورش ماهی که واکسیناسیون انفرادی عملی نیست، از اهمیت بالایی  اند. این ویژگی مخاطی و سیستمیک، بسیار مورد توجه قرار گرفته 

   .برخوردارند

 :توان به موار: زیر اشاره کر:ها :ر ماهیان میهای کاربر:ی این واکسناز جمله نمونه 

گورخر   سازیکه برای ایمن    Chlamydomonas reinhardtiiر ریزجلبک سبز  د  ویبریو انگوایلاروم  های اختصاصی باکتریژنبیان آنتی 

های  زمینی که حامل ژن استفاده از گیاهان تراریخته مانند تنباکو یا سیب همچنین    . (2022و همکاران،    Mičúchová)  س استفاده شد  بو سی ماهی  

غذا های  استفاده از واکسن اند؛صورت خوراکی به ماهیانی مانند کپور معمولی و تیلاپیا داده شده هستند و به  آئروموناس هیدروفیلا  ژنی باکتریآنتی

کمان علیه ویروس  آلای رنگینهای ویروسی یا باکتریایی هستند و در ماهی قزلژنکه حامل آنتی  سارکارو مایسس سرویسیه مبتنی بر مخمر  پایه

ها در ابزاری امیدبخش برای کنترل بیماری  غذا پایههای  واکسن .  (2024و همکاران،    Han)  انداستفاده شده (IPNV) نکروز عفونی پانکراس

 .دهندتوجهی را در کنار اثربخشی ایمنی مناسب ارائه می ی عملی و اقتصادی قابلآیند، چرا که مزایاپروری پایدار به شمار می آبزی

 ماهی:ر (RNA interference) مداخله گر RNA یهاواکسن

فرد است که رویکردی منحصربه   مطرح شده  آبزیان  سازینامیدبخش در واکس  فناوریبه عنوان یک     (RNAi)مداخله گر  RNAاخیراً فناوری

و همکاران،    Ahmadivand)    دهدارائه می   زا یا میزبانعامل بیماریهدف در    هایبرای کنترل بیماری از طریق خاموش کردن اختصاصی بیان ژن

2025; Huo  ،کنند، راهبردهای مبتنی بررا تحریک می  اکتسابیهای متداول که عمدتاً ایمنی برخلاف واکسن  (2023و همکاران RNAi   از یک

 اکتسابیهای فاقد سیستم ایمنی  برند، که آنها را به ویژه برای ارگانیسممکانیسم سلولی طبیعی برای خاموش کردن ژن پس از رونویسی بهره می 

. مهمترین بخش  (2024و همکاران،  Huang)  سازدجذاب میا ههای ویروسی پیچیده در ماهیپوستان، و برای مقابله با عفونت قوی، مانند سخت 

مورد استفاده، مانع گسترش پاتوژن، بدون ایجاد هیچ گونه اثر نامطلوبی برای   RNAi رود مولکولسازی است. انتظار میانتخاب ژن هدف، خاموش 

 یراختصاصیغ  یمنیپاسخ ا  ریمس  یانداز از ژن و هم راه   یخاص  یتوال  یسازخاموش  لیهم به دل  RNAi  از  ی ناش  کیستمیس  یمنیا  .میزبان شود

  یمانزنده  نکهینقش دارند، هدف قرار داد، مشروط بر ا  روسیرا که در انتشار و  زبان یعوامل م  توانی م  ن،یگزیجا  ی استراتژ  کیعنوان  . به شودیم  جادیا

   .(2025و همکاران،  Huang)  ردیقرار نگ ریتحت تأث زبانیسلول م

اثرات محافظتی علیه  پذیر  تخریبزیست نانوذرات    ه همراهیا خوراکی ب  ی وری، تزریقغوطه   در تجویز به روش   RNAهای  اثربخشی مولکول

عوامل پتانسیل قابل توجهی را در مبارزه با     RNAiبه عنوان مثال،  .  (Abo-Al-Els  ،2025)داده است  نشان    راهای ویروسی  از بیماری  برخی

ویروس یا   حیاتیهای  در ماهی از طریق هدف قرار دادن ژن  RNA های ویروسیبیماری  و (WSSV) لکه سفید  زای میگو مانند بیماریبیماری

استژن داده  نشان  میزبان  ارائه یک   RNAi توانایی  .(2024و همکاران،    Peng  ;2025و همکاران،    Ahmadivand)  های حساسیت  در 
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با محیط  ایمنجایگزین هدفمند،   سازگار  برای    هایروش  جایبهزیست  و  را  آن  پتانسیل  درسنتی،  تحول  در    ایجا  بیماری  مدیریت  و  پیشگیری 

 . (2023و همکاران،  Alam) کندمی  تأییدپذیرتر و پایدارتر، های تولیدی انعطافهموار کردن مسیر برای سیستم و پروریآبزی

  (Reverse Vaccinology) شااسی معکوسواکسن

سازی تفاوت دارد. در های سنتی واکسنویکردی نوین و قدرتمند در توسعه واکسن است که به طور بنیادی با روشر   شناسی معکوسواکسن

های ژنومی شناسی معکوس با استفاده از داده اند، واکسنزا بنا شده سازی عامل بیماریهای کلاسیک بر پایه کشت و تضعیف یا غیرفعالکه روشحالی

یابی شده و سپس با شود. در این رویکرد، ابتدا کل ژنوم پاتوژن )باکتری، ویروس یا انگل( توالی زا و ابزارهای بیوانفورماتیک آغاز میعامل بیماری

توانند واکنش ایمنی محافظتی را در میزبان  های احتمالی که می ژنها و آنتیافزارهای پیشرفته بیوانفورماتیکی، پروتئینها و نرم استفاده از الگوریتم

پس از شناسایی کاندیداهای .  (2021و همکاران،    Ma)  شوندبینی و شناسایی میپیش (in silico) شبیه سازی رایانه ایتحریک کنند، به صورت  

)در موجود     in vivoها در آزمایشگاه و مطالعات  زایی آنتولید شده و کارایی ایمنیهای ژنی  یا واکسن  ها به صورت نوترکیببالقوه، این پروتئین

 .گیردزنده( مورد ارزیابی قرار می 

ها به راحتی قابل  های محافظتی آنژنها دشوار یا خطرناک است، یا آنتی هایی که کشت آنبه ویژه در مورد پاتوژن  ، شناسی معکوسواکسن 

های نسل ای برای توسعه واکسنپروری، این رویکرد به طور فزایندهدر زمینه آبزی.(2023و همکاران،    Parra) کاربرد زیادی دارد    شناسایی نیستند

ها برای  واکسنتولید این  پوستان مورد استفاده قرار گرفته است. به عنوان مثال،  ها و سخت های مهم باکتریایی و ویروسی ماهیسوم علیه بیماری

زای از عوامل مهم بیماری، که  آئرومونوناس سالمونیسیدا ، یرسینیا راکری، موریتلا ویسکوزا  ویبریو انگولیلاروم، فتوباکتریوم دمسلا،هایی نظیر  پاتوژن

های این تکنولوژی پتانسیل بالایی در طراحی واکسنهمچنین  .  (2022و همکاران،    Chukwu-Osazuwa)استفاده شده است  هستند،  آزاد ماهیان  

توانند علیه چندین سویه یا گونه از یک پاتوژن یا حتی چندین پاتوژن مختلف، محافظت  دارد که می (polyvalent vaccines) چندظرفیتی

 . (2024و همکاران،  Ponne) سازدپروری را ممکن می های آبزیها در سیستمتر بیماریایجاد کنند و بدین ترتیب، مدیریت جامع

 2ها بویژه درماهیان پرتولید و با ارزش اقتصادی پایین استهای ماهی ، توجیه اقتصادی تولید و تجویز واکسنمهمترین مشکل واکسن -1

 دهند.های حین واکسیناسیون تزریقی ) بیهوشی، تزریق و جابجایی( حساس هستند و تلفات میهای ماهی به دستکاریبسیاری از گونه  -2

ها در دسترس سازی است و اطلاعات علمی تولید تجاری واکسنهای واکسنهای ماهی اکثراً در اختیار شرکت اطلاعات مربوط به واکسن  -3

 ها را باعث شده بود.گیرد. در مورد کرونا قانونی اجبار به انتشار نتایج تحقیقات توسط شرکتقرار نمی 

سازی ماهی در  یا بیماری آب سرد در مراحل اولیه زندگی ماهی تلفات ایجاد می کنند که امکان ایمن   VNNها مثل  بسیاری از بیماری  -4

 در ماهی وجود دارد. passiveاین سنین وجود ندارد و اطلاعات ناچیزی از ایمنی مادری و 

قرار نگرفته وری علیهای خوراکی و غوطه واکسن  -5 استقبال  پایین مورد  دلیل کارایی  به  بسیار  مزایای    Bøgwald and)   اندرغم 

Dalmo  ،2019) . 

کنندگی آنهاست. چالش تزریقی تنها روش استاندارد ارزیابی  ها، روش ارزیابی قدرت محافظتترین مشکلات تولید واکسنیکی از مهم -6

است که اصولاً با روش طبیعی ایجاد بیماری ارتباطی ندارد . استاندارد کردن روش چالش بسیار سخت بوده و نتایج در تکرارهای مختلف 

 کاملاً متفاوت است. 

 .(Adams ،2021) ندارند تجاری موفق های قارچی و انگلی واکسنیبیماری  -7

 های واکسن :ر ماهیان :ریاییانواع و نسل  

توجهی ایجاد  های قابلطلب چالشهای متنوع و فرصت و مواجهه با پاتوژن   در استخر یا قفس   پروری دریایی، که تراکم بالای ماهیاندر آبزی

وری ایجاد شود، و ملاحظات های غوطه ویژه درمانهایی در درمان به شود محدودیتاز طرفی پرورش ماهی در دریا )در قفس( باعث می  کند،می

های پیشگیری از بیماری در ماهیان دریایی نسبت به سایر  کند. لذا روش محیطی در روند درمان، توسعه این صنعت را با چالش جدی مواجه میزیست
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صورت تجاری مجوز  توسعه یافته و به های مختلف در پرورش ماهیان دریایی  در برابر بیماریها انواع مختلفی از واکسن ماهیان اهمیت بیشتری دارد. 

 .شوندبندی میها بر اساس نسل فناوری مورد استفاده و میزان پیچیدگی ایمونولوژیک، به سه نسل اصلی طبقه اند. این واکسندریافت کرده

 

 اول :ر ماهیان :ریایی های نسل واکسن

 :پروری دریایی هستندهای تجاری مورد استفاده در آبزیترین شکل واکسنها نخستین و رایجاین واکسن

ها از ایمنی  اند. این واکسنهای شیمیایی یا فیزیکی غیرفعال شدهحاوی پاتوژن کامل )باکتری یا ویروس( هستند که به روشکشته   هایواکسن

 .های باکتریایی مؤثرندو پایداری مناسبی برخوردارند و در برابر طیف وسیعی از بیماری

های  ، واکسن  فتوباکتریوم دمسلا،    آئروموناس سالمونیسیدا  واکسندر ماهی باس دریایی و بریم دریایی، همچنین    ویبریو انگوایلارومکشته    واکسن

 های ماهیان دریایی هستندترین واکسنترین و رایجاز قدیمی  اطلسماهی آزاد در  والان در برابر انواع ویبریوهاپلی

باشند.  که قادر به تکثیر محدود بدون ایجاد بیماری می  هستند  هاای از پاتوژنشدههای ضعیفشامل سویه  تخفیف حدت یافتههای زنده  واکسن

 Bedekar)  گیرانه محدود استها در ماهیان دریایی به دلیل ملاحظات ایمنی زیستی و قوانین سختبا وجود توانایی بالا در تحریک ایمنی، کاربرد آن

& Kole  ،2022).  توان به واکسن تجاری  ها میاز جمله این واکسنAquaVac-Col™     روش   به   آزاد ماهیاندر  در برابر فلاوباکتریوزیس  

 اشاره کرد. وری غوطه 

ی در کشور  صورت تزریق، به آزاد ماهیاندر   Bacterial Kidney Disease بیماری  در برابر    Renogenهمچنین واکسن تجاری زنده  

ی  در برابر بیماری پیسی ریکتزیایی آزاد ماهیان، دارا   ALPHA JECT LiVac® SRSگردد.از طرفی واکسن زندهنروژ و شیلی استفاده می 

   MVAV6203 ویبریو انگوایلارومیافته در برابر  ضمنا واکسن زنده تخفیف حدت  .(Jacobsen  ،2024)باشد  میمجوز در آمریکای جنوبی )شیلی(  

 . (2024و همکاران،  Mkulo)درحال اخذ مجوز در چین است   Tiger puffer (Takifugu rubripes)در ماهی دریایی

 :ر ماهیان :ریایی های نسل :وم واکسن

.  شوند تا پاسخ ایمنی تقویت شوداند که معمولاً با مواد ادجوانت ترکیب می شدههای خالصژنها یا آنتیمتشکل از پروتئین د:های زیرواحواکسن

 علیه   زیر واحدهای  واکسنو همچنین  در باس دریایی    ویبریو هاروییباکتری   OmpK های سطحی نوترکیب  پروتئینتوان به  از این انواع می

   . (2023و همکاران،  Hussein) در ماهی باس دریایی اشاره کرد  لاکتوکوکوس گارویهو  استرپتوکوکوس اینیه

 های پروتئیای نوترکیب واکسن

 بتانوداویروس  واکسن نوترکیب علیهکه شامل:    .ر هستندیا مخم E. coli  هایی مثلناقل  زای تولید شده توسطهای ایمنیپروتئینها  این واکسن :

در آزاد ماهیان  (IPNV) ویروس نکروز پانکراس عفونی  در برابر VP2 واکسن نوترکیب بر پایه پروتئینباس دریایی و همچنین  و    هامور ماهیاندر  

  .(2025و همکاران،  Alfatat)می باشد 

بصورت تجاری در اکثر کشورهای دارای صنعت پرورش این ماهی کاربرد    در ماهی هامور ویبریو آلجینولیتیکوس باکتری  علیه واکسن زیرواحد

کارایی    در ماهی هامور (VNN) ویروس نکروز عصبی  توپچند اپی علیه پلی والان پپتیدیواکسن  همچنین    (. 2024و همکاران،    Zengدارد )

   .(2022و همکاران،  Padros)بالایی نشان داد 

به علی واکسنفناوریکارگیری  رغم  تولید  در  جدید  واکسننوترکیب    هایهای  تولید  بیماریدر  مثلهای  دریایی  ماهیان  های پروتئین  های 

در ماهی   استرپتوکوکوس اینیه    شده ازاستخراج (GAPDH) فسفات دهیدروژناز-3-گلیسرآلدئید و   (PDHA1)  پیروات دهیدروژناز نوترکیب

 Lepeophtheirus) دریایی  کهای پپتیدی برای مقابله با شپشتولید واکسندر آزاد ماهیان و همچنین    IHNو    IPNهایی برای  و واکسن   فلاند

salmonis) ًبرای کاربرد در ماهیان  و صنعتی    کاملاً تجاری  های نوترکیب و پپتیدیواکسن. هنوز  است  صنعتینیمه در فاز    ، ولی این مطالعات اکثرا

   . (2024و همکاران،  Mkulo)وجود ندارد دریایی 
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 :ر ماهیان :ریایی های نسل سوم واکسن

های ایمنی هومورال و سلولی را بیان کرده و هر دو پاسخزا  محافظتی عامل بیماریهای ماهی  سلولهای  پروتئین  باعث تولیدها  ین واکسنا  تجویز

 .کنند را تحریک می 

 :ر ماهیان :ریایی    DNA هایواکسن

 ویروسآلفادر برابر بیماری   ®Clynavواکسن و ماهی آزاد اطلس در کانادا در  IHNV عفونت ویروسیدر برابر  ®APEX-IHN مانند

(SAV-3)   ،اروپا تولید میدر  ن DNA های آزمایشیواکسن  .شوندبصورت تجاری  باس دریایی و در   (VNN) روزی عصبیکبرای ویروس 

مجوز تولید گرفته    ،(Paralichthys olivaceus)در برابر ویبریو انگوایلاروم و ادوارد زیلا تاردا  در ژاپن در ماهی حلوای ژاپنی    DNAواکسن  

 .(2024و همکاران،  Zeng)داشته است  % 80است و درصد بقای نسبی بالای 

 (LCDV-Sa) لافوسیتی بیماری ویروس ضد DNA واکسن

  واکسن  این  که  داد  نشان  نتایج.  یافت  توسعه  دنیس  ماهی  در  لنفوسیتی  بیماری  ویروس  با  مقابله  برای DNA پایه  بر  واکسنی  ای،مطالعه  در

 .کند جلوگیری شدهواکسینه هایماهی در عفونت  پیشرفت از و کرده ایجاد موثری ایمنی پاسخ تواندمی

  در   باکتریایی پاستورلا و ویبریو  هایبیماری  با   مقابله   برای Alpha Ject Micro 2000 نام  به   واکسنی Pharmaq شرکتهمچنین   

گروپر دریایی    در گونه   .(2024و همکاران،    Hopo)ماهی بریم دریایی تولید کرده است که در سطح تجاری ایمنی خوبی از ان گزارش شده است  

(Epinephelus coioides)واکسن ، DNA علیه پروتئین کپسید ویروس نکروز عصبی (VNN) کننده و  های خنثیبادیباعث ایجاد آنتی

 (. 2024و همکاران،  Xu)  و این واکسن در حال دریافت مجوز در ژاپن است افزایش بقا شده است

DNA   انسفالوپاتی  مانند  دریایی   ماهیان  در  مهم  ویروسی  هایبیماری  علیه  هاواکسن  Neurotropic Viral)  ویروسی  نوروتروپیک 

Encephalopathy)   ماهیان  ایمنی  نقص  ویروس  و (Fish Immunodeficiency Virus) توسعه   هامور  و   کفال  ماهی  مثل  هاییگونه   در  

 .(2024و همکاران،  Mkulo)اند یافته

 :ر ماهیان :ریایی  mRNAواکسن های 

تواند در  ژن می کدکننده آنتی mRNA اند که واکسندر ماهیان هنوز در مراحل اولیه قرار دارد، اما مطالعات اولیه نشان داده  mRNA فناوری

   .(2025و همکاران،  Alfatat) ایجاد کند یبیان مناسبی را از طریق نانوذرات لیپید آزاد ماهی اطلس

 نشان داد فناوری  گزارش این   گزارش گردید.  eGFP دارو بیان پروتئین نشان mRNA موفقیت کاربرد تکنیک واکسن ماهی آزاد اطلس  در

mRNA-LNP   واکسنهمچنین    .است  استفادهنیز قابل    آبزیان  در mRNA   در برابر VHSVبا استفاده از ، mRNA-LNP   حاوی ژن

   .(2024و همکاران،  Dahl)را باعث شد  ماهی آزادکننده در های خنثیبادیآنتی  و تولید %100محافظت   گلیکوپروتئین ویروس

بیان    با در برابر کم خونی عفونی به روش تزریقی،   ماهی آزاددر (replicon-mRNAرپلیکان) ی برن مبت mRNA استفاده از فناوری  

   ماهی آزاد را باعث شد. تحریک ایمنی مؤثر س،ویرو Hemagglutinin-Esterase  ژنآنتی

( را در برنامه  ISAو  IPN ،VHSآزاد ماهیان )های برای ویروس  mRNA واکسن تولید (2024-2023) دانشگاه برگن در دو سال گذشته 

 توسعه ای خود داشته است. 

بایوانفورماتیک امیدبخشی  دستاوردهای    ویبریو هارویی  های پروتئین همولیزینتوپبر پایه اپی mRNA هایبرای طراحی واکسن  مطالعات 

هنوز در ماهیان دریایی    mRNA   هایواکسنهرچند      داشته است.دریایی    در ماهیان  های باکتریاییعلیه بیماری mRNA برای تولید واکسن  

اند های دریایی مطرحعنوان یکی از امیدهای آینده در طراحی سریع و ایمن واکسن علیه ویروسبه  mRNA هایاند، واکسنبه مرحله تجاری نرسیده

 .و تحقیقات در این زمینه در حال پیشرفت است

 های نوین :ر حال توسعه سایر فااوری
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ها یا مخمرهای تراریخته برای مصرف خوراکی. این روش در مراحل آزمایشگاهی برای  ها در گیاهان، ریزجلبکژنبیان آنتی  :غذاپایههای  واکسن

مرحله لاروی )مستقیم و   در   NNV ژن کپسید ویروس   جلبک میکروسکوپی ترانسژنیک حاوی  واکسن  تجویز خوراکی  .های دریایی قرار داردگونه 

( در مرحله Dicentrarchus labraxاروپایی ) باس دریایی  و(Epinephelus aeneus)   ماهی هامور سفید  بایوانکپسوله شده در آرتمیا( در

 لاروی محافظت قابل قبولی ایجاد کرد. 

( برای واکسن های غذاپایه جلبکی قابل استفاده و MicroSynbiotiX-Edible Vaccineواکسن غذاپایه )  -پلتفرم میکروسینبیوتیکس

: پروریدر آبزی  غذا پایهپتانسیل ذخیره جلبکی برای واکسن  طراحی برای واکسن های ویروسی ماهیان دریایی و میگو درکانادا معرفی شده است.   

ژن اسپایک  و آنتی   ویبرو OmpK هایی مثلژنقادر به بیان پایدار آنتی (  .Nannochloropsis spگونه های نانوکلورپسیس )  هایی مانندجلبک

   های غذا پایه قابل استفاده است.های ماهیان دریایی و میگو هستند که در واکسنویروس

 :رو هستندهایی روبه ماهیان دریایی با چالشنسل سوم، این واکسن ها در  هایبا وجود مزایای بالا، واکسن

محوریت و    ؛(GMO) ویژه در مورد موجودات تراریختهملاحظات قانونی به   تر؛وساز پایینهایی با سوخت میزان پایین جذب و بیان ژن در گونه 

هایی در  برای رفع این موانع، نوآوری  .شودهای پرورشی مانند قفس میدر روش تزریق عضلانی که مانع از واکسیناسیون انبوه در محیط  کارایی بهتر

انتقال مخاطی؛ PLGA ای مانندهای نانوذرهاستفاده از حامل  :حال توسعه است از جمله های گیری از پروبیوتیک بهره  یا کیتوزان برای افزایش 

-IL هایی مانندکارگیری مواد کمکی مولکولی نظیر سایتوکاینبه.  برای تجویز خوراکی و غیرتهاجمی Lactococcus lactisشده مانند  مهندسی

 .های ایمنیتقویت پاسخ  ه عنوان سایتوکین برایب IFN-γ یا 8

 

 ماهیان :ریایی بر اساس نسل فااوری و نام تجاری تجاری رایج هایبادی واکسنطبقه: 2 جدول

نسل  

 واکسن
 نوع واکسن

های مور: های تجاری و نمونه نام

 مطالعه
 وضعیت توسعه 

 نسل اول

 
 غیرفعال )کشته( 

واکسن ویبریو انگوایلاروم )باس و بریم 

 دریایی( 

 واکسن آئروموناس سالمونیسیدا )ماهی آزاد(

 واکسن فتوباکتریوم )ماهی آزاد( 

 ویبریو )ماهی آزاد(والان های پلیواکسن

ALPHA JECT micro® 1 

PD)واکسن بیماری پانکراس )ماهی آزاد 

ALPHA JECT micro® 1 ISA 
 واکسن کم خونی عفونی )ماهی آزاد(

ALPHA JECT micro® 1 Noda 
 )ماهی باس اروپایی( VNNواکسن 

ALPHA DIP®/Vib/2000    واکسن

 ویبریو/پاستورلا )ماهی باس اروپایی(

AQUAVAC® IRIDO V   واکسن

 تیلاپیا(  -ایریدوویروس )ماهی باس آسیایی

 تجاری و رایج
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 نسل اول
زنده 

 یافتهحدتتخفیف

AquaVacCol™   فلاوباکتریوزیس- 

 کلومناریس )ماهی ازاد( 

Renogen  بیماری باکتریای( ی کلیهBKD )

 )ماهی آزاد( 

ALPHA JECT LiVac® SRS   
  )ماهی ازاد( بیماری ریکتزیایی

MVAV6203   ویبریو انگوایلارومواکسن ضد  

 ماهی بادکنکی ببری()

که  MVAV6203 به جز)  تجاری

 (در حال اخذ مجوز در چین 

 نسل دوم
زیرواحد/پروتئین  

 نوترکیب 

واکسن زیرواحد ویبریو آلجینولیتیکوس 

 )هامور( 

ویبریو هارویی )باس   OmpK واکسن نوترکیب

 دریایی( 

)ماهی  IPNV بیماری VP2 واکسن نوترکیب

 ازاد(

 )هامور(  VNN والان پپتیدی علیهواکسن پلی

اکثراً تجاری یا نزدیک به  

 سازیتجاری

 DNA نسل سوم 

 IHNدر برابر    ®APEX IHNواکسن 

 )ماهی ازاد( 

Clynav®  ویروسآلفا در برابر - 

SAV3 )ماهی ازاد( 

DNA   در برابرVNN  (باس دریایی) 

DNA   ویبریو انگوایلاروم و  واکسن در برابر

 ادواردزیلا )ماهی حلوای ژاپنی( 

Alpha Ject Micro 2000 در برابر 

 )ماهی ازاد( پاستورلا و ویبریو

CLYNAV®  واکسنDNA  بیماری

 پانکراس )ماهی آزاد(

،  APEX IHN) تعدادی تجاری

Clynav)   و تعدادی در مرحله تحقیقاتی

 پیشرفته 

 mRNA نسل سوم 

در  mRNA-LNP واکسن

 )ماهی ازاد(  VHSVبرابر

 ISA در برابر replicon-mRNA واکسن

 )ماهی ازاد( 

شده علیه ویبریو طراحی mRNA واکسن

 )ماهی ازاد( هارویی 

همه در مرحله تحقیقاتی و  

 آزمایشگاهی 
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های فناوری

 نوین

 غذاپایه

(Edible) 

 حاوی ژن کپسید هواکسن جلبک تراریخت

VNN (لارو هامور و باس) 

های  برای واکسن  MicroSynbiotiX پلتفرم

 غذا پایه جلبک )ماهیان دریایی( 

 صنعتیمراحل آزمایشگاهی و نیمه

 

 سپاسگزاری 

که تحقیقات پایه این مقاله مروری را حمایت  ( INSFمعاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز و بنیاد علم ایران )از  این مقاله سندگانینو

 .مالی کرده اند  قدردانی می نمایند
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