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بنام پروردگار علیم

سپاس از خداوندی که ما را در راه علم استوار قرار داد.
انجمــن علــی دانشــجویی بیوتکنولــوژی دانشــگاه تبریــز مفتخــر اســت 
دومیــن نســخه از نشــریه خــود را تحــت عنــوان » زیســت پــژوه » بــه شــما 
تقدیــم کنــد. ایــن انجمــن در ســال ۱۳۹۴ تاســیس شــد و هم‌اکنــون بــا 
شــروع مجــدد خــود در ســال ۱۴۰۲ به‌صــورت ویــژه بــر حــل چالش‌هــای 
دارد.  تکیــه  کشــاورزی  بیوتکنولــوژی  زمینــه  در  دانشــجویی  و  علــی 
در  پــژوه  زیســت  دانشــجویی  علــی  دوفصلنامــه  از  شــماره  نخســتین 
دومیــن  در  اکنــون  شــد.  منتشــر  غــذایی  امنیــت  محــور  بــا   ۱۴۰۲ بهــار 
شــماره تــاش شــده اســت کــه انجمــن و فعالیت‌هــای وابســته به‌خــوبی 
معــرفی شــده و یافته‌هــای جدیــد در ایــن زمینــه بــه دانشــجویان و ســایر 

علاقمنــدان نشــان دهــد.
تمــامی  از  وابســته،  نشــریه  و  انجمــن  بــودن  میان‌رشــته‌ای  بــه  باتوجــه 
علاقمنــدان به‌ویــژه دانشــجویان جهــت همــکاری و انتشــار یافته‌هــای 

ایشــان دعــوت می‌شــود.
همچنیــن  و  اجتمــاعی  و  فرهنــی  معاونــت  بی‌شــائبه  تلاش‌هــای  از 
نشــریات دانشــجویی دانشــگاه تبریــز کمــال تشــکر و قــدردانی را دارم.
موفقیــت، مجموعــه‌ای از تلاش‌هــای کوچــک اســت کــه هــر روز و هــر روز 

تکــرار شــده‌اند.

مدیرمسئول نشریه
الهام مطلب‌زاده

| سخن مدیر مسئول
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بیوتکنولــوژی کشــاورزی مجموعــه‌ای از تکنیک‌هــای علمــی اســت کــه بــرای 
بــر  می‌شــود.  اســتفاده  میکروارگانیســم‌ها  و  حیوانــات  گیاهــان،  بهبــود 
پایــه پیشــرفت‌هایی کــه در زمینــه DNA حاصــل شــده اســت، دانشــمندان 

ــد. ــاد کرده‌ان ــاورزی ایج ــره‌وری کش ــش به ــرای افزای ــی ب راه حل‌های
بــا پیشــرفت در شناســایی ژن‌هایــی کــه ممکــن اســت بــرای محصــولات 
چنیــن  بــا  کار  توســعه  همچنیــن  و  کننــد  ایجــاد  مزیت‌هایــی  خــاص 
بهبــود  بــرای  را  اصلاح‌کننــدگان  توانایــی  بیوتکنولــوژی  ویژگی‌هایــی، 
کشــاورزی  بیوتکنولــوژی  می‌دهــد.  افزایــش  دام  و  کشــاورزی  محصــولات 
ســنتی  روش‎هــای  بــا  تنهــا  کــه  می‌کنــد  پذیــر  امــکان  را  پیشــرفت‌هایی 

نیســت. پذیــر  امــکان  مرتبــط 
ــود  ــه موج ــود ب ــک موج ــا را از ی ــه ژن‌ه ــه چگون ــد ک ــرا گرفته‌ان ــمندان ف دانش
ــک  ــی ژنتی ــی )GM(، مهندس ــاح ژنتیک ــل اص ــن عم ــد. ای ــل کنن ــر منتق دیگ

)GE( یــا بهبــود ژنتیکــی )GI( نامیــده می‌شــود.
برابــر  در  مقاومــت  ماننــد  مفیــد  ویژگی‌هــای  انتقــال  امــکان  فرآینــد  ایــن 
یــک بیمــاری را بــه گیــاه، حیــوان یــا میکروارگانیســم بــا وارد کــردن ژن از 

می‌کنــد. فراهــم  دیگــر  موجــودات 
تقریبــا تمــام محصولاتــی کــه تــا بــه امــروز بــا ایــن روش بهبــود یافته‌انــد 
بــه  کمــک  بــرای  می‌شــوند،  نامیــده   GMO یــا  تراریختــه  محصــولات  کــه 
کشــاورزان بــرای افزایــش بهــره‌وری از طریــق کاهــش آســیب بــه محصــول از 

یافته‌انــد. توســعه  حشــرات  یــا  بیماری‌هــا  هــرز،  علف‌هــای 
ــده  ــی ش ــواد غذای ــود م ــا کمب ــی ب ــبب رویاروی ــت س ــش جمعی ــروزه افزای ام
اســت.بنابراین بشــر دمبــال راهــی اســت کــه غــذای بیشــتر و بــا کیفیــت 
بالاتــر در اختیــار مــردم قــرار دهــد کــه بــه دنبــال آن کیفیــت محیــط زیســت نیز 
ــوژی  ــه بیوتکنول ــه ب ــبب توج ــی ،س ــواد غذای ــن م ــه تامی ــود.نیاز ب ــظ ش حف
کشــاورزی شــده اســت،تا از فعالیــت میکــرو ارگانیســم هــا ،ســلول هــای 
کشــت شــده و اجــزای متعلــق بــه آنهــا بــه طــوری کــه بــه صــورت کنتــرل شــده 
از عوامــل بیولوژیــک نظیــر میکروارگانیســم هــا یــا اجــزای ســلولی اســتفاده 

ــود. ش

در رشــته بیوتکنولــوژی کشــاورزی، همــواره تــاش بــر ایــن اســت تــا روش‌هــا 
و تکنیک‌هــای جدیــدی در دســت توســعه قــرار گیرنــد تــا بهــره‌وری را هرچــه 

بیشــتر افزایــش دهــد.

    دستاورد های بیوتکنولوژی کشاورزی:
نشانگرهای مولکولی:

پــرورش ســنتی شــامل انتخــاب گیاهــان یــا حیوانــات فــردی بــر اســاس 
ــک  ــی DNA ی ــا بررس ــت. ب ــری اس ــل اندازه‌گی ــا قاب ــاهده ی ــل مش ــات قاب صف
ارگانیســم، دانشــمندان می‌تواننــد از نشــانگرهای مولکولــی بــرای انتخــاب 
گیاهــان یــا حیواناتــی کــه دارای ژن مطلــوب هســتند، حتــی در غیــاب یــک 
صــورت  بــه  پــرورش  بنابرایــن،  کننــد؛  اســتفاده  مشــاهده،  قابــل  صفــت 

می‌شــود. انجــام  کارآمدتــر  و  دقیق‌تــر 
ژن‌هــای  شناســایی  مولکولــی  نشــانگرهای  کاربردهــای  از  دیگــر  یکــی 

هســتند. حــذف  قابــل  آینــده  نســل‌های  در  کــه  اســت  نامطلــوب 

تشخیص مولکولی:
ــا  ــخیص ژن‌ه ــرای تش ــه ب ــت ک ــی اس ــامل روش‌های ــی ش ــخیص مولکول تش
ــخیص  ــتند. تش ــاص هس ــق و خ ــیار دقی ــه بس ــت ک ــی اس ــولات ژن ــا محص ی
ــا  ــول ی ــای محص ــر بیماری‌ه ــخیص دقیق‌ت ــرای تش ــاورزی ب ــی در کش مولکول

می‌شــود. اســتفاده  دام 

کشت بافت:
کشــت بافــت باززایــی و تولیــد گیاهــان در آزمایشــگاه از قســمت‌های گیاهــی 
عــاری از بیمــاری اســت. ایــن تکنیــک امــکان تولیــد مثــل مــواد کاشــت عــاری 
از بیمــاری را بــرای محصــولات فراهــم می‌کنــد. نمونه‌هایــی از محصــولات 
تولیــد شــده بــا اســتفاده از کشــت بافــت شــامل مرکبــات، آنانــاس، آووکادو، 

انبــه، مــوز، قهــوه و پاپایــا اســت.

     برخی از کاربرد های بیوتکنولوژی:
ــه  ــا پروس ــم ی ــن پروتوپلاس ــیله گداخت ــه وس ــد ب ــای جدی ــه ه ــعه گون  توس

ــا زی ــون س کل
تولید تركیبات‌ مؤثر و مهم‌ گیاهی‌ از راه‌ كشت‌ انبوه‌ سلولی

محصــولات  تولیــد  منابــع‌  و  عوامــل‌  عنــوان‌  بــه‌  گیاهــان‌  از  اســتفاده‌   
شــیمیایی و  ‌زیست‌شناســی‌ 

  مقامت به تنش های زنده 
 مقاومت به تنش های غیر زنده

  مقاومت به علف کش ها
  گیاهان تراریخت برای بهبود کیفیت 

  گل های تراریخت برای رنگ گل
  گیاهان تراریخت برای نر عقیمی

بنابرایــن بیوتکنولــوژی شــامل هرتکنیکــی اســت کــه از میکروارگانیســم 
هــای  فــرآورده  تغییــر  و  تولیــد  هــدف  بــا  آنهــا  از  بخشــی  یــا  زنــده  هــای 
بخشــیده  بهبــود  را  گیاهــان  و  حیوانــات  تــا  میکننــد  اســتفاده  خــاص 
و  دهنــد  توســعه  خــاص  مصــارف  بــرای  را  هــا  میکروارگانیســم  یــا 
محصــولات تراریختــه گوناگــون پــر محصــول و مقــاوم کشــاورزی ماننــد 

میگــردد. تولیــد  و...  ذرت،گندم،ســویا،برنج 

شیدا محمودی
معرفی رشته بیوتکنولوژی کشاورزی
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جناب آقای دکتر تورچی
مصاحبه با استاد دانشکده

ســام اســتاد عزیــز. خیلــی ممنــون کــه دعــوت مــارو قبــول کردیــن. ایــن 
باعــث افتخــار اســت. ممکــن اســت اول خودتــون رو معرفــی کنیــد و از 

دســتاوردهاتون در رشــته ژنتیــک و بیوتکنولــوژی گیاهــی بفرماییــد
از  میکنــم  تشــکر  هــم  مــن  علیکــم.  ســام  الرحیــم.  الرحمــن  الله  بســم 
محمــود  بنــده  گذاشــتید.  وقــت  درواقــع  و  آوردیــد  تشــریف  کــه  شــما 
تبریــز،  دانشــگاه  کشــاورزی  دانشــکده  تمــام  اســتاد  هســتم؛  تورچــی 
مــن  خــب  بیوگرافــی،  درمــورد  گیاهــی.  بیوتکنولــوژی  و  ژنتیــک  گــروه 
دبیرســتان  و  راهنمایــی  ابتدایــی،  تحصیــات  هســتم.  تبریــز  متولــد 
دانشــگاه  رو  کارشناســی  دوره  گذرونــدم.  تبریــز  شــهر  در  رو  خــودم 
 PHd ــودم.  ــان ب ــی اصفه ــگاه صنعت ــد رو دانش ــی ارش ــان و کارشناس زنج
ژاپــن  در  رو  پســادکترا  و  هندوســتان  بنگلــور  جیکهویکــه  دانشــگاه  رو 

گذرونــدم. 
علمــی  ســفرهای  هــم  دیگــه  کشــورهای  بــه  اینکــه  بــه  باتوجــه  لطفــا 
و  ایــران  تحقیقاتــی  مســیر  تــوی  کــه  چالش‏هــای  بفرماییــد  داشــتید، 

هســتن؟ چــی  دیگــه  کشــورهای 
کشــورهای دیگــر عمدتــا موضوعــات تحقیقاتــی اســت یعنــی تلاششــون 
ایــن هســت ببینــن ســوالات مطــرح در دنیــای علــم و جامعــه چــی هســت 
ــون  ــای خودش ــن و تکنولوژی‏ه ــاده میش ــا آم ــه آنه ــخ‏گویی ب ــرای پاس و ب
ــه  ــرف قضی ــک ط ــن ی ــا ای ــور م ــد. در کش ــتفاده میکنن ــتا اس رو در اون راس
اســت ولــی طــرف دیگــر کــه الــش بزرگتــری هســت، وضعیــت امکانــات 
آزمایشــی  شــرایط  آژمایشــگاهی،  تجهیــزات  و  مــواد  بــه  دسترســی  و 

ــه. ــا داره میش ــه در دنی ــت ک ــتانداردی هس اس
کار  شــما  نظــر  بــه  ا  آِ چگونــه؟  ایــران  در  بیوتکنولــوژی  رشــته  کار  بــازار 
یــا ژنتیــک و اصــاح  ایــن رشــته بیشــتر اســت  آفرینــی دانشــجویان در 

تــات؟ نبا
شــاید  بیوتکنولــوژی  و  ژنتیــک  در  کــه  بگــم  میتونــم  رو  ایــن  حداقــل 
ــای  ــه زمینه‏ه ــه ب ــه باتوج ــر باش ــته‏های دیگ ــتر از رش ــغلی بیش ــد ش فراین
هســت  مطــرح  آن  در  کــه  موضوعاتــی  و  داره  کــه  متنوعــی  تحقیقتــای 
پیداکــردن  بــه  گرایش‏هایــی  یکســری  رو  دانشــجویان  اینکــه  و 
ناشــناخته‏ها و کنجکاوی‏هایــی کــه دارنــد در پاســخ بــه اینکــه ســوالات 
شــاید  بــدن.  پاســخ  بتونــن  بهتــر  زمینــه  ایــن  در  رو  شاســی  زیســت 
در  شــاهدین  بیشــتر  کــه  اســت  ایــن  مــورد  ایــن  در  منــاع  عمده‏تریــن 
ایــن زمینــه وابســته بــه دولــت اســت و شــرکت‏های خصوصــی در ایــن 
صنعتــی.در  و  فنــی  زمینــه  بــا  مقایســه  در  هســت  کــم  خیلــی  زمینــه 
بیوتکنولــوژی و ژنتیــک محدودیت‏هــای متعــددی اســت و بنظــر میــاد 
جــذب  بتونــه  کــه  متنوعــی  و  خصوصــی  شــرکت‏های  حضــور  عــدم  کــه 
چالــش  مــوارد  بقیــه  از  بیشــتر  رو  رشــته  ایــن  غ‏التحصیــان  فار بکنــه 
ــی  ــه خیل ــن زمین ــات در ای ــدی و موضوع ــب علاقمن ــی خ ــت. ول ــز اس برانگی

متنــوع اســت کــه هنــوز پــر نشــده.
جنــاب دکتــر شــما همچنیــن در زمینــه بیوآرپروماتیــک واقعــا فعالیــت 
قابــل تحســینی داشــتین، کمــی درمــورد بیوانفورماتیــک و ارتباطــش رو 

ــد! ــم جدی ــن عل ــت ای ــه اهمی ــه ب ــه باتوج ــد البت ــوژی بگی ــه بیوتکنول ب
نــگاه  بــه قضیــه  ایــن دریچــه  از  اینجــوری شــاید  کامــا درســت اســت؛ 
کنــم بهتــر بتونــم ســوال شــمارو پاســخ بــدم کــه دنیــای زیســت شناســی 
مالــی  محدودیت‏هــای  نظــر  از  رو  متنوعــی  محدودیت‏هــای  امــروز 
یعنــی  داره.  خــودش  تحقیقــات  بــرای  آژمایشــگاهی  و  دســتگاهی  و 
تاییــد  شــده،  انجــام  دنیــا  ســطح  در  کــه  متنوعــی  پروژه‏هــای  علارغــم 

این‏هــا و تبدیــل این‏هــا بــه اطلاعــات درواقــع محصــولات ژنــی یــک حجــم 
عظیمــی از بــار مالــی و زمــان رو میطلبــه تــا بتونــه درواقــع اطلاعــات رو 
بــه محصــولات نهایــی اون‏هــا تبدیــل بکنــه. از ایــن نظــر بــه نظــر میــاد کــه 
بیوانفورماتیــک یــک فضــای مناســبی اســت بــرا پــر کــردن ایــن فاصلــه‏ای 
کــه بیــن علمــی تئــوری و عمــل وجــود داره، بیوانفورماتیــک بــه دلیــل 
مــواد  بــه  نیــاز  عــدم  دلیــل  بــه  آزمایشــگاهی،  تجهیــزات  بــه  نیــاز  عــدم 
ــالا در  ــص ب ــی باتخص ــرادی خیل ــه اف ــاز ب ــدم نی ــل ع ــه دلی ــگاهی، ب آزمایش
PHd الان میتونــه بهتــر درواقــع ایــن فضــا رو آمــاده بکنــه و پــر بکنــه  حــد 
اعــم  زیســتی  ماکرومولکول‏هــای  ســطح  در  رو  تحقیقاتــی  اینکــه  بــرای 
مجهــز  کامــا  آژمایشــگاه  یــک  باشــه  نیــاز  اینکــه  بــدون  پروتئین‏هــا،  از 
و مــواد شــیمیایی کامــا بــه روز، خالــص و درســطح کارای بیوتکنولــوژِ 
رو فراهــم بکنــه و ضمــن اینکــه دانشــجویی شــاید بیوانفورماتیــک، یــا 
ــوق  ــا ف ــانس ی ــدرک لیس ــا م ــباتی ب ــی محاس ــت شناس ــم زیس ــور بگ اینج
ــوژِ  ــگاه بیوتکنول ــوی آژمایش ــه ت ــرا ک ــد دکت ــد چن ــه در ح ــانس میتون لیس
فعالیــت بکنــن رو در واقــع خــوب دریافــت بکنــن، همــون تحقیقــات و 
اختیــار  در  مصرفــی  هزینه‏هــای  حداقــل  از  اســتفاده  بــا  نتایــج  همــون 
فــرق  و  امــروز  دنیــای  در  داره  اهمیــت  بســیار  بدیــم؛  قــرار  علاقمنــدان 
نــدارد ه کشــوری کــه بتونــن بــا کمتریــن هزینــه بیشــترین بهــره بــرداری 
فراهــم  بیوانفورماتیــک  رو  امــکان  ایــن  و  فضــا  ایــن  باشــند.  داشــته 
و  آمــاری  و  ریاضــی  مختلفــی  مدل‏هــای  از  بااســتفاده  شــما  کــه  کــرده 
زبان‏هــای برنامه‏نویســی بتونیــد ســوالات مهــم زیســت شناســی رو بــا 
ــوزم  ــه هن ــم اینک ــد و علارغ ــخ بدی ــک پاس ــزار بیوانفورماتی ــتفاده از اب اس
ــر  ــد بخاط ــول ندارن ــاید قب ــم رو ش ــن عل ــه ای ــق ک ــی از محققی ــتند برخ هس
اینکــه کار آژمایشــگاهی نیســت، ولــی خــب درعیــن حــال همیــن انــدازه 
ــه  ــی رو ک ــای بیولوژِک ــی از داده‏ه ــم بزرگ ــه حج ــم ی ــا میتونی ــع م ــه درواق ک
بــا تکمیــل درواقــع پروژه‏هــای ژنومــی دراختیــار مــا هســت جمع‏بنــدی 
بکنیــم و ازشــون اطلاعــات مفیــد درارتبــاط بــا بیانشــون بدســت بیاریــم 
راهبردهایــی  علارغــم  بیوانفورماتیــک  بنابرایــن  هســت.  مغتنــم  خیلــی 
کــه پیــش روش هســت شــاید 30 ســالی گذشــته پیشــرفت‏های بســیار 
زیســت  نــام،  همیــن  بــه  رو  متعــددی  محصــولات  داشــته،  بزرگــی 
شناســی محاســباتی یــا بیوانفورماتیــک امــروزه در دنیــا داریــم کــه چــاپ 
ــیر  ــی مس ــت، خیل ــم هس ــن عل ــا ای ــه ب ــی ک ــت های ــم مخالف ــه و علارغ میش
پیشــرفتش داره ســریع طــی میشــه بخاطــر مزایایــی کــه عــرض کــردم. 
هــای  دســتگاه  بــه  نیــاز  عــدم  آژمایشــگاهی،  تجهیــزات  بــه  نیــاز  عــدم 
خیلــی بــزرگ و عــدم نیــاز بــه مــواد شــیمیایی بــا گریــد بــالا و متخصصیــن 
ــد  ــناس ارش ــا کارش ــناس ی ــع کارش ــرد درواق ــک ف ــه ی PHd میتون ــد  در ح
در مــدت زمــان خیلــی کمتــر شــاید یــک دهــم زمانــی کــه لازمــه بــه خیلــی 
از ســوالات زیســت شناســی مــا نیــاز داریــم پاســخ بدیــم. ایــن شــاید 
ــن  ــه در ای ــرده ک ــاب ک ــن رو مج ــق ای ــه محق ــه  ک ــنش باش ــن حس بزرگتری
تعریــف  رو  متعــددی  موضوعــات  بکننــد،  تحقیــق  بکننــد،  کار  زمینــه 
ــورهای  ــت. کش ــالا هس ــیار ب ــه بس ــن زمین ــو ای ــجو ن ــذب دانش ــد و ج بکنن

. مختلــف
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فقــط  گذاشــتین!   مــا  اختیــار  در  کــه  وقتــی  از  ممنــون  خیلــی 
و  بیوتکنولــوژی  تــوی  کــه  مشــکلاتی  بــه  باتوجــه  دکتــر  آقــای 
ایــران روبــه‏رو هســتیم، بنظــر  تــو  چالش‏هایــی کــه مــا باهــاش 
شــما دانشــجویانی کــه تــوی ایــن رشــته فعالیــت دارنــد چطــور 

کننــد؟ غلبــه  چالش‏هــا  ایــن  بــر  میتونــن 
ــی  ــای بیولوژیک ــه پایگاه‏ه ــی، ورود ب ــایت‏های اینترنت ــه س ورود ب
و دسترســی بــه بانک‏هــای اطلاعاتــی هــم مقــالات چــاپ شــده 
ــج  ــم نتای ــود داره و ه ــن وج ــورت آنلای ــه ص ــه ب ــی ک ــم کتاب‏های ه
ــود  ــای وج ــبکه ه ــا و ش ــو دنی ــازی ت ــورت مج ــه ص ــه ب ــی ک تحقیقات
هســت  کشــور  داخــل  دانشــجویان  بــرای  مبحــث  بهتریــن  داره، 
بــا  کننــد  برقــرار  ارتبــاط  و  بشــن  آشــنا  روز  علــم  بــا  بتوننــد  کــه 
پیشــروان تــو زمینــه هــای مختلــف از جملــه بیوانفورماتیــک، و 
بصــورت  برنامه‏هــا  ایــن  از  بســیاری  ببینــد.  رو  کارشــون  نتایــج 
نیــاز  آنلایــن.  بقصــورت  اســت  اســتفاده  قابــل  و  اســت  آنلایــن 
ــا  ــانس ی ــد لیس ــن در ح ــطوح پایی ــل در س ــداره حداق ــد ن ــه خری ب
فــوق لیســانس، ایــن حجــم از برنامه‏هــای مختلــف کامپیوتــری 
میکنــم  فکــر  مــن  داره.  وجــود  آنلایــن   به‏صــورت  اطلاعــات  و 
ازطــرف  کــه  هایــی  محدودیــت  علارغــم  حــالا  مــا  کشــور  شــاید 
و  آژمایشــگاهی  خالــص  مــواد  ورود  و  آزمایشــگاهی  تجهیــزات 
تحقیقاتــی وجــود داره کــه چالــش مهمــی بــر ســر مــا قــرار داره. 
و  طریــق  ایــن  از  هســت.  کشــور  دانشــگاهی  اســاتید  یعنــی 
ببــرن  رو  بیشــتری  بهــره  میتونــن  دانشــجوها  مجــازی  بصــورت 
بــه  دسترســی  طریــق  از  مطالعــه،  طریــق  از  وبینارهــا،  طریــق  از 
اطلاعــات روزی کــه دنیــا داره هــر روز یافتــه میشــه و گذاشــته تــو 
ــته  ــی داش ــن دسترس ــجویان میتون ــه دانش ــازی ک شــبکه‏های مج
اســتفاده  اون  از  محدودیــت  بــدون  و  هزینــه  بــدون  و  باشــن 
آزمایشــگاهی  فیلــد  رو  باشــه  راه  بهتریــن  ایــن  شــاید  بکنــن. 
نظــر  از  هــم  نیســت،  بــاز  دســتمون  و  داریــم  محدودیــت  الان 
دنیــا. روز  دســتگاه‏های  دسترســی  هــم  تجهیــزات  هــم  مــواد 
آريــالای دکتــر خیلــی ممنــون از وقتــی کــه در اختیــار مــا گذاشــتین 
همینطــور بابــت ســخنان ارزشــمندتون. بابتــی وقتــی کــه بــرای 

ــکرم ــی متش ــتید خیل ــجوها گذاش دانش
ممنــون درواقــع مــن مکــرم از شــما و اینکــه ایــن مجلــه علمــی 
رو راه انداختیــد. شــاید یــه بــاب ورودی باشــه کــه دانشــجویان 
بــا مســائل مختلــف و هــم  ایــن طریــق هــم  از  بتواننــد حداقــل 
هــم  بشــن.  آشــنا  اون‏هــا  پیــش‏روی  هــم  و  روز  چالش‏هــای  بــا 
بــرای  فرصت‏هایــی  بــه  اون‏هــا  تبدیــل  درواقــع  غلبــه،  راه‏هــای 

باشــه. داشــته  بیشــتر  تحقیقــات  بیشــتر،  مطالعــه 
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فاطمه جهانبخش
تامین امنیت غذایی با بیوتکنولوژی سبز

بیوتکنولــوژی ســبز مــی توانــد بــا ارائــه راهکارهــای فناورانــه بــه تامیــن امنیــت 
غذایــی کشــور کمــک نمایــد.

ــی از آن  ــر ناش ــای ویرانگ ــش ه ــا و چال ــش ه ــی و تن ــرات اقلیم ــا تغیی ــه ب ــرایطی ک در ش
ماننــد خشــکی، گرمــا و شــوری و همیــن طــور افزایــش شــدید جمعیــت، تامیــن غــذای 
ســالم و مغــذی بــرای شــهروندان روز بــه روز دشــوارتر مــی شــود، »بیوتکنولــوژی ســبز« 
مــی توانــد بــا ارائــه راهکارهــای فناورانــه بــه تامیــن امنیــت غذایــی کشــور کمــک نمایــد. 
بــا جایگزینــی کشــت گیاهــان هوشــمند ســازگار بــا تغییــرات اقلیمــی و بازگشــت گیاهان 
فرامــوش شــده بــه ســبد غذایــی مــردم مــی تــوان رونــق را بــه خیلــی از روســتاهایی کــه 
در اثــر خشــکی و کــم آبــی امــکان کشــاورزی را از دســت داده انــد برگردانــد. کاهــش 
بیــش از پیــش منابــع آب و خــاک زراعــی ســبب شــده، امــکان کشــت محصــولات زراعــی 
متــداول در مناطــق وســیعی از کشــور کــم و کمتــر شــود کــه در ایــن شــرایط مــی تــوان بــا 
جایگزینــی کشــت گیاهــان متحمــل بــه خشــکی و کــم آبــی بــه رونــق کشــاورزی در اراضــی 
نامســاعد کشــاورزی کمــک کــرد. گیاهــان فرامــوش شــده ای مثــل ارزن و ســورگوم 
ــت  ــط زیس ــی و محی ــرات اقلیم ــا تغیی ــازگاری ب ــالا و س ــی ب ــواص غذای ــبب خ ــه س ــه ب ک
بعنــوان گیاهــان هوشــمند نیــز شــناخته مــی شــوند همچــون گیاهــان مناســب بــرای 

کشــت جایگزیــن هســتند.
در ایــن راســتا پژوهشــگاه بیوتکنولــوژی بــا تشــکیل تیــم تحقیقاتــی قــوی کار روی انــواع 
ســورگوم و ارزن دانــه ای و علوفــه ای هیبریــد و آزاد گــرده افشــان را آغــاز نمــوده اســت.

/ تامین امنیت غذایی با بیوتکنولوژی سبز 
/ تولید روغن از زباله توسط محققان ایرانی 

/ ابداع یک جایگزین مناسب برای سموم و کودهای شیمیایی
/ گیاهی که وجود آلاینده ها را هشدار می‌دهد...

/ انتقال دانش فنی تولید محرک رشــد اختصاصی گوجه فرنـگــی
/ روبو گیاه ها: گامی به سوی کشاورزی مدرن

/ کنفرانس سالانه  GP-Witerدر DNA نوشتن 
/ استراتژی های کنترل ژنتیکی مبتنی بر CRISPR برای حشرات آفت

/ گیاهی ۳۰۰ برابر شیرین تر از قند و شکر که ضرر هم ندارد
/ کشاورزی سلولی بیوتکنولوژی صنعتی برای مواد غذایی و مواد خام مـقالات
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فاطمه جهانبخش
تولید روغن از زباله توسط محققان ایرانی 

بیوتکنولــوژی ســبز مــی توانــد با ارائــه راهکارهای فناورانه بــه تامین امنیت غذایی کشــور کمــک نماید.
ــود  ــل کمب ــه دلی ــان ب ــد، رشدش ــرار می‌گیرن ــم ق ــورد تهاج ــی م ــن اضاف ــط کرب ــت توس ــط کش ــه در محی ــی ک ــم‌ها زمان میکروارگانیس
مــواد مغــذی بــه ویــژه نیتــروژن، محــدود می‌شــود و اقــدام بــه ذخیره‌ســازی چربــی و تولیــد روغن‌هــای میکروبــی می‌کننــد.   چربــی 
ــده‌اند  ــق ش ــور موف ــان کش ــت و محقق ــتر« اس ــس اس ــرول )TAG(« و »واک ــیل گلیس ــوع »تری‌آس ــا از ن ــط باکتری‌ه ــده توس تولیدش
ســوخت‌های  و  شــمع‌ها  شــیمیایی،  روغن‌هــای  روان‌کننده‌هــا،  آرایشــی،  محصــولات  غذایــی،  افزودنی‌هــای  تولیــد  در  آن‌هــا  از 
زیســتی اســتفاده کننــد. مقــدار و ســاختار چربی‌هــای باکتری‌هــا بــه چندیــن عامــل مثــل نــوع باکتــری، ســاختار منبــع کربنــی، 
زمــان کشــت و مقــدار کربــن و نیتــروژن موجــود در محیــط کشــت بســتگی دارد.   یکــی از گونه‌هــای باکتــری کــه توانایــی ذخیــره 
ــه  ــتند و ب ــرک هس ــوازی و غیرمتح ــا ه ــن باکتری‌ه ــتند. ای ــوس« هس ــای »رودوکوک ــد، باکتری‌ه ــرول را دارن ــیل گلیس ــی تری‌آس چرب
وفــور در طبیعــت یافــت می‌شــوند. رودوکوکوس‌هــا در محیط‌هایــی مثــل خاک‌هــای نواحــی گرمســیری و اســتوایی، بیابان‌هــا، 
روغن‌هــای  تولیدکننــده  باکتری‌هــای  از  توانســته‌اند  کشــور  محققــان  شــده‌اند.    یافــت  عمیــق  دریا‌هــای  رســوبات  و  دریا‌هــا 
ــه در  ــت ک ــی اس ــع لبن ــماند‌های صنای ــی از پس ــر یک ــد. آب پنی ــتفاده کنن ــم اس ــه ه ــت زبال ــات و مدیری ــت ضایع ــرای بازیاف ــی ب میکروب
ــد  ــاد می‌کن ــادی ایج ــی زی لودگ ــت آ ــدن در محیط‌زیس ــا ش ــورت ره ــود و در ص ــد می‌ش ــان تولی ــطح جه ــادی در س ــیار زی ــر بس مقادی
و هزینــه بســیار زیــادی بــرای پاک‌ســازی آن نیــاز اســت.   پژوهشــگران کشــور نشــان دادنــد کــه یکــی از روش‌هایــی کــه می‌تــوان 
ــات  ــن از ضایع ــت. همچنی ــی اس ــن میکروب ــه روغ ــات ب ــن ضایع ــردن ای ــل ک ــا و تبدی ــتفاده از باکتری‌ه ــرد، اس ــازی ک ــر را پاک‌س آب پنی

ــرد. ــتفاده ک ــی اس ــن میکروب ــد روغ ــرای تولی ــوان ب ــز می‌ت ــدم نی ــاقه گن ــل س ــاورزی مث کش

وم
ه د

مار
 ش

ه -
ژو

ت پ
س

 زی
ژی

ولو
کن

وت
 بی

یه
شر

ن



 گروه به نژادی و پیوتکنولوژی گیاهی

ت پژوه - شماره دوم
س

شریه بیوتکنولوژی زی
ن

صفحه
11

ابــداع یک جایگزین مناســب برای ســموم و کودهای شــیمیایی 
۱۵ ســاله در پژوهشــگاه بیوتکنولــوژی کشــاورزی در راســتای  تلاش‌هــای 
محــرک  و  گیاهــی  بیمارگرهــای  زیســتی  مهارگــر  عوامــل  بــه  دســتیابی 
فــروش  و  فنــی  دانــش  کســب  بــه  تریکودرمــا،  قــارچ  منشــاء  بــا  رشــدی 
آن بــه بخــش خصوصــی منجــر شــد و در حــال حاضــر در بیــش از ۲۰ هــزار 

می‌شــود اســتفاده  باغــات  و  ع  مــزار هکتــار 
پژوهشــگاه  ابداعــی  فرمولاســیون‌های  عرضــه  و  ســازی  تجــاری  بــا 
رشــد  محــرک  زیســتی  فراورده‌هــای  زمینــه  در  کشــاورزی  بیوتکنولــوژی 
گیــاه و مهارگــر عوامــل بیماری‌هــای گیاهــی مبتنــی بــر ســویه‌های بومــی 
ــل  ــی از عوام ــنگین ناش ــارات س ــری از خس ــن جلوگی ــا، ضم ــارچ تریکودرم ق
ع کشــاورزی، از ورود مقادیــر انبوهــی از بقایــای  بیمارگــر گیاهــی بــه مــزار
جلوگیــری  زیســت  محیــط  بــه  شــیمیایی  کودهــای  و  ســموم  خطرنــاک 

. د می‌شــو
بــرای کنتــرل عوامــل بیمارگــر گیاهــی کــه خســارتی حــدود ۳۵ تــا ۵۰ درصــد 
انــواع  تــن  ۲۵ هــزار  بــه تولیــد کننــدگان وارد مــی کننــد، ســالانه حــدود 
ع،  ــزار ــیمیایی در م ــود ش ــن ک ــون ت ــه میلی ــش و س ــیمیایی آفتک ــموم ش س
و  عــوارض  بــه  توجــه  بــا  می‌شــود.  مصــرف  کشــور  باغ‌هــای  و  گلخانه‌هــا 
در  دانشــمندان  شــیمیایی،  کودهــای  و  ســموم  زیــاد  مصــرف  مشــکلات 
از  بخشــی  جایگزیــن  را  بیولوژیــک  کنتــرل  روش‌هــای  هســتند،  تــاش 

کننــد شــیمیایی  نهاده‌هــای  مصــرف 
روش‌هــای کنتــرل بیولوژیــک ضمــن اینکــه ســالم‌تر و ایمن‌تــر از روش‌هــای 
ــر  ــی ب ــیار کم ــر بس ــوده و تاثی ــوردار ب ــتری برخ ــت از دوام بیش ــیمیایی اس ش

تعــادل اکولوژیکــی محیــط دارنــد.
زیســتی  کنتــرل  عوامــل  تریــن  موفــق  جملــه  از  تریکودرمــا  قــارچ 
ضــد  خاصیــت  داشــتن  بــا  تریکودرمــا  قــارچ  اســت.  گیاهــی  بیماری‌هــای 
جملــه  از  گیاهــی  بیمــاری‌زای  قارچ‌هــای  از  بســیاری  علیــه  شــدید  قارچــی 
 ۶۰ حــدود  پیتیــوم،  و  لترناریــا  آ فایتوفتــرا،  رایزوکت‌ونیــا،  فوزاریوم‌هــا، 
درصــد از بــازار جهانــی محصــولات تجــاری قارچــی کنتــرل زیســتی را بــه خــود 
بــا ترشــح آنتــی بیوتیک‌هــا، آنزیم‌هــا  ایــن قــارچ  اختصــاص داده اســت. 
اختــالات  و  هیف‌هــا  شــدن  متلاشــی  باعــث  پارازیتیســم  همچنیــن  و 

می‌شــود. گیاهــی  بیمــاری‌زای  قارچ‌هــای  در  فیزیولوژیکــی 
و  دســترس  قابــل  گیاهــی  مانده‌هــای  پــس  روی  ســهولت  بــه  قــارچ  ایــن 
ارزان تکثیــر شــده و پــس از وارد شــدن در خــاک بــه خوبــی در خــاک اســتقرار 
ــت  ــا صنع ــازگاری ب ــی، س ــد صنعت ــرای تولی ــودن ب ــب ب ــد. مناس ــدا می‌کن پی
تخمیــر و امــکان کاربــرد در کنتــرل تلفیقــی از دیگــر برتری‌هــای ایــن قــارچ 

نســبت بــه ســایر آنتاگونیســت‌ها اســت.

فاطمه جهانبخش

ابداع یک جایگزین مناسب
برای سموم و کودهای شیمیایی 
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خــاک  از  نمونه‌بــرداری  وســیله  بــه  محیــط  در  لاینده‌هــا  آ کنتــرل 
بــه  اســت.  چالش‌برانگیــز  فراینــد  یــک  ســنتی  روش‌هــای  دیگــر  و 
همیــن دلیــل محققــان اکنــون گیاهــی را مهندســی کــرده انــد کــه 
ــود. ــی ش ــز م ــگ آن قرم ــاص رن ــمی خ ــیمیایی س ــواد ش ــرض م در مع
چنیــن گیاهانــی را می‌تــوان در مناطقــی کشــت کــرد کــه بــرای وجــود 
ــکان  ــه م ــرر ب ــه مک ــای مراجع ــه ج ــتند. ب ــارت هس ــت نظ ــده تح لاین آ
مــورد نظــر و جمــع آوری نمونــه خــاک، محققــان می‌تواننــد تصاویــر 
ــن  ــود، ای ــگ ش ــز رن ــی قرم ــر گیاه ــد، اگ ــی کنن ــان را ردیاب ــی گیاه هوای

ــود دارد. ــط وج ــده‌ای در محی لاین ــه آ ــت ک ــا اس ــدان معن ب
هــای  پروتئیــن  تحقیــق  ایــن  در  کالیفرنیــا  دانشــگاه  پژوهشــگران 
دریافــت کننــده گیــاه »شــاهی )Arabidopsis thaliana(« را بــه 

طــور ژنتیکــی تغییــر دادنــد.
برقــرار  پیونــد  یکدیگــر  بــا  هــا  پروتئیــن  ایــن  معمــول  طــور  بــه 
 ABA‌ نــام بــه  شــده  شــناخته  پروتئینــی  بــه  نســبت  و  می‌کننــد 
در  معمــول  طــور  بــه  پروتئیــن  ایــن  می‌دهنــد.  نشــان  واکنــش 

شــود. مــی  ایجــاد  خشکســالی  شــرایط  بــه  واکنــش 
ABA را ردیابــی کننــد،  هنگامیکــه دریافــت کننده‌هــای پروتئینــی 
را  ریشــه  و  برگ‌هــا  در  ریــز  روزنه‌هــای  تــا  می‌کننــد  وادار  را  گیــاه 

ببنــدد تــا بــه حفــظ آب در آن کمــک کنــد.
تغییــر  بــا  بودنــد  کــرده  کشــف  قبلــی  دانشــگاهی  محققــان 
دریافت‌کننــده پروتئیــن هــا بــه شــیوه ای کــه بــا مــواد شــیمیایی 
ــای  ــوان واکنش‌ه ــی ت ــد، م ــرار کنن ــد برق ABA پیون ــر از  ــه غی ــر ب دیگ

کــرد. ایجــاد  گیاهــان  در  متفاوتــی 
یــک  بــا  تــا  کردنــد  تغییــر  کننده‌هــا  دریافــت  تحقیــق  ایــن  بــرای 
azinphos-ethyl پیونــد برقــرار  آفت‌کــش بســیار ســمی بــه نــام 
کننــد. پــس از انجــام چنیــن پیونــدی، ریشــه و برگ‌هــای گیــاه کــه 

درمی‌آینــد. قرمــز  رنــگ  هســتندبه  ســبز  طورمعمــول  بــه 
مهــم آنکــه متابولیســم گیــاه نیــز در ایــن فراینــد تحــت تاثیــر قــرار 
ــالی آب  ــرایط خشکس ــان در ش ــال همچن ــوان مث ــه عن ــرد و ب ــی گی نم
ذخیــره مــی شــود. بــه طــور معمــول ایــن فنــاوری را مــی تــوان بــرای 

ــرد. ــه کار ب ــر ب ــده دیگ لاین ــواد آ ــی م ردیاب

فاطمه جهانبخش
گیاهی که وجود آلاینده ها را هشدار می‌دهد...
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ابــداع یک جایگزین مناســب برای ســموم و کودهای شــیمیایی 
تکثیــر،  فنــی  دانــش  انتقــال  از  کشــاورزی  بیوتکنولــوژی  پژوهشــگاه  رییــس 
رشــد  محــرک  تهیــه  بــرای  اکتینومیســتی  ســویه‌های  از  اســتفاده  و  فرمولاســیون 

داد. خبــر  فرنگــی  گوجــه  اختصاصــی 
اســتفاده از کودهــا و ســموم زیســتی عــاوه بــر افزایــش حاصلخیــزی خــاک موجــب 
ــیمیایی  ــواد ش ــی از م ــی ناش ــت محیط ــای زیس لودگی‌ه ــد و آ ــای تولی ــش هزینه‌ه کاه
می‌شــود کــه بــه رغــم بــازار رو بــه رشــد ایــن محصــولات در دنیــا و مطالعاتــی کــه منجــر 
بــه تولیــد انــواع کودهــا و ســموم زیســتی شــده‌، انــواع محصــولات توســعه یافتــه 
تنــوع زیــادی ندارنــد و کشــاورزان ایرانــی آشــنایی مناســبی از محصــولات زیســتی 

ــد ــی ندارن ــی و واردات داخل
مزیــت ایــن محصــول نســبت بــه محصــولات زیســتی موجــود در بــازار ایــن اســت 
پایــه  بــر  فرنگــی  گوجــه  ویــژه  زیســتی  محصــول  نخســتین  تولیــدی  محصــول  کــه 
اکتینومیســت در بــازار داخلــی بــوده و نمونــه مشــابهی بــر پایــه جنــس و گونــه معرفــی 

ــدارد. ــود ن ــم وج ــی ه ــازار خارج ــده در ب ش
ــازار  ــت )ب ــای کیفی ــث ارتق ــرد باع ــش عملک ــد و افزای ــک رش ــن تحری ــول ضم ــن محص  ای
ــود  ــه بهب ــک ب ــنگین )کم ــزات س ــرات و فل ــع نیت ــش تجم ــی، کاه ــه فرنگ ــندی( گوج پس
افزایــش  و  گیــاه  ایمنــی  سیســتم  تحریــک  محصــول(،  صــادرات  و  مــردم  ســامت 
برابــر بیماری‌هــای خاکــزاد )کاهــش مصــرف ســموم شــیمیایی(  مقاومــت گیــاه در 

می‌شــود.

فاطمه جهانبخش

انتقال دانش فنی تولید محرک
رشــد اختصاصی گوجه فرنـگــی 
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منبع:
https://phys.org/news/-04-2021robo-plants-scientists-fuse-nature-tech-html

 محدثه رضایی
روبو گیاه ها: گامی به سوی کشاورزی مدرن

گیاهــان روبــو و محصولاتــی کــه بــه کشــاورزان میگوینــد چــه زمانــی تحــت تاثیــر 
بیمــاری قــرار میگیرنــد بــا کنتــرل از راه دور میتواننــد پــس از ایجــاد سیســتمی بــا 
فنــاوری پیشــرفته بــرای برقــراری ارتبــاط بــا پوشــش گیاهــی بــه واقعیــت تبدیــل 
ــه  ــد ک ــط کردن ــی مرتب ــرود های ــه الکت ــان را ب ــنگاپور گیاه ــان در س ــوند. محقق ش
قــادر بــه نظــارت بــر پالــس هــای الکتریکــی ضعیفــی هســتند کــه بــه طــور طبیعــی 
ــدازی  ــرای راه ان ــاوری ب ــن فن ــمندان از ای ــوند. دانش ــاطع میش ــبز س ــای س از فض
ــک  ــه روی ی ــک دکم ــار دادن ی ــا فش ــا ب ــد ت ــتفاده کردن ــره اس ــس زه ــه مگ ــک تل ی
برنامــه گوشــی هوشــمند فــک هایــش را ببنــدد. ســپس یکــی از آرواره هــای آن را 
بــه یــک بــازوی روباتیــک وصــل کردنــد و ابــزاری بــرای برداشــتن یــک تکــه ســیم به 
ضخامــت نیــم میلــی متــر و گرفتــن یــک شــی کوچــک در حــال ســقوط بــه دســت 
آوردنــد. ایــن فنــاوی در مراحــل اولیــه خــود اســت امــا محققــان بــر ایــن باورنــد کــه 
در نهایــت میتــوان از آن بــرای ســاخت ربــات هــای گیاهــی پیشــرفته ای اســتفاده 
کــرد کــه میتواننــد تعــداد زیــادی از اجســام شــکننده را کــه بــرای بازوهــای 
رباتیــک ســفت و ســخت بســیار ظریــف هســتند انتخــاب کننــد. چــن شــیادونگ 
نویســنده ارشــد پژوهــش در دانشــگاه فنــاوری نانیانــگ بــه خبرگــذاری فرانســه 
گفــت: ایــن ربــات هــای طبیعــت را میتــوان بــا دیگــر ربــات هــای مصنوعــی بــرای 
ســاخت سیســتم هــای هیبریــدی متصــل کــرد. هنــوز چالــش هایــی وجــود 
دارد کــه بایــد بــر انهــا غلبــه کــرد. دانشــمندان میتواننــد آرواره هــای مگــس 
انــداز را تحریــک کننــد تــا بــه شــدت ببنددامــا هنــوز نمیتواننــد دوبــاره آن هــا را 
بــاز کننــد فرآینــدی کــه 10 ســاعت یــا بیشــتر طــول میکشــد تــا بــه طــور طبیعــی 

اتفــاق بیفتــد. 

دفاع از محصول
توســط  شــده  ســاطع  هــای  ســیگنال  میتوانــد  همچنیــن  سیســتم  ایــن 
گیاهــان را دریافــت کنــد و ایــن احتمــال را افزایــش دهــد کــه کشــاورزان بتوتننــد 
ــد.  ــخیص دهن ــه تش ــل اولی ــود را در مراح ــولات خ ــه محص ــوط ب ــکلات مرب مش
چــن گفــت: )بــا نظــارت بــر ســیگنال هــای الکتریکــی گیاهــان ممکــن اســت 
تشــخیص  را  احتمالــی  هــای  ناهنجــاری  و  ناراحتــی  هــای  ســیگنال  بتوانیــم 
ــی در  ــه زمان ــاری در چ ــه بیم ــوند ک ــه ش ــت متوج ــن اس ــاورزان ممک دهیم.(کش
ــود.  ــر ش ــولات ظاه ــل روی محص ــم کام ــل از علای ــی قب ــت حت ــرفت اس ــال پیش ح
محققــان بــر ایــن باورنــد کــه چنیــن فنــاوری میتوانــد بــه ویــژه مفیــد باشــد 
زیــرا محصــولات زراعــی بــا تهدیــد هــای فزاینــده ناشــی از تغییــرات آب و هوایــی 
ــیگنال  ــان س ــد گیاه ــه میدانن ــت ک ــدت هاس ــمندان م ــتند. دانش ــه رو هس رو ب
هــای الکتریکــی بســیار ضعیفــی از خــود ســاطع میکننــد امــا ســطوح ناهمــوار و 
مومــی شــکل آن هــا نصــب موثــر حســگرها را دشــوار میکنــد. محققــان نانیانــگ 
ــطح  ــم روی س ــور محک ــه ط ــه ب ــاختند ک ــدی س ــم مانن ــرم و فیل ــای ن ــرود ه الکت
گیــاه قــرار میگیــرد و میتوانــد ســیگنال هــا را بــا دقــت بیشــتری تشــخیص دهــد. 
ــت  ــع اس ــن مای ــای پایی ــه دم ــوند ک ــل میش ــوژل متص ــتفاده از ترم ــا اس ــا ب آن ه
امــا در دمــای اتــاق بــه ژل تبدیــل میشــود. آنهــا جدیدتریــن افــرادی کــه هســتند 
ــی از  ــال 2016 تیم ــد. در س ــام داده ان ــان انج ــا گیاه ــاط ب ــی را در ارتب ــه تحقیقات ک
ــل  ــگرهایی تبدی ــه حس ــفناج را ب ــای اس ــرگ ه ــت ب ــاوری ماسوچس ــه فن موسس
کردنــد کــه میتواننــد در صــورت شناســایی مــواد منفجــره در آب هــای زیرزمینــی 
لولــه  نانــو  تیــم  ایــن  کننــد.  ارســال  دانشــمندان  بــرای  را  ایمیلــی  هشــدار 
ــات  ــان ترکیب ــای گیاه ــه ه ــه ریش ــی ک ــه هنگام ــد ک ــع کردن ــی را تعبی ــای کربن ه
نیتروآروماتیــک را کــه اغلــب در مــواد منفجــره یافــت میشــوند ســیگنالی را 
منتشــر میکننــد ســپس ســیگنال توســط یــک دوربیــن مــادون قرمــز خوانــده 

ــد.  ــال میکن ــمندان ارس ــرای دانش ــی را ب ــه پیام ــود ک میش
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Genome Project-write (GP-write( کــه در ســال 2015 راه انــدازی شــد، کنفرانــس مجــازی خــود را در روزهــای پنجشــنبه و جمعــه هفتــه برگــزار مــی کنــد. ایــن گــروه، بــا 
تمرکــز بــر نوشــتن DNA، بــه عنــوان دنبالــه ای بــرای پــروژه ژنــوم انســانی تصــور شــد. آنهــا اظهــار داشــتند کــه نوشــتن DNA »آینــده علــم و پزشــکی اســت و نویــد پیشــبرد 

مــا را بــه ســوی آینــده ای بهتــر مــی دهــد. 
۵٬۰۰۰ / ۳۴۹

نتیجه ترجمه
بــا توجــه بــه GP-write، توانایــی نوشــتن کــد DNA محــدود اســت. ایــن بــه نوبــه 
ــد.  ــی کن ــدود م ــی را مح ــای بیولوژیک ــتم ه ــتکاری سیس ــی درک و دس ــود توانای خ
آنهــا خاطرنشــان کردنــد کــه GP-write دانشــمندان را قــادر مــی ســازد تــا فراتــر از 
مشــاهده بــه عمــل حرکــت کننــد و اســتفاده از مهندســی زیســت شناســی را بــرای 

رســیدگی بــه بســیاری از مشــکلات جهانــی پیــش روی بشــر تســهیل مــی کنــد.
امــا ایــن گــروه از متخصصــان بســیار فراتــر از توالــی یابــی تشــکیل شــده اســت. آنهــا 
زیســت شناســان مصنوعــی و ژنتیــک دانــان از همــه اقشــار دانشــگاهی و صنعتــی 
هســتند. آنهــا امیدوارنــد کــه هــدف کاهــش چشــمگیر هزینــه هــا و تســریع در 

نوشــتن و طراحــی مجــدد کل ژنــوم را در دهــه آینــده پیــش ببرنــد. 
کــرده  تولیــد  را   GP-write Technology Launch GPW CAD  ،2019 جلســه  از 
ــن  ــه. ای ــر گون ــوم ه ــوم ژن ــی کل ژن ــرای طراح ــدی ب ــل بع ــزار نس ــرم اف ــک ن ــت، ی اس
پلتفــرم توســط داگلاس دنزمــور، دکتــرا، دانشــیار مهندســی بــرق و کامپیوتــر، 
دانشــگاه بوســتون منتشــر و نمایــش داده شــد. CAD فنــاوری را بــرای پیشــرفت 
قابلیت‌هــای نوشــتن ژنــوم فعــال می‌کنــد و بــه عنــوان یــک پلتفــرم اساســی در 

می‌کنــد.  عمــل   GP-write بین‌المللــی  انکوباتــور  و  ریخته‌گــری 
ژنــوم  طراحــی  پلت‌فــرم  یــک  عرضــه  بــا  اکنــون   GP-write فنــاوری  »راه‌انــدازی 
و  ریخته‌گــری  در  یک‌جــا«  »فروشــگاه  یــک   - می‌رســد  خــود  اوج  بــه  بنیــادی 
کل  آزمایــش  و  مونتــاژ  طراحــی،  بــرای  جدیــد   GP-write بین‌المللــی  انکوباتــور 
ــی  ــک عموم ــگ پزش ــی رایتین ــاور عموم ــس و مش ــوارتز، رئی ــن ش ــی کی ــا. ام ژنوم‌ه

اشــاره کــرد. 
یــک محقــق بــه زودی قــادر خواهــد بــود از ایــن پلتفــرم بــرای طراحــی ژنــوم اســتفاده 
کنــد، DNA مصنوعــی را مســتقیماً از شــریک صنعتــی GPW ســفارش دهــد و یــک 

کارخانــه ریختــه گــری را بــرای مونتــاژ و آزمایــش انتخــاب کنــد.

شــوارتز گفــت: »ایــن یــک جهــش فــوق العــاده بــه جلــو بــرای جامعــه زیســت 
بــا  کــه  مفتخریــم  مــا  اســت.«   GP-write کنسرســیوم  و  مهندســی  شناســی 
ــرای  ــیر را ب ــرا مس ــم، زی ــی کنی ــکاری م ــود هم ــی خ ــت صنعت ــی در هیئ ــران جهان رهب

نوشــتن آســان تــر ژنــوم هــا همــوار مــی کنیــم. 
GP-write از نزدیــک بــا شــرکای صنعتــی کار کــرده اســت و در حــال گســترش دامنه 
آنهــا در ایــن زمینــه اســت. CATALOG Technologies اولیــن پلــت فــرم تجــاری 
قابــل دوام اســت کــه از DNA مصنوعــی بــرای ذخیــره ســازی و محاســبات دیجیتــال 
عظیــم اســتفاده مــی کنــد. ادغــام آینــده مــی توانــد یــک راه حــل نســل بعــدی بــرای 
 GP-write ــزار ــرم اف ــده در ن ــد ش ــی تولی ــای ژنوم ــادی از داده ه ــر زی ــره مقادی ذخی
 Agilent Technologies، Ansa از ارائــه دهــد. شــرکای دیگــر شــرکت عبارتنــد 
Biotechnologies، Twist Bioscience، و شــرکت هــای اتوماســیون ویرایــش ژن 
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اســتارت‌آپ  توســعه  برنامــه   ،IndieBio SOSV بــا  هیجان‌انگیــز  همــکاری  یــک 
بیوتکنولــوژی پیشــرو در جهــان، اعــام می‌شــود و انتشــار اکوسیســتم اســتارت‌آپ 
و   GP-write تیم‌هــای  می‌کنــد.  رســمی  را   GP-write مجــازی  ریخته‌گــری  و 
ــوم  ــتن ژن ــای نوش ــه قابلیت‌ه ــدی را ک ــرمایه‌گذاری‌های جدی ــم، س ــا ه IndieBio ب
را ارتقــا می‌دهنــد، بررســی و انتخــاب خواهنــد کــرد، گامــی مهــم در جهــت دســتیابی 
بــه مأموریــت GP- کاهــش هزینه‌هــای نوشــتن و آزمایــش کل ژنوم‌هــا در دهــه 

ــده. آین
 آنهــا مــی گوینــد کــه کاهــش هزینــه و ســهولت طراحــی، کاربــرد بالایــی خواهــد 
ــمندان  ــوزان، دانش ــد. دانش‌آم ــی کن ــم م ــترده ای را فراه ــی گس ــت و دسترس داش
ــا را از  ــی ژنوم‌ه ــوه طراح ــد نح ــه زودی می‌توانن ــت ب ــان و صنع ــهروند، متخصص ش
ــت  ــورد دریاف ــا بازخ ــن طرح‌ه ــردی ای ــای عملک ــورد پیامده ــد و در م ــدا بیاموزن ابت
کننــد. ابزارهایــی بــرای مدیریــت داده هــا در میــان یــک جامعــه توزیــع شــده، 
یادگیــری از فرآیندهــای طراحــی دیگــران را از طریــق نتایــج مشــترک امــکان پذیــر مــی 

کنــد.
ــان  ــکریپت میزب ــت، دی‌ان‌ای اس ــی اس ــت اصل ــتی اولوی ــت زیس ــه امنی ــی ک از آنجای
یــک میزگــرد امنیــت زیســتی در روز جمعــه خواهــد بــود تــا در مــورد پیامدهــای 
بایــد  شــرکت‌ها  کــه  اقداماتــی  و  زیســتی  امنیــت  بــرای  پایــه  روی   DNA ســنتز 
هنــگام اســتفاده از فن‌آوری‌هــای مهندســی ژنــوم فعــال ماننــد پلتفــرم طراحــی 
GP-write در نظــر بگیرنــد، بحث‌هــای مشــترکی را برگــزار می‌کنــد. چاپگرهــای 

اســکریپت   DNA
دکتــر جــورج چــرچ، اســتاد ژنتیــک در دانشــکده پزشــکی هــاروارد و یکــی از رهبــران 
علمــی GP-write، پــس از شــروع بــه کار، خاطرنشــان کــرد کــه نرم‌افــزار طراحــی 
ژنــوم، ریخته‌گــری و مــدل انکوباتــور GP-write، زمینــه مهندســی ژنــوم را بــه 
حرکــت در خواهــد آورد. بــه کشــف رفتارهــای پیچیــده بیولوژیکــی و مهندســی 
فلج‌کننــده  بیمــاری  باعــث  کــه  ژنتیکــی  جهش‌هــای  اصــاح  بــرای  ارگانیســم‌ها 
ــری در  ــده پایدارت ــد و آین ــوس می‌کنن ــت معک ــط زیس ــه محی ــیب ب ــوند، آس می‌ش

بیوتکنولــوژی کشــاورزی ایجــاد می‌کننــد، نزدیک‌تــر اســت.   

منابع استفاده شده:
http://www.genengnews.com/news/s-dna-writing-progress-

-/presented-at-gp-writes-annual-conference
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شایان موسوی
استراتژی های کنترل آفات مبتنی بر فناوری

1. clustered regularly interspaced short palindromic repeats
2. genetic pest management
3. The sterile insect
4. technique (SIT)
5. wild-type

مقدمــه: تغییــرات اقلیمــی، امنیــت غذایــی جهانــی، پایــداری محیطــی و بیماری‌هــای منتقلــه از طریــق ناقلیــن بــه چالش‌هــای بــزرگ قــرن بیســت و یکــم تبدیــل 
ــطح  ــل در س ــرات ناق ــط حش ــده توس ــی منتقل‌ش ــای عفون ــد و بیماری‌ه ــا می‌کنن ــاورزی ایف ــات کش ــی در تلف ــش مهم ــت نق ــرلت آف ــته، حش ــه گذش ــده‌اند. در دو ده ش
جهــان گســترش یافته‌انــد )اورک 2006 ،  ســازمان جهانــی بهداشــت 2014، دویــچ و همــکاران 2018(. انتظــار مــی رود کــه ایــن مشــکلات بــا افزایــش دمــا و ســایر عوامــل تغییــر 
آب و هــوا تشــدید شــوند )جاکتــل و همــکاران 2019; تونانــگ و همــکاران 2022(. در حــال حاضــر یکــی از مهــم تریــن روش هــای مبــارزه بــا حشــرات آفــت ، اســتفاده از حشــره 
لوانیــا 2017، رانــی و همــکاران 2021(. عــاوه بــر ایــن،  کــش هــا اســت کــه مــی توانــد بــرای محیــط زیســت و ســامت انســان خطراتــی را بــه همــراه داشــته باشــد ) بونــر و آ
اســتفاده زیــاد از حشــره کــش هــا منجــر بــه ایجــاد مقاومــت در بســیاری از گونــه هــای آفــات شــده اســت )لیــو 2015، ژورات فوئنتــس و همــکاران 2021(. بنابرایــن، رویکردهای 
جایگزیــن کنتــرل آفــات کــه مقــرون بــه صرفــه، ســازگار بــا محیــط زیســت و پایدارتــر هســتند، بــه شــدت مــورد نیــاز هســتند و یکــی از کانــون هــای تحقیقــات مدیریــت آفــات 
مــدرن بــوده اســت. کنتــرل ژنتیکــی کــه بــه عنــوان مدیریــت ژنتیکــی آفــات )GPM(  نیــز شــناخته می‌شــود، یــک روش کنتــرل بیولوژیکــی بــرای گونه‌هــای آفــات اســت کــه 
تغییــرات ژنتیکــی مطلــوب و ارثــی را از طریــق جفت‌گیــری درون گونــه‌ای بــه یــک جمعیــت وحشــی وارد می‌کنــد )نیپلینــگ و همــکاران 1968; ونــس ونتــر 1975; کاکبــرن و 
همــکاران 1984; کورتیــس 1985; هــاروی ســاموئل و همــکاران 2017; دیــووس و همــکاران 2022(. تکنیــک حشــره اســتریل )SIT(  اولیــن روشــی بــود کــه اجــرا شــد و یکــی از 
  )Cochliomyia hominivorax (Coquerel بــرای ریشــه‌کن کــردن کــرم پیــچ‌دار دنیــای جدیــد SIT .موفق‌تریــن اســتراتژی‌های کنتــرل ژنتیکــی بــرای آفــات حشــرات بــود
مگــس ویرانگــر کــه دام‌هــا، حیات‌وحــش و ســامت انســان را بــه خطــر می‌انــدازد، از آمریــکای شــمالی و مرکــزی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت، کــه دســتاوردی بی‌ســابقه در 
مدیریــت آفــات حشــرات محســوب می‌شــود )کلاســن و کورتیــس 2005؛ اســکات و همــکاران 2017(. در یــک برنامــه SIT، حشــرات گونــه هــای مــورد نظــر بــه صــورت انبــوه 
پــرورش داده مــی شــوند، توســط تشعشــعات عقیــم مــی شــوند و بــه مزرعــه رهــا مــی شــوند تــا بــا همتایــان نــوع وحشــی خــود )WT(  جفــت گیــری کننــد، کــه در نتیجــه 
هیــچ فرزنــدی تولیــد نمــی کنــد. در یــک برنامــه SIT، حشــرات گونــه هــای مــورد نظــر بــه صــورت انبــوه پــرورش داده مــی شــوند، توســط تشعشــعات عقیــم مــی شــوند و 
 .)1-A ( جفــت گیــری کننــد، کــه در نتیجــه هیــچ فرزنــدی تولیــد نمــی کنــد )نیپلینــگ 1955،1959( )شــکلWT( بــه مزرعــه رهــا مــی شــوند تــا بــا همتایــان نــوع وحشــی خــود
چنیــن رویکــردی بــرای گونه‌هــای خــاص، بســیار مؤثــر اســت و بــا موفقیــت در برنامه‌هــای مدیریــت یکپارچــه آفــات در ســطح منطقــه )AW-IPM(  بــرای مبــارزه بــا آفــات 

در سراســر جهــان گنجانــده شــده اســت )کلاســن و کورتیــس 2005؛ وریســن و همــکاران 2021(.
بــرای برنامه‌هــای SIT، ماده‌هــا بــه عنــوان عوامــل کنتــرل ناکارآمــد در نظــر گرفتــه می‌شــوند، زیــرا بــا نرهــای آزاد شــده جفــت می‌شــوند و بنابرایــن از جفت‌گیــری نرهــای 
عقیم‌شــده بــا ماده‌هــای WT در مزرعــه جلوگیــری می‌کننــد )رنــدون و همــکاران 2004؛ فرانتــس و همــکاران 2021(. عــاوه بــر ایــن، ماده‌هــای رهــا شــده می‌تواننــد باعــث 
آســیب نامطلــوب بــه محصــولات کشــاورزی شــوند یــا در مــورد حشــرات ناقــل، در انتقــال بیمــاری نقــش داشــته باشــند. عــاوه بــر ایــن، تعــداد زیــادی از حشــرات بــرای 
رهاســازی SIT مــورد نیــاز اســت تــا اطمینــان حاصــل شــود کــه اکثــر جفــت گیــری هــا شــامل یــک شــریک عقیــم هســتند )نیپلینــگ 1955،1959 ; شــلیکلمن و همــکاران 

.)2005

ــای  ــاوری  CRISPR )تکراره ــت. فن ــرده اس ــارزه ک ــان مب ــر جه ــرات در سراس ــا حش ــت ب ــا موفقی ــتریل ب ــره اس ــک حش ــد تکنی ــی مانن ــرل ژنتیک ــای کنت ــتراتژی ه ــده: اس چکی
کوتــاه پالیندرومــی بــا فواصــل منظــم خوشــه‌ای(، همــراه بــا منابــع ژنومــی بــا کیفیــت بــالا کــه در گونه‌هــای بیشــتر و بیشــتر به‌دســت می‌آیــد توســعه ســویه هــای جدیــد 
حشــرات کنتــرل ژنتیکــی را تســهیل مــی کنــد کــه مــی تواننــد در برنامــه هــای کنتــرل آفــات در ســطح منطقــه و گونــه هــای خــاص اســتفاده شــوند. در اینجــا، مــا پیشــرفت 
تحقیقــات بــه ســمت اســتراتژی‌های کنتــرل ژنتیکــی مبتنــی بــر CRISPR را مــرور می‌کنیــم، از جملــه محــرک ژن، تحریــف نســبت جنســی، ســویه‌های جنســیت ژنتیکــی 
ــررات  ــوه و مق ــت بالق ــعه مقاوم ــم‌های توس ــتراتژی‌ها، مکانیس ــن اس ــم‌های کاری ای ــق. مکانیس ــت دقی ــا هدای ــتریل ب ــره اس ــک حش ــده CRISPR، و تکنی ــی ش مهندس
نشــان داده شــده و مــورد بحــث قــرار گرفته‌انــد. عــاوه بــر ایــن، پیشــرفت‌های اخیــر ماننــد سیســتم‌های انباشــته و شــرطی معرفــی شــده‌اند. مــا پیــش بینــی مــی کنیــم 

کــه پیشــرفت در فنــاوری ژنتیــک همچنــان یکــی از نیروهــای محــرک بــرای توســعه نســل بعــدی اســتراتژی هــای کنتــرل آفــات باشــد.

CRISPR-Cas9 ،واژگان کلیدی: حشره آفت، کنترل ژنتیکی، تکنیک حشره استریل، محرک ژن، سویه های جنسیت ژنتیکی

CRISPR/Cas9 
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بنابرایــن، جداســازی جنســی کارآمــد حشــرات در مراکــز پــرورش دســته جمعــی 
ــی  ــود م ــی SIT را بهب ــه کارای ــت ک ــوده اس ــی ب ــل مهم ــا از عوام ــا نره ــازی تنه و رهاس
بخشــد. ســویه‌های تعییــن جنســیت ژنتیکــی )GSS(  بر اســاس جداســازی جنســی 
کــه توســط فنوتیپ‌هــای خــاص جنســی فعــال شــده‌اند، یــا ســویه‌های تعییــن 
جنســیت تراریختــه )TSS(  بــر اســاس کشــندگی مشــروط ویــژه زن کــه توســط 
ژن)هــا( اعطــا می‌شــود، بــرای حــذف تــا 100٪ ماده‌هــا از جمعیت‌هــای آزادســازی 
ــال  ــی و بونس لف ــکاران 2017; آ ــاموئل و هم ــاروی س ــده‌اند )ه ــعه داده ش ــده توس ش
2018; فرانتــس و همــکاران 2021; هاکــر و همــکاران 2021(. همچنیــن شــناخته شــده 
اســت کــه تشعشــعات اغلــب تناســب انــدام حشــرات را کاهــش مــی دهــد و در نتیجه 
حشــرات رقابتــی کمتــری نســبت بــه همتایــان WT خود بــرای رهاســازی دارنــد )لنس 
و همــکاران 2000; کلاســن وکورتیــس 2005; دیــاس و همــکاران 2021(. ایــن امــر بــه ویــژه 
در مــورد آفــات بــال غشــاییان صــادق اســت زیــرا آنهــا در برابــر تشعشــعات یونیــزان 
بســیار مقــاوم هســتند و بنابرایــن بــرای ایجــاد عقیمــی کامــل نیــاز بــه دوزهــای بالایی 
از اشــعه گامــا یــا X دارند )ســیمونز و همــکاران 2010; مــارک و وریســن 2017(. بنابراین، 
اســتراتژی‌های کنتــرل ژنتیکــی کــه عوامــل آزادکننــده مؤثرتــر و قوی‌تــری تولیــد 
می‌کننــد، کارآیــی کلــی برنامــه SIT را بیشــتر بهبــود می‌بخشــد و دامنــه فنــاوری 
ــل  ــرکوب در مقاب ــاً س ــد )مث ــش می‌ده ــرل را افزای ــداف کنت ــد و اه ــای هدفمن گونه‌ه

ریشــه کنــی(. 
ژن  ویرایــش  فناوری‌هــای  گســترده  کاربــرد  و  ســریع  توســعه  گذشــته،  دهــه  در 
ــم(  ــه منظ ــا فاصل ــه‌ای ب ــک خوش ــاه پالیندرومی ــای کوت ــر CRISPR )تکراره ــی ب مبتن
در علــوم زیســتی صــورت گرفتــه اســت )دودنــا و شــارپنتیه 2014; هســو و همــکاران 
2014; نــات و دودنــا 2018; کانــن و کیــم 2021(. در اصــل، سیســتم CRISPR از سیســتم 
ــرا  ــل اج ــتق قاب ــود. مش ــی ش ــتق م ــا مش ــتانی ه ــا و باس ــری ه ــی باکت ــی تطبیق ایمن

ــرات  ــن حش ــری بی ــت گی ــوند و جف ــی ش ــم م ــع عقی ــا تشعش ــرات ب ــرل SIT، حش ــای کنت ــه ه ــرای برنام ــر CRISPR.  A، ب ــی ب ــی مبتن ــرل ژنتیک ــتراتژی‌های کنت ــرات )SIT( و اس ــتریل حش ــای اس ــکل A-1. روش‌ه ش
اســتریل شــده و نــوع وحشــی )WT( هیــچ فرزنــدی تولیــد نمــی کنــد. بــا ایــن حــال، مــاده هــای عقیــم شــده کــه بــه طــور همزمــان رهــا مــی شــوند بــا نرهــای عقیــم شــده جفــت مــی شــوند و کارایــی کنتــرل را کاهــش 
 ،C .وراثــت ســوپر مندلــی را ترویــج می‌کنــد و می‌توانــد بــرای هــدف قــرار دادن ژن‌هایــی کــه بــاروری یــا زنده‌مانــی مــاده هــا را کنتــرل می‌کننــد، اســتفاده شــود )CRISPR  (GD محــرک ژنــی مبتنــی بــر ،B  .مــی دهنــد
تحریــف نســبت جنســی CRISPRSRD( CRISPR-Cas9 (  بــه طــور انتخابــی توالــی هایــی را هــدف قــرار مــی دهــد کــه منحصــرا در کرومــوزوم X قــرار دارنــد، بنابرایــن »خــرد شــدن X« یــا »مســمومیت X« مــی شــود. 
)اصــاح شــده از گالیــزی و همــکاران 2016(. چنیــن روشــی منجــر بــه تولیــد اســپرم‌های دارای کرومــوزوم Y می‌شــود و جمعیتــی بــا ســوگیری نــر تولیــد می‌کنــد. D ، ســویه هــای جنســیت ژنتیکــی مهندســی شــده 
توســط CRISPR (CRISPR-GSS(  مــی تواننــد بــر اســاس نشــانگرهای فنوتیپــی بــرای مرتــب ســازی مکانیکــی و/یــا جهــش هــای حســاس بــه دمــا )ts( باشــند. جهــش در ژن‌هــای نشــانگر فنوتیپــی اتوزومــال و 
لــل  همچنیــن جهش‌هــای ts، ایجــاد شــده بــا اســتفاده از ترمیــم مبتنــی بــر همولــوژی بــا واســطه CRISPR (HDR( ، در ژن هــای اتــوزوم ضــروری، بــرای بازیابــی فنوتیــپ WT در مــردان بایــد از طریــق جابجایــی یــک آ
WT عملکــردی بــه کرومــوزوم Y  (A/Y( نجــات یابــد. هنگامــی کــه جهــش ts بــه یــک ژن تعییــن جنســیت معرفــی می‌شــود، دمــای محدودکننــده می‌توانــد از نظــر تئــوری ماده‌هــا را بــه نرهــای فنوتیپــی تبدیــل 
ــر   ــده Cas9 و بیانگ ــوط بیان‌کنن ــور از خط ــا عب ــه ب ــد ک ــرار می‌ده ــدف ق ــی را ه ــان ژن‌های ــور همزم ــه ط ــق )pgSIT(   ب ــده دقی ــد. E، SIT هدایت‌ش ــاد می‌کن ــازی ایج ــرای رهاس ــر ب ــط ن ــت فق ــک جمعی ــن ی ــد، بنابرای کن

gRNA، کشــندگی خــاص زنانــه )fs( و نازایــی مردانــه )ms(  را بــه همــراه دارنــد. چنیــن رویکــردی می‌توانــد تمــام ماده‌هــا را از بیــن ببــرد و فقــط نرهــای عقیمــی تولیــد کنــد کــه می‌تواننــد آزاد شــوند.

DNA را بــا  از یــک نوکلئــاز مرتبــط بــا ) CRISPR (Cas تشــکیل شــده اســت کــه 
ــک  ــای کایمری ــک RNA راهنم ــاص )DSB(  و ی ــته ای خ ــای دو رش ــکاف ه ــکیل ش تش
منفــرد )sgRNA(  مــی شــکافد تــا توالــی هــدف آن را شناســایی کنــد )هــوروات 
سیســتم  ســازی  ســاده   sgRNA  .)2012 همــکاران  و  ویدنهفــت   ;2010 بارانگــو  و 
 RNA طبیعــی اســت کــه توســط زیســت شناســان مولکولــی بــا ترکیــب دو CRISPR
بیــان شــده جداگانــه، یــک )CRISPR RNA (crRNA و یــک crRNA فعــال کننــده 
)tracrRNA(  ایجــاد شــده اســت، کــه توســط ماشــین هــای باکتریایــی درون زا بــرای 
ــده  ــا ش ــکاران DSB .)2011 الق ــوا و هم ــوند )دلچ ــی ش ــردازش م ــغ پ ــد gRNA بال تولی
ــلولی  ــم DNA س ــیر ترمی ــی از دو مس ــا یک ــوان ب ــی ت ــتم CRISPR را م ــط سیس توس
ترمیــم کــرد: اتصــال انتهایــی غیــر همولــوگ )NHEJ(  یــا تعمیــر مبتنــی بــر همســانی 
)HDR( )ســاندر و یانــگ 2014(. مســیر NHEJ مــی توانــد درج یــا حــذف تصادفــی 
)InDels(  در ســایت DSB ایجــاد کنــد. بنابرایــن هدف‌گیــری NHEJ توالــی کدکننــده 
 InDels )CDS(  یــک ژن می‌توانــد منجــر بــه بــه اصطــاح حــذف ژن شــود، زیــرا 
می‌توانــد چارچــوب خوانــدن را قطــع کنــد و در نتیجــه از تولیــد صحیــح پروتئیــن 
جلوگیــری کنــد. مســیر HDR می‌توانــد جهش‌هــای خاصــی ایجــاد کنــد یــا ژن‌هــا 
را معرفــی کنــد. بــا ارائــه الگــوی DNA متناظــر بــرای ترمیــم، کــه بــه آن توالــی ضربــه 
مــی گوینــد، بــه ژنــوم علاقــه منــد اســت. هــر دو اســتراتژی ترمیــم بــه ســرعت در گونه 
هــای مختلــف حشــرات اتخــاذ شــده و بــرای ژنومیــک عملکــردی مــورد اســتفاده قــرار 
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گرفتــه انــد )ســان و همــکاران 2017؛ تانینــگ و همــکاران 2017(. عــاوه بــر ایــن، هــر دو 
رویکــرد در اســتراتژی‌های کنتــرل ژنتیکــی مختلــف در برابــر آفــات حشــرات، بــه عنــوان 
مثــال، محرک‌هــای ژن خانگــی مبتنــی بــر CRISPR، کــه از طریــق HDR کار می‌کننــد، 
ــر  ــی ب ــی مبتن ــای جنس ــا تحریف‌ه ــر 2015( ، ی ــز و بی ــد )گانت ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس م
CRISPR  (CRISPRSD(کــه بــر اختــال ژن مبتنــی بــر NHEJ متکــی هســتند )گالیزی 

و همــکاران 2016(.

پیشــرفت قابــل توجهــی در زمینــه ژنومیــک نیــز حاصــل شــده اســت. از طریــق 
پروژه‌هــای تکمیــل شــده و در حــال انجــام ژنــوم حشــرات و همچنیــن پایگاه‌هــای 
و  ژنوم‌هــا   ،IAS1000 و   NCBI BioProjects، i5K، InsectBase ماننــد  اطلاعاتــی 
رونوشــت‌های باکیفیــت بســیاری از گونه‌هــای حشــرات جمــع‌آوری و در دســترس 
ــان و وان  ــکاران 2016; کی ــن و هم ــکاران 2015; یی ــاو و هم ــت )پولچ ــرار گرف ــان ق محقق
2018; لــی و همــکاران 2019(. ایــن منابــع تحقیقــات شــبکه‌های ژنتیکــی زیربنــای 
تولیــد مثــل، تعییــن جنســیت و توســعه در گونه‌هــای مختلــف حشــرات را تســهیل 
می‌کننــد، کــه دانــش حیاتــی را بــرای توســعه یــک اســتراتژی کنتــرل ژنتیکــی خــاص 
بــرای حشــرات آفــت فراهــم می‌کند. در دســترس بــودن داده‌هــای ژنومــی و یافته‌های 
جدیــد در تحقیقــات ژنتیکــی، اشــتیاق بــه اســتفاده از ایــن ابزارهــای مولکولــی جدیــد 
و مکان‌ها/ژن‌هــای هــدف جدیــد بــرای کنتــرل ژنتیکــی را افزایــش می‌دهــد کــه منجــر 
بــه بســیاری از رویکردهــای نویدبخــش می‌شــود. در اینجا، اســتراتژی‌های پیشــرفته 
 CRISPR بــرای کنتــرل ژنتیکــی حشــرات آفات بــا اســتفاده از سیســتم‌های مبتنی بــر
ــی و  ــای نظارت ــت، جنبه‌ه ــم‌های مقاوم ــر، مکانیس ــای اخی ــم. یافته‌ه ــرور می‌کنی را م

ــرد. ــرار می‌گی ــث ق ــورد بح ــتراتژی‌ها م ــده آن اس ــی آین ــرفت‌های احتمال پیش

2. اســتراتژی هــای کنتــرل ژنتیکــی مبتنــی بــر CRISPR: بــرای غلبــه 
بــر معایــب احتمالــی SIT، ماننــد کاهــش کارایــی ناشــی از انتشــار دوجنســی )در 
مــواردی کــه جداســازی جنســی در مقیــاس پــرورش انبــوه در دســترس نیســت( یــا 
لــزوم رهاســازی مکــرر مقادیــر زیــادی از حشــرات )بــه دلیــل غیربهینــه بــودن عوامــل 
کنتــرل(، سیســتم هــای مبتنــی بــر CRISPR بــرای معرفی تغییــرات ژنتیکــی و تولید 
ــا  ــتراتژی ه ــن اس ــد. ای ــه ان ــعه یافت ــرات توس ــرل حش ــرای کنت ــی ب ــای ژنتیک ــویه ه س
عمدتــا در شــرایط آزمایشــگاهی ارزیابــی شــده انــد، امــا مــی تواننــد بــرای کاربردهــای 

ــند.  ــده باش ــده امیدوارکنن ــی در آین میدان
ــردن  ــا وارد ک ــات ب ــرل آف ــرای کنت ــرک ژن ب ــر CRISPR: مح ــی ب ــی مبتن ــرک ژن 2.1. مح
ژن)هــای( مطلــوب بــه جمعیــت هــای طبیعــی بــر اســاس وراثــت فــوق مندلــی ژن)ها( 
بــا اســتفاده از عنصر)هــا( ژنتیکــی خودخــواه عمــل مــی کنــد )کورتیــس 1968; 
ســینکینز و گولــد 2006; چمپــر و همــکاران 2016(. اســتراتژی محــرک ژنــی را مــی تــوان 
بــرای ســرکوب جمعیــت، بــا معرفــی یــک ژن موثــر کــه باعــث مــرگ و میــر یــا ســوگیری 
جنســی مــی شــود، اســتفاده کــرد کــه منجــر بــه کاهــش نتــاج در هــر نســل مــی شــود، 
یــا بــرای اصــاح جمعیــت، بــا گســترش یــک نــوع ژنتیکی که یــک صفــت مضــر را از بین 
مــی بــرد، امــا جمعیــت گونــه مــورد نظــر را حفــظ مــی کنــد )چمپــر و همــکاران 2016؛ 
ــه  ــواه ک ــی خودخ ــر ژنتیک ــکاران 2022(. عناص ــووس و هم ــکاران 2020; دی ــان و هم راب
ــده‌اند،  ــنهاد ش ــا پیش ــده ی ــه ش ــی پذیرفت ــرک ژن ــتم‌های مح ــی سیس ــرای مهندس ب
شــامل عناصــر طبیعــی ماننــد ترانســپوزون‌ها هســتند )ریبیــرو و کیــدول 1994; 
ــی  ــط در برخ ــه فق ــته‌ای ک ــه‌ای از DNA هس ــر 2022(، منطق ــر 2006; بی ــینکینز و بی س
از سوســک‌های آرد بــه نــام Medea یافــت مــی شــود )اثــر مــادری بــر توقــف جنینــی 
غالــب(  )بیمــن و همــکاران 1992; ویــد و بیمــن 1994; بیمــن و فریســن 1999( یــا 
ــن 1991؛  ــی و هافم ــد  Wolbachia )تورل ــلولی مانن ــل س ــای داخ ــری ه ــی از باکت برخ
ســینکینز و گادفــری 2004، 2004(. عــاوه بــر ایــن، سیســتم‌های مصنوعــی ماننــد 
ــاز  ــای اندونوکلئ ــا ژن‌ه ــده ی ــی ش ــه مهندس ــی، غلب ــتم‌های Medea مصنوع سیس
خانگــی )HEGs(  بــرای هدایــت ژن‌هــا بــه یــک جمعیــت توســعه یافته‌انــد )ســینکینز 
ــکاران 2021(.  ــی و هم ــکاران 2020؛ ه ــان و هم ــکاران 2016؛ راب ــر و هم ــد 2006؛ چمپ و گول
ســرکه  مگــس  گونه‌هــای  در  نشان‌داده‌شــده  مصنوعــی   Medea سیســتم‌های 
 Medea ســم«( در ماده‌هــای حامــل«( )miRNA( مــادری microRNA حــاوی یــک
ــدف  ــا ه ــه جنین‌ه ــد myd88( را در هم ــروری )مانن ــی ض ــک ژن جنین ــه ی ــتند ک هس
قــرار می‌دهنــد، و یــک ژن هــدف دوبــاره کدگــذاری شــده )»پادزهــر«( کــه توســط 

miRNA خامــوش نمــی شــود. ایــن دو عنصــر کامــاً بــه هــم مرتبــط هســتند و 
همیشــه بــا هــم بــه ارث مــی رســند )چــن و همــکاران 2007؛ اکبــری و همــکاران 2014؛ 
بوچمــن و همــکاران 2018(. ژن هــدف دوبــاره کدگــذاری شــده در مرحلــه زیگوتیــک 
ــد  ــی برن ــه ارث م ــا را ب ــتم مدی ــه سیس ــی را ک ــن های ــن جنی ــود، بنابرای ــی ش ــان م بی
نجــات مــی دهــد. بــا توجــه بــه اثــر کشــنده بــر فرزنــدان غیــردارای Medea، فراوانــی 
ــط  ــه مرتب ــک ژن محمول ــن، ی ــد. بنابرای ــش می‌یاب ــت افزای ــوازن در جمعی ــاج مت نت
ــکاران  ــود )وارد و هم ــش ش ــت پخ ــک جمعی ــد در ی ــی توان ــتم Medea م ــا سیس ب
2011؛ اکبــری و همــکاران 2014(. عــاوه بــر خامــوش کــردن ژن‌هــای ضــروری بــا واســطه 
ــموم  ــتم »س ــی از سیس ــرای مهندس ــر CRISPR ب ــی ب ــری ژن مبتن RNAi، هدف‌گی
- پادزهــر« )چمپــر و همــکاران 2020a، 2021(، یــا »شکســتن و نجات«اســتفاده شــد 
)اوبرهوفــر و همــکاران 2019، 2020، 2021(. ایــن اســتراتژی‌ها می‌تواننــد بــا هــدف قــرار 
دادن یــک ژن ضــروری بــا اســتفاده از سیســتم CRISPR، اثــر کشــنده‌ای ایجــاد کننــد 
و نجــات بــا ارائــه نســخه‌ای از ژن ضــروری و مقــاوم بــه بــرش دوبــاره کدگذاری‌شــده 

ــد. ــت می‌آی ــه دس ب
محــرک انحرافــی مهندســی شــده مبتنــی بــر یــک صفــت زیــر ســلطه اســت کــه منجــر 
ــوت  ــا هموزیگ ــه ب ــا( در مقایس ــدان آنه ــا فرزن ــا )ی ــوت ه ــدام هتروزیگ ــب ان ــه تناس ب
هــای والدینــی مــی شــود. بنابرایــن، اگــر یــک ژن تراریختــه بــا چنیــن صفــت زیــر 
ســلطه‌ای مرتبــط باشــد، در جمعیــت گســترش می‌یابــد )ماگــوری و گولــد 2006; 
لتــروک و همــکاران 2010; اکبــری و همــکاران 2013(. سیســتم‌های تحــت ســلطه بــه  آ
ــوان  ــن می‌ت ــد و بنابرای ــاز دارن ــرک نی ــترش مح ــرای گس ــی ب ــه بالای ــطوح آزاد اولی س
ــرد  ــتفاده ک ــی اس ــورت محل ــه ص ــت ب ــتکاری جمعی ــردن دس ــدود ک ــرای مح ــا ب از آنه
)چمپــر و همــکاران 2016؛ هــی و همــکاران 2021؛ بییــر 2022(. سیســتم‌های تحــت 
دو  و  تــک  ســمی  پادزهــر  متقابــل،  کروموزومــی  جابه‌جایی‌هــای  شــامل  ســلطه 
و  )چمپــر  می‌شــوند  مضاعــف   Medea سیســتم‌های  همچنیــن  و  جایگاهــی 
همــکاران 2020b ،2016؛ هــای و همــکاران 2021(. یــک جابجایــی کروموزومــی متقابــل، 
ــی  ــه ارث نم ــل را ب ــه ژن مکم ــک مجموع ــه ی ــی را ک ــل جابجای ــای حام ــوت ه هتروزیگ
برنــد، از بیــن مــی بــرد. ایــن رویکــرد بــرای تثبیــت ژن‌هــای مطلــوب در جمعیت‌هــای 
  Medea  .)1976 رابینســون   ;1968 )کورتیــس  شــد  پیشــنهاد  آفــات  حشــرات 
مضاعــف از دو مجموعــه ســم-پادزهر Medea مبتنــی بــر RNAi اســتفاده می‌کنــد 
ــری و  و هــر پادزهــر بــه طــور محکــم بــه ســم بــرای Medea دیگــر مرتبــط اســت )اکب
همــکاران 2013(. بنابرایــن، نتــاج بــرای زنــده مانــدن بایــد هــر دو ســاختار را بــه ارث 
ــک  ــا ی ــا تنه ــد ی ــه ارث می‌برن ــری را ب ــاختار پادزه ــه س ــی ک ــه آنهای ــی ک ــد، در حال ببرن
ســازه پادزهــر را بــه ارث می‌برنــد، بــا تقلیــد از وضعیــت زیــر ســلطه می‌میرنــد. بــرای 
 CRISPR ــر ــی ب ــری ژن مبتن ــر، هدف‌گی ــم و پادزه ــر س ــی ب ــه متک ــای کم‌غلب محرک‌ه
شــد،  داده  توضیــح  قبــاً  کــه  همانطــور  ســم  عضــو  مهندســی  بــرای  می‌توانــد 
اســتفاده شــود. نشــان داده شــده کــه بســیاری از اســتراتژی‌های درایــو ژن مبتنــی 
بــر CRISPR (CRISPR-GD(   بــه طــور مؤثــر یــک ژن یــا یــک سیســتم ژنتیکــی را در 
ــکاران  ــان و هم ــکاران 2016؛ راب ــر و هم ــد )چمپ ــرکه وارد می‌کنن ــس س ــت مگ جمعی
2020؛ هــی و همــکاران 2021؛ بیــر. 2022؛ دووس و دیگــران 2022؛ ورکوییــل و همــکاران 

 .)2022
سیســتم محــرک ژن HEGs یــک ژن اندونوکلئــاز را در ژنــوم جــای مــی دهــد، کــه 
مقابــل  در  همولــوگ  کرومــوزوم  روی  بــر  هــدف  محــل  در  ســپس  آن  محصــول 
موقعیــت HEG تقســیم مــی شــود کــه بــه HEG اجــازه مــی دهــد تــا از طریــق HDR بر 
روی کرومــوزوم همولــوگ کپــی شــود )گیمبــل 2000؛ ســینکینز و گولــد 2006(. توســعه 
 CRISPR چنیــن درایوهــای ژنــی مبتنــی بر هومینــگ  تا حد زیادی توســط سیســتم
 HEG شــبه gRNA-Cas9 تســهیل مــی شــود کــه امــکان ســاخت عضــو هــای ژنــی
 gRNA-Cas9 ــو ــک عض ــه ی ــان داد ک ــتر نش ــس ملانوگاس ــد. مگ ــی کن ــم م را فراه
ــر 2015(.  ــس و بی ــود )گانت ــی ش ــوگ وارد م ــوزوم همول ــه کروم ــدا ب ــوزوم مب از کروم
ــکل  ــرار داد )ش ــدف ق ــوان ه ــاده را می‌ت ــس م ــاروری جن ــای ب ــال، ژن‌ه ــوان مث ــه عن ب
b-1( ایــن بــرای کنتــرل پشــه مالاریــا Anopheles gambiae بــا هــدف قــرار دادن 
 Drosophila  ارتولــوگ( AgAP005958 ســه ژن غنی‌شــده بــا تخمــدان، از جملــه
و   AgAP011377 و   )Drosophila nudelارتولــوگ(  yellow-g) ، AgAP007280
همچنیــن ژن تعییــن جنســیت دوجنســیتی )Agdsx( مــورد اســتفاده قــرار گرفــت 
)هامونــد و همــکاران 2016؛ کیــرو و همــکاران 2018(. در ایــن مطالعــات، جمعیــت 
 ،AgAP005958 قفــس از بیــن رفــت، زیــرا مــاده هــای جهــش یافتــه هموزیگــوت
یافتــه  جهــش  کــه  حالــی  در  نکردنــد،  تولیــد  تخــم   Agdsx و   ،AgAP011377
AgAP007280 تخــم هایــی گذاشــت کــه از تخــم خــارج نشــدند. بــه طــور مشــابه، در 
Drosophila melanogaster، ژن هــای زرد-g تغییــر شــکل یافتــه و بــه ترتیــب 
بــرای عقیمــی مــاده و مــرگ جنینــی هــدف قــرار گرفتنــد )اوبرهافــر و همــکاران،2018(. 
بــه طــور خــاص، بیشــتر مگس‌هایــی کــه کمپلکــس gRNA/Cas9 را از مــادر بــه ارث 
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ــک  ــت ی ــن اس ــه ممک ــد ک ــان می‌ده ــن نش ــد، ای ــا مرده‌ان ــوده ی ــم ب ــا عقی ــد، ی برده‌ان
 Cas9 ترجیــح داده شــود، بنابرایــن انتقــال Cas9 پروموتــر اختصاصــی نــر بــرای بیــان
ــاوه  ــکاران،2018(. ع ــر و هم ــود )اوبرهاف ــام می‌ش ــل انج ــوت حداق ــه زیگ ــپرم ب از اس
بــر ژن‌هایــی کــه مســتقیماً باعــث کشــندگی یــا عقیمــی می‌شــوند، ژن‌هــای تعییــن 
جنســیت ماننــد ترانســفورماتور )tra( مــورد هــدف قــرار گرفتنــد، در نتیجــه ماده‌هــا 
بــه صــورت بین‌جنســی رشــد کردنــد و عقیــم شــدند )کارامــی و همــکاران 2008(. 
شبیه‌ســازی‌های بیشــتر نشــان داد کــه بــاروری ماده‌هــای هتروزیگــوت حامــل یــک 
ــس  ــد مگ ــره‌ای مانن ــات حش ــرکوب آف ــی در س ــش مهم ــت نق ــن اس ــش tra ممک جه
ــس  ــراد دگرجن ــه در آن اف ــد، ک ــته باش ــه‌ای Ceratitis capitata داش ــوه مدیتران می
ــن و  ــد )پ ــی کنن ــک م ــرک کم ــی مح ــه کارای ــتند و ب ــارور هس ــرا )XX Karyotype( ب گ
ــرار  ــدف ق ــا ه ــکاران 2019(. ب ــو و هم ــکاران 2018; مکاریل ــی و هم ــکاران 2002; کارام هم
دادن ژن هــای رنگدانــه ای k3h و زرد )y(، تقســیم خــط زایــا یــا Germline بــا واســطه 
Cas9 مشــاهده شــد. بــا ایــن حــال، کارایــی پیشــرانه پاییــن بــود، احتمــالا بــه دلیــل 
بیــان ناکافــی Cas9 در میــوز اولیــه )ژو و همــکاران،2022(. بــا ایــن وجــود، ایــن مطالعه 
ــاره  ــائیان اش ــال غش ــه ب ــتی CRISPR-GD در گون ــم زیس ــودن ه ــر ب ــکان پذی ــه ام ب
ــرل  ــرای کنت ــا ب ــط زای ــاص خ ــی خ ــر تنظیم ــتفاده از عناص ــا اس ــد ب ــی توان ــه م ــرد، ک ک

ــد. ــود یاب ــان Cas9 بهب بی

2.2. تحریــف نســبت جنســی CRISPRSRD( CRISPR-Cas9(: بــرای دســتکاری 
نســبت جنســی حشــرات بــرای کنتــرل آفــات، یــک سیســتم تحریــف نســبت جنســی 
اندونوکلئــاز  یــک  نابجــای  بیــان  بــا   Anopheles gambiae در  قبــا  مصنوعــی 
 Physarum polycephalum لجــن  کپــک  از  ابتــدا  در  کــه   ،I-PpoI  ، هامینــگ 
شناســایی شــده بــود، مهندســی شــد )فلیــک و همــکاران 2014(. ایــن فرآینــد کــه 
X-shredding نامیــده می‌شــود، منجــر بــه تولیــد اســپرم‌های دارای کرومــوزوم 
Y شــد و زمانــی کــه نرهــای مهندســی شــده بــا ماده‌هــای WT جفــت شــدند، تــا 
تقلیــد  بــرای   .)2014 همــکاران  و  )گالیــزی  شــد  تولیــد  مذکــر  فرزنــدان  درصــد   95
در  نیــز   CRISPRSRD سیســتم  یــک   ،I-PpoI واســطه  بــا   X-shredding از 
Anopheles gambiae بــا اســتفاده از یــک پروموتــر β2-توبولیــن )β2t( بــرای بیــان 
اختصاصــی اســپرماتوژنز یــک Cas9 اندونوکلئــاز و عضــو gRNA کــه خوشــه‌های 
ــف  ــه تحری ــر ب ــه منج ــوزوم X، ک ــت. کروم ــعه یاف ــد توس ــرار می‌ده ــدف ق rDNA را ه
شــدید نســبت جنســی مــی شــود، مشــابه اســتراتژی I-PpoI )گالیــزی و همــکاران 

.)1-c )شــکل   )2016
 X در اکثــر حشــرات بــه یــک خوشــه منفــرد در کرومــوزوم rDNA از آنجایــی کــه ژن‌هــای
محــدود نمی‌شــوند، توســعه اســتراتژی CRISPRSRD در گونه‌هــای هــدف جدیــد 
بــه جســتجوی تکرارهــای توالــی کــه منحصــراً در کرومــوزوم X قــرار دارنــد متکــی 
اســت )پاپاتانــوس و ویندبیچلــر 2018(. خــط لولــه بیوانفورماتیــک بــرای شناســایی 
عناصــر توالــی کوتــاه و بســیار فــراوان کــه الزامــات سیســتم CRISPRSRD را بــرآورده 

ــر 2018(. ــوس و ویندبیچل ــت )پاپاتان ــده اس ــی ش ــد طراح می‌کنن

2.3. ســویه هــای جنســیت ژنتیکــی مهندســی شــده بــا CRISPR  ( GSS مهندســی 
 8-VIENNA 7 و-VIENNA ماننــد( GSS اســتفاده از :)CRISPR شــده توســط
ــه  ــت یکپارچ ــیک از مدیری ــال کلاس ــک مث ــای SIT ی ــه ه ــرخ( در برنام ــس س ــرای مگ ب
آفــات در ســطح منطقــه اســت )رنــدون و همــکاران 2004؛ فرانتــس و همــکاران 2021(. 
مگــس ســرخ مــورد اســتفاده بــرای » GSS کلاســیک« بــا اســتفاده از یــک جهــش 
طبیعــی، جهــش زایــی، و رویکردهــای ژنتیکــی کلاســیک توســعه یافتــه اســت. آنهــا بر 
ــای  ــه دم ــاس ب ــفید )wp(  و حس ــفیره س ــوب، ش ــی مغل ــانگر فنوتیپ ــاس دو نش اس
ــد.  ــرار دارن ــرخ ق ــس س ــماره 5 مگ ــوزوم ش ــر روی کروم ــه ب ــتند ک ــنده )tsl(  هس کش
ــای  ــا الق ــه ب ــای WT مربوط ــاص، آلل‌ه ــی خ ــای جنس ــه فنوتیپ‌ه ــتیابی ب ــرای دس ب
ــل  ــوزوم Y منتق ــه کروم ــش ))T(Y;A( ب ــتفاده از تاب ــا اس ــوزوم ب ــت‌های کروم شکس
شــدند. در مقابــل، نرهــای هتروزیگــوت شــفیره قهــوه‌ای دارنــد و می‌تواننــد در دمــای 
بــالا بــه دلیــل آلل‌هــای WT عملکــردی روی کرومــوزوم Y زنــده بماننــد )فرانتــس 
ــا  ــوزوم Y ب ــر روی کروم ــل WT ب ل ــرار دادن آ ــورد ق ــر در م ــن ام ــکاران 2021(. همی و هم
اســتفاده از تابــش بــرای القــای جابجایــی هــای کروموزومــی تصادفــی صــادق اســت. 
بــا ایــن حــال، اگــر ژن‌هــا و جهش‌هــای مســئول ویژگی‌هــای فنوتیپــی مــورد نظــر 
شــناخته شــوند، سیســتم CRISPR می‌توانــد روش راحت‌تــر، انعطاف‌پذیرتــر و 
قابــل انتقال‌تــری را بــرای مهندســی GSS »نئوکلاســیک« )GSS مهندســی شــده 
توســط CRISPR( ارائــه دهــد )شــکل d-1(. روش‌هــای ویرایــش ژنــوم مبتنــی بــر 
CRISPR می‌توانــد بــرای ایجــاد جهش‌هــای مــورد نظــر )ماننــد wp یــا tsl( در ژن‌هــای 
ــکاران  ــر و هم ــرد )هاک ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــت م ــف آف ــای مختل ــه گونه‌ه ــوط ب مرب
ــطه  ــه واس ــه زدن ب ــا ضرب ــوان ب ــی ت ــی را م ــد جنس ــکاران 2021(. پیون 2021; وارد و هم

ــه  ــوزوم Y )در نتیج ــب روی کروم ــت مناس ــک موقعی ــه در ی ــل WT مربوط ل HDR از آ
ایجــاد یــک نســخه ســوم از ژن( یــا بــا القــای DSB هــای بــا واســطه CRISPR در 
موقعیــت هــای هدفمنــد بــر روی کرومــوزوم کرومــوزوم Y و اتــوزوم حامل ژن نشــانگر 

ــت آورد. ــه دس ب

جنســیت  هــای  سیســتم  توســعه  بــرای   :)pgSIT( دقیــق  هدایــت  بــا   SIT  .2.4
ژنتیکــی بــرای کاربــرد SIT در گونــه هــای آفــت بــال غشــائیان، یــک سیســتم کشــنده 
مخصــوص مــاده و جنیــن در کــرم ابریشــم B. mori نشــان داده شــد )ژانــگ و 
همــکاران، 2018(. ایــن شــامل یــک ســویه »فعال‌کننــده« اســت کــه حــاوی عضــو 
نانــوس )nos)-Cas9 و یــک نشــانگر DsRed روی کرومــوزوم W تولید شــده توســط 
TALENs، و یــک ســویه »اثرکننــده« حامــل عضــو بیانگــر gRNA اســت کــه ژن 
تعییــن جنســیت Bmtra2 را هــدف قــرار می‌دهــد )ژانــگ و همــکاران، 2018(. اگرچــه 
ــرای  ــه Bmtra2 ب ــد ک ــخص ش ــت، مش ــخص نیس ــوز مش ــی هن ــم مولکول مکانیس
رشــد جنینــی مــاده هــا ضــروری اســت. عبــور از فعــال کننــده )nos-Cas9( بــه خــط 
اثرگــذار )gRNABmtra2-U6( بیــان Bmtra2 را قطــع کــرد و تمــام مــاده هــا را در 
طــول جنیــن زایــی کشــت )زو و همــکاران 2017؛ ژانــگ و همــکاران 2018(. عــاوه بــر این، 
بــرای تولیــد P. xylostella اســتریل کــه مــی تواند بدون تشعشــع آزاد شــود، یک ژن 
تعییــن جنســیت بازدارنــده ســوماتیک عنصــر P (PSI( شناســایی شــد کــه اتصــال 
یــک ایزوفــرم اختصاصــی مردانــه dsx را تنظیــم مــی کنــد )وانــگ و همــکاران 2021(. 
حــذف ایــن ژن بــا اســتفاده از سیســتم CRISPR/Cas9 منجــر بــه عقیمــی کامــل نــر 
شــد زیــرا جفت‌گیــری ماده‌هــای WT بــا نرهــای جهش‌یافتــه تخم‌هایــی را تولیــد 
کــرد کــه از تخــم خــارج نشــدند. اخیــراً، یــک ژن PMFBP1  )فاکتــور 1 تعدیل‌شــده بــا 
پروتئیــن 1( در B. mori کــه بــرای اســپرم‌زایی ضــروری اســت، شناســایی شــد. تجزیــه 
و تحلیــل بیشــتر نشــان داد کــه کمبــود BmPMFBP1 هیــچ تأثیــری بــر اســپرم آپیرن  
نابــارور هســته دار نشــان نــداد، امــا بــر مهاجــرت اســپرم اپیــرن بــارور هســته دار تأثیــر 

گذاشــت و منجــر بــه نابــاروری نرهــا شــد )یانــگ و همــکاران 2022(.

3. جمــع بنــدی: اســتفاده از عناصــر ژنتیکــی خودخواهانــه و دســتکاری نســبت 
هــای جنســی بــرای مدیریــت آفــات حشــرات ایده جدیــدی نیســت )کریگ و همــکاران 
1960؛ هیکــی و کریــگ 1966؛ کرتیــس 1968؛ نیپلینــگ و همــکاران 1968(. بــا ایــن 
حــال، قبــل از زیست‌شناســی مولکولــی مــدرن، اکتشــاف ایــن ایده‌هــا در درجــه 
اول بــر جهش‌هــا یــا عناصــر ژنتیکــی طبیعــی متکــی بــود. اســتفاده از مهندســی 
ــکلات  ــیاری از مش ــر بس ــف ب ــای مختل ــرات در گونه‌ه ــل حش ــی و تبدی ــک مولکول ژنتی
حل‌ناپذیــر قبلــی بــا اســتفاده از روش‌هــای ســنتی غلبــه کــرده اســت. عــاوه بــر ایــن، 
فنــاوری CRISPR امــکان انجــام تغییــرات دقیــق، کارآمــد، انعطاف‌پذیــر و قابــل 
ــد.  ــه کنن ــد ترجم ــازه می‌ده ــان اج ــه محقق ــه ب ــرد ک ــول ک ــوم را متح ــا ژن ــال ژن ی انتق
ــر  ــرفت‌های اخی ــال، پیش ــن ح ــوند. در عی ــی می‌ش ــه عمل ــریع‌تر از همیش ــا س ایده‌ه
رونوشــت‌های  و  ژنوم‌هــا  مونتــاژ  بیوانفورماتیــک،  و  توالی‌یابــی  فن‌آوری‌هــای  در 
باکیفیــت را ترویــج می‌کننــد کــه طراحــی و توســعه اســتراتژی‌های کنتــرل ژنتیکــی را 
 CRISPR-GD، بســیار تســهیل می‌کنــد. کاربــرد احتمالی یــک رویکــرد خــاص، ماننــد
CRISPRSRD، GSS مهندســی شــده بــا CRISPR، و pgSIT کــه در اینجــا معرفــی 
شــده اســت، بــه کارآیــی و مقــررات اعمــال شــده بــرای هــر مــورد خــاص بســتگی دارد، 
کــه بیشــتر تابــع مکانیســم کاری آن اســت. خطــرات بالقــوه و مقــررات متفاوتــی که در 
حــال حاضــر در مــورد سیســتم هــای ژنتیکــی یکســان در سراســر جهــان اعمــال مــی 
ــی،  ــامت عموم ــی و س ــی جهان ــت غذای ــورد امنی ــا در م ــش نگرانی‌ه ــا افزای ــود. ب ش
می‌تــوان پیش‌بینــی کــرد کــه کنتــرل ژنتیکــی بــه عنــوان یــک حــوزه تحقیقاتــی 
ــای  ــان بیماری‌ه ــاورزی و ناق ــات کش ــا آف ــه ب ــد ک ــد مان ــی خواه ــعه باق ــال توس در ح
ــر  ــی ب ــم مبتن ــرای عل ــد ب ــرد بای ــتم منف ــر سیس ــی ه ــد و ارزیاب ــارزه می‌کن ــانی مب انس

قوانیــن فراملیــت در نظــر گرفتــه شــود. 

منابع:
(Ying YAN#, Roswitha A. AUMANN, Irina HÄCKER, Marc F. 
SCHETELIG, 2023)
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افزایــش  بــه  موفــق  کشــاورزی  بیوتکنولــوژی  پژوهشــگاه  محققــان 
تولیــد بــرگ و ترکیبــات شــیرین کننــده موجــود در بــرگ گیــاه اســتویا 
کننده‌هــای  شــیرین  تولیــد  بــرای  طبیعــی  منبعــی  کــه  شــدند 

اســت. شــکر  و  قنــد  جایگزیــن 
تعــداد  و  اســت  ســرما  بــه  حســاس  و  ســاله  چنــد  گیاهــی  اســتویا، 
ــه  ــدر منطق ــر چق ــه دارد. ه ــای منطق ــه دم ــتگی ب ــن بس ــت و چی برداش
افزایــش  چیــن  تعــداد  باشــد  گــرم  تــری  طولانــی  زمــان  مــدت  در 
ــن  ــاه در زمی ــال گی ــج س ــا پن ــم ت ــتان ملای ــا زمس ــی ب ــد. در مناطق می‌یاب

می‌مانــد. باقــی 
و  هســتند  اســتویا  کشــت  مســتعد  کافــی  آب  دارای  و  گــرم  مناطــق 
لــذا در ایــران هــم امــکان کشــت آن در ســطح وســیع وجــود دارد، در 
ــت  ــترین کش ــتان بیش ــان و گلس ــارس، گی ــتان‌های ف ــر اس ــال حاض ح

اســتویا را بــه خــود اختصــاص داده انــد.
بــه  موســوم  مــوادی  وجــود  اســتویا،  برگ‌هــای  شــیرینی  منشــا 
اســتویوزاید و ربودیوزایــد آ اســت کــه شــیرین کنندگــی آن‌هــا ۲۰۰ تــا 
۳۰۰ برابــر شــکر اســت و در عیــن حــال بـــدون کالـــری بـــوده و مضــرات 

ــدارد. ــر ن ــی دیگ ــارضه جانبـ ــه عـ ــچ گونـ ــکر و هی ــد و ش قن

بــا توجــه بــه شــیوع بــالای دیابــت در ایــران، ترکیبــات گیــاه اســتویا 
در  قنــدی  کننده‌هــای  شــیرین  و  قنــد  بــرای  مناســبی  جایگزیــن 
ــت ــد اس ــدون قن ــای ب ــراد دارای رژیم‌ه ــر اف ــت و دیگ ــه دیاب ــان ب مبتلای
در  اســتویوزاید  و  ربودیوزایــد  کننــده  شــیرین  ترکیبــات  میــزان 
درصــد   ۴.۲ و   ۳.۱ حــدود  تنهــا  ایــران  در  موجــود  اســتویا  ارقــام 
در  محققــان  لــذا  دارنــد؛  تلخــی  مــزه  اساســا  کــه  طــوری  بــه  اســت 
نویــن  راهکار‌هــای  کمــک  بــا  کشــاورزی،  بیوتکنولــوژی  پژوهشــگاه 
فیزولوژیــک ماننــد اســتفاده از تنظیــم کننده‌هــای رشــد طبیعــی و 
ــت  ــد و هدای ــت تولی ــر جه ــه تغیی ــق ب ــر موف ــه دیگ ــای نوآوران تکنیک‌ه
بــه ســمت تولیــد  متابولیت‌هــای ثانویــه حدواســط و غیــر ضــروری 
توانســته‌اند  طوریکــه  بــه  انــد  شــده  هــدف  کننده‌هــای  شــیرین 
کل  اســتویزاید  و  درصــد   ۹ حــدود  رابــه  آ  ربودیوزایــد  تولیــد  میــزان 
گیــاه را بــه ۱۲ درصــد افزایــش دهنــد. عــاوه بــر ایــن، عملکــرد بــرگ 

ایــن گیــاه بــه بیــش از پنــج تــن در هکتــار افزایــش داده شــد.

شیدا محمودی
گیاهی ۳۰۰ برابر شیرین تر از قند و شکر که ضرر هم ندارد
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بــه نقــل از روابــط عمومــی پنجمیــن همایــش بیــن المللــی و ســیزدهمین همایــش 
ــران  ــوژی ای ــانی بیوتکنول ــاع رس ــگاه اط ــزارش پای ــه گ ــران و ب ــوژی ای ــی بیوتکنول مل
دکتــر بهــزاد قــره یاضــی دبیــر علمــی همایــش ملــی بیوتکنولــوژی ۱۴۰۲ در حاشــیه 
برگــزاری جلســات کمیتــه علمــی ایــن همایــش اعــام کــرد همایــش بیوتکنولــوژی 
ــی  ــزار م ــوژی برگ ــی بیوتکنول ــن علم ــاش انجم ــا ت ــار ب ــال یکب ــورت دو س ــه ص ــه ب ک
شــود را مــی تــوان بزرگتریــن و شــناخته شــده تریــن رخــداد علمــی کشــور در حــوزه 
بیوتکنولــوژی دانســت کــه گســترهای وســیع از شــاخه هــای ایــن علــم مهــم و آینده 
ســاز را پوشــش میدهــد بــه طــور معمــول در ایــن همایــش شــاهد حضــور گســترده 
مهمانــان داخلــی و خارجــی و افــراد شــاخص زیســت فنــاوری هســتیم. امســال نیــز 
بــا مشــارکت و همدلــی انجمنهــای علمــی بیوتکنولوژی پژوهشــگاه ملی مهندســی 
ــتیتو  ــران انس ــاورزی ،ای ــوژی کش ــگاه بیوتکنول ــتی و پژوهش ــی زیس ــک، ایمن ژنتی
ــگاه  ــوص دانش ــه خص ــان و ب ــر کرم ــهید باهن ــان ش ــم ،گی ــگاه ،خات ــتور، دانش پاس
یــزد انتظــار میــرود بالــغ بــر ۱۵۰۰ نفــر از دانشــمندان سراســر جهــان در ایــن همایــش 

شــرکت کننــد.
دبیــر علمــی همایــش بیوتکنولــوژی ادامــه داد محــور و کارگروههــای ایــن همایــش 
بــه گونــه ای تنظیــم شــده اســت کــه شــاید بــرای اولیــن بــار در مباحــث نظــری 
ــازی و  ــاری س ــذاری و تج ــت گ ــاوری سیاس ــت فن ــوق زیس ــد حق ــوژی مانن بیوتکنول
حتــی فقــه زیســت فنــاوری نیــز میزبــان اندیشــمندان و افــراد صاحــب نظــر باشــیم 
ــن  ــر ای ــم ب ــتهای برداری ــد رش ــالات چن ــات و مق ــتای تحقیق ــی در راس ــم گام و بتوانی
ــی  ــانی و اجتماع ــوم انس ــز عل ــگاهها و مراک ــمندان دانش ــی اندیش ــاس، از تمام اس
نیــز جهــت مشــارکت در همایــش بیوتکنولــوژی و کمــک بــه غنــای علمــی آن دعــوت 

مــی کنــم.
ایــن همایــش در ســالن همایشــهای بیــن المللــی دانشــگاه شــهید بهشــتی در 
تاریــخ ۱۶ الــی ۱۸ مهرمــاه ۱۴۰۲ بــه صــورت مشــترک و بــا همــکاری فدراســیون 
بیوتکنولــوژی آســیا و انجمــن بیوتکنولــوژی جمهــوری اســامی ایران و پژوهشــگاه 
ملــی مهندســی ژنتیــک و زیســت فنــاوری برگــزار شــد. همچنیــن ایــن همایــش در 
ــث  ــک مباح ــو انفورماتی ــاوری بی ــت فن ــولات زیس ــازی محص ــاری س ــای تج محوره
نظــری زیســت فنــاوری زیســت فنــاوری پزشــکی و دارویــی زیســت فنــاوری ،جانــوری 

ــد. ــزار ش ــی برگ ــاوری گیاه ــت فن ــت و زیس ــط زیس ــت و محی ــاوری صنع ــت فن زیس
همایش امسال با شعار جهان آینده؛ جهان بیوتکنولوژی برگزار میشود.

جمهــوري اســامي ایــران نیــز بــه لطــف اســتعدادهاي کــم نظیــر خــود ســوار بــر 
قطــار بیوتکنولــوژي مــي کوشــد کــه بــه جایگاهــی شایســته در ایــن فنــاوري دســت 
یابــد تاکیــدات قولــي و فعلــي مقــام معظــم رهبــري )مــد ظلــه العالــي( در حمایــت از 
ــف  ــت ال ــاي اولوي ــف فناوريه ــوژی در ردی ــری بیوتکنول ــاوري، قرارگی ــن فن ــعه ای توس
ــه  ــهم س ــه س ــتیابی ب ــزوم دس ــر ل ــند ب ــد آن س ــور و تاکی ــي كش ــع علم ــه جام نقش
درصــدي از بــازار بیوتکنولــوژی جهــان توســعه زیــر ســاختهاي لازم تاســیس ســتاد 
ــن  ــي، مبی ــش خصوص ــذاري بخ ــرمايه گ ــت از س ــاوري و حمای ــت فن ــعه زیس توس

ــت. ــران اس ــده ای ــق آین ــرفته در اف ــاوری پیش ــن فن ــت ای اهمی
افتتاحیــه همایــش بــا حضــور جمعــی از اســاتید دانشــجویان پژوهشــگران حــوزه 
ــهید  ــگاه ش ــان دانش ــالن ابوریح ــادی در س ــوزان ،المپی ــش آم ــوژی و دان بیوتکنول

ــد. ــزار گردی ــاه ١٤٠٢ برگ ــتی در روز ١٦ مهرم بهش
انجمــن  محتــرم  ریاســت  زینلــی  دکتــر  آقــای  جنــاب  ،همایــش  افتتاحیــه  در 
ــاب  ــش جن ــگاه و همای ــس پژوهش ــدی رئی ــر محم ــای دکت ــاب آق ــوژی جن بیوتکنول
ــوزش  ــاون آم ــعیدی مع ــر س ــای دکت ــاب آق ــی جن ــر علم ــی دبی ــر اصفهان ــای دکت آق
دانشــگاه شــهید بهشــتی و جنــاب آقــای دکتــر مهبــودی عضــو هیئــت مدیــره 

ایــراد داشــتند. شــرکت دارویــی ســیناژن در ســالن ابوریحــان ســخنرانی 
روز دوم همایــش دکتــر آرش جوانمــرد دکتــرای ژنتیــک اصــاح دانشــگاه تبریــز 
مســئول محــور زیســت فنــاوری جانــوری ســخنرانیهای کلیــدی بخــش بیــن المللــی 
را داوری نمودنــد در قســمت برنامــه ســخنرانیهای محــور زیســت فنــاوری جانــوری 
ــوان  ــه عن ــز ب ــگاه تبری ــی دانش ــوم دام ــروه عل ــار گ ــتاد ی ــور اس ــن پ ــم حس ــر کری دکت
ســخنرانی کلیــدی در موضــوع ایــراد فرمودنــد همچنیــن دکتــر آرش جوانمــرد 
ــل در  ــد مث ــالای تولی ــی ب ــم بازده ــی مکانیس ــن مولکول ــدگاه تعیی ــت دی در محوری
گوســفند رومانــوف و آمیختــه هــای آن بــر مبنــای ژنهــای کاندیــدا ســخنرانی کردنــد.
در  و  درخشــیده  خــوش  همایــش  ایــن  در  نیــز  تبریــز  دانشــگاه  دانشــجویان 
محوریتهــای متعــدد اعــم از زیســت فنــاوری جانــوری و گیاهــی و صنعــت و محیــط 
ــالن  ــاه در س ــر م ــه روز ۱۸ مه ــم اختتامی ــد مراس ــت نمودن ــی ثب ــه های ــت مقال زیس
ــئولان  ــاتید و مس ــرای اس ــز ب ــدای جوای ــی و اه ــر اجرای ــخنرانی دبی ــا س ــان ب ابوریح

ــد. ــرا ش ــری اج ــای هن ــکر و برنامهه ــر تش ــش تقدی زحمتک

ثنا علوی غازانی

گزارش بازدید از پنجمین همایش بین المللی و سیزدهمین همایش 
ملی بیوتکنولوژی ایران در دانشگاه شهید بهشتی ایران_تهران
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سمیه محمدخانی1

کشاورزی سلولی 
بیوتکنولوژی صنعتی برای مواد غذایی و مواد اولیه

ســاختمانی پلیمــری و ســوخت‌ها بــوده اســت. اخیــراً، علاقــه فزاینــده‌ای بــه محصــولات ســلولی بــرای اســتفاده بــه عنــوان غــذا، لــوازم آرایشــی و مــواد اولیــه 
وجــود داشــته اســت. اصطــاح »کشــاورزی ســلولی« )Mattick.,2018( ، یعنــی اســتفاده از کشــت‌های ســلولی از کل ارگانیســم‌های میزبــان )شــکل 1( بــرای 

تولیــد محصــولات کشــاورزی بــه جــای تولیــد توســط حیوانــات پرورشــی یــا محصــولات زراعــی پیشــنهاد شــده اســت.

1   دانشجوی ارشد زیست فناوری مواد غذایی،گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی،دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز، تبریز،ایران 

somaye.mohammadkhani1430@gmail.com*مسئول مکاتبه:

چکیده
تغییــرات اساســی در کشــاورزی و تولیــد مــواد غذایــی اجتنــاب ناپذیــر اســت. تامیــن غــذا بــرای جمعیــت رو بــه افزایــش، چالــش بزرگــی خواهــد بــود کــه همزمــان بــا 
فشــار بــرای کاهــش اثــرات منفــی زیســت محیطــی کشــاورزی روبــرو اســت. تولیــد بیوتکنولوژیکــی محصــولات بــدون ســلولی بــرای مــواد غذایــی و مــواد ‌اولیــه قبــاً 
آزمایشــی شــده اســت، امــا ســود کامــل کشــاورزی ســلولی تــازه شــروع بــه ظهــور کــرده اســت. گوشــت پرورشــی یــک فنــاوری امیدوارکننــده بــرای پروتئین‌هــای حیوانــی 
اســت، امــا هنــوز نیــاز بــه توســعه بیشــتر دارد. مفهــوم ســلول‌های گیاهــی بــه عنــوان غــذا جایگزیــن بســیار جذابــی بــرای بــه دســت آوردن مــواد خــام غذایــی ســالم، 
غنــی از پروتئیــن و متعــادل از نظــر تغذیــه‌ای ارائــه مــی دهــد. عــاوه بــر ایــن، میکروب‌هــای کشــت شــده را می‌تــوان بــه طیــف وســیعی از مــواد بیوســنتزی تبدیــل 

کــرد. کنتــرل بهتــر بــر خــواص ســاختاری در تمــام کاربردهــای ســلولی کشــت شــده اهمیــت فزاینــده‌ای خواهــد داشــت.

مقدمه
تغییــر سیســتم غذایــی فعلــی بطــور همزمــان بــه ســمت اهــداف ارائــه رژیــم غذایــی ســالم و پایــداری محیطــی یکــی از چالش‌هــای بــزرگ زمــان کنونی اســت. دســتیابی 
ــد  ــا رش ــون ب ــری تا‌کن ــی کال ــد جهان ــه تولی ــت. اگرچ ــل )SDGs( اس ــازمان مل ــدار س ــعه پای ــداف توس ــه اه ــتیابی ب ــرای دس ــی ب ــاز اساس ــش نی ــک پی ــداف ی ــن اه ــه ای ب
جمعیــت همــگام بــوده اســت، از یــک ســو هنــوز شــکاف قابــل توجهــی در تامیــن غــذای کافــی وجــود دارد و از ســوی دیگــر، مشــکلات همزمــان بــا رژیم‌هــای غذایــی بــا 
ــاورزی  ــه کش ــد ک ــی رس ــر م ــه نظ ــد ب ــود دارد )Willett et al.,2019(. بعی ــود وج ــی می‌ش ــا رژیم‌غذای ــط ب ــی مرتب ــا و چاق ــود ریزمغذی‌ه ــث کمب ــه باع ــن ک ــت پایی کیفی
متعــارف بــه تنهایــی بتوانــد بــا چالش‌هــای بــزرگ پیــش رو مقابلــه کنــد. برآوردهــای کنونــی پیش‌بینــی می‌کننــد کــه تــا ســال 2050، 60 درصــد نیازهــای غذایــی جهانــی 
بیشــتر شــود )  Alexandratos & Bruinsma .,2012( در حالیکــه تنهــا  بیشــتر از 2 درصــد زمیــن کشــاورزی در دســترس اســت کــه در نهایــت 40 درصــد از کل زمیــن را 
پوشــش می‌دهــد. برخــاف تصــور رایــج، فعالیــت هــای انســانی، از جملــه اهلــی کــردن دام‌هــا، ســازگاری بــا کشــاورزی و انقــاب صنعتــی کــه باعــث افزایــش چشــمگیر 
جمعیــت انســانی شــد، در واقــع بــه جــای افزایــش، زیســت تــوده کل روی زمیــن را تــا دو برابــر کاهــش داده اســت )Bar-On, , Phillips & Milo., 2018.(. ایــن عمدتــا 
بــه دلیــل مدیریــت جنــگل و چــراگاه اســت )Erb et al.,2018(. محصــولات زراعــی فقــط حــدود 2 درصــد از کل زیســت تــوده گیاهــی روی کــره زمیــن را تشــکیل می‌دهنــد 
)Erb et al.,2018(. ایــن رقــم شــامل محصــولات غیــر غذایــی نیــز مــی شــود و نشــان مــی دهــد کــه تضــاد رشــد غــذا یــا زیســت تــوده بــرای مــوادی ماننــد فیبــر - و اخیــراً 
ــدت  ــه ش ــه ب ــواد ‌اولی ــی و م ــواد غذای ــد م ــرای تولی ــد ب ــای کارآم ــه جایگزین‌ه ــت ک ــکار اس ــه، آش ــت )Tomei & Helliwell .,2016(. در نتیج ــدی اس ــوخت - ج ــرای س ب

مــورد نیــاز اســت.
بیوتکنولــوژی صنعتــی کلیــد تامیــن مــواد غذایــی مغــذی، ایمــن و ســالم همــراه بــا مــواد شــیمیایی و مــواد نوآورانــه بــرای بشــریت اســت و در عیــن حــال  اســتفاده 
ــوژی در  ــد. بیوتکنول ــی ده ــه م ــات را ارائ ــش ضایع ــی و کاه ــی و جغرافیای ــتقلال فصل ــر آن اس ــاوه ب ــاند و ع ــی رس ــل م ــه حداق ــن و آب را ب ــرژی، زمی ــد ان ــی مانن از منابع
 .)2013,.Vanholme et al( قالــب امــواج متعــدد یعنــی بیوتکنولــوژی قرمــز، ســبز و ســفید در حــال حاضــر تأثیــر زیــادی بــر جامعــه و اقتصــاد مــدرن گذاشــته اســت
ــت  ــی و مقاوم ــی، ارزش غذای ــات زراع ــود صف ــا بهب ــا ب ــاح گونه‌ه ــق اص ــی از طری ــولات زراع ــم محص ــرد عظی ــش عملک ــی افزای ــبز را، یعن ــاب س ــبز انق ــوژی س بیوتکنول
در برابــر بیماری‌هــا امــکان پذیــر کــرد )Pingali., 2012(. تمرکــز اصلــی بیوتکنولــوژی قرمــز و ســفید بــر روی محصــولات بــدون ســلول، یعنــی ترکیباتــی بــا کاربردهــای 
دارویــی، مــواد شــیمیایی ریــز و حجیــم بــا طیــف وســیعی از کاربردهــا ماننــد افزودنی‌هــا و مکمل‌هــای غذایــی، رنگدانه‌هــا، طعم‌هــا، اجــزای معطــر، بلوک‌هــای 
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سلول‌های حیوانی
گوشــت بــه عنــوان منبــع غذایــی مهــم، حــاوی  ترکیبــات بســیاری اســت کــه 
از رشــد و نمــو بــدن انســان حمایــت مــی کنــد و ســامتی را در طــول زندگــی 
حفــظ می‌کنــد. بــا ایــن حــال، اخیــراً مصــرف گوشــت قرمــز به‌ویــژه بــا خطــر 
بــالای بیماری‌هــای قلبــی عروقــی، دیابــت نــوع ۲ و برخــی ســرطان‌ها، یعنــی 
ــرطان‌زای  ــات س ــباع و ترکیب ــرب اش ــیدهای چ ــل اس ــه دلی ــزرگ ب ــرطان روده ب س
تشکیل‌شــده در فــرآوری مــواد غذایــی گوشــت قرمــز مرتبــط اســت. تأثیــر منفــی 
ناشــی از بیماری‌هــای مرتبــط بــا گوشــت، بــه عنــوان مثــال، آنفولانــزای مرغــی یــا 
تــب خوکــی و همچنیــن مســائل اخلاقــی نیــز توجــه زیــادی را بــه خــود جلــب کــرده 

.)2017,.Wilks & Phillips(اســت
کشــاورزی دام یکــی از عوامــل اصلــی چندیــن مشــکل زیســت محیطــی اســت کــه 
ــده و  ــالات متح ــا در ای ــه‌ای تنه ــار گازهای‌گلخان ــد از انتش ــدود 10 درص ــئول ح مس
 Gaydhane(در ســطح جهــان بــرای حــدود 37 درصــد از کل انتشــار متــان اســت
ــوا و  ــی آب و ه لودگ ــی، آ ــرات آب و هوای ــامل تغیی ــای آن ش et al.,2018(. پیامده
ــاه  ــش رف ــت، افزای ــد جمعی ــال، رش ــن ح ــت. در عی ــی اس ــگل زدای ــن جن همچنی
ــش  ــه افزای ــر ب ــی منج ــیوه‌های غذای ــر ش ــعه و تغیی ــال توس ــورهای در ح در کش
شــدید تقاضــا بــرای پروتئین‌هــای غذایــی، بــه ویــژه پروتئیــن هــای مشــتق 
شــده از حیوانــات و در نتیجــه افزایــش مصــرف گوشــت شــده اســت. عــاوه بــر 
ایــن، بــه ویــژه تولیــد گوشــت گاو ناکارآمــد اســت زیــرا نــرخ تبدیــل از خــوراک بــه 
پروتئیــن حیوانــی پاییــن، تقریبــا 15 درصــد اســت)Post.,2014(. بــه دلیــل ردپــای 
انــداز جهانــی، اختــالات  اکولوژیکــی عظیــم دام‌هــا، بــه ویــژه گاو، در چشــم 
بــرای ســالم نگــه  را  بــه ویــژه کشــاورزی ســلولی فرصت‌هــای بزرگــی  غذایــی، 

ــد. ــی کن ــم م ــت فراه ــط زیس ــتن محی داش
گوشــت مصنوعــی بــه جایگزین‌هــای گوشــتی اطــاق می‌شــود کــه اساســا 
می‌تــوان آن‌هــا را بــه ســه دســته تقســیم کــرد: جایگزین‌هــای گوشــت از گیاهــان 
و قارچ‌هــا، گوشــت حیوانــات اصــاح شــده ژنتیکــی و گوشــت‌های مبتنــی بــر 
ــه آن  ــه ب ــم ک ــلولی می-پردازی ــت س ــی گوش ــه بررس ــث، ب ــن بح ــا در ای ــلول. م س
گوشــت تمیــز، گوشــت رشــد یافتــه در آزمایشــگاه یــا گوشــت آزمایشــگاهی نیــز 
می‌گوینــد. ایــن یــک محصــول غذایــی پیچیــده اســت کــه از ســلول‌های حیوانــی 
- عمدتــا ماهیچه‌هــای اســکلتی، چربــی و بافت‌هــای همبنــد ماننــد میوپلاســت 
 .)2019,.Lynch & Pierrehumbert(یــا ســایر ریزحامل‌هــا تشــکیل شــده اســت
ســلول هــای بنیــادی مایوســتلایت یــا چربــی در محیــط رشــد خــارج از حیــوان در 
یــک بیوراکتــور رشــد مــی کننــد. آنهــا ســلول‌های چنــد توانــی هســتند کــه قــادر 
بــه تمایــز متقابــل هســتند و بنابرایــن نیــاز بــه برداشــت مجــدد از زمــان بــه 
زمــان دارنــد)Pandurangan & Kim .,2015(. گوشــت مبتنــی بــر ســلول از نظــر 
ژنتیکــی بــا گوشــت حیوانــات معمولــی یکســان اســت امــا بــه دلیــل پیچیدگــی 
کــه  بافتــی  تقلیــد  ایــن،  بــر  عــاوه  شــود.  مــی  تولیــد  ســختی  بــه  ســاختاری 
ــر  ــع، تکثی ــت. در واق ــخت اس ــد، س ــه ده ــی را  ارائ ــت معمول ــابه گوش ــم مش طع
گوشــت چــرخ کــرده بســیار ســاده تــر از اســتیک اســت و جایگزیــن هــای رقابتــی 
همیشــه وارد بــازار خواهنــد شــد. چــاپ ســه بعــدی ممکــن اســت گزینــه ای 
 Vanderburgh , Sterling( بــرای تقلیــد اســتیک از گوشــت پرورشــی باشــد

Guelcher &.,2017(. در حــال حاضــر یــک رونــد بــزرگ، اگرچــه جدیــد نیســت، 
جایگزینــی پروتئیــن هــای حیوانــی بــا مــواد مشــتق شــده از بیوتکنولــوژی 
 Quorn یــا تمپــه و اخیــراً محصــول پروتئیــن قارچــی  ماننــد توفــو، ســیتان 
اســت. بــا ایــن حــال، گوشــت ســلولی ممکــن اســت همچنــان در دراز مــدت از 
ــت. از  ــی اس ــت حیوان ــرا گوش ــد زی ــته باش ــی داش ــده مزیت ــرف کنن ــدگاه مص دی

ــت.  ــا نیس ــواران و وگان‌ه ــرای گیاهخ ــه ب ــن گزین ــر، ای ــوی دیگ س
ــال 2013  ــگاهی در س ــت آزمایش ــاس گوش ــر اس ــتار ب ــدون کش ــر ب ــن همبرگ اولی
توســط پروفســور Mark Post  توســط ســازمان مدنــی مــوزا میــت رونمایــی 
ــه  ــان ب ــد )Post.,2014(. از آن زم ــرآورد ش ــه ب ــان 250000 ثانی ــه در آن زم ــد. هزین ش
بعــد، علاقــه زیــادی بــرای جایگزینــی تولیــد گوشــت دامــی بــا کشــاورزی ســلولی 
ــد ارزش  ــی بای ــت پرورش ــرا گوش ــت زی ــانی نیس ــن کار آس ــت. ای ــده اس ــرح ش مط
غذایــی مشــابهی بــا گوشــت گاو تولیــد شــده توســط حیوانــات بــه لحــاظ طعــم، 
ــاوری  ــه فن ــی ک ــال، هنگام ــن ح ــا ای ــد. ب ــته باش ــابه داش ــر مش ــت و ظاه ــزه، باف م
ــوز  ــده هن ــکلات عم ــد. مش ــی یاب ــش م ــز کاه ــا نی ــد، هزینه‌ه ــی کن ــرفت م پیش
نیــاز بــه اســتفاده از حیوانــات بــرای بــه دســت آوردن ســلول‌های مناســب و 
ســرم گــران قیمــت مشــتق شــده از حیوانــات بــه عنــوان یــک جــزء اساســی 
محیــط رشــد بــرای تکثیــر و تمایــز ســلولی و همچنیــن مقیــاس پذیــری فرآینــد 
ــلول‌های  ــد س ــوی رش ــل الگ ــه دلی ــورد دوم ب ــت)Stephens et al.,2018(. م اس
حیوانــی متصــل بــه ســطوح یــک چالــش اســت. بــا ایــن حــال، سیســتم‌های 
توســط  نیــاز  مــورد  حیوانــی  پروتئین‌هــای  تولیــد  ماننــد  جایگزیــن  تولیــد 
میکروب‌هــا ضــروری اســت، زیــرا بــا قیمت‌هــای فعلــی، درآمــد گوشــت گاو و 
لبنیــات ایــالات متحــده کــه امــروزه بیــش از 400 میلیــارد دلار اســت، تخمیــن زده 
ــا و  ــایر دام‌ه ــن، س ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــش یاب ــد کاه ــال 2030، 50 درص ــا س ــود ت می‌ش
شــیلات نیــز همیــن رونــد را دنبــال خواهنــد کــرد. بنابرایــن، تولیدکننــدگان 
عمــده محصــولات حیوانــی در ســطح جهــان در معــرض خطــر جــدی اقتصــادی 

ــد. ــرار دارن ق

سلول های گیاهی
اثــرات زیســت محیطــی )بــه ازای هــر کیلوگــرم محصــول( کشــاورزی بــرای مصــرف 
ــل  ــه دلی ــوع ب ــا در مجم ــت، ام ــی اس ــولات حیوان ــر از محص ــیار کمت ــانی بس انس
حجــم بــالای تولیــد و تلفــات و ضایعــات بیشــتر مــواد غذایــی، هنــوز حداقــل یــک 
 .)2018,.Springmann et al(ســوم کل اثــرات کشــاورزی را شــامل مــی شــود
گرفتــن  نظــر  در  بــرای  مهــم  محــرک  یــک  محیطــی  ردپــای  کاهــش  بنابرایــن 
بیوتکنولــوژی صنعتــی ســلول-های گیاهــی بــرای کاربردهــای غذایــی اســت. 
اگرچــه تجزیــه و تحلیــل چرخــه عمــر بــرای تعییــن پیوســته صرفــه جویــی در 
مصــرف آب اســت، و بــه زودی مطالعــات اولیــه بــا تمرکــز بــر بهینــه ســازی فرآینــد 
)Häkkinen et al.,2018(، نشــان دهنــده پتانســیل قابــل توجهــی در کاهــش 
هزینــه و منابــع اســت. پذیــرش گســترده »ســلول‌های بنیــادی گیاهــی«، یعنــی 
ــی  ــواد آرایش ــرای م ــی ب ــوان منبع ــه عن ــده ب ــی ش ــز زدای ــی تمای ــلول‌های گیاه س
تقاضــای  دلیــل  بــه  شــدت  بــه   )2017,.  Trehan, Michniak-Kohn & Beri(
 Barbulova , Apone &( مصرف‌کننــده بــرای مــوادی بــا منبــع پایــدار اســت
ــره  ــی و به ــرای دسترس ــازی ب ــش نی ــلولی پی ــت س ــآوری کش Colucci., 2014(. فن
بــرداری از گیاهــان کمیــاب و در عیــن حــال تامیــن منابــع بــدون بــه خطــر انداختن 
ــتی در  ــی و بهداش ــولات آرایش ــر محص ــود. اکث ــی ب ــای وحش ــت ه ــتر جمعی بیش
ــدادی از  ــا تع ــوند، ام ــی ش ــتق م ــلولی مش ــت س ــای کش ــاره ه ــش از عص ــن بخ ای
فرمولاســیون هــا حــاوی ســلول هــای کامــل هســتند )Georgiev et al.,2018(و 
بنابرایــن در رده کشــاورزی ســلولی تحــت پوشــش ایــن بررســی قــرار مــی گیرنــد.
از  غــذا  عنــوان  بــه  گیاهــی  ســلول‌های  از  اســتفاده  بــرای  دیگــری  انگیــزه 
توصیه‌هــای تغذیــه‌ای بــرای افزایــش مصــرف غــذای گیاهــی بــه طــور کلــی ناشــی 
ــمت  ــه س ــوی ب ــش ق ــک گرای ــر ی ــال حاض ــود )Willett et al.,2019(. در ح ــی ش م
و  ســویا  ماننــد  گیاهــی  جایگزین‌هــای  بــا  حیوانــی  پروتئین‌هــای  جایگزینــی 
حبوبــات وجــود دارد. بــا ایــن حــال، بســیاری از محصــولات حــاوی مقادیــر کمــی 
ــی  ــای حیوان ــر پروتئین‌ه ــا اکث ــه ب ــاص در مقایس ــروری خ ــه ض ــیدهای آمین از اس
ــی  ــای گیاه ــم پروتئین‌ه ــت هض ــی، قابلی ــور کل ــه ط ــتند)Bohrer., 2017 (. ب هس
)2013 ,. Day( در شــکل طبیعــی کمتــر از پروتئین‌هــای منابــع حیوانــی اســت

کــه مــی توانــد بــه دلیــل عوامــل ضد‌تغذیــه‌ای )Tomé., 2013 (، تعامــل و/یــا بــه 
ــر  ــات اخی ــت، تحقیق ــه اس ــب توج ــد. جال ــات باش ــا ترکیب ــی ب ــادن فیزیک دام افت
ــیار  ــات بس ــده، محتوی ــی کشت‌ش ــلول‌های گیاه ــه‌ای س ــب تغذی ــورد ترکی در م
مطلوبــی از تقریبــا 21 تــا 37 درصــد فیبــر غذایــی، 0/3 تــا 1/3 درصــد نشاســته، 

شــکل)1(. نمایــش شــماتیک کشــاورزی ســلولی. ارگانیســم‌های میزبــان ســلول‌های حیوانــی، گیاهــی و میکروبــی را مــی پوشــانند. 
محصــولات ســلولی بــا مثــال در ســمت چــپ و محصــولات بــدون ســلولی بــا مثــال در ســمت راســت نشــان داده شــده انــد.

Figure(1).Schematic representation of cellular agriculture. Host organisms are covering animal, plant and microbial cells. Cellular 
products with examples are shown on the left and acellular products with examples on the right. 
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شکل)2(.ســلول هــای گیاهــی کشــت شــده بــه عنــوان مــاده خــام گســترده بــرای کاربردهــای مختلــف غذایــی در 
آینــده مرکــز: کشــت ســلولی گیــاه لینگــون بــری.

Figure(2).Cultured plant cells as versatile raw material for various future food applications. 
Center: Lingonberry plant cell culture

18 تــا 33 درصــد قنــد و همچنیــن لیپیدهــای بــا کیفیــت خــوب و همچنیــن 
نمونه‌هــا   .)2018,.Nordlund et al(داد نشــان  را  پروتئیــن  درصــد   19 تــا   14
پروفایل‌هــای متعادلــی از اســیدهای‌آمینه ضــروری از نظــر تغذیــه‌ای بیــش از 
محتویــات پروتئیــن ســویا را نشــان دادنــد و مهم‌تــر از همــه، قابلیــت هضــم 
ــه و  ــه گون ــته ب ــد، بس ــذب کارآم ــرای ج ــی ب ــه مبنای ــد، ک ــان دادن ــی را نش متفاوت

.)2018,.Nordlund et al(فــرآوری اســت
گیاهــی  ســلولی  کشــت  طولانــی  ســابقه  حیوانــی،  ســلولی  کشــت  برخــاف 
مقیــاس  در  غذایــی  مــواد  جملــه  از  ثانویــه  متابولیت‌هــای  تولیــد  بــرای 
تــوان  تمــام  توصیــف  در    Haberland پیشــگام  کار  اســاس  بــر  دارد.  وجــود 
ــاد  ــرای ایج ــی ب ــریع تکنولوژیک ــعه س ــلولی)HABERLANDT .,1999(،توس س
روش‌هایــی بــرای کشــت ســلولی هتروتــروف در بیوراکتورهــا صــورت گرفــت. 
اولیــن محصــولات تجــاری، عمدتــا متابولیت‌هــای ثانویــه بــه عنــوان مــواد 
 .)2002,.Rao & Ravishankar(دارویــی، در دهــه 1980 در بــازار ظاهــر شــدند
یــک مــورد چشــمگیر کــه نشــان می‌دهــد کشــت ســلول‌های گیاهــی چقــدر 
از نظــر فنــی پیشــرفته اســت، تولیــد داروی ضــد ســرطان پاکلیتاکســل را در 
بــرای پاســخگویی بــه بیشــتر تقاضــای جهانــی  کتورهــای 75000 لیتــری  بیورآ
فراهــم می‌کنــد)Mountford.,2010(. بــه نوعــی تعجــب آور اســت کــه اســتفاده 
 )2014,.Davies & Deroles( صریــح از کل ســلول‌های گیاهــی بــه عنــوان غــذا
انــدام  و  بافــت  کشــت  از  بــرداری  بهــره  بــرای  شــده  تثبیــت  روش  علیرغــم 
اخیــراً   )2019,.Paek et al( آســیا  در  غذایــی  مکمــل  تولیــد  بــرای  جینســنگ 

پیشــنهاد شــده اســت.
محیــط کشــت ســلول گیاهــی از نظــر شــیمیایی کامــاً تعریــف شــده اســت 
و بیشــتر از مــواد معدنــی، یعنــی نمــک، قنــد )معمــولاً ســاکارز( بــه عنــوان 
کــم  غلظــت  بــا  گیاهــی  هورمون‌هــای  و  ویتامین‌هــا  برخــی  و  کربــن  منبــع 
تشــکیل شــده اســت. بنابرایــن در مقایســه بــا محیــط کشــت ســلولی حیوانــی، 
پیچیدگــی و هزینــه کمتــری دارد. از آنجایــی کــه بســیاری از لــوازم آرایشــی در حــال 
 Georgiev( ــوند ــی ش ــد م ــی تولی ــای گیاه ــلول ه ــادی از س ــر اقتص ــر از نظ حاض
et al.,2018(، ایــن واقــع بینانــه اســت کــه حداقــل مــواد غذایــی لوکــس ماننــد، 
بــرای مثــال، شــکلات ســاخته شــده از ســلول هــای گیاهــی )Eibl et al.,2018( بــه 
زودی پــس از ایجــاد روش‌هــای فــرآوری مناســب بــرای زیســت تــوده، از آن پیــروی 
ــده  ــتق ش ــلولی مش ــت‌های س ــا کش ــوم ، م ــات مفه ــوان اثب ــه عن ــرد. ب ــد ک خواه
ــری  ــق پذی ــا تطبی ــم ت ــرآوری کرده‌ای ــف ف ــای مختل ــه روش‌ه ــری را ب ــون ب از لینگ

ــکل 2(. ــم )ش ــش بگذاری ــه نمای ــام را ب ــواد خ ــترده م گس

کننــد،  عمــل  مــادی  ترکیبــات  به‌عنــوان  می‌تواننــد  نیــز  گیاهــی  ســلول‌های 
ثــار کمتــری در ایــن زمینــه منتشــر شــده اســت. از آنجایــی کــه ســلول‌های  اگرچــه آ
ســلول‌های به‌عنــوان  بلکــه  نمی‌چســبند،  ســطوح  بــه  کشــت‌ها  در  گیاهــی 
 منفــرد یــا توده‌هــای ســلولی رشــد می‌کننــد، ســاختار ســه‌بعدی بافــت ماننــد 
ــرای  ــد راه را ب ــی توان ــدی م ــه بع ــت س ــای پرین ــت. رویکرده ــزرگ اس ــع ب ــک مان ی

)2020,.Park ,Kim & Park(ــد ــت کن ــر هدای ــد ‌نظ ــد م ــه رش ــتیابی ب دس

سلول های میکروبی
تولیــد میکروبــی کل ســلولی پروتئیــن غذایــی مدت‌هاســت کــه ایجــاد و تجــاری 
شــده اســت. از آنجایــی کــه ایــن بــه اصطــاح »تــک ســلولی یــا مایکــو پروتئیــن« 
بــه دلیــل محتــوای بــالای نامطلــوب RNA از نظــر تغذیــه‌ای بایــد همیشــه تحــت 
 )2017,.Ritala et al( فــرآوری قــرار گیــرد و از آنجایــی کــه ایــن موضــوع از قبــل
ــا  ــلولی در اینج ــاورزی س ــه از کش ــن جنب ــت، ای ــده اس ــی ش ــق بررس ــور دقی ــه ط ب

ــت. ــده اس ــش داده نش پوش
همچنیــن مــی تــوان میکروب‌هــا را بــرای ســاخت مــواد اولیــه مصنوعــی کشــت 
ماننــد  میکروب‌هــا،  از  یافتــه  رشــد  ماکروســکوپی  مــواد  طبیعــت،  در  داد. 
مصنوعــی  ســاختاری  مــواد  عنــوان  بــه  گلســنگ‌ها،  و  قارچ‌هــا  بیوفیلم‌هــا، 
ــد  ــرای تولی ــوان ب ــی ت ــا را م ــال، میکروب‌ه ــن ح ــا ای ــد. ب ــی ندارن ــت چندان اهمی
 Yang( پلیمرهــای مختلــف و پیــش ســازهای پلیمــری بــرای مــواد اســتفاده کــرد
میــدان  یــک  از  اســتفاده  هــدف   .)2019,.Brandon & Criddle  ;2017,.et al
 Camere(نوظهــور در فرآینــد رشــد میکروبــی بــرای تولید مــواد مصنوعی اســت
ــاختن  ــرای س ــلول‌ها ب ــز س ــد و مورفوژن ــرل رش ــش کنت Karana &.,2018(. چال
ــده  ــودات زن ــتفاده از موج ــا اس ــواد ب ــاخت م ــن س ــت. ای ــد اس ــت مانن ــواد باف م
ــود  ــی ش ــده م ــواد )Groll et al.,2016( نامی ــتی م ــوان فرآوری‌زیس ــه عن ــب ب اغل
ــاختی/ ــکی بازس ــت و پزش ــی باف ــرای مهندس ــتی ب ــاخت زیس ــه س ــوط ب و مرب

ترمیمــی اســت.

یــک مثــال مــاده جالــب، میســلیوم قارچــی اســت کــه مــی توانــد بــه صــورت 
ورقــه یــا مــواد کامپوزیتــی رشــد کنــد )Girometta et al.,2019(. قارچ¬هــای 
ــی  ــد م ــعاب رش ــوک و انش ــداد ن ــا امت ــد ب ــای بلن ــف ه ــورت هی ــه ص ــته¬ای ب رش
دهنــد  مــی  تشــکیل  ریــز  ریشــه¬های  دارای  شــبکه  یــک  نهایــت  در  و  کننــد 
)Harris .,2008( جالــب اینجاســت کــه بــرای قرن‌هــا، انســان‌ها از اندام¬هــای 
هــاگ¬آور قارچ‌هــای براکتــی بــرای ســاختن مــواد نســاجی چرم‌ماننــد اســتفاده 
و   )2018,.Karana et al( طراحــان  امــروزه   .)2017,.Papp et al( می‌کردنــد 
ــد  ــتند و قادرن ــده هس ــوش ش ــا فرام ــر تقریب ــن هن ــای ای ــال احی ــن در ح محققی
ــرکت  ــع، ش ــد. در واق ــرل کنن ــواه کنت ــکال دلخ ــواد و اش ــه م ــلیوم را ب ــد میس رش
مــادی  جــزء  یــک  عنــوان  بــه  میســلیوم  از  اســتفاده  در   Ecovative Design
تــوان  مــی  را  قارچــی  میســلیوم   .)2012,.Holt et al( اســت  بــوده  پیشــگام 
بــه کامپوزیت¬هــای جامــد مبتنــی بــر زیســتی، فوم¬هــا و پارچه¬هــای غیــر 
بافتــه چرمــی تبدیــل کــرد)Girometta et al.,2019(. نکتــه مهــم ایــن اســت 
کــه بســیاری از قارچ‌هــای رشــته‌ای طیفــی از آنزیم‌هــای هیدرولیتیــک را بــرای 
لــی ترشــح می‌کننــد و بنابرایــن  تجزیــه لیگنوســلولوزیک‌ها و ســایر بســترهای آ

می‌تواننــد بــه جریان‌هــای ضایعــات در مــواد تبدیــل شــوند. 
دیــواره ســلولی قــارچ یــک شــبکه بــه خوبــی متصــل را تشــکیل مــی دهــد و 
اساســا نقــش ســاختاری را در مــواد بــر عهــده دارد)Islam et al.,2017(. بــا ایــن 
حــال، درک عوامــل مولکولــی و ژنتیکــی موثــر بــر بیومکانیــک هیف¬هــا در حــال 
ــواره  ــن دی ــوای کیتی ــه محت ــت ک ــده اس ــان داده ش ــت. نش ــدود اس ــر مح حاض
ســلولی بــر خــواص کششــی مــواد تأثیــر مــی گــذارد )Haneef et al.,2017( و 
ــتحکام  ــه در اس ــلیوم و در نتیج ــم میس ــلولی در تراک ــواره س ــای دی ــن ه پروتئی

.)2018,.Appels et al( مــواد نقــش دارنــد
نشــان داده شــده اســت کــه ســایر میکروب¬هــا نیــز مــواد  اولیــه تشــکیل مــی 
گونه‌هــای  از  برخــی  ماننــد  قلیایــی،  متحمــل  باکتریایــی  ســلول‌های  دهنــد. 
ــد  ــیون در فرآین ــای بیومینرالیزاس ــکیل آجره ــرای تش ــوان ب ــیلوس، را می‌ت باس
رســوب کلســیت ناشــی از میکروبــی کشــت داد )Wang et al.,2016( ســلول‌های 
میکروبــی و ذرات ویــروس را نیــز می‌تــوان بــرای ســاختن نانــوذرات رشــد داد 
)Krajina et al.,2018(. گلوکونواســتوباکتر را مــی تــوان بــرای تولیــد لایــه هــای 
 Greca et( ســلولزی بســیار خالــص و اخیــرا بــرای اشــکال ســه بعــدی کشــت داد
al.,2018(. جالــب توجــه اســت، نشــان داده شــده اســت کــه لایه‌هــای ســلولزی 
دام  بــه  قالب‌گیــری  هیــدروژل  یــک  در  را  ریزجلبک‌هــا  می‌تواننــد  باکتریایــی 
بیاندازنــد و یــک همزیســتی مصنوعــی بیــن ایــن دو گونــه را نشــان دهنــد 

)2017,.Das et al(

توجــه بــه ایــن نکتــه مهــم اســت کــه فرآیندهــای ســاخت مــواد از پاییــن بــه 
ــوند.  ــت می‌ش ــد هدای ــال رش ــای در ح ــلول ه ــی س ــات ژنتیک ــط اطلاع ــالا توس ب
عملکــردی  مــواد  طراحــی  بــرای  مربوطــه  ژنتیکــی  عوامــل  درک  بنابرایــن، 
ــه  ــن زمین ــی در ای ــرفت های ــود. پیش ــد ب ــم خواه ــیار مه ــد بس ــنتزی جدی بیوس
لاینــده ســازگار  قبــاً نشــان داده شــده اســت ماننــد رشــد مــواد اتصــال دهنــده آ
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ــده  ــی ش ــده مهندس ــواد زن ــرای م ــه راه را ب )Tay , Nguyen & Joshi., 2017(، ک
)2018,.Nguyen et al( همــوار مــی کنــد

نتیجه گیری
تولیــد بیوتکنولوژیکــی ترکیبــات بــدون ســلولی تاکنــون بســیاری از صنایــع 
را تحــت تأثیــر قــرار داده و هنــوز هــم ایــن تاثیــر ادامــه دارد زیــرا جایگزینــی 
فرآیندهــای مرســوم بــا جایگزیــن هــای پایــدار و اقتصــادی را تســهیل مــی کنــد. 
محصــولات ســلولی تــازه شــروع بــه ظهــور کــرده انــد و پتانســیل ایجــاد اختــال 
در تولیــد مــواد غذایــی، آرایشــی و بهداشــتی را دارنــد. بــا ایــن حــال، از آنجایــی کــه 
ایــن محصــولات بــرای کاربــران نهایــی قابــل مشــاهده تــر هســتند، اطمینــان از 
پذیــرش مصــرف کننــده بســیار مهــم اســت. در مــورد محصــولات غذایی،فرآوری 
ــا  ــد ب ــی بای ــعه دارد. ایمن ــه توس ــاز ب ــت نی ــم و باف ــودمند طع ــل س ــرای تعدی ب
 Murthy et(غذایــی مــواد  بــرای  مربوطــه  نظارتــی  هــای  چارچــوب  از  پیــروی 
al.,2015(  و لــوازم آرایشــی )Zappelli et al.,2016( تضمیــن شــود. هنگامــی 
ــادی  ــوارد اقتص ــد، و م ــت ش ــداری ثاب ــد، پای ــرآورده ش ــرایط ب ــن ش ــه ای ــه هم ک
ترســیم شــد، آنــگاه فنــاوری مــی توانــد بــا یــک پیشــرفت واقعــی روبــرو شــود.
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Fundamental changes of agriculture and food production are inevitable. Providing food for an increasing po-
pulation will be a great challenge that coincides with the pressure to reduce negative environmental impacts 
of conventional agriculture. Biotechnological manufacturing of acellular products for food and materials has 
already been pilotedbut the full profit of cellular
agriculture is just beginning to emerge. Cultured meat is a promising technology for animal-based proteins but 
still needs further development. The concept of plant cells as food offers a
very attractive alternative to obtain healthy, protein-rich and nutritionally balanced food raw material. Moreo-
ver, cultured microbes can be processed into a wide range of biosynthetic
materials. A better control over structural properties will be increasingly important in all cultured cell appli-
cations.




