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  :اختصارات
5-HT: 5-hydroxytryptamine; 5-هيدروكسي تريپتامين  

ACTH: Adrenocorticotropic hormone; هورمون آدرنوكورتيكوتروپين هيپوفيزي 
BLA: Basolateral amygdala; جانبي آميگدال -هسته قاعده اي  
cAMP: Cyclic adenosine monophosphate. 
CB1: Cannabinoid receptor type 1; وئيدي نوع يك نگيرنده هاي كانابي  

CB2: Cannabinoid receptor type 2; گيرنده هاي كانابينوئيدي نوع دو  
CRH: Corticotropin-releasing hormone; هورمون رهاسازي كورتيكوتروپين 
GRP,55: G protein-coupled receptor 55 
HPA: The hypothalamic-pituitary-adrenal axis; آدرنال-هيپوفيز-محور هيپوتالاموس  
NMDA: N-methyl-D-aspartate 
PVN: paraventricular nucleus; هسته مجاور بطني 
Abstract 

Exposure to stressful conditions activates the hypothalamic-pituitary-adrenal axis and 
leads to systemic release of stress hormones including norepinephrine and 
glucocorticoids. The Limbic system of brain including the hippocampus and the 
amygdala plays an important role in memory formation and these regions are rich with 
stress hormone receptors. Stress is a potent modulator of hippocampal and amygdala-
dependent memory. Memory formation is one of the fundamental processes of brain 
that without memory we cannot perform even simple stereotype behaviors. Therefore, 
in the current review we explain different brain regions and neurotransmitters that may 
be involved in the effect of stress on memory formation. 
Key words: Stress; Amygdala; Hippocampus; Neurotransmitters; Learning and 
memory 

  
گيري از قدرت تكامل در بيوتكنولوژي با استفاده از روش تكامل سازشي بهره

  )ALE= Adaptive Laboratory Evolution(آزمايشگاهي 
  *نوروز بگ اوغلي و حميد مقيمي

  بيوفناوري ميكر بخش زيست شناسي، پرديس علوم، دانشكده زيست دانشگاه تهران،

  چكيده
هاي مهم صنعتي از جمله هاي سويهدليل سادگي و تاثيرگذاري بالا براي بهبود بخشي به ويژگي تكامل سازشي آزمايشگاهي به

عدم نياز به  .مصرف منبع كربن، مقاومت به شرايط نامناسب محيطي و مقاومت به مهاركننده هاي شيميايي استفاده مي شود
هاي ميكروبي، حتي وقتي ي سويهدانستن اساس ژنتيكي فنوتيپ هاي مورد نظر اين روش را به يك روش قدرتمند براي توسعه

هاي متمادي سال ALEهاي انجام گر چه روش. اطلاعات بسيار اندكي در مورد ژنتيك آنها وجود دارد، تبديل كرده است
هاي جديد با افزايش سرعت تكامل و تسهيل آناليز نويد بخش بهبود فرآيند تكامل پيشرفت همچنان ثابت باقي مانده است ولي

هاي اخير در زمينه تكامل سازشي ي معرفي و بررسي پيشرفتهدف اين مقاله. هاي جهش يافته استآزمايشگاهي سويه
  . فناورانه استگيري از آن در اهداف زيستآزمايشگاهي و بررسي چگونگي بهره

   زيست فناوري ،مهندسي سويه، تكامل سازشي آزمايشگاهي: ژه هاي كليديوا
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  مقدمه
تكامل سازشي آزمايشگاهي يك روش علمي مهم براي 

ي تكامل در يك سيستم آزمايشگاهي كنترل بررسي پديده
هاي تكامل آزمايشگاهي ريشه در اساس روش. شده است

و  3رابرت كخ ، 2، پاستور 1ليون هوك نيكارهاي  آنتو
 )ي انتخاب طبيعيي نظريهبا ارايه( 4داروين بويژه چارلز

اولين آزمايش مربوط به تكامل آزمايشگاهي حدود . دارد
  م شدانجا 5يك قرن پيش توسط دكتر ويليام دالينگر

)Dragosits & Mattanovich, 2013( . او پروتوزئرهاي
)Protozoa ( سال كشت داد تا اثر  7سريع الرشد را مدت

دماي محيط . ر آنها را مشاهده كندافزايش تدريجي دما ب
در اين  .افزايش داده شد C ْ23 بود و بتدريج به C ْ16 ابتدا

نقطه بسياري از افراد جمعيت از بين رفتند به همين دليل 
دماي محيط به مدت سه ماه ثابت نگه داشته شد تا سرعت 

پس از آن دما  .زايي به حالت طبيعي خود بازگرددنسل
سال اين  7افزايش داده شد و پس از  به تدريج مجدداً

 & Bennett( شدند Cْ70پروتوزئرها قادر به تحمل دماي 

Hughes, 2009(.  دوران طلايي تكامل سازشي  وجودبا اين
شود كه كارهاي سال اخير مربوط  مي 25آزمايشگاهي به 

 ,Bennett, Dao( اي در اين زمينه انجام شده استفزاينده

& Lenski, 1990(.  
در طول تكامل سازشي آزمايشگاهي يك ميكروارگانيسم 
براي مدت زمان چند هفته تا چند سال تحت شرايط كاملا 

شودكه امكان انتخاب فنوتيپ هاي معيني كشت داده مي
 استفاده از اهميت. كندمي بهبود يافته را فراهم

) 1 :ها در مطالعات تكاملي عبارتند ازميكروارگانيسم
اي اي سادههاي تغذيهها نيازمنديبسياري از ميكروارگانيسم

) 3 ؛براحتي در آزمايشگاه قابل كشت هستند) 2 ؛دارند
) 4و ؛ كنندبسيار سريع رشد مي هاي ميكروبي عموماًسلول

 & Paquin(است تر راحت هاكنترل شرايط محيطي آن

Adams, 1983(.  سازوكارهايتاثير گذاري بالايALE   در
بر . هاي توليد كننده ثابت شده استسازي سويهبهينه

هدفمند برخي از هاي كاريسازوكارهاي دستخلاف 
قابل هاي غيرامكان بروز جهش  ALEهاي ويژه،آنزيم

. كندهاي مختلف را به موازات هم فراهم ميدر ژن مشاهده
                                                                  
1 Antonie van Leeuwenhoek 
2 Louis Pasteur 
3 Robert Koch 
4 Charles Darwin 
5 William Dallinger 

يكي از گسترده ترين ابزارهاي استفاده شده  ALEبنابراين 
، بهبود بازده محصول و زيست فناورانهبراي كاربردهاي 

 ,Wollner( عتي استها در فرايندهاي صنكاهش هزينه

Krzeminski, Nelson, & Cell, 1992( .  اخيراALE   به
هاي  موجود براي عنوان يك روش مهم به جمع روش

هاي تابوليك مانند دستكاري ژنتيكي، سيستممهندسي م
بياني جديد، مدل سازي متابوليسم باكتريايي، ابزارهاي 

ي تخمير اضافه شده هاي بهبود يافتهآناليز شبكه و روش
هاي ها براي افزايش توليد سوختاين تكنولوژي. است

. اندزيستي و تركيبات ويژه با موفقيت به كار گرفته شده
هاي جديدي را به سوي سوخت و سازهاي اين مسئله در
كند كه وابستگي مارا به فراورده هاي نفتي زيستي باز مي

 & ,Çakar, Turanlı-Yıldız, Alkım(دهد كاهش مي

Yılmaz, 2012( .  
    ALE هاي انجامروش
  هاي متعددي براي انجام تكامل سازشي آزمايشگاهيروش

ها مي توان از ترين اين روش متداولوجود دارد از جمله 
در فلاسك هاي ارلن ماير، كشت  متوالي هايواكشت

نام  )morbidostat( و موربيدوستات )chemostat( كموستات
ميكروارگانيسم ) الف 1شكل( متوالي واكشتدر روش . برد

زا ابتدا در يك فلاسك با ميزان معيني از عامل تنش
)stressor ( و سپس در فواصل زماني  شودميكشت داده

ميزان معيني از محيط ) برحسب روز يا كدورت(معيني 
بالاتري  ميزانكشت اوليه به يك فلاسك جديد كه حاوي 

روش متداول . شودميزا است  انتقال داده از عامل تنش
در بيوراكتور است ) ب 1شكل(ديگر روش كشت پيوسته 

صورت زا و محيط جديد به ي تنشكه در اينجا ماده
- ها و معايب روشمزيت. شوندپيوسته به راكتور افزوده مي

ارائه شده  1متوالي و كموستات در جدول واكشتهاي 
  .)Palsson, 2015( است

 خودكاركه به صورت    ALEيك روش جديد براي انجام
اين  .است) ج 1شكل( شود روش موربيدوستاتانجام مي

روش از يك سيستم كشت ميكروبي كنترل شونده با 
تواند يك فشار انتخابي ثابتي كند كه ميكامپيوتر استفاده مي

اي اين روش شكل تغيير يافته. فراهم كند را زاعامل تنشاز 
  . است) turbidostat( از روش توربيدوستات
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  ALEمتوالي و كموستات براي انجام  واكشتي روش مقايسه  -1جدول 
  پاساژ متوالي كموستات  

  ايامز

 سرعت رشد ثابت
  چگالي جمعيتي ثابت

  كنترل غذا رسانيامكان 
و فشار نسبي    pHامكان كنترل شرايط محيطي از جمله 

  اكسيژن

  آسان بودن عمليات
  كم هزينه بودن

  امكان كنترل برخي از شرايط محيطي مانند دما

  .مهم ترين عيب اين روش  گران بودن آن است  معايب
  تنوع چگالي جمعيتي
  سرعت رشد نوساني

  و فشار نسبي اكسيژن pHشرايط محيطي از جمله تغييرات
   

 

  
  

روش موربيدوستات كه ) ج(روش كموستات و ) ب. (روش واكشت متوالي) الف( .سه روش رايج براي انجام تكامل سازشي آزمايشگاهي - 1شكل 
  .فرم تغيير يافته اي از روش توربيدوستات است

كه محيط در هردو روش محيط جديد با سرعت مشابهي 
شود و شوند به سيستم وارد ميها خارج ميحاوي سلول

گيري چگالي سلولي ي اندازهتواند به وسيلهاين سرعت مي
  .تنظيم شود

در اين روش يك لوپ بيشتر استفاده شده است كه مربوط 
زاست به صورتي كه اگر سرعت رشد به غلظت عامل تنش

سرعت  ،ازشبيشتر باشد سيستم با افزايش غلظت عامل تن
  . گرداندرا به حالت ثابت باز مي

ي در يك بازه خودكار موربيدوستات امكان انجام تكامل
همان طور كه در . كندزماني طولاني مدت را فراهم مي

  LEDشكل نشان داده شده است اين سيستم به يك لامپ
 =OD)(چگالي نوري  و يك آشكارساز مجهز است كه

Optical Density كند و به يك كامپيوتر گيري ميهرا انداز
  جذب خوانده شدهزمانيكه اختلاف  .مجهز شده است

آستانه   جذبنهايي بيشتر از   وجذببيشتر از صفر و 
)ODTHR (زا به ي ورود عامل تنشباشد سيستم اجازه

  .)Toprak et al., 2013(د كنمحيط كشت را صادر مي
متوالي و  واكشت( غيرخودكارهاي مقايسه روش

از نظر  )موربيدوستات(روش خودكار  و) كموستات
  :زاالگوي سازگاري ميكروارگانيسم به عامل تنش

نشان داده شده است در تكامل  2همانطور كه در شكل 
 فزودنابتدا به دليل ا غيرخودكار، هايسازشي با روش
-زا رشد ميكروارگانيسم كاهش پيدا ميناگهاني عامل تنش

سرعت رشد  ،كند ولي به تدريج با سازگار شدن بيشتر
ولي در . شودميكروارگانيسم به حالت طبيعي نزديك مي

روش خودكار سرعت رشد ميكروارگانيسم همواره ثابت 
فرايند نگ با زا هماهعامل تنش فزودنماند زيرا اباقي مي
   .گيردمي انجامتكامل 
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 هايروشسازگاري سرعت رشد و افزايش غلظت مهاركننده در ) الف. ( ALEو خودكار براي انجام  غيرخودكارهاي ي روشمقايسه - 2شكل
زا با خط قرمز نشان دراينجا عامل تنش .روش موربيدوستاتسازگاري سرعت رشد و افزايش غلظت مهاركننده در  )ب( ،متوالي و كموستاتواكشت 

  .هاي وقوع جهش هستندي محلرنگ نشان دهندههاي سياهپيكانهركدام از . داده شده است 

 سازگاري و جهش در طي تكامل سازشي

ي تكامل يافته با ي مستقيم يك سويهمقايسه فراينددر 
سازگاري سويه تكامل يافته از  ،وحشيوالدي ي سويه

  .طريق فراواني آن در كل جمعيت قابل مشاهده است
شود و انجام مي بستههاي در كشت ارزيابي رقابتي معمولاً

شامل فاز تاخيري، فاز نمايي و  رشد مراحلي براي همه
بنابراين . )Lenski et al., 1998( متعادل هستندفازسكون 

-مانند سرعت بيشينه عوامليبيوتكنولوژي، براي كاربرد در 

هاي مختلف تركيبات ي رشد، ضريب پايداري در غلظت
طلق معيارهاي م زيست تودهشيميايي خاص و بازده 

 ,Kao & Sherlock( سازگاري هستند ارزيابي مناسبي براي

هاي مهم در جستجو براي فنوتيپ عوامل ي ازيك. )2008
مدت زمان صرف شده براي آزمايش   ALEبهبود يافته با 
هاي انجام شده در اين زمينه بررسي آزمايش. گزينش است

بين  ALEهاي متداول براي دهد كه تعداد نسلنشان مي
نسل است كه معمولا چندين هفته تا چندين  2000تا  100

از زمان لازم براي تجمع فارغ  .انجامدماه به طول مي
عوامل ي سازگاري يكي از هاي بهبود يافته، درجهفنوتيپ
 براي مهندسي سويه است  ALEاستفاده از  درمهم 

)Beaumont, Gallie, Kost, Ferguson, & Rainey, 

 500تا  100بر اساس مطالعات انجام شده در طول . )2009
  .درصد قابل دسترسي است 100تا  50سازگاري  ،نسل اول

 تواند موجب سازگاري تا بيشمي  ALEدر برخي از موارد 
 همان. )Tremblay et al., 2011( درصد نيز شود 1000از 

نشان داده شده است سرعت سازگاري  3طور كه در شكل 
ولي  ،بوده ترهاي اوليه بالاهاي ميكروبي در نسلسويه

بتدريج به دليل پيچيده شدن شبكه متابوليكي علي رغم 
- ها سرعت آن كاهش ميافزايش خطي ميزان وقوع جهش

  .)Nielsen, 1998(ابد ي

 
در اين . تكامل سازشينمودار افزايش سازگاري در طول  - 3شكل 

هاي متوالي نشان داده شده شكل ميزان سازگاري و جهش در نسل
هاي اوليه سرعت سازگاري در نسلشود همان طور كه ديده مي. است

يابد در حالي كه وقوع جهش به طور بيشتر بوده و سپس كاهش مي
  .پيوسته ادامه دارد

ها انواع مختلفي از جهش ALEهاي انجام شده در آزمايش
) SNPS(هاي تك نوكلئوتيديچندشكلي:شناسايي شده اند 

، عناصر ) Indels(هاي كوچك مقياس ها و حذف، دخول
 ,Takemoto( هاي بزرگانسپوزوني و دخول و حذفتر

Nacher, & Akutsu, 2007( . ا درهجهشفراوانيALE   به



 1397، 2و  1، شماره 2جلد                                                                   )                           ترويجي -علمي (مجله زيست شناسي ايران 

96 

هاي تك نوكلئوتيدي چندشكليهاي جهش: اين شرح است
هاي و توالي%) 7(، دخول % ) 29(ها ، حذف%) 61(

ها به فشار انتخاب و تعداد و نوع جهش%). 3(ترانسپوزوني 
بعد از ايجاد فنوتيپ جديد  .ي گزينش بستگي دارددوره
لي شوند تا تواهايي از جمعيت نهايي جداسازي ميكلون

 روش هاي نوين تعيين ترداف ژني نها از طريقآژنومي 
 هاي ژنومي اوليه مقايسه شودتعيين شده و با توالي

)Conrad, Lewis, & Palsson, 2011(.  

   زيست فناوريدر   ALE كاربردهاي
فراواني در  كاربردهايروش تكامل سازشي آزمايشگاهي 

كردن فعال: زيست فناوري دارد كه مهمترين آن عبارتند از 
مسيرهاي نهفته براي مصرف سوبستراهاي غيرمعمول و يا 

افزايش مصرف سوبسترا و بهبود توليد محصول غيرمعمول، 
هاي سرعت رشد و توليد محصول، سازگاركردن سويه

باكتريايي با شرايط محيطي مانند افزايش مقاومت به 
 افتندهاي صنعتي اتفاق ميدر فرايند هايي كه معمولاًاسترس

)Portnoy, Bezdan, & Zengler, 2011( .  
براي فعال كردن  استفاده از روش تكامل سازشي

تعداد روز افزون تركيبات شيميايي كه در : مسيرهاي نهفته
هاي زيستي و از منابع توسط سيستمتحقيق حال 

شوند نه تنها وابستگي مارا به تجديدپذير توليد مي
دهند بلكه ما را به يك هاي فسيلي كاهش ميسوخت

مهندسي متابوليك و . كندجامعه زيست پايدار نزديك مي
اي رسيدن به اين زيست شناسي سنتزي نيروهاي محركه بر

برانگيزترين در حال حاضر يكي از چالش. اهداف هستند
ي اين فرايند توليد تركيبات نامعمولي است كه به جنبه

. شونداستفاده مي محصولات زيستيها و عنوان سوخت
و Saccharomyces cerevisiae   توليد اين تركيبات در 

Escherichia coli  مزيت نسبت به روش شيميايي داراي -

ي پايين توليد، انتخابي بودن واكنش و هايي مانند هزينه
با اين وجود طراحي و ساخت فرايندهاي . كارآيي بالاست

بيوسنتزي خصوصا براي مسيرهاي نامعمول اغلب نيازمند 
سازي براي بهينه   ALE. هاي زيادي استسازيبهينه

هاي زيستي و ساير مسيرهاي نامعمول جهت توليد سوخت
 Schmid et(مي تواند بسيار مفيد باشد كيبات شيميايي  تر

al., 2001( .براي مثال باكتري E.coli فعاليت فومارات  فاقد
اتانول توانايي استفاده از گليسرول را توليد  ردوكتاز براي

كه گليسرول به عنوان يكي از محصولات  ندارد در حالي

جانبي توليد بيوديزل يكي از سوبستراهاي جذاب براي 
در مطالعه انجام شده توسط . به شمار مي رودتوليد اتانول 

Hu H, Wood TK  سيستم فومارات به منظور فعال كردن
به مدت سه ماه تحت سازش  E.coliهيدروژن لياز باكتري، 

ي نتيجه. هاي افزايشي  گليسرول قرار داده شد با غلظت
-ي بهبود يافته بود كه ميايجاد يك سويه پژوهشاين 

برابر  20 از ي والدي خود بيشترتوانست نسبت به سويه
  .)Hu & Wood, 2010( هيدروژن و اتانول توليد كند

  سازي فنوتيپ براي بهينهاستفاده از روش تكامل سازشي 
اكتريايي براي توليد بيشتر محصولات هاي بمهندسي سويه

هاي ژنتيكي مختلفي است كه صنعتي نيازمند دستكاري
 ستمرارا. شودمنجر به كاهش چشمگير سازگاري سويه مي

. شوداين كاهش سازگاري باعث افت توليد محصول مي
نه تنها با اين اثر مقابله   ALEدهد كهقيقات نشان ميحت

ي مهندسي زيولوژيكي سويهكند بلكه باعث سازگاري فيمي
مهم هايي در سويه ويژههب  ALEاستفاده از. شودشده نيز مي

. كه توليد محصول وابسته سرعت رشد استاست 
هاي مهندسي تحقيقات نشان داده است كه سازگاري طرح

تواند منجر به افزايش چشمگير متابوليك وابسته به رشد مي
. ت جانبي شوددر توليد محصول اصلي  و كاهش محصولا

 مرحلهتحقيقات نشان داده است كه نگهداري سويه در 
تواند منجر به ايجاد فنوتيپي با نمايي براي چندين نسل مي

 ,.Fong et al( شودبهبود چشمگير در سرعت رشد مي

2005( .  
  براي سازگاري محيطي  استفاده از روش تكامل سازشي

-كاهش سازگاري پس از دستكاري ژنتيكي اغلب در نتيجه

 ,Kwon, Kim, Lee, & Kim( ي عدم تعادل كوفاكتورها

احيايي و  )Portnoy et al., 2010( هايوالانتو اكي )2011
 ,Portnoy, Herrgård, & Palsson( آرايي تنظيمينويا 

يك استراتژي براي مقابله با كاهش . افتداتفاق مي )2008
هاي سازگاري افزودن مواد غذايي بيشتر براي تامين بلوك

اين در . مهندسي شده استهاي ي مورد نياز سويهسازنده
روش فراهم كردن مواد غذايي براي  اينحالي است كه 

تواند خصوصيات فيزيولوژيكي ميكروارگانيسم مي
ي ميكروارگانيسم مانند الگوي تخمير را تغيير داده و هزينه

دهند كه هاي انجام شده نشان ميبررسي. فرايند را بالا ببرد
ALE  ارگانيسم نسبت به نبود تواند در سازگاري ميكرومي
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اين فرايند از طريق كاهش . برخي از مواد غذايي موثر باشد
متوالي  هايواكشتتدريجي ماده غذايي مورد نظر در طول 

البته در حين اين فرايند ميكروارگانيسم در . شودانجام مي
هاي مهندسي سويه. شودنمايي نگه داشته ميمرحله رشد 

يد اسيدهاي آلي مهندسي شده كه براي تول E.coliشده ي 
بعد  .بودند تحت شرايط كمبود مواد غذايي قرار داده شدند

برروي محيط فاقد آن ها سويه اين ي كوتاه از يك دوره
 ,Park, Lee, Kim, & Lee( مواد غذايي رشد بهتري داشتند

- ها به محيط رشد حداقل مياري سويهاين سازگ. )2007

تر شدن فرايندهاي پايين دست شده ، تواند باعث ساده
ي فرايندها در مقاومت به محصول را افزايش داده و هزينه

حائز اهميت ديگر  ةنكت . هاي بزرگ را كاهش دهدمقياس
وجه به ت ،هاي محيطيي سازگاري با استرسدر زمينه

مقياس آزمايشگاهي و تفاوت شرايط محيط كشت در 
استفاده مورد هاي مقياس صنعتي است به صورتي كه محيط

تركيبات  دارايهاي معين و در مقياس آزمايشگاهي محيط
هاي كه محيط در حالي هستندشيميايي مشخص و خالص 

ند كه دارهايي مورد استفاده در فاز صنعتي اغلب ناخالصي
و توليد محصول توانند براي رشد سويه در حين فرايند مي
براي مثال . )Martinez et al., 2007( مشكل ساز باشند

قدرت بالايي براي توليد  Zymomonas mobilisباكتري 
مانند وجود تركيبات مهار كننده اتانول دارد ولي به دليل 

در  فورفورال ، استيك اسيد و هيدروكسي متيل فورفورال
يط شيرابه هاي ليگنوسلولوزي مورد استفاده به عنوان مح

رشد ميكروارگانيسم مهار شده و توليد  كشت ارزان قيمت،
وامل از عايجاد مقاومت در برابر اين . يابدكاهش مي اتانول

زيرا اساس  ،طريق مهندسي ژنتيك مستقيم دشوار است
قرار دادن اين اما . شناسايي نشده است ژنتيكي آنها كاملاً

رال و فورفو ندههاي فزايميكروارگانيسم در برابر غلظت
وم شد كه مقاومت امق موجب ايجاد يك سويه اسيد استيك

 Shui( آن سه برابر بيشتر از حداقل غلظت بازدارنده است

et al., 2015(.   
 گيرينتيجه

سازي هاي موجود براي بهينهامروزه در كنار ساير روش
هاي ميكروبي، روش تكامل سازشي آزمايشگاهي به سويه

. عنوان يك روش كارآمد و نويد بخش ظهور كرده است
هاي موجود بويژه مهندسي اين روش نسبت به ساير روش

توان به هايي است كه از آن جمله ميمزيتژنتيك داراي 
ترين مزيت آسان و ارزان بودن اين روش اشاره كرد اما مهم

-ها و در نتيجه سازگاريروش تكامل سازشي وجود جهش

داروين  وابستههاي موازي است كه از اصل تغييرات 
كه آن را روشي  ALEبر خلاف منتقدان . كنندپيروي مي

ين روش يك روش نيمه آگاهانه است دانند، اكوركورانه مي
- در دهه. هاي قابل توجهي داشته استو تاكنون موفقيت

توجهات زيادي را به خود جلب كرده  ALEهاي اخير 
هاي شناخته روي ارگانيسم ALEاست اما عمده مطالعات 

هاي اخير اين روش در البته در سال. شده انجام شده است
هاي كمتر شناخته شده ميكروارگانيسمحال تعميم به ساير 

هاي آينده نتايج قابل رود كه در سالنيز هست و انتظار مي
ها روي ساير ميكروارگانيسم ALEتوجهي از مطالعات 
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Harnessing the power of evolution for biotechnology by adaptive 
laboratory evolution (ALE) approach 

Bagoghli N. and Moghimi H. 

Dept. of Microbial Biotechnology, School of Biology, College of Science, University of Tehran, Tehran, 
I.R. of Iran 

Abstract 
Adaptive laboratory evolution (ALE) due to its simplicity and effectiveness have been 
used to improve important industrial straits properties such as carbon source utilization, 
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stability in unpleasant environmental conditions and tolerance to chemical inhibitors. No 
need for prior genetic knowledge of desired strain makes ALE as a powerful approach 
for strain development even for species with minimal genotypic information. While the 
procedures for adaptive laboratory evolution has remained similar for many years, 
recent advances promise for improving the experimental workflows for evolutionary 
engineering by accelerating the pace of evolution and simplifying the analysis of 
evolved strains. The aim of this review is highlighting recent advances in this area and 
evaluation of this technique application in biotechnology. 

Key words: adaptive laboratory evolution, strain engineering, biotechnology 

  
  يهاي كاربردي و ابزارسال با ليپيدوميكس؛ مروري بر جنبه 20

  و فاطمه قناعتيان *احمد فرهاد طالبي

  سمنان، دانشگاه سمنان، دانشكده زيست فناوري ميكروبي

  چكيده
 هايدهه درعلم اگرچه  اين. مورد توجه قرار گرفته است يرااخ يكس،گسترده اوم علم از جديدي شاخه عنوان به ليپيدوميكس
اي و بيوشيمي تري در دانش زيست شناسي سامانهايجاد فهم عميقكه در  يگرفته شده بود، اما به علت نقش موثر يدهگذشته ناد
 يي و ساختمانيساختار غشا مشاركت در. كند پيدا اوميكس ديگر علوم بين در را ايويژه جايگاه توانستهداشته است، كاربردي 

هاي زنده ها در سلولاز اهميت چربي هاييانرژي زيستي، همه مثال حفظ و ذخيرهو  يسلول رسانيانتقال و تنظيم پيام ،سلول
يپيدوميكس لدر اين مقاله ضمن معرفي . كندهستند كه توسعه علم ليپيدوميكس به شناخت و كنترل عوامل مؤثر بر آنها كمك مي

مطرح مي  زيستي سوخت توليدو  يهتغذ ي،داروساز ي،پزشك مختلف صنايعدر  متنوع اين علم يكاربردهاو تعيين حدود آن، 
 و سنجيجرمي، طيف مبتني بر اسپكترومتري هايروششامل  هاچربي پردازش و ييشناسامختلف  هايروشو  ابزارها. شود

اند؛ اين مجموعه به همراه هاي شيميايي و تصويربرداري در گسترش بيشتر ليپيدوميكس سهم بسزايي داشتهروش ي،كروماتوگراف
هاي متنوع علم تسلط بر حوزه. اندمفصلاً توضيح داده شده ياطلاعات هايپايگاه و ابزارهاي كامپيوتري، بيوانفورماتيك

هاي زيستي، شناسايي هاي كاربردي در زمينه بهبود كميت و كيفيت روغنداري به توسعه پژوهشليپيدوميكس به صورت معني
ها هاي درگير در آنسم چربي و آنزيمشناسايي مسيرهاي مختلف متابوليهاي مرتبط با چربي و علايم و نشانگرهاي زيستي بيماري

  .كمك كرده است
  هاليپيدوميكس، اوميكس، اسپكترومتري، بيوانفورماتيك، چربي: هاي كليديواژه

 aftalebi@semnan.ac.ir: ، پست الكترونيكي 02333654314: نويسنده مسئول، تلفن *

  مقدمه
زيستي هستند كه در  هايها گروهي از مولكولچربي

به عنوان  "6اوميكس"زيرشاخه اي از علوم موسوم به 
به زمينه جديدي اوميكس . ، بررسي مي شوند7ليپيدوميكس
، 8ژنوميكس ليپيدوميكس، مانند زيست شناسياز مطالعات 
به شود كه گفته مي 10يا متابولوميكسو  9پروتئوميكس

                                                                  
6 Omics 
7 Lipidomics 
8 Genomics 
9 Proteomics 
10 Metebolomics 

و  ستيزيهاي مولكول مجموعه و كيفيت ، كميتساختمان
  .)1(سلول ها مي پردازد  دررا  هاعملكرد و پويايي آن

 هاي علومدر چند دهه گذشته كانون توجه بيشتر پژوهش
و پروتئين ها بوده است  DNA ،RNAهاي زيستي مولكول

هاي اي از مولكولها به عنوان مجموعهو در اين بين چربي
كه شدند، در حالي ناهمگن با عملكرد كم سلولي ديده مي

  .كنندهاي متنوع و مهمي در سلول ايفا ميها نقشچربي


