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 چكيده

 .است اساسي مشكل يك فضايي سفينه با طولاني فضايي سفر يك در فضانوردان ادرار ويژه به انساني پسماندهاي مديريت
 يرنظي بي سممتابولي داراي كايتيپوللي ايووارري مخمر .ندكن كمك محققان به مشكل اين حل در توانند مي ها يكروارگانيسمم

 با چرب تركيبات تواند مي ديگر طرف از و است محيطي زيست هاي آلاينده تركيبات تجزيه به قادر طرف يك از كه است
 اجراي حال در آمريكا )ناسا( فضا و هوانوردي ملي كل اداره مالي حمايت با محققان اخيرا .كند توليد فناوري زيست ارزش

 با آن كنار در و كنند مي استفاده اوره مصرف در كايتيپوللي اياررووي مخمر طبيعي ويژگي از كه هستند جالبي تحقيقاتي رحط
 فضانوردان ادرار از تا كرد خواهند اعطا مخمر اين به خاصي هاي ويژگي مصنوعي شناسي زيست و متابوليك مهندسي روش

    .كنند توليد بعدي سه پرينت قابليت با زيستي هاي پلاستيك و امگا بچر اسيدهاي نظير دارويي   -غذايي تركيبات
 مهندسي متابوليك ، تركيبات با ارزش زيستي،يپسماند انسان ،سفر فضايي ،كايتيپوليل ايارروويمخمر  :هاي كليدي واژه

  مقدمه
هاي ليپاز و  به علت داشتن آنزيم يارروويا ليپوليتيكامخمر 

 و ماست نظير لبني محصولات پروتئاز خارج سلولي از
ميگو، مواد غني از چربي  و گوشت حاوي هاي   سالاد پنير،

مانند مارگارين و روغن زيتون و همچنين روغن و 
علاوه بر اين . هاي گياهي جداسازي شده است ماند پس

هاي آلوده به تركيبات  در خاك، پساب و محيط مخمر
اين مخمر در  ها اكثر سويه.  شود روغني و نفتي يافت مي

كنند و بشدت هوازي  رشد نمي C 32دماي بالاتر از 
براي انسان غير بيماريزا و  يارروويا ليپوليتيكامخمر . هستند

توسط اداره دارو و غذا آمريكا براي فرآيندهاي توليدي و 
  . )3- 1(صنعتي ايمن شناخته شده است 

 تك پروتئين توليد براي مخمر اين از 1960 دهه اواسط در
 كربن منبع عنوان به پارافين ويژه به نفتي تركيبات از  ياخته

 هاي متابوليت ليپوليتيكا يارروويا اين بر علاوه. شد استفاده
 اسيد سيتريك، اسيد( آلي اسيدهاي نظير سلولي خارج

 استراز، ليپاز، هاي آنزيم ،)... و پيروويك اسيد گلوتاريك،
 را غيره اينوليناز و اسيدي، و قليايي پروتئازهاي فسفاتاز،
زيست  و صنعتي ميكروبيولوژي لحاظ از كه كنند مي ترشح
 انجام قابليت مخمر اين همچنين. هستند توجه قابل فناوري

 يكي عنوان هب امروزه و دارد را ميكروبي تبديلات زيستي
 محصولات بيان براي يوكاريوتي هاي ميزبان مهمترين از

در مطالعات زيست . است مطرح هترولوگ و نوتركيب
زايي پراكسيزوم، دوريختي، تجزيه تركيبات آب گريز و 
چندين زمينه جديد ديگر به عنوان ارگانيسم مدل مطرح 

  .)4(شده است 
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 ليپوليتيكا يارروويادهد مخمر  نشان مي 1همانطور كه شكل 
را به عنوان منبع كربن نظير  تواند سوبستراهاي آب گريز مي

 ها را در چندين ها و روغن ها، اسيدهاي چرب، چربي آلكان
متابوليكي واقع در شبكه اندوپلاسمي، پراكسيزوم و  مسير

ميتوكندري تجزيه كند، البته با روشهاي مهندسي متابوليك 
قابليت مصرف ساكاروز، نشاسته و ليگنوسلولزي به اين 

  . )5(مخمر اعطا شده است 
تواند از اوره به عنوان منبع  مي ليپوليتيكا يارروويا مخمر

و همچنين اخيرا بررسي مصرف  )6(نيتروژن استفاده كنند 
ادرار كه غني از اوره است توسط اين مخمر صورت گرفته 

  . )7(است و نتايج جالب توجهي به دست آمده است 
اين مخمر ضمن تجزيه منابع كربن و نيتروژن ارزان قيمت 
و در برخي موارد آلايندة محيط زيست، به عنوان يك 

محصولات  داريپا ديدر تول تواند مي يمر صنعتمخ
به  اسيدهاي چرب امگابيوتكنولوژي با ارزش از جمله 

نظير  يديپيل باتيو تركدارويي    -تركيبات غذايي عنوان 

مورد قابليت پرينت سه بعدي  هاي زيستي با پلاستيك
هاي زيست شناسي  امروزه از روش. يرداستفاده قرار گ

ن توان مخمر براي توليد اين مصنوعي در بالا برد
  .)8(محصولات بيوتكنولوژي استفاده مي شود 

براي سفرهاي  يارروويا ليپوليتيكاايده استفاده از مخمر 
  فضايي

در  Kelemesonدانشگاه در  Mark Blenner اخيرا دكتر 
 يارروويا مخمر از استفاده ايده آمريكاكاروليناي جنوبي 

فضايي را مطرح كرده است كه در  سفرهاي براي ليپوليتيكا
آن از اين مخمر براي مصرف ادرار فضانوردان استفاده 
خواهد شد تا مواد با ارزش بيوتكنولوژيكي از جمله 

. توليد شود اسيدهاي چرب امگازيستي و  هاي پلاستيك
 ياداره كل ملطرح تحقيقاتي در حال اجرا و توسط  اين

). 9(شود  آمريكا حمايت مالي مي) ناسا( و فضا يهوانورد
در ادامه با جزئيات بيشتر در خصوص اين ايده توضيح 

  .داده خواهد شد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



 1396، زمستان 2، شماره 1جلد                                                                      )                   ترويجي -علمي (مجله زيست شناسي ايران 

  .)5(چرب  اسيدهاي سنتزبيو براي ليپوليتيكا يارروويا مصرف انواع سوبسترا توسط مخمر متابوليك مسيرهاي كلي مرور - 1شكل 

 اسيدهاي از استري پلي )PHA(آلكانوات  هيدروكسي پلي
توجه  مورد پذير تخريب زيست به عنوان پلاستيك چرب

در  و غذايي مواد بندي بسته در حاضر حال است كه در
هاي مهندسي  سويه. كاربرد دارد پزشكي تجهيزات از برخي

 جاي توانند به مي كايتيپوليل ايارروويمتابوليك شده مخمر 
 براي جوهر عنوان به را ها پلاستيك طبيعي، اين ايليپيده

در ايستگاه فضايي بين . توليد كنند سه بعدي چاپگرهاي
تواند با  المللي يك چاپگر سه بعدي مستقر است كه مي

مورد نياز فضانوردان را  قطعات يا چاپ سه بعدي ابزار

 هيدروكسي توان از پلي در نتيجه مي). 2شكل (بسازد 
اين  يد شده توسط مخمر به عنوان جوهر برايآلكانوات تول

  .چاپگر سه بعدي استفاده كرد
اسيدهاي چرب ضروري گروهي از اسيدهاي چرب هستند 

اين گروه شامل . ها نيست كه بدن انسان قادر به توليد آن
  .هستند 9و تا حدي امگا  6،  3اسيدهاي چرب امگا 

   

 
اي و ساير  دنده ضايي بين المللي كه فرمانده ايستگاه بري ويلمور در حال پرينت و ساخت آچار چرخدر ايستگاه فمستقر  يچاپگر سه بعد - 2شكل 

  ).10(قطعات مورد نياز با اين چاپگر است 

هاي  پيشگيري از بيماريدر  6و  3اسيدهاي چرب امگا 
بهبود ، ويژه در كودكان رشد و تكامل به، عروقي -قلبي 

ر تنظيم انعقاد خون و تسهيل د، عملكرد مغز و اعصاب
ها، اندام تناسلي، سيستم  محافظت از قلب، رگ، فشارخون

ساخت و ترميم غشاي و همچنين  دفاعي و عصبي بدن
تواند عوارض جدي  ها مي كمبود آن. نقش دارند سلولي

ها و عوارضي  براي بدن داشته باشد و موجب بروز بيماري
، پيري مانند سكته قلبي، سرطان، مقاومت به انسولين

لازم به ذكر است . زودرس، چاقي، آرتروز و آلزايمر شود
تواند اثرات  مي 6كه مقادير اضافي اسيدهاي چرب امگا 

رو  اينبار باشد از  معكوس داشته و براي سلامتي زيان
ازلحاظ  6و  3تعادل ميان مصرف اسيدهاي چرب امگا 

اي از اهميت زيادي برخوردار است و بايد رژيم  تغذيه
اي تنظيم شود تا مقدار دريافت اسيدهاي  گونه يي بهغذا

ماهي و . دبيشتر باش 6از انواع امگا  3چرب امگا 
هاي گياهي از منابع عمده تامين اين اسيدهاي چرب  روغن

هستند و تامين آنها در يك سفر فضايي طولاني براي 
هاي زيست شناسي  با روش. فضانوردان مشكل است

مهندسي  كايتيپوليل ايارروويمر هايي از مخ مصنوعي سويه
 3توانند انواع اسيدهاي چرب امگا  متابوليك شدند كه مي
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و همچنين  كيكوزاپنتانوئيا دياسو  كينولنيل دياسمانند 
 ).11(توليد كنند  كينولئيل دياسمانند  6اسيد چرب امگا 

طبق ايده دكتر بلنر، ادرار فضانوردان منبع نيتروژن براي 
 ايارروويولات با ارزش توسط مخمر رشد و توليد محص

اما تامين منبع كربن كار مشكلي . خواهد بود كايتيپوليل
حاصل  اكسيد كربن ديخواهد بود و ايشان پيشنهاد كردند 

ها مصرف  از تنفس فضانوردان توسط كشت سيانوباكتري
شود و سپس تركيبات كربني ذخيره شده توسط اين 

اختيار مخمر قرار گيرد  ها به عنوان منبع كربن در باكتري

اي از ايده دكتر بلنر به تصوير  خلاصه) 3(در شكل ). 12(
  .كشيده شده است

البته عملياتي شدن قسمت دوم ايده يعني استفاده از 
ها و توليد تركيبات  توسط سيانوباكتري اكسيد كربن دي

زيرا براي رشد . ذخيره شده كربني كمي مشكل خواهد بود
آب و نور زياد نياز است و از طرفي  ها به سيانوباكتري

ها و  استخراج تركيبات ذخيره شده كربني سيانوباكتري
هيدروليز آنها به تركيبات قابل مصرف توسط مخمر در 

  .مسافرت فضايي كار مشكلي است

  
يبات كربني حاصل از رشد سيانوباكتر و ادرار اكسيد كربن حاصل از تنفس فضانورد براي كشت سيانوباكتر و استفاده از ترك ايده استفاده از دي -3شكل 

  كايتيپوليل ايارروويفضانورد براي رشد و توليد محصولات با ارزش نظير اسيدهاي چرب امگا و بيوپلاستيك توسط مخمر 

اخيرا پژوهشگران در حال مهندسي متابوليك مخمرها براي 
به تركيبات كربني هستند  اكسيد كربن ديانتقال مسير تثبيت 

 ايارروويتوان مسيرهاي متابوليسمي مخمر  ه در نتيجه ميك
 اكسيد كربن ديرا مهندسي كرد تا به طور مستقيم  كايتيپوليل

حاصل از تنفس فضانوردان را به عنوان منبع كربن و ادرار 
فضانوردان را به عنوان منبع نيتروژن استفاده كند و 
محصولات با ارزش نظير اسيدهاي چرب امگا و 

ستيك را در يك ماموريت فضايي طولاني مدت براي بيوپلا
  . فضانوردان توليد كند

  گيري نتيجه

داراي فيزيولوژي و متابوليسم  كايتيپوليل ايارروويمخمر 
هاي سريع در حوزه  با پيشرفت. منحصر به فردي است

زيست شناسي مصنوعي و مهندسي متابوليك، اين مخمر 
براي حذف در حال تبديل شدن به يك تصفيه خانه 

آلايندگي و تصفيه پسماندهاي انساني و همزمان يك 
 ريمحصولات با ارزش نظ ديتولكارخانه كوچك براي 

و دارويي  - به عنوان مكمل غذايي چرب امگا  يدهاياس
به عنوان جوهر چاپگر سه بعدي ساخت  كيوپلاستيب

اي  با تحقيق اين امر، تا اندازه. استقطعات  اي آلاتابزار
سايل و مواد غذايي سنگين در سفرهاي بحث حمل و

 بتواند برايكند تا  ميبه انسان كمك فضايي مرتفع شده، و 
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  .ريزي كند برنامهبه مريخ يا فراتر از آن طولاني مدت فضايي  هايسفر
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