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 راهنمای نگارش مقاله

فصلنامه و  ه شكلمجله زیست شناسی ایران ب الف( هدف:

هر سه ماه یكبار توسط انجمن زیست شناسی ایران منتشر 

 مسائل و مفاهيمهدف از انتشار این مجله معرفی  شود.می

بویژه  ،زیست شناسی دانشو کاربردی  آموزشی و پژوهشی

است، جهت علوم  در زمينه های مختلف و متنوع ،در کشور

سطح دانش زیست شناسی و آشنا ساختن جامعه با  افزایش

 . و چالشهای آن در سطح ملی و بين المللی استتحولات 

 راهنما در نگارش:ب( نکات 

فارسی و رسا بودن جملات  قواعد دستور زبان ،در مقاله -1

 مورد توجه ویژه قرار گيرد. 

چاپ  نباید قبلاً ن مجلهبرای چاپ در ای ارسالیمقالات  -2

به طور  و یا شده ) مگر در شكل خلاصه در گردهمایيها(

 همزمان برای چاپ به مجلات دیگر ارائه شده باشد. 

هده نویسنده عمطالب مندرج در مقاله بر درستی مسئوليت  -3

 یا نویسندگان مقاله است. 

رایش( )ویرایش و پيو اصلاح ، رد ،پذیرشمجله در  -4

 . مقالات آزاد است

 آزاد است.  ت مجله با ذکر مآخذقالااستفاده از م -5

تحریریه با همكاری  تاًمقالات دریافتی توسط هي -6

در صورت تصویب با رعایت نوبت  شده،متخصصان داوری 

به چاپ می رسد . تصميم نهایی برای چاپ مقاله توسط 

 ت تحریریه صورت می گيرد. اًهي

 خصصان و پژوهشگرانیمت، از اساتيدج( روش تنظیم مقاله: 

 زیست شناسی ایران که مایل به چاپ مقالات خود در مجله

ت نكات زیر را در تدوین و ارسال سخواهشمند ا هستند

 یند. فرمامقاله رعایت 

مقاله علمی  مروری و یا شكل بهقالات ارسالی می تواند م -1

در زمينه آموزش و پژوهش و نقد برنامه های پژوهشی 

 باشد. آموزشی

مروری باید مقتضيات و ضروریات ویژه این مقالات در  – 2

 شكل از مقالات رعایت شود. انتظار می رود کانون توجه این

 مقالات مسائل روز و در عين حال عامتر علمی باشد.

هر مقاله یک  وبه زبان فارسی تهيه شوند  دمقالات بای -3

 چكيده به انگليسی داشته باشد. 

  ه در مجله ) حدودصفحه چاپ شد 12مقالات نباید از  -4

 هزار کلمه ( تجاوز کند.  6

ه سانتيمتر و ب 5/1با حداقل فاصله خطوط  مقالات بایستی -5

تایپ شود. حاشيه بالا و  A4صورت یک رو در کاغذ قطع 

امكان سانتيمتر در نظر گرفته شود تا  3پایين و طرفين 

  باشد. فراهمآن  ویرایش

 ،عنوان مقاله قسمتهای زیر باشد: دارای بایدهر مقاله  -6

شماره همراه با  لفين و آدرس دقيقؤلف یا مؤمشخصات م

ی چكيده به فارس)مسئول مكاتبات(، فرستنده  emailتلفن و 

و فهرست  ،(keywords)  واژه کليدی 5تا  2 با و انگليسی

  .منابع

یر زهمراه ه شماره گذاری و ب جداول و نمودارها، شكلها -7

 آورده شود.  در انتهای متن جداگانه انویس آنه

 ه صورت الفبایی )نامبه ترتيب زیر ب دفهرست منابع بای -8

لف ( تنظيم و شماره هر مورد در متن ؤخانوادگی اولين م

 ،فينلؤلف یا مؤنام خانوادگی م مقاله( :داخل پرانتز آورده شود

نام  ،عنوان مقاله، (سال انتشار) ،حروف نخست نام کوچک

نام کتاب( و  .و شماره مجله و شماره صفحاتمجله 

سال  ،حروف نخست نام کوچک ،لفينؤلف یا مؤخانوادگی م

نام  ،صفحاتتعداد  ،نام کتاب :ترجمهو کتابهای  ،انتشار

سال  ،حروف نخست نام کوچک ،لفينؤلف یا مؤخانوادگی م

  .صفحاتتعداد  ،نام مترجم یا مترجمين ،انتشار

دا ابت ،اده از منابع فارسیصورت استف در ،در نوشتن منابع - 9

 این منابع و سپس منابع خارجی آورده شود.

محيط ویندوز  در  word 2003یا 2007 تایپ مقاله با -10

 یک ستونی انجام شود.

، لطفاً در پایان  DOIدر صورت دسترسی به مشخصات  -11

  مقاله وارد کنيد.
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 هاسازهدستسازی و مدلبا استفاده از  شناسیزیستآموزش  توسعه

 *حسین فراست

 آموزش زیست شناسیگروه دانشگاه فرهنگیان، تهران، ، ایران

 01/12/1401 :تاریخ پذیرش 09/10/1401دریافت: اریخ ت

  چکیده

در  .بدهد ءو ارتقا بهبودرا  فرایند یادگیري تواندمی هاي سـنتی در آمـوزش،به جاي روش و نو هاي فعالاز روش استفاده
ي بومی( و به منظور ایجاد ها)بند فعالیت شناسیزیستو دبیرخانه کشوري  شناسیزیستگروه آموزشی  هايبرنامهراستاي 

اي اهمیت ویژه هاسازهدستسازي و مدلاستفاده از  ،شناسیزیستو  تجربیعلوم  دروسبه ویژه در  ،آموزاندانشخلاقیت در 
 ه. جامعاستبه صورت موضوعی  شناسیزیستآموزش  در سازيمدل و مزایاي کاربرد از هایینمونهارائه  مقاله اینهدف . دارد

. روش تحقیــق در می باشد شناسیزیستشناسی در مقطع متوسطه دوم در رشته زیست هايکتاب تمـام این مطالعه آمـاري
ي آموزشی براي هاحلي فراهم کننده راههاتارنماي او با استفاده از مطالعات اسنادي، ترجمه محتو بوده ایــن پژوهـش توصیفـی

ارائه که  ستا نتایج پژوهش حاکی از آنانجام شده است.  ،استفاده از تجربیات شخصی نویسنده نیز، مؤسسات آموزشی و
به دانش، فهم و از جمله بلوم  شناختیمختلف سطوح در  تواندمیهاي مرسوم در مقایسه با روش مدل سازيآموزش مبتنی بر 

 یادگیري شده و کارآیی و اثربخشی نظام -ي یاددهیهابهبود فعالیت تواندمیه و تأثیر مثبتی داشت مطالب درک و کاربستژه وی
شناسی ارائه شده است، و بنابراین طرح و مدل در آموزش زیست 25در این مطالعه بیش از . ه باشدآموزشی را به دنبال داشت

در نهایت پیشنهاد شناسی مورد تایید و تاکید قرار گرفته است. در آموزش زیستپذیري استفاده عملی از روش مدل سازي امکان
از این طریق چرا که  ،توسعه یابد شناسیزیست توسط مدرسان هاسازهدستو  هامدلاستفاده از که تدوین تدریس با  شودمی
  .نمودجبران به طور نسبی را  آزمایشگاهیمکانات ا کمبودبا کمک فراگیران  توانمی

 .علوم پایه، تدریس، یادگیري، آموزشگاه، درسهم :گان کلیدیواژ

 Hussein.Farasat@gmail.com * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 مقدمه

و  آموزاندانش ،افراد نیاي امروز نیازمند آموزش و تربیتد
 قدرت شناخت و استفاده از است کهدانشجویانی 

یکی از اهداف مهم  ژهیاپژان . خود را دارند يهاآموخته
یعنی قدرت فهم ، هوش تربیت در جهان معاصر را پرورش

و  دانسته فراگیراندر  ، یزندگ مسائل و آفرینندگی و حل
علمی و آشنایی با  مستلزم پرورش روح نیل به این هدف را

 . (1386کیانی، )  دانسته استمی علوم تجربی

 و تبیین در کلیدي نقشي علمی هاسازهدستو  هامدل
 يهاپدیده  که هستند ییهابازنمایی آنها. دارند علمی درک

 رویدادهاي بینیپیش در کنند،می ساده یا توصیف را پیچیده
 تسهیل را هاایده میان ارتباطبرقراري و  روندکار میبه آینده

آنها  ، همچنین(2013)اسوبودا و پاسمور،  کنندمی
 با آنها مشاهده که کنندمی مشاهده قابل را ییهاموجودیت

 (.1997)فرانکوئور،  است ناپذیرامکان غیرمسلح چشم
 بلکه نیست، نهایی حقیقت به رسیدن مدل، یک يایده

 را آنها که است معنی بدان این. ستهابهتر پدیده درک
 به بخشیدن معنا براي که دید ییهانظریه عنوان به توانمی

 ریچارد، و داشل) اندشده ساخته شده مشاهده يهاپدیده
1990.) 

 استفاده مورد هاچیز بازنمایی عنوانبه توانمیرا  هامدل
 کردجدید استفاده  هايتولید داده براي هاآن از یا ،داد قرار

مورد  بازنمایی که براي ها. مدل(2017)گووئا و پاسمور، 
 نگرگذشته رویکرد اغلبگیرند استفاده قرار می

(Retrospective )یا خلاصه را موجود يهاداده زیرا ،دارند 
 بینیپیش براي یی کههامدل طرف دیگر، زا. کنندمی تجسم

 شوندمی ما استفاده اطراف جهان درک و آینده رویدادهاي
)کرل و کروگر،  دارند( Prospective) نگرآینده رویکردي

؛ آپمیر زو بلزن و کروگر، 2014؛ پاسمور و همکاران، 2017
چه  و نگرگذشته صورت به ، چههامدل از استفاده .(2010

 تجربه جهان و علمی نظریه بین پلی نگر،آینده به صورت

mailto:Hussein.Farasat@gmail.com
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 درک . داشتن(2003)جوستی و گیلبرت،  کندبنا می شده
 فرآیندهاي و علم درکاربري آنها  و هامدل از اولیه

آشنایی همگانی با آنها  که است مهمچنان  گیريتصمیم
 (.2011 اوه، و اوه ؛2005 ادنباگ،) گرددتوصیه می

 علم از دقیقی درک که آموزانیدانش که است این بر اعتقاد
 هايسازه ها،مدل و علمی دانش که کنندمی درک دارند،
 از هاییبخش بینیپیش و توضیح براي که هستند انسانی
 درک(. 2005)اسکوارز و وایت،  اندشده طراحی هاپدیده

 براي سازي مدل در نگرآینده و نگرگذشته دیدگاه دو هر
 فرآیند و علمی هايمدل درک. است مهم آموزاندانش
 تسهیل را علم محتواي یادگیري تواندمی تنهانه سازيمدل
 به را هاپدیده علم که روشی فهم بهتر به بلکه کند،

 دانش. کندمی کمک نیز کندمی بررسی و کشیدهتصویر
 بتوانند که یابدمی افزایش زمانی علم مورد در آموزاندانش
 تعریفرا  شده کشیده تصویر به مدل یک در که را آنچه
 مدل ساخت هنگام که هاییانتخاببین  همچنین و کنند

 درک. ارتباط ایجاد کنند ،تعاریف و آن اندشده انجام
 علمی فرادانش از بخشی علم در هامدل از استفاده

(Scientific meta-knowledge )وایت و همکاران،) است 
 گیلبرت،) افزایدمی آموزاندانش علمی سواد به و( 2011
1991 .) 

 با را مدل آموزاندانش ،هاو مدل هاسازه ماهیت جنبه در
 چه تا که دهندمی توضیح و کنندمی مقایسه اصلی نمونه

ساخت . منطبق دانست اصلی نمونه با را مدل توانمی حد
 دارد اشاره واقعیت این به از یک سوژه چندگانه هايمدل

 انعکاس یا اصلی نمونه مختلف هايجنبه بر تمرکز با که
 براي توانمی مدل چندین متفاوت، از يهاروش به آنها

 هیچ که آنجایی از. کرد استفاده نمونه اصلی یک نمایش
 تمام در را فرآیند یا شی یک تواندمین واحدي مدل
ي مختلف هاسازهدستو  هامدل از دهد، نشان آن يهاجنبه
 مفهوم یک دشوار و مهم يهاجنبه کشف براي توانمی

 شودمی سازيساده اغلب مدل کار، این براي. شود استفاده
 تنها و شودداده می تطبیق گرپرسش قبلی دانش و نیاز با و
 ایده یک توضیح براي که شودمی تأکید هاییجنبه بر

(. 2000 ترگست، و هاریسون) دارند زیادي اهمیت کلیدي
ها و مدل گانسازند است که هدف همین بر اساس

 نحوه یادگیري و توسعه که ندنکمی تلاش هاسازهدست
را  تغییر علمییا  در مورد یک پدیده زیستی فراگیران تفکر

آموزش آن مفاهیم و  در که هدفی به بسته. تسهیل کنند
 بینیپیش توضیحی، توانندمی هامدل ،شودمی دنبال هاپدیده

 .(2014)اوسکینسون،  باشند کاربرديیا  و کننده

  تحقیقبیان مسئله و ضرورت 

 اي از دانشنامند، شاخهمینیز  یطبیع موعل را علوم تجربی
 لذا ؛ي روزمره با آن مواجه هستیمهاکه در اغلب فعالیت

در  را نقش اساسی خودباید بتواند  شناسیزیستآموزش 
اکنون دیگر نشان دهد. رابطه انسان با طبیعت بهبود 
مفاهیم و براي انتقال  تنها یک موضوع درسی شناسیزیست

 بلکه بنا به ماهیت محدود نیست؛ اهداف داراي تعاریف و
 که در آموزش عمومی افراد جامعه ایفا ايارزندهنقش  و

و  توان استدلال مسئول توسعه و تعمیم مفاهیم، کند،می
تقویت ، انگیزه، پرورش تفکر انتقادي خلاقیت، ایجاد

و ایجاد  هاآموخته کارگیري به شناسی و افزایش توانزیبایی
شیوه کنونی سنتی  است. آموزاندانشارتباط بین آنها در 

 ، نتوانسته است یادگیري و آموزششناسیزیست آموزش
 زیرا را به نحو مطلوب انجام دهد؛ آموزاندانشبراي عموم 

به صورت  را مفاهیمو سنتی، تعاریف  آموزش به روش
 وارطوطی را به حفظ آموزاندانشو  دکنمیمعرفی انتزاعی 

 از استفاده این در حالی است که. ددارمیمطالب درسی وا
 سازيساده و توصیفدر  تواندمی هاو مدل هاسازهدست
قرار گیرد  استفاده پیچیده مورد علمی و فرآیندهاي هاپدیده

انتزاعی مفاهیم علمی را براي  هايو موجودیت
 رویدادهاي بینیپیش براي کند و مشاهده قابل آموزاندانش
 .شود استفاده نیز آینده

بیشترین محتواي آموزشی مربوط به با توجه به این که 
ي درسی هر دوره آموزشی در هادر کتاب شناسیزیست

سطح دانش متمرکز شده است )مهدیان و همکاران، 
ها سازدستهدایت فراگیران براي ساخت خلاقانه (، 2002

درسی آمده  هايکتاببا استفاده از مفاهیمی که در متن 
 مطالب انتزاعی ،شودمی محیط و فراگیر تعامل موجب است 

 دنیاي واقعی در تجربه عرصه به و کرده ملموس و عینی را

 کمک کردن مفاهیم عینی و علمی مفاهیم درک به آورند، می

 کردن مفهومی سبب خود نوبه به کردن عینی . اینکنندمی

 باعث یعنی، گردد می مفاهیم کردن معنادار و یادگیري

 حفظ را مفاهیم و مطالب که آن جاي به آموزاندانش میشود

 ساخت در مناسبی جایگاه در و کرده درک را آنها کنند،
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 نظریه) دهند قرار خود( Cognitive construction) شناختی

 تجارب و مفاهیم بین صحیحی رابطه و (گرایی ساخت

 و مفاهیم به مربوط موجود ذهنی 20هايوارهطرح و جدید
 معنادار و مفهومی  یدرک به و سازند برقرار قبلی تجارب

 . دست یابند

معرفی موضوعاتی از  پژوهشدر این  ما هدف
 ساخت و در مقطع دبیرستان با قابلیت شناسیزیست
 شناسیزیستتدریس  در هاو مدل هاسازهدستاز  استفاده

 درسی آمده هايباکه در متن کت است مفاهیمی بر اساس
و  هاسازهدستهمچنین میزان اثر بخشی استفاده از  است.
 آموزانایجاد یادگیري معنادار در دانشدر تدریس و  هامدل

 به مورد بررسی قرار می گیرد.

 ی پژوهشهافرضیه

با استفاده از  شناسیزیستساختار آموزش  تدوین - 1
 امکان پذیر است. مدل سازيو  هاسازهدست

سطوح مختلف در  به مدل سازي آموزاندانشترغیب  - 2
 .مورد توجه قرار می گیرد شناسیزیست مباحثیادگیري 

 روش پژوهش 

انجــام شــده  شناسیزیستاین مطالعه در مورد مباحث 
 هايکتاب تمـام بـر مشـتمل آمـاري هجامع و اســت
ي هادر مقطع متوسطه دوم یعنی کتاب شناسیزیست
دهم، یازدهم و دوازدهم در رشته علوم  شناسیزیست

. بـا توجـه بـه ماهیت موضوع پژوهش و تجربی می باشد
ه گیري صرفنمونه  از آماري هبودن جامع به دلیل محدود

 گرفته نظر در نمونه براي آمـاري هظر شـده و کل جامعن
رشته از دانشجویان در طی شش ترم متوالی  .است شده

ع کارشناسی در دانشگاه در مقط شناسیزیستآموزش 
یی از محتوي آموزشی هابخشفرهنگیان خواسته شد که 

ه و مدل سازدستکه قابلیت اجراء و ساخت  شناسیزیست
 کنند، وبه صورت موضوعی انتخاب  را سازي دارند

در تدریس  توانندمیکه  ايخلاقانهي هاو مدل هاسازهدست
در آزمایشگاه و کنند را بسازند استفاده  شناسیزیستدرس 

 توسطیی که هاو مدل هاسازهدستدر مواردي ارئه کنند. 
ي درس مورد استفاده قرار هانویسنده در کلاس شخص

 اراده شده گرفته، نیز ارائه شده است. بخشی از موارد
ي هاو مدل هاسازهدستي هانمایشگاهمربوط به 

ه ارائه دهند تارنماهاي معتبردانش آموزي،  شناسیزیست

که  هستند علمی مقالات و مجلاتي آموزشی، هاراهبرد
  .اندشدهبراي تکمیل این پژوهش ارائه 

  :هاو مدل هاسازهدست یطراح مراحل

 رندهیادگی ،یآموزش يهاو مدل هاسازهدست طراحی يبرا
 :شود می ریز مراحل شامل که گرفته قرار فعال ندیفرا کی در

 يبرا موضوع ییو جز کلی ساختار و میمفاه سیتدر  -1
 .ریفراگ

 مورد موضوع مورد در هسازدستساخت  شنهادیپ ارائه  -2
در دسترس دانش  يهاالیمترمواد و  از استفاده با بحث
 فوم ،گچ ،چوب ،کاغذ ،تیونولی پارچه،: رینظ)آموز 

 لیوسا ،یخوراک و ییغذا مواد ،یکیپلاست ،یومینیآلوم
 (.مانند آن و گل ،یختنیر دور

با  را کلی مفهوم با مرتبط اختصاصی ممفاهی یادگیرنده -3
در قالب ي موجود هامتریالمواد و استفاده از 

این تهیه می کند. خود ي خلاقانه هاه و مدلسازدست
 .به صورت گروهی یا انفرادي انجام شود. تواندمیکار 

 با کنار هم قرار دادن مفاهیم یادگیرندهمدرس یا   -4

 بتواند که دنمی گرد ساختاري جستجوي به اختصاصی

 .سازد مرتبط یکدیگر به راآنها 

با  یا و دستی صورت به علمی مفهومدر نهایت  -5
 . شودمی طراحی ايرایانه هايبرنامه

 هایافته

یی که در هادلمو  هاسازهدستاز مواردي  هادر بخش یافته
ارائه  تارنماهاي معتبر، شناسیزیستمختلف ي هانمایشگاه
معرفی مقالات و مجلات ي آموزشی، هاراهبرددهنده 

و  هاسازهدستدر مواردي  ، ارائه شده است.اندشده
ي درس مورد هادر کلاستوسط نویسنده یی که هامدل

 استفاده قرار گرفته، نیز ارائه شده است.

قابل استفاده در آموزش ی هامدلو  هاسازهدستانواع 
 :شناسیزیست

 ساخت – 1
 پارچهنخ و استفاده از با ی آموزشی هاسازهدست

آموزان، آشنایی یکی از مباحث به نسبت سخت براي دانش
هاي درون آن )شامل: دستگاه با ساختار سلول و اندامک
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گلژي، شبکه آندوپلاسمی، میتوکندري، کلروپلاست، 
لیزوزوم، ریبوزوم، پري اکسیزوم و واکوئل( و آشنایی با 

هاي مربوط به سازها است. تهیه دستشکل و نقش آنه
ها نیازمند داشتن دانش اولیه از وجود و انواع دیواره، سلول

هاي گیاهی و جانوري، هاي اختصاصی سلولنوع اندامک
ها و جایگاه قرار گیري آنهاست. داشتن این شکل اندامک

شود که دانش آموز با دقت بیشتر این ها باعث میآگاهی
ساخته و عمق بیشتري در یادگیري مفاهیم ها را سازهدست

هایی با رنگ بندي متفاوت و ایجاد کند. به کار بردن پارچه
برخورد روزانه در محیط زندگی یادگیري را بیشتر تثبیت 

سازه و مدل دو بعدي از دست -1خواهد کرد. شکل 
هاي گیاهی و جانوري، مورفولوژي قلب و مسیر سلول

 پارچه. عروق با استفاده از نخ و

 ساخت – 2
 های آموزشی با استفاده از یونولیتسازهدست

هاي بندي لوازم خانگی یا یونولیتموجود در بسته یونولیت
توان به عنوان یکی صفحه اي با قطرو ابعاد متفاوت را می

ها مورد استفاده سازههاي مناسب در ساخت دستاز متریال
برش یونولیت مورد  تواند برايقرار داد. ابزارهایی که می

هاي استفاده قرار گیرند عبارتند از تیغ موکت بري یا سیم
شوند. لازم به ذکر باریکی که با جریان الکتریکی داغ می

است که براي چسباندن قطعات یونولیتی، بعد از طراحی 
هاي مختلف و برش آنها، از چسب مایع استفاده بخش

نابراین به جاي کند. ب—نشود چرا که یونولیت را ذوب می
 چسب بهتر است که از سریش استفاده شود. 

 ساخت  - 3
 های آموزشی با استفاده از خمیر بازیسازه و مدلدست

شکل پذیري، تنوع رنگ و در دسترس بودن خمیر بازي و 
شود قابلیت اتصال ساده قطعات خمیر به یکدیگر سبب می
راي که بتوان از خمیر بازي به عنوان وسیله مناسبی ب

هاي هنري )و از جمله ساخت الگوهاي ویژه اي از پدیده
 زیستی( استفاده کرد.

 

 
 سازه هادست -1شکل 
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ساده و جزیی موجود در  توان ابتدا مفاهیمبا خمیر بازي می
ساختار مورد نظر را به صورت جداگانه ساخت و سپس 
آنها را در کنار یکدیگر قرار دارد تا ساختار کلی پدیده 

سازه و توانید دستمی 3مورد نظر شکل بگیرد. در شکل 

مدل ساخته شده از ساختار پوست با استفاده از خمیر بازي 
وست شامل بافت را مشاهده کنید که در آن  اجزاء پ

هاي پوست )دما، لمس، درد و فشار(، پوششی، انواع گیرنده
  ساختار مو و بافت چربی نشان داده شده است.

 

 

 

 هاي گیاهی و جانوري با استفاده از یونولیت.مدل سه بعدي از سلول -2شکل 

 

 

 سلول گیاهی با استفاده از خمیر بازي. سازه و مدل ساختار پوست ودست -3شکل 
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 ساخت  - 4
 هاششدیافراگم  و مدل قفسه سینه و عملکرد 

دستکش با استفاده از بطري نوشابه، نی،  4در شکل 
مدل قفسه سینه براي درک و دو بادکنک سالم  لاستیکی

 مدل این درساخته شده است.  هاعملکرد دیافراگم و شش

دو شاخه پایین  ناي،نی معادل  ،هاششمعادل  هابادکنک
و  هادندهري نوشابه معادل ط، دیواره بهانایژهمعادل  هانی

ته ظرف بطري نوشابه  دستکشو  ودیواره قفسه سینه 
 ،ته ظرف دستکش. با پایین کشیدن هستند دیافراگممعادل 

 بردن دستکشطی دم و با  بالا  هاو شش وضعیت دیافراگم

طی بازدم قابل درک  هاته ظرف وضعیت دیافراگم و شش
 خواهد شد.

 ساخت مدل - 5
 ها و مجاری تنفسی با استفاده از کاغذدو بعدی شش

توان براي ساخت هاي کاغذي را به راحتی میسازهدست
هاي بدن مورد استفاده قرار شکل دو بعدي بسیاري از اندام

هاي گ پذیري و اتصال بخشداد. قابلیت برش آسان، رن
ها ، ساخت مدلمختلف با استفاده از کاغذ، مقوا و یا کارتن

ها و مجاري تنفسی با مدل شش 5شکل  را تسهیل می کند.
 استفاده از کاغذ را نشان می دهد. 

 

 
 ه از وسایل دور ریختنی.با استفاد هامدل قفسه سینه و عملکرد دیافراگم و شش -4شکل 
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.با استفاده از کاغذ ي جمجمههاو موقعیت استخوان و مجاري تنفسی هامدل شش -5شکل   

 مدل معده با استفاده از گِل رُس ساخت - 6

ي کم هزینه در درگیر هاي رسی یکی از روشهاسازهدست
در یادگیري براي آموزش ساختارهاي  هاشدن دست
 شناسیزیستي درس هابعدي در کلاسسهآناتومیکی 

، یادگیريضمن د نکمک می کن آموزاندانشهستند که به 
راحتی به را  هاسازهدست. این تجربه کننداوقات مفرحی را 

ي هابعدي بسیاري از اندام سهبراي ساخت شکل  توانمی
ه، مغز و ... مورد استفاده قرار از جمله استخوان، کلیبدن 

. در دسترس بودن و شکل پذیري، خشک شدن آسان، داد

ي سفال هاقابلیت رنگ پذیري و یا حتی پختن آنها در کوره
آنوتومیکی مدل  5. شکل گري از مزایاي دیگر آنهاست

ي مختلف آن و حتی چین و چروک سطح هامعده، بخش
باید  شان می دهد.را ن گل رسبا استفاده از  داخلی معده

زمانی امکان پذیر است  هاکه ساخت این مدلداشت توجه 
از مفاهیم درس اتفاق افتاده باشد و مدل  رستیکه درک د

در تعمیق مفاهیم اثر  تواندمیسازي با این اطلاعات اولیه 
 بخش باشد.

 

 
 از گلِ رُس. معده با استفادهآناتومیکی مدل  -6شکل 
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 ها با استفاده از گچ.مدل فسیل -7شکل 

  گچبا استفاده از  هافسیلساخت مدل  - 7

یی که براي هاهمان ویژگی امشابه برا گچی ي هاسازهدست
استفاده قرار مورد  توانمی ،هاي رسی مطرح شدسازدست

با این تفاوت که که اگر گچ به صورت زنده تهیه شود   داد؛
سریع تر نیز و حالت پذیري آن  دهسریعتر خشک ش

ي از گچ هابا تراشیدن بخش توانمی. از طرفی خواهد بود
 7ي سه بعدي خاصی را ایجاد کرد. شکل هاشکل
ي جانوري به صورت هایی از ساخت فسیلهاسازهدست

  می دهد.  فرورفته و برجسته را نشان
 استفاده از مواد غذایی و خوراکیساخت مدل با  - 8

 شناسیزیستشکل دادن مواد غذایی در راستاي مفاهیم 
ي آموخته شده قبلی بوده هامحصول  پیش دانسته تواندمی

براي فرد سازنده و یادگیري  هاو منجر به تعمیق آموخته
برش  8در شکل شود.  هابیشتر مشاهده کنندگان این مدل

کلیه براي پیتزایی طراحی شده که در آن بخش قشري و 
مرکزي کلیه به خوبی قابل تشخیص است. با استفاده از 

ي کلیه نمایش داده شده است. هاي سوسیس هرمهابرش
با  هاتاحیه لگنچه با استفاده از برش قارچ و گلومرول

قطعاتی از گوجه در ناحیه قشري نشان داده شده است. 
ي داخلی به هات ب فرایند الحاق وزیکولقسم 8شکل 

 توانیم یبه خوب  یطراح نی. در اغشا را نشان می دهد
  یداخل هیلابه  هاکولیغشا وز  یخارج هیدرک کرد که لا

  یخارج هیلا به کولیغشا وز  یداخل  هیلاو  سلولغشا 
 رونیموارد درون آن به ب تاینها و ونددیپ یم سلول غشا

 با که سلول طرح.  در  شودیمدفع  ایسلول ترشح و 
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 ،يتوکندریم حالت است شده هیته ییغذا مواد از استفاده
به  هازوزومیو  ل هابوزومیر هسته، ،یآندوپلاسم شبکه
 .اندشدهنشان داده  یخوب

 ساخت – 9
 شناسی با استفاده از چوبهای زیستسازهمدل و دست

تراش در دسترس بودن چوب و تخته و قابلیت برش و 
آسان همراه با رنگ آمیزي و ماندگاري دست ساخته، این 
شرایط را فراهم می کند که فراگیران و مدرسان بتوانند 

هاي دو بعدي و سه بعدي سازهبراي ساخت دست
شناسی از چوب استفاده کنند. چند مورد از زیست
ارائه شده  9هاي چوبی ساخته شده در شکل سازهدست

هاي یناسورها با استفاده از نقشهاست. ساخت اسکلت دا
تواند جذابیت هاي مخلف وجود دارد میآماده که در سایت

و یادگیري بهتري از وضعیت این جانوران منقرض شده را 
 براي فراگیران فراهم کند.   

 ساخت مدل - 10
 فاده از حبوباتشناسی با استهای زیستسازهو دست

حی و مدل سازي استفاده از حبوبات براي طرا 10شکل 
ارتباط کلیه، میزناي و مثانه را نشان می دهد که همراه با 

هاي ها با رگخمیر بازي براي نشان دادن ارتباط این بخش
تواند سازمان دادن این طرح می خونی استفاده شده است.

ها، زوج مفاهیم از پیش آموخته نظیر شکل لوبیایی کلیه
ها و مثانه، دادن کلیهبودن آنها، نقش میزناي در ارتباط 

شکل و تعداد مثانه سازنده را بیان کند و در آموزش همین 
 مفاهیم براي سایر فراگیران اثر بخش باشد.    

 

 

 

 

 
 ساخت مدل برش کلیه )بالا( و فرایند اگزوسیتوز )پایین( با استفاده از مواد غذایی. -8شکل 



 1401پائیز و زمستان  ،12، شماره 6لد ج                                                                               مجله زیست شناسی ایران )علمی(            

212 

 

   
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساخت مدل سه بعدي اسکلت دایناسور و قلب، و مدل دو بعدي مغز، قلب و کلیه  با استفاده از برش و تراش چوب. -9شکل 
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 استفاده از حبوبات براي طراحی و مدل سازي ارتباط کلیه، میزناي و مثانه -10شکل 

 با استفاده از یونولیت   DNAساخت مدل  - 11

، شناسیزیستیکی از مباحث بسیار مهم در تدریس 
در مسیر علم با ارائه مدل  است.  DNAساختار مولکول 

واتسون و کریک درک ساختار این مولکول براي 
که  را تري سادههادانشمندان امکان پذیر شد. برخی از مدل

تدریس یا  ت،به وسیله مدرسان یا فراگیران ساخ نتوامی
 11شکل . کندمییادگیري این مبحث را ساده تر 

 ي بافته شدهو مویونولیت ساخته شده از اي هسازدست
ه سازدسترا نشان می دهد. استفاده از  DNAبراي مولکول 

اطلاعاتی را در اختیار فرا گیر قرار می دهد که تدریس این 
ل می مبحث را براي معلم و یادگیري آن براي فراگیر تسهی

به راحتی نشان داد که  توانمیکند. با  استفاده از این مدل 
دورشته است، شبیه نردبان است، در  DNAمولکول 

آن  هاي این نردبان گروه قند و فسفات و در پلههانرده
و   Gباز آلی  Cي آلی وجود دارد، در مقابل باز آلی هازبا

 قرار می گیرد و بلعکس.   Tباز آلی  Aدر مقابل باز آلی 

 

 ساخت – 12
 های گوارشی با استفاده از یونولیتمدل جایگاه اندام

هاي اي یونولیتی براي جایگاه اندامسازهدست 12شکل 
گوارشی در بدن انسان را نشان می دهد. همچنان که در 

هاي توان هر یک از بخششود، میسازه دیده میاین دست
دستگاه گوارش را با رنگ متفاوت رنگ آمیزي کرد تا 
قابلیت بهتري براي تدریس داشته باشد. با استفاده از این 

توان انواع، شکل، جایگاه قرارگیري و ه راحتی میمدل ب
هاي گوارشی با یکدیگر را براي فراگیران ارتباط اندام

 مشخص کرد. 

مدل سازي تجسمی جایگاه اندام با استفاده از  -1
 هاي پارچه یا کاغذ بر روي بدن:برش

مدل سازي تجسمی جایگاه اندام با استفاده از  13 شکل -2
دانش آموز  کی بر روي بدنهاي پارچه یا کاغذ برش

 آموزاندانش بدن و ذهن مدل، نیادهد. در  یرا نشان م
 بازخورد. کنندیم کار گریکدی با علم کشف يبرا

 تیتقو باعث يریگ جهینت اقدامات نیهمچن و یجسم
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 تواندیم یخوب به دهیا نی. اشودیم آنها يریادگی روند
 از کی هر کیتفک به یدنیپوش يهالباس لهیبه وس

و در روند  شود ساخته و یطراح بدن يهادستگاه
 . ردیمورد استفاده قرار گ سیتدر

 

 
  ي بافته شدهو مویونولیت با استفاده از  DNA مولکول  مدل  -11شکل 

ه درجساخت مدل نوکلئوزوم  با استفاده از خمیر بازي:  -3
توان ها را میفشردگی کروموزوم و ساختار نوکلئوزوم

 14با آنچه در شکل  با استفاده از خمیر بازي مشابه
سازه طراحی شود به صورت یک دستمشاهده می

ها ساختارهایی هستند که در نتیجه کرد. نوکلئوزوم
مولکول  8)حدود دو دور( به دورد  DNAپیچیدن 

توان هیستون پدید می آیند. با استفاده از این طرح می
هایی در ساختار ها به عنوان پروتئینبه اهمیت هیستون

کروموزوم که در پیچ خوردن و فشرده کردن  مولکول 
DNA کنند اشاره کرد.کمک می 

 

 

   هاي گوارشی.سازه اي یونولیتی براي جایگاه اندامدست -12شکل 
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 ي پارچه یا کاغذ بر روي بدن.هامدل سازي تجسمی جایگاه اندام با استفاده از برش  -13شکل 

 

 
 .ساخت مدل توکلئوزوم  با استفاده از خمیر بازي  -14شکل 

 

استفاده از نخ و مدل پارامسی و مراحل تغذیه در آن با   -15شکل 

 کاغذ.

 

با استفاده  مدل پارامسی و مراحل تغذیه در آنساخت  -4
در مطالعه جانداران  هایکی از محدودیت:  از نخ و کاغذ

میکروسکوپی، عدم دسترسی به میکروسکوپ در بسیاري 
یی مربوط هاسازهدستاز مدارس است. از این رو ساخت 

این  تواندمیبه شکل و ساختار این جانداران تا حدودي 
مدل ساخته شده از پارامسی و  15خلاء را پر کند. شکل 

فاده از این مراحل تغذیه در آن را نشان می دهد. با است
نشان داد که این جاندار تک سلولی  توانمیطرح به راحتی 
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است و در اطراف آن تعداد زیادي مژک وجود دارد. این 
جاندار تک سلولی داراي دهان سلولی است که مواد غذایی 

و واکوئل غذایی با  شوندمیبه آن وارد  هابا زنش مژک
 هالیزوزوم. شودمیروش آندوسیوز در انتهاي آن تشکیل 

و واکوئل  شوندمیي غذایی اضافه هابه واکوئل)کافنده تن( 
. پس از جذب مواد واکوئل دفعی شودمیگوارشی تشکیل 

تشکیل و مواد زاید با فرایند اگزوسیتوز از منفذ دفعی به 
 . شودمیخارج دفع 

ها و ها با استفاده از خمیر بازي : انواع بافتمدل بافت -5
توان با استفاده از خمیر بافت را میهاي هر شکل سلول

هاي پوششی و بافت بازي طراحی کرد. مدل سازي بافت
نشان داده  16ماهیچه اي صاف  با این روش در شکل 

توان نشان است. با استفاده از این طرح ساده به راحتی می
هاي پوششی غشاء پایه وجود دارد و داد که در بافت

اند. ار یکدیگر قرار گرفتهها به صورت فشرده در کنسلول
هاي دوکی در حالی که در بافت ماهیچه اي صاف سلول

  شکل و فاقد غشاء پایه هستند.

 

 

 

 

 با استفاده از خمیر بازي. هاساخت مدل بافت -16شکل 
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 اب یقالب صابونگل با استفاده از صابون:  سه بعديمدل  -6
 رینظ ییهامدلدر ساخت  تواندیمبرش آسان  تیقابل

 در چه اگر. ردیاستفاده قرار گ موردگل  يبعد سه مدل
 یبررس يبرا یعیطب يهاگل از استفاده موارد ياریبس

آنها  ياما مهارت مدل ساز ،است ترآسان گل ساختار
به آنها وجود ندارد  یکه امکان دسترس يدر موارد

 سه بعدي گلمدل  کی 17 شکلکند.  یم دایپ تیاهم
تعداد  توانیم هامدل نیا از استفاده بادهد.  یرا نشان م

ه ب گل را اگرامینشان داد و د رانیقطعات گل را به فراگ
 کرد.  میترس يصورت دو بعد

 ه قطعه شونده با استفاده ازعمدل سه بعدي حرکات قط -7
ه عقطمدل سه بعدي حرکات  18شکل خمیر بازي: 

 هد.قطعه شونده با استفاده از خمیر بازي را نشان می د
همچنان که در مدل ساخته شده مجسم شده است 

ي ریزتر هابا ایجاد توده تواندمیوقوع این حرکات 
غذاي گوارش یافته به جذب غذا و حرکات توده غذا 

ه عدرک واقعی از حرکات قطعه قطدر روده کمک کنند. 
  د. تکمیل شو تواندمیآنها  شونده با مدل سازي از

مدل سازي ایجاد انتهاي چسبنده در عمل آنزیم محدود  -8
هاي محدود کننده با استفاده از کاغذ و قیچی: آنزیم

توانند جایگاه تشخیص آنزیم را به دو صورت کننده می
هاي صاف یا چسبنده برش بزنند. یکی از آنزیم

 EcoRIاندونوکلئاز که انتهاي چسبنده ایجاد می کند 
𝐺𝐴𝐴𝑇𝑇𝐶است که توالی 

𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴𝐺
را ششناسایی و پیوند قسقو دي   

در هر دو رشته برش  Aو  Gاستر را بین نوکلئوتیدهاي 
می زند. براي تسهیل درک این موضوع براي فراگیران 

( و قیچی )نقش DNAتوان از مدل کاغذي )توالی می
توان نشان داد که آنزیمی( استفاده کرد. با این مدل می

نزیم اندونوکلئاز است که توانایی یک آ EcoRIآنزیم 
پیوند هیدروزنی در  8پیوند فسفودي استر و  2شکستن 

دو  DNAهر جایگاه تشخیص را دارد و بعد از برش 
 TTAAو  AATTانتهاي چسبنده تک رشته اي با توالی 

 ایجاد می کند که مکمل یکدیگرند.

نوترکیب با استفاده از کاغذ و  DNAمدل سازي ایجاد  -9
براي تسهیل درک تولید دناي نوترکیب براي قیچی:  

توان از مدل نوار کاغذي )به عنوان توالی فراگیران می
DNA ( و قیچی )به عنوان آنزیم محدود کننده( و نوار

با این مدل  چسب )به عنوان آنزیم لیگاز( استفاده کرد.

به عنوان یک آنزیم  EcoRIتوان نشان داد که آنزیم می
یگاه تشخیص در ژنوم انسانی و یک اندونوکلئاز دو جا

جایگاه تشخیص در توالی پلازمیدي دارد و بعد از 
برش توالی ژنوم انسانی و پلازمیدي انتهاي چسبنده 
یکسانی را ایجاد می کند که مکمل یکدیگرند، و با 
ایجاد رابطه مکملی )ایجاد پیوند هیدوژنی( زمینه 

وند شود. تشکیل پیتشکیل دناي نوترکیب فراهم می
هاي انتهاي چسبنده تواند با اتصال لبهفسفودي استر می

 با نوار چسب نشان داده شود.

 

 دي گل با استفاده از صابون قالبیمدل سه بع -17شکل 

 

ه با استفاده از کننده قطعه عمدل سه بعدي حرکات قط -18شکل 
 خمیر بازي.
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 سازي ایجاد انتهاي چسبنده در عمل آنزیم محدود کننده با استفاده از کاغذ و قیچی. مدل -19شکل 
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 نوترکیب با استفاده از کاغذ و قیچی DNAمدل سازي ایجاد  -20شکل 
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و  هاخارجی میوه شناسیسازی از ریختمدل -10
ساخت شکل  20شکل  جانوران با استفاده از خمیر بازی:

 شانظاهري بادنجان و نهنگ با استفاده از خمیر بازي را ن
ی این قابلیت را فراهم مخمیر بازي شکل پذیري می دهد. 

 یاتکند تا فراگیر ضمن ساخت آنها به طور دقیق تر با جزئ
 ریختی آنها آشنا شوند.

ها و جانوران: های سنگی یا بتنی انداممدل مجسمه -11
سنگی قلب و مجسمه بتنی  پرنده را مجسمه  21شکل 

تواند در جهت ها مینشان می دهد. ساخت این مدل
شناسی اندام و ویژگی ساختاري آشنایی با ریخت

 موجودات زنده اثر بخشی مناسبی داشته باشد. 

 

 

 و جانوران با استفاده از خمیر بازي هاتولید مورفولوژي خارجی میوه  -21شکل 

 

 

 و جانوران هااندام یا چوبی بتنی ی سنگی،هامدل مجسمه - 22شکل 
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مورفولوژی جانوری با روش عروسک مدل سازی  - 12
ي جانوري در هااي از ساخت مدلنمونه  22شکل  سازی:

ان می دهد. ساخت شي کاریکاتوري را نهاقالب عروسک
ي زیستی و هانیاز به آشنایی دقیق با ساختار هااین مدل

ي آموزشی هاجانوري داشته که ضمن ایجاد جذابیت
ي شرایط یادگیري را تسهیل کند. مدل هزار پا تواندمی

این جانور از ساختاري ویژگی  22در شکل  گوشتخوار

جمله بندبند بودن بدن، اتصال یک جفت پا به به هر بند 
 بدن، وجود یک جفت شاخک را به خوبی نشان می دهد.

تهیه مدل کره چشم با استفاده از یونولیت و کاغذ:  - 13
تواند مدلی یونولیتی از کره چشم می باشد که می 24شکل 

هاي خونی سطح آن، براي نشان دادن موقعیت صلبیه، رگ
عضلات خارج چشم، محل خروج عصب چشم و نشان 
دادن این موضوع که این مدل مربوط به کره چشم چپ می 

 باشد اهمیت داشته باشد. 

 

 مدل سازي مورفولوژي جانوري با روش عروسک سازي -23شکل 

 

 

 چشم با استفاده از یونولیت و کاغذکره تهیه مدل  -24شکل 
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 تهیه مدل قلب و مغز با استفاده از پرینتر سه بعدي - 25شکل 

در برخی تهیه مدل با استفاده از پرینتر سه بعدی:  - 14
هاي بیولوژیکی از موارد نیاز به ساخت قطعات یا مدل

داریم که شمن داشتن کاربرد به عنوان ابزار کمک آموزشی، 
داراي ظرافت دقیقی باشند تا مفاهیم آموزشی را به صورت 
کاملتر و واقعی تر به فراگیر منتقل کنند. در چنین مواردي 

و با استفاده مدل مورد نظر به صورت دیجیتال طراحی شده 
شود. اگر هاي مد نظر ساخته میاز پرینتر سه بعدي با رنگ

چه در این روش پرینتر سه بعدي مکانیزه در ساخت مدل 
مورد نظر دخالت دارد ولی در هر حال یک شیوه مدرن 

هاي مورد نظر در علم و براي ساخت قطعات و مدل
 (.   25صنعت به شمار شمار می آید )شکل 

 گیری بحث و نتیجه

 های پژوهشبررسی فرضیه

با  شناسیزیستساختار آموزش  تدوینفرضیه اول: 
 و مدل سازي امکان پذیر است. هاسازهدستاستفاده از 

ي مباحث هاسازهدستو  هاي ارائه شده از مدلهانمونه
در  توانمی را هااین روش نشان می دهد که شناسیزیست
یک ابزار به عنوان  شناسیزیستساختار آموزش  تدوین
با استفاده از روش  .دادمورد استفاده قرار آموزشی کمک

توان حجم وسیعی می هاسازهدستمدل سازي و استفاده از 
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به صورت  هاو دانشگاه در مدارسآموزشی را  مفاهیماز 
 بههاي سنتی تر و با اتلاف وقت کمتر نسبت به روشساده
ها را در رسیدن آن د و قل کرتو دانشجویان من آموزاندانش

 .دابه سطوح عالی تفکر انتزاعی و حل مسئله یاري د
مطالب یادگیري، یادسپاري و یادآوري روش این استفاده از 

با استفاده را ي مختلف هادر گرایش شناسیزیستگسترده 
استفاده از . کندمیتسهیل را  هاسازهدستو  هااز مدل
سازي و مدلهاي نوین آموزشی از جمله شیوه راهبرد

مان معلفراگیران و علاقه و رغبت  هاسازهدستاستفاده از 
 مؤثراي به شیوه را تدریس ياستفاده از این راهبردها در

  دهد.میافزایش 

 

به مدل سازي در مباحث  آموزاندانشترغیب  وم:دفرضیه 
مورد توجه قرار را سطوح مختلف یادگیري  شناسیزیست

  .دهدمی 

آموزان و هاي یادگیري دانشبا توجه به تفاوت در سبک 
مدل سازي و استفاده از نان، هاي فردي در آتفاوت
کند تا از عملکردآموز کمک میبه هر دانش هاسازهدست

ترکیب و ساخت، هاي شناختی سطح بالا مانند تحلیل، 
ع انوا . استفاده از طور مداوم استفاده کندارزشیابی به

هاي نادرست شیوه تواندمی هاسازهدستو  هامدلمتفاوت 
را اصلاح و بهترین راهبرد یادگیري را  آموزاندانش فکري

 آموزش در .فراهم کند یادگیري يهابا توجه به موقعیت
 هاو مدل هاسازهدست از استفاده دبیرستان، شناسیزیست

 تصویر به با هاپدیده سازيساده و توصیف براي توانندمی
. قرار گیرد استفاده کلی مورد يهاویژگی کشیدن
 را پیچیده علمی فرآیندهاي تواندمی  هاو مدل هاسازهدست
شکل  در بدن، هااندام وضعیت از جمله ،دهند نشان
 براي توانندمی و هم ،ي آنهاهاو ساختار اندامک هاسلول
 بینیپیش و انتزاعی هايموجودیت کردن مشاهده قابل

 از استفاده حال، این با. شوند استفاده واقعی رویدادهاي
 توضیحی اهداف به اغلب شناسیزیست آموزش در هامدل

 با همراه که علمی عملکرد از و شودمی محدود ارتباطی یا
 موضوع این. کندمی غفلت است، علم در هامدل از استفاده

 تجربه معلمان از بسیاري که است دلیل این به حدي تا
 مفید ابزاري را هامدل آنها. ندارندرا  علمی سازي مدل
 در نه اما دانند، می علمی محتواي مورد در آموزش براي

(. 2008 براتن، و تامپسون ویندشیتل،) علم مورد ماهیت

 از استفاده مورد در ترپیچیده علمی دیدگاه ایجاد امر، این
 آموزاندانش براي شناسیزیست در هاسازهدستو  هامدل

 .کندمی را دشوار

 توانمیاز دو جنبه  هاسازهدستو  هادر مورد ساخت مدل
ه به سازدستاستفاده از : 1آنها را مورد توجه قرار داد 

به وسیله  هاسازهدست: ساخت 2وسیله معلم در تدریس 
براي تدریس  هاسازهدستفراگیر. در مواردي که معلم از 

استفاده می کند بحث از حالت انتزاعی و سخنرانی صرف 
در هرم بالاتر ح وبه سط تواندمیخارج شده و یادگیري 

داده انتقال بستن  مشاهده، دیدن و به کاراز جمله  یادگیري
و اثربخشی تدریس افزایش یابد. در مواردي هم که از شود 

تا بر اساس تدریس انجام شده و با  شودمیفراگیر خواسته 
ه یا سازدستشناختی که از موضوع بحث پیدا کرده است 

در نتیجه سازماندهی  ،لی را بسازد و به کلاس ارائه کندمد
ذهنی مطالب علاوه بر عمق بخشی به مفاهیم درس،  

را جستجو می کند که بتواند مفاهیم  ايخلاقانهطرح فراگیر 
آموخته شده را به صورت تجسمی بازآرایی کند. بنابراین 

ه در تدریس معلم و یادگیري فراگیر اثر سازدستاستفاده از 
 .ردبخشی لازم را دا

یی هاو مدل هاسازهدستباید توجه داشت که هر یک از 
و  هاشبا رو تواندمیارائه شده است  هاکه در بخش یافته

در تمام موارد دانش ي دیگر نیز ساخته شوند. هامتریال
دقیق درس در سطوح دانشی آموز پس از یادگیري مفاهیم 

آنها را به کار گرفته و به سطوح  تواندمیکه  قرار می گیرد
دست بالاتر یادگیري یعنی آنالیز، ترکیب و به کارگیري 

دانش آموز و اجازه  محدودنساختن. آنچه مهم است یابد
ي خلاقانه و ابتکارات هابا روشها دادن به تکمیل پروژه

  .استشخصی 
پژوهش و آموزش علمی در سازي به مدلبه طور کلی 

ها و اکتشاف جهان زنده، تبیین پدیده ،زمینه علوم زیستی
هاي مورد ها در مورد پدیدهبینیفرآیندها و تدوین پیش
 و مهارت . کسبمی کندکمک مطالعه به نحو احسن 

 دوره شناسیزیست مطالعه در الگوسازي مکرر تمرین
 خاص اکتشافی یادگیري يهاروش سایر کنار در متوسطه
 علمی تفکر گیري شکل جهت در گام اولین ،شناسیزیست
 تمرین و گیري شکل سوي به و حرکت آموزاندانش

 توضیح و بررسی مشاهده، ي علمی،هازمینه در هاشایستگی
 روش که کنیم تاکید نکته این بر باید .زنده است جهان
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 هايتوانایی گیريشکل و تحریک فرصت سازيمدل
 تواندمی و داده قرار آموزاندانش اختیار در را فراشناختی

 و گذاشته نمایش به را استدلال و ، تشریحیادگیري مراحل
 و منطقی معنادار، یادگیري یک کردن بیمه در مهمی نقش

 در توانیممی که سنتی هايمدل کنار در .اشته باشدپایدار د
 توسعه کنیم، استفاده آنها از شناسیزیست هايدرس

 براي را مختلفی هايفرصت ارتباطات و اطلاعات فناوري
 نوسازي برايکه  سازيمدل روش هايظرفیت از استفاده
 ، ارائهاست ضروري دبیرستان شناسیزیست تدریس

  .دهدمی

 پیشنهادات 

 ه ايسازدستهر توانند میشود آموزان تأکید ه دانشب -1
به را که به موضوع درس مربوط باشد درست کنند و 

 )پرورش خلاقیت(.نمایش بگذارند 

شود  در نظر گرفته هاسازهدستراي بنمره خوبی  -2
 .(تشویق)

ي دانش آموزي هاسازهدستدائمی  نمایشگاهبرگزاري  -3
   . شناسیزیستو  تجربیعلوم  درس و دانشجویی

و  ي دانش آموزيهاسازهدست برگزاري مسابقه -4
   .دانشجویی

محیط  ي دانش آموزي درهاسازهدستو  هانصب مدل -5
 کلاس و آزمایشگاه.

و  هاسازنده مدل آموزاندانشفعال  دادن شرکت -6
 تجربیعلوم درس آموزشی هايدر فعالیت هاسازهدست

  .شناسیزیستو 

به  دیدابتکارات جبا  هاسازهدستو  هاهدایت مدل -7
 یا جابر بن حیان.خوارزمی  يهاجشنواره سمت

ي ضمن خدمت براي معلمان با هدف هابرگزاري دوره -8
در  هاسازهدستسازي و سسبه کار گیري روش مدل

 تدریس.
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Developing the teaching of biology by means of modeling and 

hand-made models 
Farasat H. 

Dept. of Science, Farhangian University, Tehran, I.R. of Iran. 

Abstract 
In line with the programs of the biology education group and the national biology 
secretariat (local activities section) and in order to create creativity in students, 
especially in experimental science and biology courses, the use of modeling and hand-
made structures is of particular importance. The purpose of this article is to provide 
examples of the use and advantages of modeling in the compilation of biology 
education in a thematic manner. The statistical society of this study includes all biology 
books in the second secondary level in the field of biology. The research method in this 
descriptive research was done by using documentary studies, translating the content of 
sites that provide educational solutions for educational institutions and using the 
author's personal experiences. In this study, more than 25 plans and models are 
presented in biology education, so it can be stated that the modeling method can be 
implemented in biology education. Compared to conventional methods, modeling-based 
education can have a positive effect on various cognitive levels of Bloom, including 
knowledge, understanding, and especially understanding and application of materials, 
and it leads to the improvement of teaching-learning activities. 

Keywords: School, Institute, Teaching, Learning, Basic Sciences. 
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تراژدی ؛ تالاب انزلیدر ( .Azolla filiculoides, Lamسرخس آبی )گسیخته افساررشد 
 ایرانهای آبی ترین پیکرهمعرفی یک گونه مهاجم به یکی از مهم

 2نژاد ماسولهاسماعیل صادقی و 1هادی پورباقر، 1، سهیل ایگدری*1علیرضا رادخواه

 یعی، گروه شیلاتکرج، دانشگاه تهران، دانشکده منابع طب ،ایران 1

های پروری آبوهشکده آبزیپژ ،موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشوربندر انزلی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،  ،ایران 2
 داخلی

 01/09/1401تاریخ پذیرش:  07/03/1401 تاریخ دریافت:

 چکیده

ها بلای سالتهاجم بیولوژیک در ایران که های محیطی و نمونهترین معضلات زیستدر پژوهش حاضر، یکی از مهم
( Azolla filiculoidesسرخس آبی یا آزولا ) انزلی در شمال کشور شده، مورد بررسی قرار گرفته است. جان تالاب

های شمالی کشور از جمله تالاب انزلی وارد شده بسیاری از اکوسیستم درکه  استنام یک گونه غیربومی و مهاجم 
های مختلف در سراسر جهان گسترش انیسمطور گسترده از طریق مکاست. این گونه که بومی قاره آمریکا است، به

، هنوزگذرد، اما متاسفانه اگرچه مدت تقریباً زیادی از زمان معرفی آزولا به تالاب انزلی در شمال کشور می یافته است.
مبارزه با این  رایزیست و شیلات بهای محیطربط از جمله سازمانهای ذیهمچنان اقدامات مناسبی از سوی سازمان

مبارزه با گیاه آزولا مورد بحث قرار گرفت.  درهای مختلف هاجم صورت نگرفته است. در این تحقیق، مکانیسمگونه م
عنوان رویکرد بیولوژیکی، همچنان پیشگیری بهو  شیمیایی، کنترل مکانیکیهای ها نشان داد که  در کنار روشبررسی

های مهاجم از ربط از انتشار بیشتر گونههای ذیکه سازمان شود. بنابراین، در اولین اقدام لازم استاولیه محسوب می
های د، روششهای مختلفی که ذکر ند. در ادامه، در میان روشکهای آبی کشور جلوگیری جمله آزولا به پیکره

نظر اند. اگرچه بهروی اکوسیستم، مورد توجه قرار گرفته برمحیطی کمتر دلیل اثرات زیستمکانیکی و بیولوژیکی به
های مکانیکی باشد، ترین راهکار استفاده از شیوهرسد که در زمینه مبارزه با انتشار گیاه آزولا در تالاب انزلی، سریعمی

های دلیل امکان تکه شدن گیاه و احتمال رشد مجدد آن چندان مناسب نیست. در بین روشبا این حال، این روش به
که توسط کارشناسان و محققان خبره با توجه به کلیه جوانب در صورتی مذکور، استفاده از رویکردهای بیولوژیکی

توان به کنترل کننده باشد. از جمله مطالعات و تجربیات موید این موضوع میتواند کمکاتخاذ شده باشد، می
که استفاده از  دهدها نشان میهای گذشته اشاره کرد. این یافتهبیولوژیکی گیاه آزولا در آفریقای جنوبی در طی سال

تواند به عنوان یک عامل بیولوژیک برای کنترل آزولا در ( میStenopelmus rufinasusحشراتی مانند سرخرطومی )
 تالاب انزلی مورد استفاده قرار گیرد.

 محیطیاثرات زیست، آبی کنترل بیولوژیک، سرخرطومیتالاب انزلی،  ،مهاجم، گونه آزولاکلیدی:  واژگان

 alirezaradkhah@ut.ac.ir: ؛ پست الکترونیکئولنویسنده مس*

 مقدمه

تنوع  امروزهمحیطی مهمی که های زیستیکی از چالش
د، تهاجم بیولوژیکی کنزیستی در سطح جهان را تهدید می

 محدوده از خارج در غیربومی مهاجم هایاست. گونه
 و تاثیرات منفی بر تنوع زیستی جانوران خود طبیعی
گذارند که این منطقه جدید برجای می در بومی گیاهان

 ی بومیهاتواند تا مرز خطر و نابودی گونهوضعیت می

 تنها نه تهاجم این .(1397)رادخواه و همکاران،  پیش رود
 پیامدهای نیز آن اقتصاد برای بلکه کشور، یک طبیعت برای

های شاخص جمله نمونه از. همراه داردبه ایکننده نگران
 سرخس توان به ورودمی ولوژیکی در ایرانبرای تهاجم بی

 به فیلیپین ( از.Azolla filiculoides Lam) آزولا نام آبی به
این گونه  .اشاره کرد گیلان استان شمال در انزلی بندر
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 انجام مطالعات برای 1986 سال در بار اولین گیاهی برای
از آن  و کشور شد وارد نیتروژن تثبیت ظرفیت مورد در

همچنین  و شالیزارهای برنج برای آلایده کود ک، به یپس
 به توجه با. شد تبدیل گاو خوراک برای افزودنی یک

 یا نقلیه انسان، وسایل واسطهبه انتشار گونه در این توانایی
 به 1990 دهه اوایل در نهایت در حیوانات، و آب باد،

آزولا پس از معرفی به تالاب . یافت نیز راه انزلی تالاب
 شد تبدیل متراکمی هایتوده به رشد کرد و سرعتبه انزلی

پوشاند می را سطحی هایآب از وسیعی گستره که
(Hashemloian and Azimi, 2009).  گسترش و انتشار

های گسیخته این گیاه در تالاب انزلی در طول سالافسار
های های متعددی در بخشد که خسارتشگذشته موجب 

دشگری و اجتماعی به پیکره محیطی، اقتصادی، گرزیست
این اکوسیستم مهم و همچنین، نواحی مجاور آن در شمال 

 کشور وارد شود. 

عنوان یک آزولا بهگرچه مدت تقریباً زیادی از زمان معرفی 
گونه غیربومی و مهاجم به تالاب انزلی در شمال کشور 

از سوی ای و شایسته اقدامات مناسب و هنوزگذرد، اما می
زیست و های محیطربط از جمله سازمانای ذیهسازمان

مبارزه با این گونه مهاجم صورت نگرفته  رایشیلات ب
پس از معرفی گیاه آزولا و مشکلات است. در این مطالعه، 

های مختلف مبارزه با مکانیسممحیطی حاصل از آن، زیست
و تجربیات  قرار گرفته است وجهمورد ت یگیاهاین گونه 

رابطه با این مسئله تبیین شده است. امید  سایر کشورها در
بتواند در جهت ارائه شده در ان تحقیق است که مطالب 

-محیطی تالاب انزلی بهزیست مسائل و معضلاتطرح 

و های آبی کشور ترین اکوسیستمعنوان یکی از مهم
 مورد توجه قرار گیرد.های موجود، حلهمچنین بیان راه

 بیولوژیکخصوصیات 

و یک سرخس کوچک هتروسپور  (A. filiculoides)آزولا 
رسد میمتر میلی 25از  به بیشندرت آبزی است که به

(O'Keeffe, 1986.)  ماکروفیت آزولا از یک ریزوم اصلی
شود. های ثانویه منشعب میتشکیل شده است که به ریزوم

مواد مغذی مستقیماً از آب توسط ریشه جذب در این گیاه، 
ها عمق، ریشههای بسیار کمن حال، در آبشوند. با ایمی

ممکن است خاک را لمس کنند و در نتیجه مواد مغذی را 
. (Wagner, 1997; Pereira et al., 2014) از آن استخراج کنند

، در گونه Rao (1936)های حاصل از مطالعات طبق یافته

Azolla pinnata ،متر میلی 40-50 به طول با رسیدن هاریشه
ریشه که در امتداد طول ریشه  تارهای کشندهند. ریزمی

تعداد استقرار و رشد شوند، محل مناسبی برای یافت می
 ;Rao, 1936ها هستند )جلبکها و تک یاختهاز زیادی 

CABI, 2022.) 

های تکه شدن شاخهازدیاد طول و تکه واسطههبآزولا 
سریع در طول سال و قادر به تولیدمثل رویشی ، کوچک

این گونه آلودگی  رشد آل، میزاندر شرایط ایده است.
با آزولا شود. دو برابر می ،روز 5تا  4هر گیاهی 

سطوح که چنین نرخ رشدی قادر است برخورداری از 
به  ها را در عرض چند هفته یا چند ماهها و دریاچهبرکه
از  آزولاکامل بپوشاند. در شرایط محیطی مساعد،  طور

 ,Henderson and Cilliersکند )مثل میطریق اسپورها تولید

تواند بر روی پاها و پرهای پرندگان می. این گونه (2002
آبزی و بر روی پستاندارانی مانند اسب آبی و سمور 

 تجارت واسطهمسئله بهاین امروزه، پخش شود. نیز دریایی 
یافته  رواجدر بین کشورهای مختلف  یآکواریومآبزیان 

 .است

  زیستگاه

( شامل A. filiculoidesده بومی پراکنش گیاه آزولا )محدو
. این گونه است آمریکای جنوبی و غرب آمریکای شمالی

 ییهاها و دریاچهها، برکهرودخانه، نهرهاگیاهی اغلب در 
همراه هستند آب با جریان آهسته که  شودیافت می

(Ashton, 1992 آزولا .)زینتی در گونه عنوان یک معمولاً به
این گیاه . شودماهی استفاده میپرورش خرها و مخازن است

 آبیبسیاری از پیکرهشود و ها پخش میاز این کانون
طور کلی بهآزولا . کندرا اشغال میشده با مواد مغذی غنی

این گونه شود. در نظر گرفته نمی آبیهرز گیاهعنوان یک به
، معمولاً دارد تثبیت نیتروژنای که در ویژهتوانایی دلیل به

مزارع عنوان کود سبز در بهکند و همراه با برنج رشد می
 .(Wagner, 1997) شوداستفاده میکشت برنج 

 بیولوژیک تهاجم

عنوان یک گیاه برای ( بهA. filiculoidesاز آنجایی که آزولا )
توان گسترش شود، میاستخرهای پرورش ماهی استفاده می
در آفریقا و اروپا، . بیشتر این گونه را محتمل دانست

بین کشورها بدون شک به دلیل این گونه آبزی پراکندگی 
که چرا ،جابجایی پرندگان آبزی ادامه خواهد داشت
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آبی های پیکرههای گیاه را بین تکهپرندگان قادر هستند 
کشورهایی ادامه آزولا به هجوم طور کلی، ند. بهپخش کن
 عوامل از قبیلای از ها مجموعهکه در آن داشتخواهد 

وتروفیک، فقدان دشمنان طبیعی و تجارت یهای وجود آب
و عنوان یک علف هرز بهاین گونه غیرقانونی به وضعیت 

 .(Lumpkin and Plucknett, 1982) دنکمک کنمهاجم 

وب را به اروپا، شمال و جنگیاه آزولا انسان های دخالت
 ،یبکارائپن، نیوزیلند، استرالیا، صحرای آفریقا، چین، ژا

 . در(1)شکل  است دهکررفی معو سایر نقاط جهان هاوایی 
 وسرعت رشد می کند بهآزولا وتروفیک، یسیستم های آبی 

 پوشش گیاهی بومی رقابت می کند. پوسیدگی بابه راحتی 
ی هواز، همراه با عدم نفوذ نور، یک محیط بیآزولاریشه 

لیل دبهرا تواند کیفیت آب آشامیدنی کند که میایجاد می
کاهش دهد و بقای موجودات بوی بد، رنگ و کدورت 

 .سازدغیرممکن نیز را دیگر 

 مصارف اقتصادی و غیره

 نظورمبهتواند می، دلیل توانایی تثبیت نیتروژنبهآزولا 
کنند افزایش سرعت رشد محصولاتی که در آب رشد می

یاه گین ا، مورد استفاده قرار گیرد. از طرف دیگر، مانند برنج
رد نیز موعنوان کود سبز به، هااز دریاچهپس از برداشت 

، ر شدهگیرد. اگرچه علاوه بر موارد ذکبرداری قرار میبهره
با  ا، امدشوعنوان گیاه زینتی در استخرها استفاده میبهآزولا 

نفی مکلی اثرات طور بهتوانند ها نمیکاربرداین حال، این 
 .ننداین گیاه را جبران کناشی از 

 رشد افسارگسیخته آزولا در تالاب انزلی 

 ایران شمال هایرودخانه و هابرکه شالیزارها، اقلیمی شرایط
 آزولا. است آزولا رشد و زادآوری برای زیستگاه بهترین

 و شده توزیع ایران شمالی استان سه در سال 20 مدتبه
عمل آمده به مشاهدات. است داشته سریعی بسیار رشد
ها در این استان آزولا از بالایی پراکندگی که داد نشان

 در و دارد را فراوانی بیشترین گیلان در آزولا .وجود دارد
 ,.Sadeghi et alدارد ) وجود استان این آرام هایآب تمام

2014a). تمامی سطح در همچنین، حضور این گونه را 
 و هاتالاب ها،برکه ها،دریاچه شالیزاری، هایباتلاق
 هایآب از هایینمونه. ثبت شده است گیلان هایانهرودخ
 تالاب انزلی، تالاب شامل مرداب گیلان شرق به غرب

 سوستان تالاب و امیرکالیه تالاب کیاشهر، تالاب لنگرود،
لنگرود هستند، که  رودخانه و آباد استار تالاب لاهیجان،

های آبی مورد تایید حضور گیاه آزولا در این اکوسیستم
. (Hashemloian and Azimi, 2009گرفته است  ) قرار

عمل آمده در تالاب انزلی حاکی از این مشاهدات میدانی به
 تمامی شالیزارها، و هااست که در بسیاری از حوضچه

 (.2شده است )شکل  پوشانده آزولا توسط آب سطح

 در برنج کشت برای یک افزودنی عنوانسرخس آبی که به
 ها،تالاب ها،رودخانه به هایت،ن وارد شد، در گیلان

 ,.Sadeghi et al) رسید مازندران هایبرکه و هادریاچه

2014b). هایتالاب و از شالیزارها برخی سطح در آزولا 
 آبان، انبار آب دارابکلا، آبشار ساری، بالادون و سراندون
 دریاچه پابا، گل دریاچه زنگات، آبشار آباد، عباس دریاچه
 . گرفت قرار سواساره لاریجان، در شاهانداش آبشار صابون،

 

 

 . (CABI, 2022) مختلفپراکنش جهانی آزولا در کشورهای  -1شکل 
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 (Anzali Wetland, 2022( در تالاب انزلی )A. filiculoidesآزولا )گسترده انتشار  -2شکل 

 دریاچه کندوچال، تالاب بلده، آبشاراین گونه همچنین در 
 نوشهر، شمال در خزرینی دریاچه کلاردشت، در ولشت

 شرق در پلنگان لاپو تالاب هریجان، و آکاپل آبشارهای
 بشارهایآ چاردار، آبشار ریشبراز، آذرک، رامسر در نکا،

و  هابرکه یتمام درحضور دارد. اگرچه آزولا  باسر کندر
 آن فراوانی اماشود، یافت می مازندراناستان  شالیزارهای

 Hashemloian andاست ) گیلان از کمتراستان این در 

Azimi, 2009). نیز تقریباً  گلستان استان در آزولا فراوانی
 .شودافت میی برنجهای شالیزار دراغلب  و بودهپایین 

 این دهد کهاستان گلستان نشان می اقلیمی وضعیتبررسی 
از دمای هوای بالاتری  گیلان و مازندران به نسبت استان

 نیزآن  برنجی شالیزارهابرخوردار است و از طرف دیگر، 
 Azimiو  Hashemloianبر اساس گزارش  .است کمتر

ی هادر استان برنج محصولات تمام در آزولا(، 2009)
 .مشاهده شده است گلستان و مازندران گیلان،

 محیطی مشکلات زیست

 قرن در آمریکا، قاره بومی (Azolla filiculoidesآزولا )
 ساکن و آرام هایآب در و شد معرفی بریتانیا به نوزدهم
 در یا ارزشمند هایزیستگاه اغلب یافت. این گونه گسترش
 تواندمی آزولا .دهندقرار می هجومرا مورد  تهدید معرض
 . این گونه، سطح دسترسی بهباشد داشته مختلفی تأثیرات

 کاهش آب زیر جانوران و گیاهان را برای اکسیژن و نور
علاوه بر موردی که ذکر . (Coetzee et al., 2011) دهدمی

 متغیرهای سایر و pH تغییر ،بومی گیاهان بر غلبهگردید، 

 تفریحی هاییتفعال از جلوگیری ،آب فیزیکوشیمیایی
تر به خطر مهم و از همه سواریقایق و ماهیگیری مانند

 افراد محلی از جمله مسائل حیاتی و هاافتادن جان دام
-Invasiveد )انبا انتشار گیاه آزولا در تالاب انزلی  مرتبط

Species, 2022; Anzali Wetland, 2022). 

 با ارتباط طریق از نیتروژن تثبیت توانایی با آزولا
 از فقیر های آب در است قادر همزیست، سیانوباکتریوم

 صورت به را خود تواند می آزولا. یابد تسلط نیز نیتروژن
 به را خود جمعیت مناسب شرایط در و کند تکثیر رویشی
 دستی کنترل. (Hill and Cilliers, 1999) کند برابر دو سرعت

 وتاهک ترخیص به منجر و است گران معمولاً مکانیکی یا
 کنترل. شود تکرار آزولا بهبودی با باید و شود می مدت

 برای اضافی خطرات با مشابه های چالش با شیمیایی
 پنج از یکی A. filiculoides گیاه . است مواجه آبی زیستگاه

 بریتانیا در آن فروش 2014 سال در که بود آبزی هرز علف
 .(Invasive-Species, 2022) شد ممنوع

 هایاکوسیستم بر مغذی مواد بار افزایش با آبی سرخس
 به وگذاشته است برجای  نامطلوبی اتاثر ایران شمال

 هابرکه و هاتالاب ها،دریاچه ها،رودخانهیوتریفیکاسیون 
 مناطق در نور نفوذ از آزولا متراکمهای توده .کندمی کمک

کاهش  موجب رو،و از این دنکنمی جلوگیری مختلف آب
ماهیان آبزیان از جمله خطر افتادن حیات به وآب  اکسیژن

 .(Hashemloian and Azimi, 2009) دنشومی
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-تودههای شمال کشور، بر طبق مشاهدات میدانی در تالاب

های تالاب درصد از سطح آب 25ی متراکم آزولا حدود ها
عنوان به هاآب اکثر در آزولاانزلی را تشکیل داده است. 

 استان هایآب در اما شود،می محسوب زینتی یک گونه
 و هاپمپ ورودی کردن مسدود با مازندران و گیلان

 کردن محدود و آشامیدنی آب مخازن به ورود فیلترها،
 شرب، هایآب تخریب و سدها از تفریحی استفاده

 شامل مشکلات بیشترین. است کرده ایجاد را مشکلاتی
 انجانور و گیاهان کردن محدود و آب سطح شدن مسدود
 در ایگسترده تغییرات باعث تواندمیامر  این. است دریایی

 چراکه شود،های آبی اکوسیستماین  زیستی تنوع
A. filiculoides هایتوده و یابد گسترش سرعتبه تواندمی 

 تشکیل ساکنهای آب از مناطقی در را یمتراکم رویشی
 انگیاه سایر برای موجود نور ،خود نوبه بهمسئله  این. دهد
 کندمی محدود را آبزیان سایرنیاز مورد اکسیژن و آبزی

(Hashemloian and Azimi, 2009). تشکیل های متراکمتوده 
دلیل کمبود به دیگر هایگونهموجب خفگی  توانندمی شده

 مضرآبی و هرز اکسیژن شوند. آزولا در فهرست گیاهان
 هگیا این نیوزیلند، در. استقرار گرفته  متحده ایالات

 مناطق بیشتر در( Azolla rubraبومی ) سرخس جایگزین
عمل های بهگزارشطبق بر است.  شده نیوزیلند شمالی

کنترل رسد که نظر میبه، محیطی آزولااز اثرات زیست آمده
 آفریقای مانندجهان  مناطق از برخی دراین گونه  تکثیر

 تلقی ضروری)تالاب انزلی(  ایران شمالی بخش و جنوبی
 .(Hashemloian and Azimi, 2009) شودمی

 و مدیریتکنترل های شیوه

 مهاجماقدامات مدیریتی اتخاذ شده برای هر گونه گیاهی 
به عواملی مانند زمین، هزینه و در دسترس بودن نیروی 

های مهاجم دیگر بستگی کار، شدت آلودگی و وجود گونه
 های مهاجم، پیشگیریبهترین شکل مدیریت گونه .دارد

، بهتر نباشدپذیر پیشگیری دیگر امکانچنانچه است. اگر 
زمانی که کوچک در های هرز را هجوم علفکه است 
شخیص زودهنگام و . این مسئله لازمه تکرد ، کنترلهستند

محیطی و اقتصادی را به این معضل زیست پاسخ سریع
 مندنیازهای آبزی اکوسیستممدیریت پایدار  دهد.نشان می
که این مسئله در نوع خود  مداوم است پایش ارزیابی و
های کنترل در ادامه به انواع شیوه. رسدنظر میمشکل به

گیاه آزولا که به سه دسته مکانیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 
 د.شوشوند، اشاره میتقسیم می

 کنترل مکانیکی

و های هرز علفتجربه نشان داده است که امکان حذف 
های ریزمشبک ها و شبکهچنگکبا استفاده از کوچک 

نقطه ضعف کنترل مکانیکی این ، با این حالوجود دارد. 
-5تواند هر علف هرز میتوده آل، است که در شرایط ایده

  (.Lumpkin and Plucknett, 1982) دو برابر شود، روز 4
های ساکن در بستر استقرار مجدد هاگعلاوه بر این، امکان 

Ashton (1992 ). ناپذیر خواهد بوداجتنابنیز آبی پیکره 
هایی که روی حذف مکانیکی گیاه آزولا از پیرو بررسی

 هنگامی کههای آبی انجام داد، بیان داشت اکوسیستم
A. filiculoides هایفعالیتناشی از آسیب ر معرض د 

به شدت نور بسیار جدا شده قطعات  گیرد،قرار میفیزیکی 
. کنندرشد مییم خورشید حساس بوده و در اثر نور مستق

مکانیکی را  هایاستفاده از همزنAshton (1992 )، بنابراین
ایجاد تلاطم کافی برای شکستن گیاهان پیشنهاد  منظوربه

دهد که برآوردهای اقتصادی نشان میکرد. با این حال، 
هزینه چنین رویکردی )حتی در مقیاس کوچک( بسیار زیاد 

 .خواهد بود

 کنترل شیمیایی

( A. filiculoides) آزولا واد شیمیایی پیشنهادی برای کنترلم
و ( Paraquat)، پاراکوات (Glyphosate) شامل گلایفوسیت

 سفید مخلوط با یک سورفکتانت نفت و( Diquat) دیکوات
پاراکوات در حال حاضر در  استفاده از . با این حال،ندهست

ممنوع اتحادیه اروپا، سوئیس و تعدادی از کشورهای دیگر 
است. استفاده از دیکوات در اتحادیه اروپا محدود به 

توان آن را برای کنترل تیمارهای زمینی است و دیگر نمی
 جمله از گلایفوسیتهای هرز آبزی مجاز دانست. علف

-می که است جهان سراسر در هاکشعلف ترینپرمصرف

 دهدمی نشان تحقیقات. کنند آلوده را سطحی هایآب تواند
 انماهی در اکسیداتیو استرس ایجاد گلایفوسیت باعث که
 سمیت باعث است ممکن ، این مادههمچنین. شودمی

 ;Webster et al., 2014) شود پستانداران سیستم در تولیدمثل

Zaller et al., 2021 المللیبین مرکز(. بر اساس گزارش 
،  2022( در سال CABIزیستی ) علوم و کشاورزی

ها سمی است و تا و جلبکان ماهیگلایفوسیت برای 
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توان از آب برای کش تجزیه نشود، نمیعلفاین که زمانی
 کرد.سازی استفاده آبیاری یا ذخیرهمصارف 

 کنترل بیولوژیکی

یک برنامه کنترل از آفریقای جنوبی تنها کشوری است که 
 استفاده کرد A. filiculoides علیه بربیولوژیکی کلاسیک 

(Hill and Cilliers, 1999) . چهار گونه حشره این کشور از
عوامل کنترل بیولوژیکی آزولا استفاده کرد. این عنوان به

 Pseudolampsis guttata Leconte ،P. darwiniiها شامل گونه

Sherer ،S. brunneus Hustache  و سرخرطومی
(Stenopelmus rufinasus Gyllenhal ).های ارزیابی بودند

ها آسیب زیادی به گونهاین مه انجام شده نشان داد که ه
اگرچه مشخص  .کننددر کشور مبدا وارد میهای آزولا توده

هستند، اما با زا نسبتاً آسیبهای مذکور همه گونهشد که 
ترین عنوان مناسببه( S. rufinasus) سرخرطومی، این حال
ای جنوبی برای انتشار در آفریقسایرین از بین گزینه 

معرفی آن جهت تصمیمات لازم و ( 3)شکل شد انتخاب 
در سال این گونه پس از رهاسازی . صورت پذیرفت

 که موجبطوریبه همراه داشتی بهگیرنتایج چشم، 1997
 ,CABI)د شمناطق رهاسازی در  A. filiculoidesانقراض 

در آفریقای CABI (2022 ،)بر اساس گزارش  (.2022
 25000، نزدیک به 2004تا سال  1997 سالاز جنوبی 
 سازیسرخرطومی در سراسر آفریقای جنوبی رهانمونه 

 ضها منجر به انقراآن ایشدند و آسیب تغذیه
A. filiculoides  10حدوداً  ،طور متوسطشد. بهمناطق از اکثر 

پس از رهاسازی سرخرطومی ناحیه ماه طول کشید تا یک 
توانایی پراکندگی ا، اگر چه در ابتدها پاک شود. 

توانستند ها سرخرطومی ها دست کم گرفته شده بود، اما آن
 Hill and)ند کیلومتر پراکنده شو 350تا  یکمکهیچ بدون 

Cilliers, 1999). 

 203 های هرز کنترل شده در مجموعمساحت سطح علف
ماه )در  7در طی طور متوسط هکتار و مناطق آلوده به

( کنترل شدند. پنج سال پس از ماه 11تا  3محدوده 
دیگر تهدیدی برای  A. filiculoidesرهاسازی سرخرطومی، 

و اثرات آن بر  بودناکوسیستم های آبی در آفریقای جنوبی 
 .طور قابل توجهی کاهش یافتاستفاده از منابع آب به

کشورهای در آزولا کنترل زیستی روش مذکور برای 
 کنترل بیولوژیکیبود.  آمیزیتموزامبیک و زیمبابوه موفق

A. filiculoides عنوان طور گسترده بهدر حال حاضر به
و بیگانه  گیاهترین برنامه کنترل بیولوژیکی علیه یک موفق

 Coetzee)شود مهاجم در آفریقای جنوبی در نظر گرفته می

et al., 2011; Madeira et al., 2016.) سرخرطومی 
(S. rufinasus )ی اولین بار توسط از زمانی که براJanson 
( در آنجا گزارش شد در بریتانیا وجود داشته است 1921)

و احتمالاً همراه با گیاه به اروپا آورده شده است. تاکنون 
در ایرلند، فرانسه، بلژیک، هلند و اسپانیا ثبت  این گونه

با توجه به موارد ذکر شده، . (Hussner, 2010) شده است
عنوان یک عامل به( S. rufinasus) سرخرطومیاستفاده از 

بسیار موثر آزولا در کنترل آلودگی تواند بیولوژیک می
 حاصل از مطالعه هاییافتهموید این موضوع  .باشد

Hussner  وLösch (2005) و  بالغینتغذیه  رویباشد که می
 د.کننمیید تاک ی آزولاهااز برگ ی این حشرهلاروها

 

 (Bugguide, 2022. )(Stenopelmus rufinasus) آزولا سرخرطومی -3شکل 
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 جنوبی در آفریقایگیاه آزولا  مطالعه موردی

از  1948بار در سال  ( نخستینA. filiculoidesآزولا )
در استان ( واقع Oorlogspoortسپورت )اِ ه اُرلوگرودخان

از  1999و تا سال  ثبتآفریقای جنوبی در کیپ شمالی 
با توجه به اثرات  گزارش شد.در این منطقه  نقطه 152

، یک برنامه کنترل آزولانامطلوب محیطی و اقتصادی 
یک گونه حشره تحت عنوان  ورودلوژیکی با بیو

ایالات ) از فلوریدا( Stenopelmus rufinasus) سرخرطومی
آغاز شد. در آفریقای جنوبی  1995در سال ( متحده آمریکا

 25000، نزدیک به 2004تا سال  1997سال از 
سرخرطومی در سراسر آفریقای جنوبی رها شدند و آسیب 

از اکثر  A. filiculoides اضآنها منجر به انقر ایتغذیه
-شد که در آن زمان مورد بررسی قرار گرفتند. بهمناطقی 

پس از ناحیه ده ماه طول کشید تا یک طور متوسط 
 اگر چه در ابتدا، قدرتها پاک شود. رهاسازی سرخرطومی
در ها دست کم گرفته شده بود، اما پراکندگی سرخرطومی

کیلومتر  350تا  یکمکهیچ بدون توانستند ها آننهایت، 
 .پراکنده شوند

دیگر آزولا ها، تنها پنج سال پس از رهاسازی سرخرطومی
 شدهای آفریقای جنوبی تلقی نمیتهدیدی برای آب

(McConnachie et al., 2004) .بین در ها این موفقیت
به دقت مورد بررسی قرار گرفت  2006تا  1999های سال
واسطه رهاسازی  را بهآزولاکنترل سریع گیاه نتایج و 

 دست آمده،های بهبر طبق گزارشنشان داد.  هاسرخرطومی
و همکاران  McConnachieتنها چهار سال پس از مطالعات 

را در هر گیاه آزولا ند ها موفق شدسرخرطومی(، 2004)
 .کنترل کنند، مکانی که رها شده بود

انجام  آفریقای جنوبیدر  2008از سال هایی که با ارزیابی
دست به هاشواهد بیشتری از موفقیت این برنامهگرفت، 

 A. filiculoides ای کهناحیه 102، از 2010. در سال دمآ
 مورددرصد از نواحی  40حدود ) قرار گرفتبررسی مورد 
 .Sوجود داشت و درصد(  19ناحیه ) 19در  آزولا(، مطالعه

rufinasus  واحی درصد از ن 70ناحیه آلوده )حدود  14از
مشخص  ،پس از ارزیابی مناطق. شدثبت مورد مطالعه( 

مهمی در آفریقای معضل دیگر  A. filiculoidesگردید که 
  .(CABI, 2022) جنوبی نیست

 (Stenopelmus rufinasus)سرخرطومی 

 یا بالانآبزی متعلق به راسته قابنیمه سرخرطومی
 و بومیبوده ( Coleoptera: Curculionidae) پوشانبالسخت
 (.Parys et al., 2015) است متحده ایالات غرب و جنوب

 مواد طریق از تصادفی طوربه بیستم قرن آغاز این گونه در
 Manzek) است منتقل اروپا به پاراگوئه و آرژانتین از گیاهی

1927; Richerson and Grigarick, 1967) .در سرخرطومی 
 جنوبی آفریقای بهآزولا  بیولوژیکی کنترل برای 1997 سال

 با را آبی و مهاجم هرز علف توانست این و شد معرفی
این (. Farahpour-Haghani et al., 2018) دکن کنترل موفقیت
 بیولوژیکی کنترل عوامل ترینموفق از یکی عنوانبهحشره 

 ایسابقه هیچ حال، این با. شودمی شناخته جهان سراسر در
 2014 سال تا آسیا در آزولا هایگونه حضور آن در مبنی بر

 اکتبر دراولین بار آسیا  در سرخرطومیحضور  .ثبت نشد
پور فرح شد. ( گزارش2017) Friedmanتوسط  2017

( را S. rufinasus) ( سرخرطومی1397حقانی و همکاران )
ترین عامل کنترل زیستی آزولا در جهان عنوان شایعبه

هایی از هآوری نمونمعرفی کردند. این محققین با جمع
انزلی،  مجاور تالاب آبرسانی هایسرخرطومی از کانال

برای نخستین بار حضور سرخرطومی در ایران را تایید 
  (.1398حقانی،  پورفرح) کردند

 انداز آیندهگیری و چشمنتیجه

-که سرخس آبی یا آزولا به می دهدالعه حاضر نشان مط

شور، های غیربومی و مهاجم در کعنوان یکی از گونه
ای بر تالاب انزلی محیطی قابل ملاحظهتاثیرات زیست

داشته است. با توجه به این مسئله و ضرورت کنترل این 
ویژه های مسئول بهگونه مهاجم، لازم است که سازمان

دن این معضل کری برطرف برازیست سازمان محیط
بردارند. اولین نکته  مؤثریهای گاممحیطی در کشور زیست

ل در رابطه با این موضوع، جلوگیری از انتشار قابل تام
-. از ایناستهای آبی کشور بیشتر گیاه آزولا در اکوسیستم

رو، اولین اقدام باید در جهت پیشگیری از معرفی و ورود 
-. این مسئله میصورت گیرد هاآزولا به سایر اکوسیستم

طور ویژه زیست کشور و بهمحیط تواند توسط سازمان
 زیست مورد پیگیری قرار گیرد.  ت محیطیگان حفاظ

شرایط اکولوژیکی مناسب برای رشد و گسترش وجود 
آزولا و همچنین، عدم وجود دشمنان طبیعی آن در تالاب 

تدریج به یک عامل انزلی موجب شده است که این گونه به
ها و گزارش بر طبقمهاجم در تالاب انزلی تبدیل شود. 
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های مختلفی که برای بین روشاز ، عمل آمدهبهتحقیقات 
های مکانیکی مبارزه با گیاه آزولا در دسترس است، روش

محیطی کمتری که روی دلیل اثرات زیستو بیولوژیکی به
. اندگرفتهکنند، بیشتر مورد توجه قرار اکوسیستم اعمال می

رسد که در زمینه مبارزه با انتشار گیاه نظر میبه چهاگر
-ترین راهکار استفاده از شیوهلی، سریعآزولا در تالاب انز

 احتمالدلیل کی باشد، با این حال، این روش بههای مکانی
و چندان مناسب آن شدن گیاه و رشد مجدد  تکه تکه

های مذکور، استفاده از نیست. در بین روشکارساز 
که با توجه به کلیه رویکردهای بیولوژیکی در صورتی

مفید تواند بسیار ، میدنصورت گرفته باشممکن جوانب 
تجربیاتی که در آفریقای جنوبی حاصل شد، طبق باشد. 

-( میS. rufinasus) استفاده از حشراتی مانند سرخرطومی

 تواند به عنوان یک عامل بیولوژیک برای کنترل آزولا در
 انزلی مورد استفاده قرار گیرد. تالاب

 منابع

 ری. مرو1397ینی س.و. حس. و رادخواه ع.ر.، ایگدری س، پورباقر ه
 ( درPseudorasbora parva) آمورچه غیربومی گونه پراکنش بر

 آن. کنفرانس اکولوژیکی اثرات بررسی و ایران داخلی هایآب
 ایران. داخلی هایآب هایاکوسیستم بومزاد ماهیان از حفاظت
 ناسیشماهی و انجمن تهران( دانشگاه شیلات تهران )گروه دانشگاه
 ، کرج.1397 آذر 28ایران. 

ف.  پورامیرو  .م جلاییان ،.ب یعقوبی ،.ا توسیوسکی ،.آ پورحقانیفرح
 Stenopelmus) سرخرطومی فعالیت گزارش . اولین1397

rufinasus Gyllenhal, (Coleoptera:Curculionidae در 
 .243-246، صفحات 2  ، شماره7  پزشکی. دوره ایران. نشریه گیاه

 و هاچالش: ایران در آزولا بیولوژیک . کنترل1398حقانی آ.  پورفرح
، 7پزشکی. دوره موجود. نشریه مهار زیستی در گیاه هایظرفیت
 .71-92، صفحات 1شماره 
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Unbridled growth of water fern (Azolla filiculoides Lam.) in 

Anzali wetland; The tragedy of introducing an invasive species to 

one of the most important water bodies of Iran 
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1 Dept. of Fisheries, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, I.R. of Iran 

2 Iranian Fisheries Science Research Institute (IFSRI), Inland Waters Aquaculture Research Center, 
Agriculture Research Education and Extension Organization (AREEO), Bandar-e Anzali, I.R. of Iran 

Abstract 

In the present study, one of the most important environmental problems and examples 
of biological invasion in Iran, has been investigated. Water fern (Azolla filiculoides) is 
an exotic and invasive species that has been introduced to Anzali Wetland and has 
pushed the famous water body to the brink of destruction for many years. In this study, 
various mechanisms to control Azolla are discussed. Studies have shown that in addition 
to mechanical, chemical and biological methods, prevention is still considered as the 
primary approach. Among the various methods, mechanical and biological methods 
have been considered due to the less environmental side-effects they inflict on the 
ecosystem. While it seems that the fastest solution could be the use of mechanical 
methods to combat Azolla in Anzali wetland, however, this method is not very suitable 
due to the possibility of plant fragmentation and the possibility of plant regrowth. 
Among the control methods, the use of biological approaches can be helpful if it is 
adopted by experts and researchers considering all aspects. This is confirmed by case 
studies and experiences from other countries, including the biological control of Azolla 
in South Africa over the past years. 

Keywords: Azolla, Anzali wetland, Biological control, Waterfern weevil, 
Environmental impacts 
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 زیستیتهدیدهای  شناساییمولکولی های تکنیکتوسعه فناوری حسگرها و 

 *آناهیتا شریعت

 کشور مراتع و هاجنگل تحقیقات کشاورزی، مؤسسه ترویج و آموزش تحقیقات، سازمانتهران، ایران، 

 02/07/1401تاریخ پذیرش: 12/07/1400تاریخ دریافت:

 چکیده
ات آب و هوایی، ، تغییریطیمحستیزهای آلودگیتر از همیشه بوده و بینیتر و غیرقابل پیشپیچیدهجهان در عصر حاضر که 

د و گام وشمیجدی برای سلامت جوامع محسوب  یخطر عنوانبهاست، تهدیدات زیستی،  جمعیت و جنگ رو به گسترش رشد
ی، کیهای ژنتکیبر اساس تکندر این زمینه  مورداستفادهی هاروشاشد. بمیتشخیص زودهنگام  اصلی در مقابله با چنین تهدیداتی

ها تیآنال ییایمیو ش یکیزیبر اساس خواص ف زین ییهاروش .( استکیژنتمونویاز هر دو روش )ا یبیترک ای و کیمونولوژیا
 و یا Real-time PCR ،کیکلاس PCRمانند متداول )ی هاروشبا توان می راها سنجش نیاز ا وهاست. هر گر افتهیتوسعه
 یفناور ،های ژنی، حسگرهای زیستیکاوشگرهای ژنی، تراشه مدرن )مانندهای یفناور یا ( ویبادیآنت-ژنآنتیساده های واکنش

 یهاروشو خودکار وجود دارد که  کپارچهی یصیتشخ یهادستگاه نیکرد. همچن گیریاندازه( رهیفسفرها و غ ،آپتامرها ،هیزآرایر
با استفاده از  تیآنال ییو شناسا صیو تشخ یکیاستخراج مواد ژنت ،زمانهم یبردارنمونهکند و امکان می بیترک باهممختلف را 

های موجود که برای نتایج این تحقیق نشان داد که در میان دستگاه آورد.می را فراهم کیمونولوژیو ا یکیژنت یهاکیتکن
عملیاتی دارند دارای دقت و ی مولکولی که کاربرد میدانی و هاروشردند، آن دسته از کتشخیص تهدیدات زیستی استفاده می

 داشته باشند. رعاملیغدر پدافند  یمؤثرتوانند نقش می ،های تشخیص بودهسرعت بالایی هستند در اولویت دستیابی به فناوری

 ریزآرایه، یستی، حسگر زتهدید زیستی، صیتشخ ایمونولوژی، :یدیکل گانواژ

 ac.ir-shariat@rifrمسئول، پست الکترونیکی:  نویسنده *

 مقدمه

ها از سلاح فردمنحصربهکلاس  کی ،کیولوژیبتسلیحات 
انسان،  ازجملهی ستیتنوع زنوع همه  یهستند که برا
افزایش کنند. می جادیا یخطرات و ... وهواآبحیوان، گیاه، 

در  یفناور شرفتیبا پ ماًیمستق چنین تهدیداتی
که متخاصمین از آن در مدرن مرتبط است  یوتکنولوژیب

. مقابله با چنین (1) ندکنمی استفادهمقاصد پلید خود جهت 
است که  رعاملیغپدافند  مؤثرهای چالشی نیازمند استراتژی

 یبرا ازیموردنهای ، داروها و واکسنیصیهای تشخیفناور
 21قرن  شرفتهیپ یستیهای زاز سلاح یعیوس فیمقابله با ط

عوامـل بیولوژیـک  یطورکلبه دهد.را ارائه می
برای متخاصمین  ها و مزایاییدارای ویژگی ،تهدیـدکننـده

مدتی پس از حمله باعث ایجاد علائم  :ازجملههستند 
 یریتأخشوند، به این مفهوم که آسیب از این طریق، می

ه عامل ک میگردیمزمانی از تهاجم مطلع  کهیطوربهاست 
 دهکررا درگیر ای منطقه گسترده و افتهیتوسعهبیولوژیک 

های دیگر آن است که این عوامل با است. از ویژگی
از نرخ شیوع یابند و می ی طبیعی در منطقه انتشارهاروش

این عوامل با تجهیزات  .و خسارت بالایی برخوردارند
آزمایشگاهی به میزان فراوان تکثیر و در منطقه حساس رها 

گیرد و صورت میپنهان  صورتبهروش انتشار و  گردندمی
امکان شناسایی آن با هیچ ابزار شناساگری در مرحله تهاجم 

بنابراین تفکیک ؛ (2وجود ندارد و یا بسیار دشوار است )
شیوع یک عامل بیولوژیک بین عمدی و یا طبیعی بودن 

بسیار دشوار است مگر در موارد استثنایی که عامل 
بومی آن کشور نباشد. به همین دلیل دشمنان در  وجهچیهبه

طراحی حملات بیوتروریسم برای پرهیز از امکان اثبات 
به نحوی  ،یکشتارجمعسلاح  یریکارگبهادعای 

، از مظان مؤثررسانی که ضمن آسیب کنندمیریزی برنامه
اتهام بری بمانند. در اکثر تهدیدات بیولوژیک صورت 

 هیبرعلقادر به اثبات ادعای خود  موردتهاجمگرفته، کشور 
 (.3دشمن نبوده است )

 عوامل تشخیص در مهمی نقش میکروسکوپ نیازاشیپتا 
 مختلفهای نمونه در هاآن شمارش و باکتریایی زایبیماری

استفاده از . است داشته( مدفوع، خلط، ادرار، خون مانند)

mailto:shariat@rifr-ac.ir
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 نیز( هندی جوهر، رودامین مثالعنوانبه) آمیزیرنگ فن
را تسهیل  باکتریایی هایسویه بندی تعدادی ازتمایز و طبقه
 و A هپاتیتها، روتاویروس ی نظیرهایویروس. نموده است

Norwalk میکروسکوپیهای تکنیک از استفاده با نیز 
 بر تشخیص هستند. لازم به ذکر است که ییشناساقابل

 ذرات وها باکتری مورفولوژیکیهای ویژگی اساس
 مورد در مثال طوربه ،دارد ویروس، نیاز به مقدار زیاد نمونه

 ذره 106 تا 105) ویروسیبالای  به تیترها، ویروس
( Virus particles per mililliter, vp/mL)( تریلیلیم در ویروس

 یسازآماده حین در نمونه تلفات، این بر علاوه است. نیاز
از دست  دلیل به، الکترونی هایبرای میکروسکوپ نمونه

 وها باکتری) زیستیهای مولکول شارژ و نمونه دادن آب
اختلاف میان  کاهش باعثاین امر  که ستبالا( هاروسیو

 نیز کاهش و بخش یک تصویر نیتررهیتو  نیترروشن
میکروسکوپی های تکنیک، این بر علاوه. شودمی عملکرد

دارد که موارد  دهیدآموزش انسانی نیروی و تخصص به نیاز
. شوندباعث ایجاد محدودیت در تشخیص می ذکرشده

ی مختلفی هاروش زیستیتاکنون برای تشخیص تهدیدهای 
 و کشتهای آزمایش اساس بر عمدتاًاست که  شدهارائه

 استفاده عرصه در هاآن از تواننمیهستند که  بیوشیمیایی
 و تشخیص اجازه بیوتروریستی حمله صورت در و کرد

(. 4دهند )نمی زمان کوتاه در را بیولوژیکی عوامل شناسایی
ی هاروشهدف از ارائه مقاله حاضر معرفی و مقایسه 

حوزه آب،  است که در شش بیولوژیکتهدیدات تشخیص 
 .دارندکاربرد  یتقابل ستیزطیمحدام، انسان، غذا، دارو و 

 روش تحقیق

روش گردآوری  ازنظرهدف کاربردی و  ازنظراین تحقیق 
تحلیلی و گردآوری اطلاعات با استفاده  –ها توصیفی داده

از مطالعه و بررسی اسناد و مدارک علمی پژوهشی و شبکه 
های اینترنت صورت گرفته است. در این تحقیق، تکنولوژی

ژنتیکی و ایمونولوژیکی موجود در جهان بر اساس 
 .اندشدهعملیاتی بررسی  -های کاربرد میدانیشاخصه

در  مورداستفادههای مختلف تکنیکاز  یاخلاصه 1جدول 
که در این مقاله  تشخیص تهدیدهای بیولوژیک است

 است. قرارگرفته موردبررسی

 ایمونولوژیکهای سنجش

  تست

 (Immunochromatographic test (ICT)) یمونوکروماتوگرافیا

 هابادیآنتیتوسط  تهدید بیولوژیکعوامل  صیتشخ
روش استاندارد در  کیکلونال( یپل ای)مونوکلونال 

اصل این روش بر پایه . شودمحسوب می ینیبال صیتشخ
سطح جامد  یبر رو یژنآنتی-بادیآنتیپیوند میان  لیتشک
 نیا است. یبصر خوانش ازآنپس و وار استاست

رنگ(،  ی)شدت بازخوان یکمّ مهیو ن یفیک یهاشیآزما
 ازیو ن کاربرپسند، صرفهبهمقرون(، قهیدق 20)کمتر از  عیسر

 ابزار کیها سنجش نی، انیبنابرا؛ دارد ماتیبه حداقل تنظ
 یبراآیند که می حساببه ینظارت هایبرنامهدر  مناسب

های . تستشوداستفاده می هاژنپاتو صیتشخ
نیز شناخته  Lateral flow tests بانامایمونوکروماتوگرافی که 

 عنوانبهوارد بازار شدند و  1980 دهه اواخر از اند،شده
 و یا کیفی تشخیص و با سرعت برای محبوب پلتفرم یک
، هاژنآنتی ازجملهها آنالیت از بسیاریکمّی  نیمه
 استفاده نوکلئیک اسید محصولات حتی و هابادیآنتی
 خون، عصاره پلاسما،، سرم، بزاق، ادرار از. اندشده

 استفاده نمونه عنوانبه توانمی بیمار مایعات یا ترشحات
 LFIA (Lateral-Flow Immunochromatographicروش . کرد

Assays ) اما، است سریع و ی آسانهاروشاز دیگر 
 را زیادی کاذب مثبت نتایج و حساسیت آن کمتر است

 اولیه غربالگری برای است ممکن حالبااین. دهدمی ارائه
 مفیدها سریع نمونه و تشخیص بیولوژیکی عوامل سریع

 با باید مثبتی نتیجه هر، اصولی طوربه، اگرچه، دباش
 LFIA هایدستگاه. شود دیتائ PCR مانند ،دیگرهای آزمایش
 عوامل از زیادی تعداد برای هاشرکت از بسیاری توسط

، Bacillus anthracis ،Francisella tularensisمانند  بیولوژیک
Yersinia pestis ،Clostridium botulinum مانند سم چندین و 

(. 5) اندتولید شده B استافیلوکوکی انتروتوکسین و ریسین
تواند پنج می ونیبر سوسپانس یمبتن یکیمونولوژیا هیآرا کی

در  مثالعنوانبهتشخیص دهد  زمانهمرا  تهدیدکننده عامل
 یتنفس د، سندرم حاYersinia pestis یهای پودرنمونه

 B یلوکوکیاستاف ،نی، انتروتوکسSARS-CoV روسیکروناو

)SEB(حد تشخیص بابه ترتیب را  نیسی، ر (LOD, limit of 

detection) (CFU)/ml 111، CFU/ml 20 ،pg 110، 4/5 
 دهد.تشخیص مینانوگرم  2نانوگرم و 

عوامل شناسایی  یبرامختلفی  یصیهای تشختیکامروزه 
شده بالینی گرفتههای نمونهو  ، غذا و آبطیمختلف در مح
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 کی  ENVI Assay System Gold. شده استعرضه ماریب از
که عوامل  (2)جدول  حمل استقابل یشگاهیدستگاه آزما

 (.6) دهدمی صیتشخ قهیدق 20مختلف را در عرض 

 های مختلف برای تشخیص تهدیدهای بیولوژیکتکنیک -1جدول 

های تشخیصتکنیک هاروش   
 ایمونولوژیک های سنجش

Immunological assays 

 Immunochromatographic test (ICT)                     ایمونوکروماتوگرافی آزمایش

 جانبی جریان ایمونوکروماتوگرافی سنجش
      Lateral-Flow Immunochromatographic Assays 

 Flow through spot test                                          نقطه طریق از جریان تست
 Enzyme-Linked-Immunosorbent-Assay     آنزیم با مرتبط ایمونوسوربنت سنجش

 زمانی فلورسانس ایمونواسی روش
     Time-Resolved Fluorescence Immunoassay (TRF) 

 حسگرها فناوری

Sensor technologies 
 DNA array-based sensors ا                             آرایه دی ان  بر مبتنی حسگرهای
 Protein array-based sensors                           پروتئینی آرایه بر مبتنی حسگرهای
 Immunological sensors                                            ایمونولوژیک سنسورهای
 Tissue-based biosensors                                 بافت بر مبتنی زیستی حسگرهای
 MIP-based sensors                                            بر ام ای پی مبتنی سنسورهای

 Nanomaterials biosensors                                       نانومواد زیستی حسگرهای
 اسید تکثیر بر مبتنی های تکنیک

 نوکلئیک

Nucleic Acid-Amplification-
Based Techniques 

 Polymerase chain reaction (PCR)                               پلیمراز ای زنجیره واکنش
 Real-time RT-PCR                                                         رریل تایم پی سی آ

 بعدی نسل یابی توالی
Next Generation Sequencing 

 Pyrosequencing 454                                                          پایروسکونسینگ

 Illumina Sequencing                                                        توالی یابی ایلومینا

 الیگونوکلئوتیدی تشخیص و بستن با توالی تعیین
   Sequencing by Oligonucleotide  

 Ligation and Detection                                                   بستن و تشخیص

 Ion Torrenتوالی یابی به روش یون تورنت                                                   
 همدما تقویت

Isothermal Amplification 
 Sequence-Specific Amplification                                     خاص توالی تقویت

 فناوری ار ان ا سیگنال واسطه با تقویت
    Signal Mediated Amplification of RNA Technology 

 پرایمر اتصال و آنزیمی دوبلکس ذوب روش
    Enzymatic Duplex Melting and Primer Annealing Method 

 پلیمراز رکامبیناز تقویت     
    Recombinase Polymerase Amplification 

 هلیکاز به وابسته تقویت
   Helicase Dependent Amplification (HDA) 

 چرخان حلقه تقویت
  Rolling Circle Amplification 

 حلقه واسطه با همدما تقویت
  Loop-Mediated Isothermal Amplification 

 رشته جابجایی تقویت
  Strand Displacement Amplification 

 ابزاری های فناوری

Instrumental technologies 

 Mass spectrometry                                                           جرمی سنجی طیف

 Raman chemical imaging                                        رامان شیمیایی تصویربرداری
Microarrays ها ریزآرایه    

  Microfluidics میکروسیال 

 
گیری سریع نیز توسط شرکت اندازه تیباقابلیک پلتفرم 

Response Biomedical Inc های روسیو صیتشخ یبرا
، B (FluB) ،Bacillus anthracisو  A (FluA) یآنفلوانزا

است  شدهارائه نومیو بوتول نیسیو سموم ر ولایوار روسیو
 کیدستگاه فلورسنت خوان و  کیپلتفرم شامل  نیا
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ی زایماریعوامل بتواند است که می بارمصرفکی جیکارتر
 (.2)جدول  مشخصی را تشخیص دهد

 (testthrough spot -Flow) جریان اینقطه تست

 طریق  از  آنالیت، حاوی سیال جریان مبتنی بر این آزمایش

 این از. است جاذب هیلاکی به متخلخل غشای یک
 هاژنآنتی و هابادیآنتی تشخیص برای توانمی هاشیآزما

مربوطه بر  آنالیت لازم است تشخیص برای. کرد استفاده
. شود حرکتبی و متصل روی غشا )در یک نقطه یا خط(

 غشا از عبور حین در ها راآنالیت موردنظرسپس معرف 
 روی بر نمونه یک، آزمایش انجام برای. کندمی جذب
 عمل با تا شودداده می اجازه و شودگذاشته می غشاء

 یک، ترتیب به، ازآنپس. جذب و پراکنده شود مویرگی
 برای دوم شستشو و سیگنال معرف افزودن، شستشو مرحله

 بسیار آزمایش روش این. دارد وجود غشاء یسازپاک
 و دارای حساسیت بالا برای (دقیقه 5-3) سریع

 فاز یهاشیآزما در اما، است سرولوژیکیهای سنجش
 یهاروش به نسبت اغلب هاژنآنتی تشخیص، جامد

 کمتری حساسیت EIA (enzyme immunoassays) سنجش
 توجه، 2001 در سال زخماهیس بعد از انتشار. دارد
 بر تشخیصی دستی مبتنیهای آزمایش به یاملاحظهقابل
 SMART (Sensitive سریع تست مانند ،بادیآنتی

Membrane Antigen Rapid Test )و ALERT (the Antibody-

based Lateral Flow Economical Recognition Ticket )ایجاد 
 تشخیص برای هابادیآنتی از های نامبرده،سیستم(. 7) شد

 موردنظرهای سلول یا هاژنآنتی، سموم خاص، اهداف
 اتصال شامل آزمایشات اینهای محدودیت. کنندمی استفاده

 به منجر است ممکن که است هابادیآنتی یراختصاصیغ
، زمان طول در هابادیآنتی تجزیه و شود کاذب مثبت نتایج

، علاوههب. شود کاذب منفی نتایج به منجر است ممکن که
 ،هابادیآنتی میزان در دسترس بودن هبها آزمایش این

 .شوندمی محدود

 آنزیمی یا الایزا ایمنی روش سنجش

برای ردیابی  هاروش نیپرکاربردتریکی از  روش الایزا
بدین ترتیب که یکی از این دو  است،بادی آنتییا  ژنآنتی

ردیابی  آن، لهیوسبهشود و می فیکسماده در بستر جامد 
برای ردیابی هر جفت  اساساً ، اما شودانجام میدومی 

به هم گرایش بادی آنتیو  ژنآنتیای که مثل جفت ماده

تواند داشته و قدرت اتصال مناسبی نسبت به هم دارند می
، حساس، خاص کاربرپسند کیتکن نیا. کار گرفته شوده ب

های کمپلکسروش  نیادر است.  صرفهبهمقرونو 
کمی  ازنظر نمونه مشخص کیدر بادی آنتی/ژنآنتی

 یصیابزار تشخ کی عنوانبهشود. این روش گیری میاندازه
قرار  مورداستفاده ینیبالهای شیدر آزما یشگاهیآزما
پاتوژن  صیتشخ یبرا ELISA انواع مختلف .ردیگمی

 میمستقری، غمیمستق ELISA مانند ردیگقرار می مورداستفاده
 .F: ازجملهتهدیدکننده زیستی عوامل توانند ی که میو رقابت

tularensis ،B. anthracis ،Y. pestis ،Brucella abortus ،
Burkholderia pseudomalleiابولا روسی، و (EBOV) ای 

 .(8) دهند صیماربورگ را تشخ روسیو

برای  کپارچهیسنجش برداری و های نمونههمچنین سیستم
 .B. anthracis, F) دکنندهیتهدشناسایی هشت عامل 

tularensis, Y. pestis, Brucella spp., B. mallei, ricin toxin, 

botulinum toxin A/B, and SEB دقیقه  15( در عرض
 ،نوار کد شده کی . در این روش ازشده استگزارش

 تواندمیشود که ، استفاده میحرکتیهای ببادیآنتی یحاو
 عیما ای ی، پودریهای سطحرا از نمونهزیستی عوامل 

 .دکن ییاساشن

Time-Resolved Fluorescence Immunoassay (TRF) 

شبیه به الایزا است ولی نیاز به زمان بیشتر   (TRF)روش
بهتر  یریگاندازهکمک به فلورسانس  افزایش زمان دارد.

را در  نومیبوتولتواند سم می  TRFروش کند.می گنالیس
 صیتشخ (pM 0.01) نییهای پادر غلظت ماریهای بنمونه
المر -نیپرکشرکت توسط  ی این روشپلتفرم تجار .دهد
 شدهساخته ،مختلف یزاعوامل بیماری صیتشخ یبرا

 کی که بیترتنیابه است ELISA مشابه شیآزما نیا .است
 دار شده بانشانبادی با آنتیک، چاه 96 با صفحه

( Eu3+, lanthanide series) ومیوروپیو  نیدیاسترپتاو
در  کهیشده هنگام داربادی نشانپوشانده شده است. آنتی

 گنالیس وآزاد  ومیوروپی گیردقرار میژن آنتی معرض
 pg/mlتا  4 ستمیس صیکند. حد تشخمی دیفلورسنت تول

 تشخیص برای بر الایزا مبتنی یهادستگاه .است 20
 اخیر هایپیشرفت گردند.می استفاده میکروبی هایعفونت

شناسایی  ، قابلیتLuminex xMAPفناوری  از استفاده با
 سیستم فراهم نموده است. چندین عامل میکروبی را

 فناوری مبتنی بر ELISA اصول پایه بر MagPix سنجش
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یک  به را الایزا تواندمی که است پارامغناطیس میکروسفر
زگارتر با توانایی شناسایی چندین سا و ترحساس سیستم

 (.9کند ) تبدیل عامل
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 هاژنتشخیص سموم و پاتو مختلف هایپلتفرم -2 جدول

 ییشناساقابلو سموم  هاژنپاتو دکنندهیتولشرکت  نام دستگاه تصویر دستگاه 

 زمانمدت

انجام 

 آزمایش

1 

 

NIDS® handheld 
biothreat assay and 
handheld reader 

ANP technologies 

 

Bacillus anthracis, vaccinia 
virus, Brucellae, Venezuelan 
equine encephalitis virus, 
Listeria, SEB, Francisella 
tularensis, botulinum toxin A, 
Vibrio cholerae, Escherichia 
coli 0157, ricin, Coxiella 
burnetii, Yersinia pestis, 
Salmonella sp. 

دقیقه 15  

 

2 

 

PRO STRIPS5 
Agent biowarfare 
threat detection kit 

ADVNT 
Biotechnology 

B. anthracis, ricin, botulinum 
toxin A and B, Y. pestis and 
SEB 

 تعیین نشده

3 

 

Zephyr 
PathSensors, Inc. 

 

B. anthracis, Y. pestis, ricin, 
F. tularensis, orthopoxviruses, 
Salmonella sp. 

 

دقیقه 15  

 

4 

 

Prime Alert  

GenPrime, Inc. 
Ricin, botulinum toxin, SEB, 
F. tularensis, Y. pestis 

 

دقیقه 15  

 

5 

 

 

 
ENVI Assay System 
Gold Environics Oy  

 

Ricin, botulinum toxin, SEB, 
orthopoxviruses, B. anthracis, 
Y. pestis and F. tularensis 

 

 20کمتر از 

 دقیقه

6 

 

Aegis 1000 
BioDetection 
Instruments(BDI) 

Foodborne pathogens, toxins, 
infectious agents, protein 
biomarkers, waterborne 
pathogens 

 30کمتر از 

 دقیقه

7 

 

RAMP 200 
Biowarfare 
Detection System 

Response 
Biomedical 
Corporation 

 

B. anthracis, ricin, botulinum 
toxin, variola virus 

 

 30بیشتر از 

 دقیقه
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 حسگرهای زیستی

فعال  یاجزا ازاست که  یلیدستگاه تحل کی یستیحسگر ز
است  شدهلیها تشکو مبدل یستیهای زرندهی، گیکیولوژیب

تشخیص  ،نمونه مشخص کیدر  راها تیآنال تواندو می
ها، بادیها، آنتیمیممکن است آنز یستیهای زرندهی. گدهد

DNAارشتههای تک( یssDNA)ایهای آپتامر نی، پروتئ 
سموم با و یا  پاتوژن صیهای تشخ. روشدها باشنسلول

، حساس و عیسر ی،ستیز یاستفاده از حسگرها
بر سنجش  یمبتن یستیز یصرفه است. حسگرهابهمقرون

 صیتشخ ماریرا در نمونه ب یهای خاصژن، آنتییمنیا
 یمنیمطالعه ا یرا برا یستیز ینشانگرها او یدهند می

 یدانشمندان کنند.می ییشناسادر طول دوره عفونت  زبانیم
 یکنند ممکن است برااستفاده می یستیز یکه از حسگرها

نشان بدون  یهاروشاز  وتحلیلتجزیه صیتشخ
در استفاده کنند.  دارنشان یهاروشاز  ای (برچسب)

مبدل  قیاز طر ماًیمستق ،تی، حضور آنالنشانسنجش بدون 
 صیباشد، تشخ یکیمکان ای یکی، الکتریتواند نورکه می

 یبرا دارنشانی هاروشدر در مقابل،  شود.داده می
که با  شوداستفاده می از آشکارساز دوم تیآنال صیتشخ

 (.10شده است ) جفت زوتوپیوایراد ای، فلوروفور میآنز
 نمودن دارنشانبا روش  ییایمیالکتروش ورمونوسنسیا
حد  بارا  F. tularensisتواند عفونت می میرمستقیغ

دهد.  صیتشخ قهیدق 25در عرض  CFU/ml 1000تشخیص 
 F. tularensis کیزوالکتریپ ایمونوسنسور کی، نیعلاوه بر ا

 ییشناسا قهیدق 5در عرض  CFU/ml 105 حد تشخیص را با
 EBOVنیکوپروتئیگل یستیحسگر ز صیتشخ کند.می

 )1,2glycoprotein (GP  پلاسمون  رزونانسبر اساس سطح
و حساس است و  عی، سرصرفهبهمقرونبستر  نیاست. ا

 یستیهای دفاع زو برنامه اتقیتواند در صنعت، تحقمی
بر  یمبتن یستیحسگر ز کی. (11) ردیقرار گ مورداستفاده

و  یسلول وتحلیلتجزیه) CANARYسلول به نام 
 یتوی( که در انستژنآنتی یخطرات و بازده از یرساناطلاع
 یزابیماریاست، عوامل  شدهساختهماساچوست  یفناور

 هاییمربوط به بخش تهدیدکننده زیستیعوامل  اینوظهور 
 ییغذا را شناسا یمنیو ا ی، کشاورزیستیمانند دفاع ز

 یهاسلول، CANARY یستیدر داخل حسگر ز کند.می
 نیپروتئ وجود دارد که شدهیمهندس B تیلنفوس

 کند که نام آنرا بیان می میوابسته به کلس نسنتیولومیب

aequorin ژنآنتیمتصل به غشاء بادی آنتیبا  است که 
کانال  کیبادی آنتی -ژنآنتی. اتصال شودمی جفتی خاص

نور  نیکند و آکووررا فعال می یسلولدرون میکلس یونی
 یغربالگر یبرا CANARY یکند. فناورساطع می

 یکیولوژیب دکنندهیتهدعوامل  یو پودر برا عیهای مانمونه
 یستی. حسگر زاست شدهعرضهدر سطح تجاری و سموم 

 یتواند برادستگاه مستقل و مدرن است که می کی
کمتر از حد تشخیص با  یو خارج یهای داخلبرنامه

CFU/ml 100 قهیدق 15تا  2و  قهیدق 5در مدت  بیبه ترت 
و  شرفتهیپ یستیز یاستفاده شود. انواع مختلف حسگرها

و عوامل  یستیعوامل جنگ ز صیدر تشخ هاآن یکاربردها
 موردبررسی گرید یدرجاهاگسترده  طوربه زابیماری

 یستیز ی. انواع مختلف حسگرها(12) است قرارگرفته
در  یدرمان ستیعوامل ز صیتشخ یبرا مورداستفاده

 فهرست شده است. 3جدول 

 های تشخیص مولکولیروش

بر پایه اسید  منحصراًهای تشخیص مولکولی روش
ها عامل بیولوژیکی هستند. این روش DNA/RNAنوکلئیک 

تر بادی حساسهای تشخیص مبتنی بر آنتینسبت به روش
تنها با داشتن  real-time PCRی که با روش اگونهبههستند 
میکروارگانیسم یا کمتر امکان شناسایی وجود  10تعداد 
 تفکیکدر  یناتوان PCRعمده  تیمحدود(. 13دارد )

 6-4طور مثال و عوامل چندتایی )بهمرده  ازعوامل زنده 
با  عوامل چندتاییاز  یسطوح بالاترتشخیص . تایی( است

 نکسیومل ستمیبا استفاده از سو  endpoint PCR روش
محدوده  اختصاصی بودن و، تی، اما حساسوجود دارد

بر روش  یتعدادهمچنین . ابدیکاهش می یکمّ یکینامید
در حال  که وجود داردنیز دما هم ریو غ دماهماساس 

مورداستفاده  هاژن کثیرت یبرا ی،اطور گستردهحاضر به
 .دنریگقرار می

 (PCR) مرازیپل یارهیزنج واکنش

PCR محسوب  یفناور نیو پرکاربردتر نیترجیهمچنان را
، کینوکلئ دیبر اس یمبتن ستمیساین  یاصل تیمز شود.می

زنده موجودات فرد بودن ژنوم در منحصربه یژگیو لیبه دل
 صیتشخ ،و کاوشگرها آغازگرها قیدق یاست. طراح

 نیبالاتر نیکند. همچنمی ریپذموجودات را امکان
ارائه  یژنوم نسخه یینما تکثیر لیرا به دل تیحساس
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قطعه کوتاه از ژنوم عامل  کی، PCRدهد. در طول می
ها نسخه در ونیلیشود و ممی تکثیر یستیز دکنندهیتهد

 یکی نمونه یسازآماده .دیآبه دست می یزمان کوتاهمدت
 دیاس تکثیرهای ستمیتحقق س یبرا مراحل، نیتراز مهم

ها در بسته به وجود مهارکننده PCR جیاست. نتا کینوکلئ
های سیماتر در صورت وجودمتفاوت و  ارینمونه بس

 در یراتییتغ است.به پردازش نمونه  ازی، نیطیمح دهیچیپ

PCR چندین زمان هم صیشده است که تشخانجام یمعمول
 های چندتاییPCR. کندمی ریپذرا امکان دکنندهیتهد املع

(multiplex PCR )یتوجهقابل زانیو زمان را به م نهیهز 
 (.14) دهدکاهش می

Real-time RT-PCR 
در  است.PCR بسیار شبیه به روش Real Time PCRتکنیک 

با استفاده از آغازگرهای  PCR نیز همانند تکنیکاین 
 PCR با آنگردد اما تفاوت اختصاصی، یک توالی تکثیر می

است. در روش  ،رشدهیی توالی تکثمعمولی در سنجش کمّ
Real Time PCR  با به کار گرفتن یک نشانگر فلورسنت در

گردد. این واکنش، میزان تکثیر محصول ردیابی می
شوند که در طراحی می یاگونهنشانگرهای فلورسنت به

نور تولید  DNA ها بها اتصال آنی، DNA صورت تکثیر
بنابراین نور بیشتر برابر است با تکثیر محصول و  شودمی

در دستگاه با میزان محصول شده افزایش شدت نور ثبت
 RT-PCR ر. دآمده نسبت مستقیم دارددستبه

 SYBR Green مانندعمومی رنگ  کی، از یراختصاصیغ

 )نور( فلورسانس DNA شود که هنگام اتصال بهاستفاده می
 ونیداسیبریدهنده هفلورسانس نشان شیکند. افزاساطع می

 یهدف است که منجر به جداساز DNAبه  کاوشگر
(. برخلاف 15شود )می دارمواد شیمیایی فلورسنت یکیزیف

بر  یهای مبتن، سنجشSYBR Green یراختصاصیفرمت غ
 ،مختلف فلورسنت یهااستفاده از رنگ قیکاوشگر از طر

با  TaqMan یدهند. کاوشگرهاارائه می راچندگانه  تیقابل
تهدیدات بیولوژیک عوامل متعدد  صیتشخ یبرا تیموفق

 Bacillus anthracis ،Yersinia pestis ،Coxiellaازجمله 

burnetiیروسی، عوامل و Cat A ریازجمله آبله، ابولا و سا 
 .شوداستفاده می (hemor- rhagic) کیهای هموراژروسیو

 ;Next-generation sequencingبعدی ) نسل یابیتوالی

NGS) 

 گیلبرت و توسط سنگر 1977 سال در DNA یابیتوالی
 یک فسفات افزودن با را DNA ها توالیآن. شد معرفی

 با شده دارنشان( ddNTPs) پایانی دیاکسید نوکلئوتیدی
برای خاتمه دادن به  پلیمراز DNAو  فلورسنت رنگ

 انتهایی با نوکلئیک اسید، بعدها. کردند واکنش، رمزگشایی
 لیزر تحریک مقدار شناسایی و مویی روش الکتروفورز

 . شد ثبت CCD دوربین توسط

 
 تهدیدات بیولوژیکعوامل  صیتشخ یبرا یستیز یحسگرها -3جدول 

شدهتستهای نمونه زمان حد تشخیص عامل تهدید مبدل ردیف  

طلا نانوذرات با الکتروشیمیایی زیستی حسگر 1  Botulinum neurotoxin 
type E 

10 pg/ml to 
10 ng/ml 

65 min شیر و پرتقال آب  

طلا نانوذرات با ایمپدومتریک بیوسنسور 2  Brucella melitensis 
4 * 105 

CFU/ml 
5/1  h شیر 

3 
 طلا فلزی نانوذرات با الکتروشیمیایی زیستی حسگر

بور نیتریت های ورقه نانو روی بر پالادیوم و  

B. anthracis surface 
array proteins 

5 pg/ml 

to100 ng/ml 
1 h سلولی کشت  

4 
 امپدانس و سطحی پلاسمون رزونانس سنج طیف

سلولی کشت Brucella abortus 0/05 pM 10 min الکتروشیمیایی  

ژن آنتی علیه بادی آنتی با سطحی پلاسمون رزونانس 5  

F1 
Y. pestis 106 CFU/ml 1 h محیطی های نمونه  

6 
 سنجطیف با همراه سطحی پلاسمون رزونانس
الکتروشیمیایی امپدانس  

Botulinum neurotoxin A 0/045 fM  سلولی کشت  

7 
 میکروبالانس با همراه پیزوالکتریک ایمونوسنسور

کوارتز کریستال  (QCM) ژن آنتی و  F. tularensis  
F. tularensis 

5 * 106 
cells/ml 

35 min سلولی کشت  

کوارتز کریستال میکروبالانس 8  staphylococcal 
enterotoxin A (SEA) 

0/02 mg/L 25 min شیر 
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 ساختارهای تشکیل خوانش اشتباه، شامل سیستم، معایب
 DNAهای توالی کوتاه طول شدن محدود و DNA ثانویه

 برای را جدیدیهای افق بعدی نسل یابیتوالی. (16است )
 کارکنان به نیاز دلیل به اما ،کرد باز مولکولی تشخیص
 هنوز ،پیچیده تنظیمات و طولانی زمانمدت، دهیدآموزش

 تکنیک این از. دارد محدودی کاربرد بالینی تشخیص در
 تکراریهای توالی یا هموپلیمر تشخیص برای توانمی

، زابیماریی هاژنومبرای شناسایی  NGSاز  .کرد استفاده
 کشف و دارویی مقاومت الگوهای ژنتیکی،های جهش
آنالیز  برای NGS  کاربرد .شوداستفاده می جدید پاتوژن

های توالی و exome کل توالی، ترنسکریپتوم، ژنوم کامل
 از دیگر یکی. است کاندید ژن توالی متیله شده و یا

 که است متاژنومی توالی تعیین شامل NGS مهم کاربردهای
 یا همگنهای نمونه در را متعددهای میکروارگانیسم

مقدار  اگر حتی دهدمی تشخیص زمانهم طوربه ناهمگن
 را  NGS،این بر علاوه. باشد کم خیلی هامیکروارگانیسم

 استفاده کشت نیز رقابلیغهای میکروارگانیسم برای توانمی
 توسعه برای بالایی پتانسیل نوید NGS نسل بعدی .کرد

دهد می  cDNAهای کتابخانه ساخت و اختصاصی داروهای
(17.) 

 (Microarray) ریزآرایه
 از دو محقق کهیهنگام ،1995 سال در ریزآرایه فناوری
cDNA در ژن بیان الگوی تعیین برای کاوشگر یک عنوانبه 

Arabidopsis ها ریزآرایه. ، ابداع شدکردندمی استفاده
 مینیاتوری تراشه هستند که روی آزمایشگاهی هایدستگاه

 تا 25 حاوی و اندشدهساخته سیلیکون یا شیشه از جنس
 رسوب طریق از که هستند الیگونوکلئوتیدی کاوشگر 70

 فوتولیتوگرافی طریق از یا جوهرافشان چاپ، مکانیکی
 ریزتراشه یک روی نقطه هر. شوندمی اسلاید مشاهده روی

 نانومتر 10) اولیگونوکلئوتیدیهای کپی برابر چندین حاوی
 ریزآرایه یک، نیاز به بسته. است (DNA م پی پی 100 تا

 برای کاوشگر چندین دارای است ممکن
 یک از کامل ژنوم یک یا مختلفهای میکروارگانیسم
 تجاریهای ریزتراشه. باشد واحد میکروارگانیسم

Affymetrix و Illumina تا 20000 از بیش تشخیص برای 
ها ریزآرایه مختلف انواع. است شده استفاده ژن میلیون چند

 یا معکوس فاز، بافت، چربی، کربوهیدرات، پپتید، پروتئین)
 هایپروتکل .هستند دسترس در( بادیآنتیهای ریزآرایه
 یگذاربرچسب، نمونه یسازآمادهمراحل  شامل ریزآرایه

 روی نمونه هیبریداسیون، فلورسنت یهابارنگ هاکاوشگر
 سازینرمال ،تصویر آوردن به دست و شستشو، تراشه

 کرویمدر تحقیقی، . است تفسیر و وتحلیلتجزیهها، داده
 TessArray® RPM-TEI)وسیع  طیف با طیفی چند هیآرا

1.0, TessArae LLC, Potomac Falls, VA)، 84 عامل 
حد   با C و A، Bی هاژنگروه پاتو از، سم 13 و زابیماری

و از یکدیگر  آزمایش، تشخیص هر در 104تشخیص 
 و هستند حساس بسیار هاشیآزما تفکیک نمود. این

 Lassa ویروس و ماچوپو ویروس، EBOVبین توانندمی

 ها بهنیز برای شناسایی ویروس آرایه یک. شوند قائل تمایز
 است. کاوشگرهای شدهساخته ViroChip نام

 ، مناطق(mer oligonucleotide-70) تایی70 الیگونوکلئوتیدی
 را ویروسی ژنوم 140 از( کاوشگر 1600) شدهحفاظت

 هاییویروس تشخیص برای توانندمی و دهندمی تشخیص
، انسان تنفسی سینسیتیال ویروس، 8 انسانی خالتب نظیر

های سروتیپ وها آدنوویروس، 3 نوع پاراآنفلوانزا ویروس
 (.18شوند ) استفادهها رینوویروس

 DNA ریزتراشه از، 2003 سال در SARS شیوع طول در

 از جداشده ویروس کرونا توالی تعیین و شناسایی برای
  روزبهجدید و های نسخه. شد استفاده SARS بیماران

ViroChipرا جنس 214 و خانواده 53 هایویروس توانندمی 
 علاوه. دهند تشخیص کامل ویروسی یهاژنوم از استفاده با
 دستگاه حاد عفونت تشخیص برای ViroChip، این بر

 آرایه، مشابه طوربه. شد استفاده نیز کودکان در تنفسی
 سریع تشخیص برای GreeneChipPm نام دیگری به

 پلتفرم این. است دشدهیتول مختلفهای نمونه درها باکتری
 داده پایگاه از( 29495) خالص الیگونوکلئوتیدهای شامل

GreeneChipVr v1.0 ی هاژنتشخیص پاتو برای است و
 و rRNA 16s 11479 ،یااختهیتکباکتریایی، قارچی و 

 ریزآرایه همچنین .است شدهاستفاده rRNA 18s توالی
 هایویروس تواندمی پایین چگالی با الیگونوکلئوتیدی

 مایعهای نمونه از را( انسفالیت و مننژیت) نوروتروپیک
. دهد تشخیص نخاعی مغزی غیر مایع و نخاعی مغزی

 خالتب ویروسها، همچنین امکان تشخیص اکوویروس
ویروس هندی  (،HHV-2, -4, -5, -6BA,-6B, and -7انسانی )

Vesicular stomatitis و polyoma- virus JC1 (19 وجود )
 ریزآرایه موفقیت دیگر مختلفهای نمونه و شیر در دارد.

 در زابیماری عوامل تشخیص برای سیستم حساسیت به
 دارد. بستگی نمونه یک
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 دماهمتکثیر 
 هایاسید نمایی تکثیر برای قوی تکنیک یک دماهم تکثیر

 برای تکثیر یک تکنیک این. است واحد دمای در نوکلئیک
 (Thermocycler) کلریترموستوالی مشخص بدون نیاز به 

 یراحتبهداده و  کاهش را تجهیزات هزینه جهیدرنت، است
. است استفادهقابلPOC (point-of-care ) هایپلتفرم برای

 تهدس سه به توانمی را دماهمتکثیر  در پردازش مراحل
 دوطرفه ذوب( 2، )تکثیر توالی مشخص( 1: )کرد تقسیم

 از هاستفاد با رشته جابجایی( 3) و آغازگراتصال  و آنزیمی
 یکبا استفاده از  رشته جابجایی و یا PCR چندین آغازگر

تسریع  منجر بهتواند می که اضافی« ایآغازگر حلقه»جفت 
 (.20) شودواکنش در 

 (Microfluidics) وسیالاتمیکر

های نوین است که ناوری میکروسیالی یکی از فناوریف
ی سیالات در گیری از خواص ویژهبا بهره است توانسته

به خود را  ایگسترده مقیاس میکرو و نانولیتر، کاربردهای
ای از جنس اختصاص دهد. یک دستگاه میکروسیالی، تراشه

با ابعاد  هاییسیلیکون، شیشه یا الاستومر است که لوله
ها هو سیالات درون این لول شدههیتعبمیکرونی در آن 

 هاییتوان تراشهکنند. بر اساس نیاز میجریان پیدا می
های معمول در آزمایش موردنظرطراحی کرد که عملیات 

 اصلزیستی و پزشکی را در ابعاد کوچک انجام دهد. 
 بین آرام جریان یک ایجاد میکروسیال فناوری در اساسی

 فشارهای پمپ با توانمی را سیال جریان. استها کانال
 تنظیم الکتروکینتیکهای پمپ یا سرنگهای پمپ مانند
 طریق از را الکترواسمز ،الکتروکینتیکهای پمپ. کرد

 ایجاد را سیال جریان و فشار تا کنندمی ایجادها دیواره
 زمینه در متعددی کاربردهای میکروسیالات. کنند

 الکتروفورزها، آنزیم سینتیک، مولکولی یشناسستیز
، سلولی یکاردست، یتومتریافلوس، ایمنی سنجش، مویرگی
 ارائه بالینی تشخیص و DNA وتحلیلتجزیه، PCR تقویت

 از کمی مقادیر نیاز به میکروسیالیهای دهند. تراشهمی
، آسان جداسازی برای خود مجاری در معرف و نمونه

 دلیل به. دارندها داده وتحلیلتجزیه و تشخیص
 کاهش را هزینه، است حملقابل، سیستم سازیکوچک

، بنابراین؛ ندارد ماهر نیروی به نیازی و دهدمی
 نیازهای از وسیعی طیف توانندمی میکروسیالات
 توانندمی و دهند ارائه واحد تراشه یک در را آزمایشگاهی

 قرار مورداستفاده بالینی تنظیمات در POC دستگاه عنوانبه
 ,BV M (BioVeris Corp. Gaithersburg پلتفرم سری. گیرند

MD )و  الکتروشیمیایی طریق از را ژنآنتیELISA 
 E. coli تشخیص به قادر دستگاه این. دهدمی تشخیص

(O157) ،Yersinia sp. S. Typhimurium  است سموم و .
 پلی یا سیلیکون، شیشه از استفاده با میکروسیالیهای تراشه

 از کمی مقادیربا  که اندشدهیطراح سیلوکسان متیل دی
را انجام ها داده وتحلیلتجزیه و تشخیص، معرف و نمونه

و از  است حملقابل، سیستم بودن کوچک دلیل به. دهدمی
مزایای دیگر آن کاهش هزینه و عدم نیاز به نیروی ماهر 

 از وسیعی طیف توانندمی میکروسیالات، بنابراین است.
 و دهند ارائه واحد تراشه یک در را آزمایشگاهی نیازهای

 بالینی تنظیمات در POC دستگاه عنوانبه توانندمی
د با توانگیرند. پلتفرم میکروسیالی می قرار مورداستفاده

ها ، تکثیر ایزوترمال و ریزآرایهPCRمانند  ییهاروش
را تشخیص دهد  زابیماریعوامل  سرعتبهو  شدهادغام

(21.) 

 گیرینتیجه
در نقشی بزرگ مولکولی های تکنیکدر عصر حاضر 

ها و کیت و اندایفا نمودهبیولوژیک تشخیص تهدیدات 
برای تشخیص سریع تعدادی از عوامل  های مختلفیدستگاه

تهدید بیولوژیک و تقویت برنامه آمادگی دفاع زیستی در 
سازمان غذا  هیدییتأاست که دارای  دشدهیتولسطح تجاری 

های مختلفی تکنیک همچنین نیز هستند. و داروی آمریکا
توانند انقلابی در تشخیص عوامل مینیز ها مانند ریزآرایه

بوده و مقدار  ریگوقتاما  ،ایجاد کنندتهدیدات زیستی 
ماهر  کارکنانکنند که برای تفسیر به می زیادی داده تولید

باید طراحی  هایییا پلتفرمها دستگاه ،بنابراین؛ نیاز دارد
طیف وسیعی از عوامل  ،قدرت تشخیص وه برعلا شوند که

، کم نهیهزکم، ساده، کاربرپسند، دادهرا پوشش  دکنندهیتهد
 باشند.مختلف نظارتی های در برنامه استفادهقابلو جا 

های بومی برای تشخیص عوامل تهدید توسعه فناوری
از  ستیزطیمحآب، دام، انسان، غذا، دارو و بیولوژیک در 

که برای  استهای ارتقای سطح امنیت ملی ترین گاممهم
تقویت و حمایت از تحقیقات در  ،هدفاین دستیابی به 

شناسایی و مهندسی ، زیستیحوزه تشخیص تهدیدات 
 های برتر دنیا در کشور ضروری است.فناوری
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Development of Sensor Technologies and Molecular Techniques 
for Detecting Biothreat Agents 

Shariat A. 

Tehran, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Research Institute of 
Forests and Rangelands of Iran 

Abstract 
In an age where the world is more complex and unpredictable than ever before, and environmental 
pollution, climate change, population growth, and war are on the rise, biothreats are considered a serious 
threat to the health of communities. The main step in dealing with such threats is early detection. The 
methods used in this field are mainly divided into three groups: genetic techniques, immunological, or a 
combination of two techniques (immunogenetic). There are also techniques based on the physicochemical 
properties of the analytes. Each of these assays can be performed by conventional methods (such as 
classical PCR, real-time PCR, or simple antigen-antibody reactions) or modern technologies (such as 
gene probes, microarray technology, gene chips, biosensors, aptamers, phosphors). There are also 
integrated and automated diagnostic systems that combine different methods to enable sampling, easy 
extraction of genetic material, and rapid analysis and detection of analytes using genetic and 
immunological techniques. The results of this study showed that among the existing devices for detecting 
biothreat agents, those molecular methods that have field and operational applications with high accuracy 
and speed have the priority for detecting biothreat agents and play an effective role in passive defense. 
Keywords: Biothreat, Biosensor, Diagnostic, Imonology, Microarrey 
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به منظور  جدید در تعیین جنسیت ماهیان خاویاریمولکولی معرفی ترکیب نشانگرهای 
 تشخیص جنسیت در سنین مختلف

 3و مریم نصراله پورمقدم 2، حامد پاکنژاد*1امید جعفری

المللی ماهیان قیقات بین انستیتو تحمؤسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، رشت، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،  ،ایران 1
 خاویاری

 دانشکده شیلات و محیط زیستگرگان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،  ،ایران 2

 گروه شیلاتدانشکده منابع طبیعی،  ،کرج، دانشگاه تهران، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی ،ایران 3

 12/07/1401تاریخ پذیرش:  12/04/1401 تاریخ دریافت:

 چکیده

پروران موضوعات پیش روی محققین شیلاتی و همچنین آبزی ترینترین و جذابتعیین جنسیت ماهیان خاویاری یکی از مهم
های سنتی مرسوم تا کنون نتایج مثبتی را در بر تعیین جنسیت مولکولی این ماهیان با استفاده از روشبوده است. حوزه این 

، امکان Next generation sequencing (NGS) های جدید توالی یابی موسوم بهنداشته است در صورتیکه با بوجود آمدن تکنیک
از روش  هبا استفاددر دو مطالعه پیشین پیش از این ردیابی و کشف نواحی ژنومی تمایز دهنده جنسیت فراهم گردیده است. 

را در این ماهیان مورد  ZZ/ZWو سیستم تعیین جنسیت  شدهشناسایی را نواحی ژنتیکی مرتبط با جنسیت ، توالی یابی کل ژنوم
های مختلف اختصاصی تعیین جنسیت در ماهیان خاویاری بیانگر وجود نواحی ژنومی وجود توالی. ده استداده شتأیید قرار 

روی  انجام شدهتحقیقات ن مروری بر محاضر ضمطالعه های ماهیان خاویاری است. گونهاختصاصی تعیین جنسیت در متفاوت 
های مختلف این ماهیان را جهت تعیین جنسیت گونه نشانگرهای قابل استفاده درفهرست تعیین جنسیت ماهیان خاویاری، 

و  دقیقدهد. همچنین با توجه به نتایج پروری ماهیان خاویاری در اختیار قرار میبرداران و ارتقای صنعت آبزیاستفاده بهره
نشانگرهای از  گرددصحت بالای آزمایشات مولکولی و از سویی عدم آسیب رسانی به ماهی هنگام نمونه برداری، پیشنهاد می

های مرسوم مانند و جایگزین روشدر تشخیص جنسیت این ماهیان به عنوان روش جدید  SM4و  AllWsex2 عمومیژنتیکی 
 استفاده گردد.اولتراسونوگرافی و لاپراسکوپی، 

 نشانگر مولکولی. ،ماهیان خاویاریکروموزوم جنسی، تعیین جنسیت، ژنومیکس کاربردی،  :کلیدواژگان

 Jaafari.omid@yahoo.com ده مسئول، پست الکترونیکی:نویسن* 

 مقدمه

تعیین جنسیت در گیاهان و جانوران عموماً به دو دسته 
( و یا تعیین ZWو  XYتعیین جنسیت ژنتیکی )سیستم های 

جنسیت محیطی )مانند تعیین جنسیت وابسته به دما( 
های مولکولی مؤثر بر این دو و مکانیزمشده بندی تقسیم

مانع از  بوده وع سیستم تعیین جنسیت به شدت متغیر نو
. درک (18، 14، 1) شودمطالعات تکاملی تعیین جنسیت می

 مندو شناخت مبنای ژنتیکی تعیین جنسیت بطور کلی نیاز
های جنسی، نواحی تعیین کننده شناخت کروموزوم

با . استکلیدی تعیین کننده جنسیت های جنسیت و یا ژن
های پیچیده و نواحی با ژنومهای مسگانیار، در این حال

های جنسی، محفاظت شده کوچک و یا کم در کروموزوم

 یهاینواحی مرتبط با جنسیت با روش کشف و معرفی
 RFLP (Restriction Fragment Lengthمانند 

Polymorphism) ،RAPD (Random Amplified Polymorphic 

DNA) ،AFLP (Amplified Fragment Length 

Polymorphism ) وSSR (Simple Sequence Repeats )می-

های این روشبرخی از  چرا که ،بسیار مشکل باشدتواند 
وابسته به  DNAهای قدیمی برای شناسایی چند شکلی

که اطلاعات  هستنداندونوکلئازهای محدود کننده کمی 
 .(20) رندآومیفراهم از نواحی ژنومی  محدودی

پلوئیدی های پلی( گونهAcipenseridaeماهیان خاویاری )
کپی ژنوم عملکردی  یهستند که تحت فرایندهای کاهش
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در حال حاضر مطالعات . (26، 16، 7) قرار دارند
هترومورفیک  سیتوژنتیکی هیچ گونه وجود کروموزوم

. (10) ماهیان خاویاری نشان نداده است جنسی را در
صاصی اختو یا توالی  DNAهیچ گونه نشانگر همچنین 

و یا  AFLP ،RAPD ،ISSRهای جنسیت با استفاده از روش
از ماهیان  یدر بسیار RAD-seqهای جدیدتر مانند روش

، (Acipenser baeriخاویاری مانند تاس ماهی سیبری )
، (Acipenser naccariiماهی آدریاتیک )تاس

 Acipenser) ، استرلیاد(Acipenser gueldenstaedtii)چالباش

ruthenus) (4 ،23)ماهی، فیل (Huso huso )(11)ماهی ، تاس
 ، قره برون(17) (Acipenser fulvescens) ایدریاچه

(Acipenser persicus) (25)ماهی آمور، تاس (Acipenser 

schrenckii) (24 )و چینی  (Acipenser sinensis) (15) 
. با این حال سیستم تعیین جنسیت است نشده شناسایی

 ماهی سفید( در تاسZW/ZZامتی )ژنتیکی هتروگ
(Acipenser transmontanus )(21)بستر ، (H. huso ♀ × A. 

ruthenus ♂ )(19)ماهی دماغ کوتاه، تاس (Acipenser 

brevirostrum )(6) تاس ماهی سیبری ،(Acipenser baerii )
-بر اساس ماده( 9)( Acipenser nudiventris)و شیپ ( 8)

این نتایج  ،. بنابراینشده استدیدگزارش گر میتوزی زایی
و یا قطعات  DNAپیشنهاد کردند که باید برخی تغییرات 

جنس نر و ماده به لحاظ تئوری وجود کروموزومی بین 
ای هم با شتاب سریع در علم ژنومیکس مقایسهداشته باشد. 

های غیر اکنون تشخیص نواحی مرتبط با جنسیت در گونه
تواند با استفاده از پیش می مدل با ژنوم پیچیده بیش از

 های ژنومی ردیابی و شناسایی شود.داده

قبل  علاوه بر این، به دلیل عدم وجود نشانه ثانویه جنسی
تواند بطور مستقیم ، جنسیت ماهیان خاویاری نمیاز بلوغ

ظاهر و شکل ماهی تشخیص داده شود و در نتیجه وسیله به
، (22) اندوسکوپی، (3) ها مانند اولتراسونیکبرخی روش

های جراحی و تکنیک( 5)استروئیدی هورمون های سطوح 
با این حال، به منظور تشخیص جنسیت ایجاد شدند. ( 2)

یک روش ساده، قابل اعتماد و بدون آسیب مانند توسعه 
تعیین جنسیت ماهیان خاویاری  برایهای مولکولی روش

اهمیت کماکان دارای به منظور مدیریت تکثیر این ماهیان 
تیکی جدید به منظور نهای ژبنابراین ایجاد روش .است

های ناشی از تعیین جنسیت ماهیان خاویاری با همه سختی
 .(12، 4) شودلوئیدی بودن ژنوم کاملا احساس میپ

های چشمگیر در علوم ژنومیکس امروزه با تکیه بر پیشرفت
و امکان توالی یابی ژنوم همه موجودات مدل  ،و توالی یابی

غیر مدل فراهم گردیده است. این موضوع زمینه را بیش از 
اختصاصی و اقتصادی های نشانگرگذشته جهت پیدا کردن 

 طوریه ب ؛در آبزیان نیز در اختیار محققین قرار داده است
های حاصل که اخیرا طی دو پروژه مجزا با استفاده از داده

بط با اختصاصی مرت نواحی ژنومیاز توالی یابی کل ژنوم، 
 ن خاویاری شناسایی و معرفی شدند.جنسیت در ماهیا

Kuhl  در مقاله خود ناحیه ژنتیکی ( 2021)و همکاران
مرتبط با جنسیت را در شش گونه از ماهیان خاویاری 

 Acipenserماهی سیبری، ماهی، چالباش، تاسشامل فیل

stuiro ،Acipenser oxyrinchus و استرلیاد معرفی کردند 
جفت باز بوده و  100ن قطعه دارای طولی حدود . ای(13)

با موفقیت نیز تمایز جنسیت را در شش گونه ذکر شده 
انجام داده و همچنین وراثت پذیری آن مورد تأیید قرار 
گرفت. مقاله دیگری که اخیرا در کشور چین نیز بروی 

اویاری و یک هیبرید انجام گونه از ماهیان خ هشت
حاصل از توالی یابی کل ژنوم  نشانگرجفت پذیرفت، شش 

را به عنوان نشانگرهای کاندید در تعیین جنسیت معرفی 
و  SM4جفت  دونمودند که از بین این شش جفت نشانگر، 

SM6  نشانگرهای عمومی به عنوان(universal ) معرفی
. گونه های مورد مطالعه در مقاله اخیر شامل (20) گردید

ش، اوزون برون، ماهی سیبری، چالبافیل ماهی، تاس
ماهی یانگتسه و هیبرید استرلیاد، تاس ماهی چینی، تاس

(Acipenser baerii♀ × Acipenser schrenckii♂.بود )  توالی
نشانگرهای اختصاصی موجود در تعیین جنسیت ماهیان 

از اینرو مقاله  ارایه گردیده است. 1در جدول خاویاری 
قابل تیکی ژنحاضر با هدف معرفی و ترویج نشانگرهای 

به تحریر استفاده در تعیین جنسیت ماهیان خاویاری 
 درآمده است.

 مراحل اجرایی تعیین جنسیت مولکولی

اولین مرحله در تعیین جنسیت ماهیان خاویاری به روش 
ژنومی با کمیت و کیفیت مناسب  DNAمولکولی استخراج 

-توان از کیتژنومی می DNAباشد. به منظور استخراج می

-هایی مانند روش فنولو یا روش DNAتخراج های اس
کلرفرم استفاده کرد. از اینرو ابتدا مقدار کمی بافت باله 

گردد. سپس ماهی را جدا کرده و در اتانول مطلق فیکس می
ژنومی  DNAکلرفرم به منظور استخراج -از روش فنول
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استخراج شد، با استفاده  DNAشود. پس از آنکه استفاده می
درصد کمیت و  1نانودراپ و همچنین ژل آگارز از دستگاه 

 گیرد.های استخراجی مورد بررسی قرار میDNAکیفیت 

 (20، 13) های ماهیان خاویاریگونهبرخی از لیست نشانگرهای اختصاصی در تعیین جنسیت  -1 جدول

 توالی پرایمر نام نشانگر
دمای نقطه اتصال 

(Cº) 
یدی طول قطعه تول

(bp) 
 گونه

کروموزوم و 
یا کد کانتیگ 

(Contig 

ID) 

SSM1 
F: 

ATAACATAGTTCATTAATAATGCCT 
R: CGCCAACAGTGAATACGTT 

56 204 Acipenser schrenckii C10735 

SSM2 F: GCCATAACTGTACATATATAGAAC 
R: CTTTCGATTATGCCGGACA 54 261 Acipenser schrenckii C10907 

SSM3 
F: TGTGGATCACTCCCAGCAACTCA 

R: 
CCAGCACTGTGTTTGTTAACTGCAT 

58 158 Acipenser schrenckii C11103 

SSM4 F: TCGGTATCTTAAACTGAACCAA 
R: AGATGGAGAATTCATTGCCTA 56 415 

Acipenser schrenckii, 
Acipenser sinensis, 

Acipenser dabryanus, 
Acipenser baerii, 

Acipenser gueldenstaedtii, 
Acipenser ruthenus, 

Acipenser stellatus, Huso 
huso 

C11427 

SSM5 F: TACCCTTGTAAAGTTTGCCT 
R: GGCACCTCCTTATATACCCAA 54 199 Acipenser schrenckii C12175 

SSM6 F: TAATCAATTGTAAGTCGCCAAG 
R: ATTTTATTACGGTGAGTATACGAA 52 917 

Acipenser schrenckii, 
Acipenser sinensis, 

Acipenser dabryanus, 
Acipenser baerii, 

Acipenser gueldenstaedtii, 
Acipenser stellatus, Huso 

dauricus, 

C12265 

AllWSex2 F: TGATCAACCTCTTCAGCAATGTC 
R: TGAGAGCCACTGTACTAACACA 56 100 

Huso huso, Acipenser 
ruthenus, Acipenser 

sturio, Acipenser 
oxyrinchus, Acipenser 

baerii, Acipenser 
gueldenstaedtii 

Chr 4 

 

دومین مرحله از مراحل تشخیص جنسیت مولکولی ماهیان 
پلیمراز با استفاده از ای زنجیرهخاویاری انجام واکنش 

شرایط واکنش زنجیره ای  باشد.معرفی شده مینشانگر 
میکرولیتر حجم واکنش  25پلیمراز با در نظر گرفتن 

 DNA ،10xنانوگرم  100الی  30: باشدبصورت زیر می

PCR buffer  میکرولیتر 5/2میزان به ،DNTP (10 mµ)  به
هر کدام به  برگشتو  رفتمیکرولیتر، پرایمرهای  1میزان 
 Tag DNA polymerase(، آنزیم mµ 10میکرولیتر ) 1میزان 

و آب مقطر دوبار تقطیر تا رسیدن میکرولیتر  2/0به میزان 
ای میکرولیتر. مراحل انجام واکنش زنجیره 25به حجم 

اولیه در ( Denaturation)ت واسرشت سازی پلیمراز بصور
 25دقیقه، سپس  5الی  3دجه سلسیوس به مدت  95دمای 

دقیقه در  1چرخه شامل واسرشت سازی به مدت  35تا 
بر  DNAدرجه سانتی گراد، اتصال دو رشته  94دمای 

ثانیه و بسط اولیه  30( به مدت 1اساس دمای بهینه )جدول 
ها مرحله ت پس از اتمام چرخهثانیه و در نهای 40به مدت 

 درجه سانتی گراد 72دقیقه در دمای  2بسط نهایی به مدت 
 .باشدمی

 درصد 1بر روی ژل آگارز تعیین جنسیت نتایج 

و تشخیص جنسیت  PCRسازی محصول به منظور مصور
و با  درصد 5/1های مورد بررسی از ژل آگارز نمونه

گردد. بر این ه میداستفامعمولی  PCRاستفاده از روش 
 دامنهبطور مشخص در  DNAهای ماده باند اساس در نمونه

تشکیل می گردد و در جنس  1وزنی ذکر شده در جدول 
در محدوده مد نظر وجود ندارد  DNAنر هیچ گونه باند 

( نشان داده شده A) 1همانگونه که در شکل  (.1)شکل 
 است جنس ماده فیل ماهی و اوزون برون در دامنه وزنی

( دارای باند واضح بوده درصورتیکه با bpجفت باز ) 400
( بانده اختصاصی B)شکل  AllWSex2استفاده از نشانگر 

جفت باز تشکیل  100ماهی در محدوده جنس ماده فیل
 شده است.
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 جمع بندی و ارایه راهکار ترویجی و پژوهشی

-ترین چالشتعیین جنسیت ماهیان خاویاری یکی از مهم

پروران برای مدت طولانی بوده است آبزیهای پیش روی 
ایط بر بوده و در شرچراکه تعیین جنسیت این ماهیان زمان

سال زمان نیاز دارد. عمده پرورش  3تا  2پرورشی بین 
دهندگان به دلیل ارزش ذاتی بالای خاویار، تمایل به 

ع پرورش جنس ماده این ماهیان دارند در حالیکه عدم اطلا
های هنگفتی را جهت یان هزینهاز جنسیت این ماه

 نگهداری و تغذیه این ماهیان بر پرورش دهندگان تحمیل
 نماید.می

های از آنجاییکه تعیین جنسیت ماهیان خاویاری به روش
پذیرد، پیشنهاد سنتی و عمدتا تهاجمی در کشور انجام می

های غیر تهاجمی، آسان و قابل اعتماد شود از روشمی
وص استفاده شود. از سویی جنسیت مولکولی در این خص

این ماهیان در طول زمان ثابت است لذا با تعیین جنسیت 
توان از هدر رفت سرمایه این ماهیان در سنین کمتر می
ای در های مدیریتی و تغذیهجلوگیری و با تدوین استراتژی

تولید خاویار با کیفیت بیشتر و سایز بالاتر اقدام نمود. 
تصاصی پرورش گوشتی ماهیان گیری مزارع اخشکل

توان به عنوان یکی دیگر از مزایای تعیین خاویاری را می
جنسیت زودهنگام این ماهیان اشاره کرد که اثرات اقتصادی 
مربوط به خود را نیز در پی دارد. از بین هفت جفت 
نشانگر مولکولی معرفی شده در این مقاله، نشانگر 

AllWSex2  وSM4 ذیری بیشتری از خاصیت عمومیت پ
برخوردار بوده و به خصوص در گونه فیل ماهی که به 

-عنوان گونه اصلی ماهی خاویاری پرورشی در ایران می

گردد جهت اطمینان کامل از ترکیب هر باشد، پیشنهاد می
دو نشانگر ذکر شده در تعیین جنسیت این ماهیان استفاده 

 به جای برشای پوستی های پنبهکاربرد سوابگردد. 
-در آینده میماهی  DNAقسمتی از باله به عنوان منبعی از 

تواند حتی میزان استرس را در تعیین جنسیت مولکولی 
ماهیان خاویاری بیش از پیش کاهش دهد. این روش 
همچنین با کاهش زمان و تلاش مورد نیاز برای پرورش 

(، ex-situهای فیلدی )ماهیان به منظور مولدسازی در برنامه
ها و ارتقای انتخاب مولدین بانک ژن اهش هزیهباعث ک

زنده نه تنها بر اساس آلل های نادر بلکه بر اساس جنسیت 
 نیمولد ایجاد یکه برا ییهایحالت، ماه نیدر اگردد. می

چارچوب سن پایین و در در  توانندیاند، مانتخاب نشده
از آنجاییکه در حال  شوند.سازی رها بازسازی یهابرنامه
تجهیزات مولکولی در مزارع تکثیر و پرورش ماهیان  حاضر

در کشور وجود ندارد، لذا آینده پژوهشی در خصوص 
-های اولیه و یا ثانویه تولیدی توسط مکانکشف متابولیت

-تواند باعث تولید کیتهای ژنتیکی مربوط به جنسیت می

های اختصاصی تعیین جنسیت در ماهیان خاویاری شود که 
به راحتی توسط مزرعه داران و بدون نیاز به تجهیزات 

همچنین نشانگرهای ژنتیکی  خاصی قابل استفاده باشد.
-اختصاصی کشف شده در جنس ماده ماهیان خاویاری می

توانند نقش مهمی را در مطالعه تکامل کروموزوم جنسی و 
فرایندهای تعیین جنسیت و حفاظت بیولوژیکی این ماهیان 

سبت جنسیت جمعیت از اهمیت بالایی در ایفا کند. ن
جوامع اکولوژیست و حافظان محیط زیست برخوردار 

های چراکه تغییرات نسبت جنسیت در جمعیت ،است
وحشی دارای اثرات قابل توجهی در سازگاری، پویایی 
جمعیت و حفاظت تنوع زیستی دارد. پایش نسبت جنسی 

-یریت جمعیتبطور ویژه از اهمیت بالایی در ارزیابی و مد

های وحشی ماهیان خاویاری که علیرغم ممنوعیت صید 
اند، برخوردار همچنان سایز جمعیت خود را احیا نکرده

توانند است. از اینرو نواحی ژنومیکی مربوط به جنسیت می
پروری و همچنین ارزیابی از کارایی بالایی در مباحث آبزی

 ند. و مدیریت ذخایر ماهیان خاویاری برخوردار باش

 
در  SM4 نشانگر: A)شکل  ژنتیکی اختصاصی تعیین جنسیتبا استفاده از نشانگرهای  شناسایی جنس ماده در فیل ماهی و اوزون برون -1شکل 

 در فیل ماهی( AllWSex2: نشانگر Bاوزون برون و فیل ماهی؛ شکل 
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Abstract 

Sex determination of sturgeons is one of the most appealing subjects towards both 

fisheries researchers and fish farmers. Molecular sex identification of these fishes using 

traditional methods have not had positive results, while due to the new advanced 

genome sequencing approaches known as NGS, it is now possible to detect and track 

the sexually divergent regions. Hence, based on the whole genome sequencing approach 

in two distinct studies, genomic regions harboring sex information in sturgeons were 

characterized and confirmed the ZZ/ZW sex-determination system in sturgeons. The 

presence of different sex-specific sequences in sturgeons indicates the presence of 

different sex-specific genomic regions for sturgeons. In the present paper, in addition to 

review the conducted studies on sturgeon’s sex identification, an applicable list of 

newly found genetic markers in sex determination of sturgeons are presented towards 

the beneficiaries and to improve the aquaculture industry of sturgeons. Furthermore, 

considering the high-quality results obtained by molecular tools in one hand and non-

invasive feature of this method during sampling on the other hand, the usage of new 

universal markers namely AllWsex2 and SM4 is highly suggested as a novel technique 

in sturgeons’ sex determination in replace of traditional approaches such as 

ultrasonography and laparoscopy. 

Keywords: Functional genomics, Molecular marker, Sex determination, Sex 

chromosome, Sturgeons. 
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 پس از برداشت گیاهان باغبانی مرحله و کاربرد آن در CRISPR-CASتکنولوژی 

 *محمد فضلی

 ، دانشکده علوم زیستیتهران، دانشگاه تربیت مدرس
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 چکیده

کنترل این مرحله  هایروشین ترمهمامروزه توجه به مرحله پس از برداشت گیاهان باغبانی مورد توجه است. اصلاح ژنتیکی از 
 CRISPR-Casتواند ضایعات پس از برداشت را در محصولات باغبانی به صورت چشمگیری کاهش دهد. روش باشد که میمی

 هایروشین و جدیدترین ترمهماز  یک روش ویرایش ژنوم است که از سیستم پروکاریوتی الگوبرداری شده است. این فناوری
ین ویژگی این روش، ترمهمتواند در فناوری پس از برداشت کاربرد گسترده ای داشته باشد. از اصلاح ژنتیک گیاهی است که می

ای از گیاهان ل بیشتری برای بازاریابی خواهد داشت. این فناوری امروزه در گسترهعدم تراریخت کردن محصول است که اقبا
. اولین مطالعات این فناوری در گیاهان مورد استفاده قرار گرفته است با اهداف خاص سبزیجات ویژهبهو  باغبانی و زراعی
 انجام پذیرفت که تا به امروز نیز بیشترین مطالعات آن در گیاهان باغبانی، در همین گیاه بوده است. فرنگیگوجهباغبانی، بر روی 
و همچنین افزایش عمر  هامقاومتی مربوط به انواع هاژن، دستکاری فرنگیگوجهترین کاربردهای این روش در تا به امروز مهم

 پس از برداشت آن بوده است.

 گیاهان باغبانی، ویرایش ژنوم ، کریسپر،گیاهان : اصلاحواژه های کلیدی

 fazlimd@hotmail.com * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 مقدمه

ضایعات پس از برداشت پایداری محیط زیست را  افزایش
ن مخصوصا اینکه دو پدیده مهم در جهاکند؛ تهدید می

درحال وقوع است؛ تغییرات آب و هوایی و رشد جمعیت. 
وجود این ضایعات به معنی استفاده ناکارآمد از 

-می بیانها در بخش باغبانی است. اینگونه گذاریسرمایه

از ضایعات پس از برداشت  %7شود که در ایالات متحده، 
شود. همچنین در میوه ها و سبزیجات، در مزرعه ایجاد می

آن در دست مصرف کننده  %18در حین توزیع و آن  17%
 (.Shipman et al., 2021)شود تلف می

های پس بهبود ویژگی کاهش ضایعات و هایروشیکی از 
هاست. این از برداشت محصولات، اصلاح ژنتیکی آن

مختلفی انجام شود  هایروشتواند توسط فرایند اصلاح می
 Genome) است، ویرایش ژنوم هاروشکه یکی از این 

editing .)بزرگ ترین  تواندمی تکنولوژی ویرایش ژن
باشد  ر اصلاح گیاهان پس از انقلاب سبزوری دنوآ

(Shipman et al., 2021.)  سه روش کلی ویرایش ژن وجود
 ZFNs (zinc-finger nucleases ،)TALENsدارد: 

(transcription activator-like effector nucleases و )
CRISPR-Cas (clustered regularly interspaced short 

palindromic repeats- CRISPR asistant) هاروش. از بین این 
CRISPR-Cas  اخیرا مورد توجه زیادی قرار گرفته است. از
توان به حساسیت و دقت زیاد در ویرایش ژن دلایل آن می

 Xu)ی پایین و سادگی طراحی اشاره نمود هاهزینههدف، 

et al., 2019 ین ویژگی های تکنولوژی ترمهم(. اماCRISPR-

Casکند که ، این است که این سیستم محصولاتی تولید می
GMO (Genetically modified organism )محسوب نمی-

ها نسبت به محصولات استفاده از آن شوند و درنتیجه
GMO( مورد اقبال بیشتری قرار دارد ،Sánchez-León et al., 

2018 .) 

 CRISPR-Casتکنولوژی 

 CRISPR-Casجدیدترین ابزار ویرایش ژن، تکنولوژی 
یک سیستم پروکاریوتی است که موجود را  CRISPRاست. 

کند. دانشمندان با در مقابل حمله ویروسی محافظت می
الگوبرداری از این مکانیسم طبیعی باکتری، به دنبال حذف 

قرار دادن نوکلئوتید جدید و نوکلئوتیدهای نامطلوب و یا 
مطلوب هستند تا صفات مورد نظر را در موجود ایجاد کنند 

(Shipman et al., 2021 .) 1نوع دسته کلی 3این سیستم به ،
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 ، به2نوع  CRISPR. شودتقسیم می 3و نوع 2نوع 
CRISPR-CAS9  .ستمسیمعروف است CRISPR-CAS9 

و  tracrRNA، رشته crRNAباشد: رشته  یشامل سه بخش م
 یاز توال یبخش crRNA توالی .Cas9اندونوکلئاز  نیپروتئ

 یژن گاهیجا یتکرار یها هیژنوم مهاجم است که در آرا
CRISPR یکه باکتر ی. زمانشودیم رهیذخ هایدر باکتر 

قطعه  نیا ،ردیگیمجدداً در معرض عنصر مهاجم قرار م
شده و با اتصال به رشته مکملش در ژنوم مهاجم و در  انیب

 یموجب فراخوان crRNAبا  tracrRNAشدن  دیبریادامه با ه
Cas9 تی. در نهاشودیهدف م گاهیبه جا Cas9 جادیبا ا 

 رفعالیدر ژنوم عنصر مهاجم، موجب غ یا برش دو رشته
ژنوم، دو قطعه  یمهندس قاتیدر تحق .شودیشدن آن م

crRNA  وtracrRNA اند و مولکول  به هم متصل شده
 gRNAبه صورت خلاصه  ای sgRNAحاصل تحت عنوان 

یرات ساده توالی غیت دو قطعه شده است. نیا نیگزیجا
را برای  Cas9تا اندونوکلئاز  کافیست sgRNA مولکول

هایی  توالی .سازد هدف قرار دادن هر بخش از ژنوم مستعد
نیازمند به یک  کنند،ایفا میرا  Casکه نقش اندونوکلئاز 

( برای Protospacer-Adjacent Motif) PAM توالی به نام
است که  DNAتوالی کوتاه  که یک PAMباشد. اتصال می

 واقع شده protospacerعنصر  ′3دست ناحیه  بلافاصله پایین
 (.Sánchez-León et al., 2018) است

در محل هدف  DNAدر این سیستم مولکول دو رشته ای 
در داخل ژنوم، توسط پروتئین  PAMدر بالادست توالی 

CAS این فرایند توسط توالی شکند. میgRNA  مدیریت
پس از تولید مولکول دورشته ای شکافته شده  شود.می

شود که معمولا با ، این قطعه ترمیم میCASتوسط پروتئین 
توالی قبلی متفاوت است و درنتیجه ممکن است جهش 

 HR (homologousمکانیسم ترمیم شامل هایی ایجاد گردد. 

recombination و یا )NHEJ (non-homologous end-joining )
شود؛ به موجب بازسازی دقیق تری می HRاست. مکانیسم 

 DNAلگوی ا ه توالی همولوگ غیرآسیب دیده و یاشرطی ک
خارجی برای ترمیم دو رشته، وجود داشته باشد. مکانیسم 

NHEJ  بدون نیاز به رشته الگو، رشتهDNA را ترمیم می-

شکسته شده  DNAکند. در سلول های یوکاریوت رشته 
 ,.Xu et alشود )ترمیم می NHEJترجیحا با استفاده از 

با انتهای صاف به هم  DNAمولکول های  NHEJدر (. 2019
 مولا با ارور و خطا همراه است وشوند و معمتصل می

باشد و منجر به نتیجه آن اتصال و یا حذف جفت باز می
indels ( شدنinsertion or deletion of bases و جهش )

frame shift شود )جهشی که موجب تغییر قالب خوانش می
د موجب حذف توانشود(. این جهش مینوکلئوتیدی می 3

 (. 1( )شکل Rodgers and Mcvey, 2016ژن موردنظر شود )

 
در تکنولوژی  DNAمکانیسم های ترمیم مولکول  -1شکل 

CRISPR-Cas 

 در گیاهان CRISPR-Casهای کاربرد

به عنوان یک ابزار ویرایش ژن  CRISPRاخیرا تکنولوژی 
در مهندسی ژنتیک محصولات باغبانی به خوبی کارایی 
خود را نشان داده است. تاثیر این تکنولوژی برای اولین بار 

 Nicotiana benthamianaو  Arabidopsisدر گیاهان مدل 
  (.Li et al., 2013مشاهده گردید )

گیاهی است اولین  فرنگیگوجهدرمیان محصولات باغبانی، 
مورد بررسی قرار گرفت. در  CRISPR-Casکه با تکنولوژی 

این بررسی برگ های این گیاه دستخوش تغییراتی شده بود 
(Brooks et al., 2014 .)پیدایش  از در بازه زمانی کوتاه

، مطالعات زیای بر تا به امروز CRISPR-Casتکنولوژی 
کلم یکی  در گیاهان انجام شده است؛ روی کاربردهای آن

که توسط این تکنولوژی مورد  از گیاهان باغبانی است
ژن ویرایش  آن، مطالعهو ضمن  مطالعه قرار گرفته است

موجب پیدایش فنوتیپ پاکوتاه گردید  BoIC.GA4.aهدف 
(Lawrenson et al., 2015 .) در هویج، ژنDcF3H 
(Flavanone-3-hydroxylase مورد بررسی قرار گرفت که )

بلاک شدن بیوسنتز آنتوسیانین در هویج بنفش  نتیجه آن
(. در خیار ژن Klimek-Chodacka et al., 2018رنگ بود )
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eIF4E (Eukaryotic translation initiation factor 4E بررسی )
شده است که نتیجه آن ایجاد مقاومت در برابر دامنه ای از 

بود  Potyviruses Zucchiniویروس ها مثل موزاییک 
(Chandrasekaran et al., 2016 .) در توت فرنگی، ویرایش

 Auxin Response Factorی دخیل در هورمون اکسین )هاژن

( موجب افزایش بیوسنتز Auxin biosynthesis geneو  8
نهال را نشان داده است در اکسین شده و رشد سریع 

(Zhou et al., 2018 .) به برخی دیگر از این  1در جدول
 .(Wang et al., 2019) شده استاشاره  مطالعات

  CRISPR-Casبرخی مطالعات انجام شده در محصولات مختلف باغبانی توسط تکنولوژی  -1جدول 

 ویژگی هدف ژن هدف گیاه
 مقاومت به سفیدک درونی DMR6 فرنگیگوجه
 مقاومت به سفیدک پودری MLO1 فرنگیگوجه
 پوسیدگی خاکستریحساسیت به بیماری  MAPK3 فرنگیگوجه

 موز streakمقاومت به ویروس  ORF region of virus موز
 مقاومت به سفیدک پودری MLO7 انگور
 مقاومت به بیماری پوسیدگی خاکستری WRKY52 انگور
 مقاومت به بیماری آتشک DIPM1, 2, 4 سیب

فرنگیگوجه  PL  برداشتافزایش عمر پس از 
 افزایش عمر پس از برداشت ALC فرنگیگوجه

-SGR1, LCY-E, Blc, LCY-B1, LCY فرنگیگوجه
B2 افزایش مقدار لیکوپن 

 تولید میوه پارتنوکارپ AGL6 فرنگیگوجه
 تولید میوه پارتنوکارپ IAA9 فرنگیگوجه
 شده ساده آذین گل با زودرس گلدهی BOP1, BOP2, BOP3 فرنگیگوجه

 SP, SP5G, CLV3, WUS, GGP1 فرنگیگوجه
 و اندازه گل، تعداد مورفولوژی، با مرتبط صفات معرفی

 لیکوپن سنتز و فرنگیگوجه تعداد
 روز خنثی فرنگیگوجهتولید  SP5G فرنگیگوجه

 تولید گیاه ماده WIP1 خیار
 تولید گیاه پاکوتاه با گل انتهایی رشد سریع CEN4, CEN کیوی

 مقاومت به علف کش ALS هندوانه
فرنگیگوجه  MAPK3 خشکی تنش به تحمل کاهش 
 یخ زدگی تنش به تحمل کاهش CBF1 فرنگیگوجه

 

 در پس از برداشت CRISPR-Casتکنولوژی 

ین محصولات باغبانی در دنیا ترمهمیکی از  فرنگیگوجه
مواد غذایی دارد ی زیادی در صنعت است که ارزش اقتصاد

ین ویژگی های ترمهمپس از برداشت یکی از  کوتاه عمر و
این محصول است. پکتین ها نقش مهمی در دیواره سلول 
و ویژگی های فیزیکی محصول دارند که بیشترین حضور 

های مرتبط با ها در دیواره اولیه و تیغه میانی است. ژنآن
شامل  فرنگیگوجههای تخریب کننده پکتین در آنزیم

pectate lyase (PL) ،polygalacturonase 2a (PG2a و )β-

galactanase (TBG4می ) .برای بررسی جداگانه نقش باشد

مطالعه ای با کمک  فرنگی،ها در گوجههرکدام از این ژن
انجام شد. نتیجه این مطالعه این  CRISPR-Casتکنولوژی 

دامنه ای خاص از دیواره ، در هاژنبود که هرکدام از این 
  PLدهند؛ جهش در ژن سلولی فعالیت خود را انجام می

های با قوام بیشتر گردید؛ در حالی که منجر به تولید میوه
در رنگ و وزن میوه موثر بود  TBG4و  PG2aجهش در 

(Wang et al., 2019 .) 

با وجود اهمیت فراوان و ارزش اقتصادی بالای گیاهان 
تاکنون کاربرد  CRISPR-Casشود تکنولوژی میزینتی، گفته 

 (. یکی ازXu et al., 2020اندکی در این گیاهان داشته است )
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ی هاآنزیمباشد. یکی از بر روی پتونیا می اندک مطالعات،
-1اکسیداز ) ACCدخیل در تولید اتیلن و پیری اندام ها، 

aminocyclopropane-1-carboxylate oxidaseباشد. گل( می-

دهند. در های پتونیا حساسیت زیادی به اتیلن نشان می
یی که در تولید این آنزیم نقش دارند شامل هاژنپتونیا 

PhACO1 ،PhACO3 ،PhACO4  در گلبرگ  هاژنهستند. این
در گیاه  PhACO1شود. اخیرا ژن و مادگی پتونیا بیان می

ویرایش شده است.  CRISPR-Cas9پتونیا توسط فناوری 
های ویرایش شده، تولید اتیلن کمتری داشته و عمر موتانت

 (. Xu et al., 2020) ه بودها افزایش یافتگلجای و کیفیت گل

برخی دیگر از کاربردهای تکنولوژی  2در جدول 
CRISPR-Cas  پس از برداشت محصولات باغبانی اشارهدر 
 (.Shipman et al., 2021شده است )

 

 CRISPR-Casتوسط تکنولوژی  گیاهان باغبانی برخی مطالعات انجام شده در پس از برداشت -2جدول 

 فنوتیپ تغییر ژن هدف ویژگی گیاه

 افزایش عمر پس از برداشت ↓ SlALC عمر پس از برداشت فرنگیگوجه

 تغییر رنگ، رسیدگی کندترافزایش قوام، عدم  ↓ SlPL رسیدگی فرنگیگوجه

 رسیدگی کندتر ↓ RIN رسیدگی فرنگیگوجه

 %50افزایش عمر گلجای به مقدار  ↓ PhACO1 حساسیت/ عمر گلجای پتونیا

 افزایش مقاومت نشاسته ↓ StSBEI, II افزایش فیبر زمینیسیب

 Browningکاهش  ↓ StPPO2 ظاهری زمینیسیب

 

 توصیه ترویجی

 CRISPR-Casبا توجه به پتانسیل بالای کاربرد تکنولوژی 
در محصولات مختلف و همچنین امکان کاربرد آن با 
اهداف گوناگون، گسترش این فناوری در محصولات 

گردد. این روش توصیه می و مخصوصا سبزیجات مختلف
تواند ضایعات پس از برداشت در محصولات مختلف را می

ه و در بهبود بازار رسانی موثر باشد. با توجه به کاهش داد
های اخیر، کاهش وضعیت آبی کشور و خشکسالی

ضایعات پس از برداشت یک راه موثر در کاهش مصرف 
 آب خواهد بود.

 منابع

Brooks, C., Nekrasov, V., Lippman, Z.B., Van Eck, J., 

(2014). Efficient gene editing in tomato in the first 

generation using the clustered regularly interspaced 

short palindromic repeats/CRISPR associated9 

system. Plant Physiol. 166, 12921297. 

Chandrasekaran, J., Brumin, M., Wolf, D., Leibman, D., 

Klap, C., Pearlsman, M., Sherman, A., Arazi, T., 

Galon, A. (2016). Development of broad virus 

resistance in non-transgenic cucumber using 

CRISPRCas9 technology. Molecular Plant 

Pathology 17: 1140-1153. 

Klimek-chodacka, M., Oleszkiewicz, T., Lowder, Lg., Qi, 

Y., Baranski, R. (2018). Efficient CRISPR/Cas9-

based genome editing in carrot cells. Plant Cell 

Reports 37: 575-586. 

Lawrenson, T., Shorinola, O., Stacey, N., Li, C., 

Østergaard, L., Patron, N., Uauy, C., Harwood, W. 

(2015). Induction of targeted, heritable mutations in 

barley and Brassica oleracea using RNA guided 

Cas9 nuclease.Genome Biology 6: 258. 

Li, J.F., Norville, J.E., Aach, J., McCormack, M., Zhang, 

D., Bush, J., et al. (2013). Multiplex and 

homologous recombination-mediated genome 

editing in Arabidopsis and Nicotiana benthamiana 

using guide RNA and Cas9. Nat. Biotechnol. 31, 

688-691 

Rodgers, K., Mcvey, M. (2016). Error-prone repair of 

DNA double-strand breaks. J. Cell. Physiol. 231, 

15–24 

Sánchez-León, S., Gil-Humanes, J., Ozuna, C.V., 

Giménez, M.J., Sousa, C., Voytas, D. F., et al. 

(2018). Low-gluten, nontransgenic wheat 



 1401، پائیز و زمستان 12، شماره 6لد ج                                                                      مجله زیست شناسی ایران )علمی(                     

259 

engineered with CRISPR/Cas9. Plant Biotechnol. J. 

16 (4), 902-910  

Shipman, E.N., Yu, J., Zhou, J., Albornoz, K., Beckles, 

D.M. (2021). Can gene editing reduce postharvest 

waste and loss of fruit , vegetables , and 

ornamentals ? Hortic. Res. 1–21. 

Wang, D., Samsulrizal, N.H., Yan, C., Allcock, N.S., 

Craigon, J., Blanco-Ulate, B., Ortega-Salazar, I., 

Marcus, S.E., Bagheri, H.M., Perez-Fons, L., 

Fraser, P.D., Foster, T., Fray, R., Paul Knox, J., 

Seymour, G.B. (2019). Characterization of CRISPR 

mutants targeting genes modulating pectin 

degradation in ripening tomato 1[OPEN]. Plant 

Physiol. 179, 544–557. 

Xu, J., Kang, B., Naing, A.H., Kim, C.K., Bae, S., Kim, J., 

Kim, H. (2020). CRISPR / Cas9-mediated editing 

of 1-aminocyclopropane-1- carboxylate oxidase1 

enhances Petunia flower longevity. Plant 

Biotechnol. J. 18, 287–297. 

Zhou, J., Wang, G., Liu, Z. (2018). Efficient 

genome‐editing of wild strawberry genes, vector 

development, and validation. Plant Biotechnology 

Journal 12922. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CRISPR-CAS technology and its application in post-harvest of 

horticultural plants 
Fazli M. 

Dept. of Biological Science., Tarbiat Modares University, Tehran, I.R. of Iran 

Abstract 

Nowadays, post-harvest stage of horticultural plants is under spotlight. Genetic 

modification is one of the most important methods of controlling this stage, which can 

significantly reduce post-harvest waste in horticultural crops. The CRISPR-Cas is a 

genome editing method modeled on the prokaryotic systems. This technology is one of 

the most important and newest methods of plant genetic modification that can be widely 

used in post-harvest technology. One of the most important features of this method is 

that it does not result in GMO, and therefore, will be more successful for marketing. 

This technology is now widely used in horticultural and agricultural plants, especially 

vegetables, for different purposes. Tomatoes were among the first and most frequent 

subjects of CRISPR-Cas technology in horticulture to date. Up until now, the most 

important applications of this method in tomatoes were the manipulation of genes 

related to various types of resistance, as well as increasing its postharvest life. 

Keywords: Plants breeding, Crisper, Horticultural plants, Genome editing 
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 های بیمارگرگیاهی با گیاهان میزبانجدال ملکولی ویروس

 2سعیده دهقانپور فراشاه و *1زادهمهرداد صالح
 .شناسی گیاهیمرکز تحقیقات ویروس، دانشگاه شیرازشیراز،  1
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 11/02/1401تاریخ پذیرش:  18/05/1400 تاریخ دریافت:

 کیده چ

آلودگی خود مانند بیان اطلاعات ژنومی،  یچرخهسلولی هستند که برای تکمیل اجباری درون هایپارازیتهای گیاهی ویروس
گسترده و رقابتی از  ایشبکه، د. طی آلودگیهستنبه سلول میزبان سلولی منحصراً وابستههمانندسازی ژنوم، حرکت بین

کنشی شود. عموماً این شبکه بر همنوکلئیک اسید بین ویروس و گیاه ایجاد می -پروتئین و پروتئین  -های پروتئینبرهمکنش
کند و ویروس نیز فاکتورهای میزبانی را برای های ضد ویروسی را ایجاد میها گیاه پاسخهایی است که از طریق آنشامل مکانیسم

فهم این شبکه تعاملی بین گیاه و ویروس یکی از اهداف کلیدی . گیردویروسی میزبان به کار میهای ضدغلبه بر پاسخ تکثیر و
متنوعی جهت سرکوب ی های گیاهی راهبردهاویروس باشد.میهای گیاهی ی بهتر و ایمن با ویروسبرای مقابلهشناسی ویروس

اند. داشتن درک و فهم بهتر از دفاع و خود کسب کرده بقاءاز  تضمین و اطمینانبرای دفاعی میزبان  سیستماز برداری و حتی بهره
، هابرابر ویروسمقاومت کارآمد با طیف گسترده در بهبود و توسعه برایوضوح به ها،دفاع( گیاهان و ویروسعمل متقابل )ضد

دفاع بین به دفاع و ضدرین دستاوردهای علمی مربوطای از آخخلاصه ،در این مقاله د.وخواهد ب مفیدبرای کشاورزی پایدار 
  شود.ارائه میها و گیاهان ویروس

 ، مقاومت.شناسیویروس، های دفاعیسیستم، های گیاهیویروس :واژگانکلید

 Mehrdadsalehzadeh@gmail.com * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 

  ویروسی گیاهدفاع ضد

ها، زای مختلفی مانند باکترییگیاهان توسط عوامل بیمار
عکس برها . آنشوندمی هآلودها سوها و ویرها، نماتدقارچ

های اختصاصی دفاع هستند، که دارای سلول انجانور
درک و دفاع در  برایبه ظرفیت و استعداد هر سلول وابسته

 ها سال تکامل. طی میلیونباشندمیزا برابر مهاجمان بیماری
در  دفاعیزا، گیاهان چندین لایه با عوامل بیماری همراه

-بهدهند را مورد حمله قرار میها ه آنک یهایبرابر پاتوژن

، سرکوب RNAخاموشی ، ایمنی ذاتی اند.وجود آورده
واسطه اتوفاژی یب و تجزیه پروتئینی بهرترجمه، تخ

ترین از اصلییوبی کوئیتینه شدن )خودخواری( و 
 .(21) ها هستندویروس برابرگیاهان در های دفاعیمکانیسم

به شناسایی نجرت مهای غالب مقاومهمچنین کشف ژن
همکنش طریق برویروسی شده است که ازهای ضدپروتئین

ها تکثیر های ویروسی و مهار عملکرد آنمستقیم با پروتئین
 .(1د ) شکلنکنو همانندسازی ویروس را محدود می

 ویروسی ایمنی ذاتی ضد

ها وجود بیمارگربرابر های ایمنی گیاهی درز پاسخیه او لاد
-از را سطح سلول هایمیکروارگانیسم ان،دارد. ابتدا گیاه

 با بیمارگرمولکولی همراه یطریق شناسایی الگوها
(1PAMPs)  وسیله به و شده هستندصورت حفاظتبهکه

( آغاز 2PRRگیرنده شناسایی الگوهای سطح خارج سلولی )
یا  PAMPایمنی برانگیخته توسط  ،اصطلاحرد و دنشویم
3PTI دنکنمیشناسایی  را دنشوخوانده می. PRR های گیاهی

واقع در غشای پلاسمایی  یکینازهای گیرنده یبه دو دسته
(4RKو پروتئین )های شبه( 5گیرندهRLPs) د.شونتقسیم می  

 

                                                 
1 Pathogen-associated molecular patterns  
2 Pattern recognition receptor 
3 PAMP-triggered immunity 
4 Receptor kinases 
5 Receptor-like proteins 
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 .گیاه -مسیر برهمکنش ویروس الگوی شماتیک خلاصه شده از  .1شکل 

 

 بالکولی مرتبطوالگوهای م آمیزپس از درک موفقیت
ی افکتورهای بیمارگر در رسپتورهای گیرنده ،هابیمارگر

و  کنندخوردگی پیدا میحالت تاسرعت به( PRRمیزبان )
 گیرندهکوفاکتورهایی مانند کینازهای شبهبا طریق ارتباط از

 1BIR-1کننده سرکوب هایپروتئین ،(1SERKs(سوماتیکی 
)2SOBIR1لی سلورسانی درونپیام اتفاقاتسری ( و یک

 و جریانات یونی هم وسرهای پشتاکسیداتیو ،دست پایین
 همچنینو  های دفاعیبیوسنتز هورمون هایندهافزای

  شوند.می( 3MAPKsشده با میتوژن )پروتئین کینازهای فعال

های دفاعی مانند بیان به پاسخمنجراین رخدادها نهایت در
کالوز  سنتز و نشست ،(4PRs) زاییبیماریبا های مرتبطژن
-دیواره سلولی می افزایش ضخامتسماتا و پلاسمود در

حساسیت فوق واکنشبه منجر PTIگاهی فعالیت  .دنشو
(5HRمی )ریزی شده ای از مرگ برنامهشود که نوع ویژه

های نکروتیک که موجب ایجاد لکه ( است6PCD) یسلول
های گیاهی و PRRحاضر تعداد زیادی از حالدر . گرددمی

PAMPدر  .(28)اند ی و توصیف شدهه شناسایبستای واه
 SERK3کینازی های یافته کورسپتوررابیدوپسیس جهشا

کیناز  با گیرندهمرتبط حساس)برانوسینواستروئید غیر
1(BAK1 )) و SERK4 (BAK1-LIKE  و یاBKK1)  افزایش

                                                 
1 Somatic embryogenesis receptor-like kinase 
2 Suppressor of BIR1-1 
3 Mitogen-activated protein kinases 
4 Pathogenesis-related 
5 Hypersensitive response 
6 Programmed cell death 

-به .وجود دارددار RNAهای مختلف حساسیت به ویروس

ی ) گیرنده CaLecRK-S.5مشابه سرکوب بیان طور
 Capsicum)در فلفل زا و شبه کینازی( افکتورهای بیماری

.L annuumحاوی یک  7گذر( که یک گیرنده کیناز غشا
به منجر است،خود  آمینیدر انتهای  Lدومین لکتین نوع 

مرتبط از غیر چند بیمارگرافزایش حساسیت فلفل نسبت به 
 ,TMV) یک توتونئجمله دو ویروس گیاهی موزا

Tobamovirus( و ویروس پیسک خفیف فلفل )PMMoV, 

Tobamovirus و نیز باکتری )(Xanthomonas campestris pv. 

Vesicatoria) ( و اوومیستPhytophthora capsici) شودمی 
که به (BABA)آمینو بوتریک اسید -تیمار با بتا. پیش(17)

، شیمیایی ایمنی اولیه معروف است عنوان یک محرک
ها گیاهانی که در آن دربه بیماری را ومت مقا ستهانتو

CaLecRK-S.5 کاربرد (. 2د )را بازگرداناست شده خاموش
RNA ای رشتهدو(dsRNA)  خارجی که یکPAMP  شناخته

باعث  ،ویروسی جانوری استشده در سیستم ایمنی ضد
رابیدوپسیس شده که این ادر  PTIتحریک پاسخ ویژه 

و مستقل از مسیر  SERK1 وررسپتکوفرآیند وابسته به 
های پروتئین پوششی ویروس. است RNAخاموشی 

 ,PVX) سیب زمینی  Xویروس موزاییک توتون و

Potexvirus) های شبه تواند پاسخنیز میPTI ترتیب در را به
 (CP)پروتئین پوششی . راه اندازدرابیدوپسیس بهاتوتون و 

که ت سااء غشبدون های ترین جزء همه ویروسخارجی

                                                 
7 Transmembrane 
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های گیاهی اید طی حمله ویروس به گیاه با سطح سلولب
 PTIهای شبه تماس برقرار کند. بنابراین امکان دارد پاسخ

های از پروتئینشده شتقهای ناشناخته م PAMPتوسط
، مطابق این فرضیهبرانگیخته شود.  PVXو   TMVپوششی

 ی درربعدی سراسشده یا تاخوردگی سهجایگاه حفاظت
مانند  ،مشابهساختاربا  یهاییروستئینی وپرووشش پ

-پاتوژن .(21) یافت شدند ایای و میلههای رشتهویروس

های اختصاصی توانند پروتئینمی با میزبان های سازگار
(Effectorsرا به درون سلول گیاهی ا )دهند تا با دفاع نتقال 

سازگار شوند. برای مقابله با میزبان  PTI حاصل از
که  ،هان یک سیستم نظارتی اضافی دیگرییاگ ،رهاکتواف

عنوان تحتای سلولی ویژههای درونبه گیرندهوابسته
طور مستقیم اند که بهرا تکامل داده هستند،  Rهایپروتئین

-ای میکروبی که برای فروپاشی و بیهمستقیم افکتوریا غیر

 د وکنناند را شناسایی میاستفاده شده PTIاثر کردن سیستم 
 سیستم برانگیخته توسط افکتورنام بهاعی دیگری ستم دفسی
(1ETI )تعداد  تحقیقات مختلف،طی . (23کنند )را فعال می

برابر تعداد زیادی از که مقاومت در Rهایزیادی از ژن
 .اندکلون شده ،کنندهای گیاهی را ایجاد میویروس
 ایدار انتهای آمینیدر  معمولاعملکردی  Rهای پروتئین

 )2TIR( 1اینترلوکین  -مشابه گیرنده تولگیرنده ن دومی کی
(، یک دومین مرکز 3CCمارپیچ )-یک دومین پیچ  یا و

غنی از تکرار توالی ( و یک دومین 4NB)به نوکلئوتید اتصال
 .هستندخود  کربوکسیلیدر انتهای  (Leucine-rich)لوسین 

 Rی هانهای غیرمتعارف در بعضی از پروتئینمیدواین 
 NB-LRRمتعارف غیر دومین. نداهشناسایی شدنیز هی یاگ

در افزایش شناسایی و یا پاتوژن  تشخیصنقش اساسی در 
آمیز یک افکتور درک موفقیت PTIهمانند . (17) دارد آن

دست های پایینسیگنالاز سری یک Rتوسط یک پروتئین 
 شوند.یهای مقاومت مبه پاسخاندازد که منجرراه میرا به

شده های مقاومتی ایجادر بیشتر پاسخم دفاع دمستقی جهتین
-با(. 2) استحساسیت قواکنش فو ، Rهایپروتئین توسط

زمینی در سیب Rx1مانند ژن  Rهای حال بعضی از ژناین
 ،حساسیت نداردرا که ارتباطی با واکنش فوق بالاییایمنی 

 وسشی ویرپوشین ئواقع پروتدر Rx1ژن  د.بخشبه گیاه می
PVX غنی از تکرار لوسینتوالی طریق دومین را از، 

                                                 
1 Effector-triggered immunity 
2 Toll/Interleukin-1 receptor 
3 Coiled-coil 
4 Nucleotide-binding 

 RanGAP2 RAN توسطسیگنال حاصل از آن شناسایی و 

GTPase-Activating protein 2 تا کند به هسته منتقل می
-این عمل را از که احتمالاد شوفعال  PVXمقاومت علیه 

انجام می (1NbGlk) 5 2گلدن طریق فاکتور رونویسی شبه
 .(28) هدد

علیه  Rواسطه نیاز برای ایجاد مقاومت بهات موردیبرکت
ای با  همان ترکیب طور گستردهویروس به هایآلودگی

-ها همپوشانی دارد که نشانبرای دیگر پاتوژن نیازمورد

عنوان مثال به. (14)استگیاهی  ETIایی ردهنده همگ
 1SKP (61SGT،)به مربوط 2Gلل ا کنندهسرکوب

REQUIRED FOR MLA12 RESISTANCE1 (RAR1)  و
کمپلکس  ،(790HSP) 90پروتئین شوک حرارتی 

SGT1/RAR1/HSP90 دهند که برای مقاومت را تشکیل می
 و  TMVهای ترتیب علیه ویروسبهRx و   Nواسطهبا

PVXاین کمپلکس برای پاسخ همچنین  .ضروری هستند
س کمپلک .است نیازنیز موردایمنی علیه آلودگی باکتریایی 

-بهرا مقاومت ، SAG101 و EDS1 ،PAD4 اب شکیل شدهت

در برابر ویروس  TCVبه آلودگی  HR واسطه واکنش
 تنش، قارچ و حتی  باکتری، (TCVچروکیدگی شلغم )

  .(8) کندسرما تنظیم می

 RNA  (RNA Silencing)خاموشی

یک  ،نیز معروف است RNAکه به تداخل  RNAخاموشی 
ای تنظیم و اختصاصی برده ی حفاظت شملمکانسیم تکا

و مبارزه با نوکلئیک اسیدهای خارجی  های داخلیبیان ژن
ها  ها( و ویروسمانند عناصر قابل انتقال )ترانسپوزون

( که dsRNAای مشتق از ویروس )رشتههای دوRNA. است
 هستند،ویروسی ضد RNAیک محرک کلیدی در خاموشی 

-وتئین شبهی پریعن IIIنوع  هیتوسط اندوریبونوکلئاز گیا

 RNAد و به نشوشناسایی و پردازش می )8DCL(دایسر 
د که نشونوکلئوتیدی تبدیل می 24تا  20ای رشتهدو

شده از گر مشتقکوچک مداخله RNA هااصطلاحا به آن
-ها به پروتئینvsiRNAاین  گویند.می (vsiRNA)ویروس 

اصلی  زءج وشوند متصل می( AGOهای آرگونات )
را   RISCیعنی RNA توسطشده خاموشی القا لکسکمپ

 RNAطور مستقیم دهند که قادر است بهتشکیل می

                                                 
5 Golden2-like  
6 Suppressor of the g2 allele of skp1 
7 Heat shock protein90 
8 Dicer-like 
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های ویروسی همولوگ را برش دهد و یا ترجمه پروتئین
  (.26) ویروسی را سرکوب و مهار کند

و عمده اصلی  هایاز مکانیسم عنوان یکیبه RNAخاموشی 
ویروس –اه گی ت سازگاریلاامدر تع هاویروس بامقابله 

ویروس  یافته )موتانت(فرم جهش شناخته شده است.
اصلی  VSR( که فاقد TuMV, Potyvirusموزاییک شلغم )

رابیدوپسیس را اتیپ وحشی  تواندمیناست ( HcProخود )
آلوده کند، اگرچه توانایی آلودگی گیاهانی که مسیر 

 نایبروهلاع دارد.را  استها معیوب شده آن RNAخاموشی 
 مافزایش اثر سیستبه مرتبط علائم دقیقاً بهبودیده پد

حقیقت در .است VSRو اختلال در فعالیت  RNAخاموشی 
یا  های گیاهی یکاین است که تقریبا همه ویروسبراعتقاد

ن که قادر به مختل کرد یافته دارندتکاملچند پروتئین 
ن نیهمچ RNAخاموشی  .هستند RNAسیستم خاموشی 

عیین همکنش ناسازگاری بین گیاه و ویروس را تبرتواند می
ن یک عنواطور عادی بهرابیدوپسیس بهاعنوان مثال به .کند

-می PVX ،حالاینشود باشناخته می PVXغیرمیزبان برای 

رابیدوپسیس را در حضور ویروس لکه قرمز فلفل اتواند 
(PepRSV, a Potyvirusو یا با همکاری سیستم ) VSR  این

نشان  متعددیهای ( آلوده کند. پژوهشPepRSVس )ویرو
 طوررابیدوپسیس بهادر  PVXدهد که مهار همانندسازی می

 AGO2و مشارکت فعالیت DCL2 ،  DCL4بهای وابستهعمده
 (.26)است  AGO5و 

  (Translation Repression) سرکوب ترجمه

و غذایی  قربه ف خشدت در پاسها بهسلولی پروتئینبیوسنتز 
که  دهدها نشان میبررسی .دشوا تنظیم میهتنش یا

 که باشدیک سرین ترئونین کیناز می 12GCN پروتئین
 است.ها در گیاهان کننده کلیدی بیوسنتز پروتئینتنظیم

GCN2 گذاری و فسفریلاسیون فاکتور آغازطریق هدفاز-

ن که ای کندعمل می 2α (α(eIF2کننده ترجمه یوکاریوتی 
 40sواحد متصل شده و آن را به زیر Met-tRNA ور بهفاکت

کند تا سنتز پروتئین پس از اتصال یک ریبوزوم منتقل می
GTP  فسفریلاسیون  .شودآغازeIF2α  بازیابی ،52در سرین 
GDP به متصلeIF2α  بهGTP  نتیجه سنتز و دررا مهار

 ینیروتئتوسط پ GCN2فعالیت . کندمی سرکوبپروتئین را 
-تنظیم می ATP (ABC)شونده به است متصله کاز خانواد

                                                 
1 General control non-derepressible-2 

در  GCN1–GCN2–eIF2αمسیر . نام دارد GCN1شود که 
زنده های زنده و غیرهای گیاهی به تنشبسیاری از پاسخ

هنوز . استدرگیر  غیرهسرما، زخم و نظیر ی یهامانند تنش
 GCN2 توسطنقش مستقیمی برای سرکوب ترجمه پروتئین 

تیپ ش نشده است و آلودگی زارویروسی گضد ر دفاعد
توسط  GCN2یافته آن در رابیدوپسیس یا جهشاوحشی 

( و یا TYMV, a tymovirusویروس موزاییک زرد شلغم )
TCV  علائمی از فسفریلاسیونeIF2α این ه استنشان نداد .
نقشی در پاسخ گیاه به  GCN2دهد که یا ها نشان میداده

این  نقشی داردر هم گا یاو ند کنمیایفا آلودگی ویروسی 
 .(25) است. این دو ویروس سازگار شده بانقش 

خانواده  ،(RIPوم )زکننده ریبوفعالهای غیرپروتئین
در گیاهان،  فراگیرصورت دهند که بهنی را تشکیل مییپروتئ
توانند سنتز پروتئین ها وجود دارند و میها و باکتریقارچ
  rRNAه بمربوط Sacrin/ricinر لوپ اختلال د طریقرا از

ها RIPدهد که بسیاری از ها نشان میپژوهش .مهار کنند
قارچی و ویروسی، ضدهای قدرتمند ضددارای فعالیت

-با فعالیت ضد RIPترین شناخته شده .هستندکشی حشره

باشد ( میPAP) Pokeweed ویروسویروسی پروتئین ضد
  Pokeweed (Phytolacca americana)ا که در گیاه سرخاب ی

تکثیر و  مشخص شده که قادر به کاهش وشده یافت 
های گیاهی مانند ویروس ازدیاد بسیاری از ویروس

 PVX،Tobacco  (،CMV, a Cucumovirus) موزاییک خیار

Etch Virus (TEV, a Potyvirus)  ،Potato Virus Y (PVY, a 

Potyvirus) ،Alfalfa Mosaic Virus (AMV, an Alfamovirus) ،
African Cassava Mosaic Virus (ACMV, a Begomovirus) ،
Cauliflower Mosaic Virus (Camv, A Caulimovirus) ،

Brome Mosaic Virus (BMV, a Bromovirus)  نیز بسیاری و
در  RIPاین بیان برعلاوه (.4) است های جانوریاز ویروس

یش فزاویروسی ا انند حملهگیاهان تحت شرایط تنش م
ها قسمتی از مکانیسم دفاعی دهد آنکه نشان می یابدمی

 سرکوب کلی ترجمه هستند طریقازبرابر ویروس گیاه در
(8 .) 

طریق سرکوب ویروسی دیگری که ازاخیراً مکانیسم ضد
کشف شده  ،کندسنتز سراسری پروتئین سلولی عمل می

 کیناز با طتبمر (NSP) ای(. پروتئین شاتل هسته25) است
1(NIK1 که )ویروسی میکلیدی این ماشین ضد بخش-

  NSPکننده باهمکنشابتدا در فاکتورهای میزبانی بر ،باشد
یک  NIK1واقع (. در26) ویروسی شناسایی شدجیمنی
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 حاویلنگری غشای پلاسمایی است که  LRRپروتئین 
نند باشد که ماترئونین کیناز می–دومین عملکرد سرین 

PRR گیرنده کمکیBAK1  (. دو همولوگ دیگر 24)است
(NIK3  وNIK4 در )رابیدوپسیس شناسایی شدند که با ا

NIK1  بالاخانواده  1به گروه جداگانه متعلقخوشه یک
LRR-RK خلاف مقاومت به(. بر14) دهندرا تشکیل می-

با  NIK1 توسطویروسی های ضدپاسخ ،BAK1واسطه 
القا  PRی اهنبیان ژمانند ذاتی  های ویژه ایمنیواکنش

ریبوزومی  10پروتئین  NIK1 مقابل،در  .شوندنمی
(RPL10سیتوپلاسمی را فسفریله می )به انتقال کند که منجر

(. 24) شود( از سیتوپلاسم به هسته میRPL10این پروتئین )
با یک گیرنده رونویسی حاوی دومین  در هستهاین پروتئین 

1MYB ومین اوی دیعنی پروتئین حMYB کننده نشهمکبر
های دهد تا بیان ژنهمکنش می، بر10L (2LIMYB)با 

نهایت به پروتئین ریبوزومی را سرکوب کند و درمربوط
 به خاموشی سراسری پروتئین ویروسی و سلولی شودمنجر

(25).  

 غیرمعمولمقاومت غالب 
  (Atypical Dominant Viral Resistances) ویروسی

های غالب ژن کشفبه جرویروسی منف مقاومت کش
رسانی پیام مسیرمستقل از ها آنرد کمقاومت شد که عمل

های غالب مقاومت از . محصولات این ژناستایمنی ذاتی 
نظر ساختاری متفاوت از یکدیگر و حتی متفاوت از 

توانند درون بنابراین نمی .هستند Rهای ویژه پروتئین
-بررسیاس ساربندی شوند. باه تقسیمسیستم ایمنی ذاتی گی

 ،های غالب مقاومتاغلب این ژناحتمالا ، های انجام شده
های همکنش مستقیم با پروتئینطریق برعمل خود را از

به  روایندهند. ازویروسی برای مهار فعالیت انجام می
های غالب پروتئین ،های غالب مقاومتمحصولات این ژن

 .شودمی گفته( ADVRPروسی )معمول ویمقاومت غیر
 ،اندها که تاکنون کشف شدهADVRPای از بخش عمده

ها لکتین ( هستند.Lectinاعضای خانواده پروتئینی لکتین )
شوند، ها شناخته میعنوان آگلوتینین یا جاکالینکه به

شونده به های دارای دومین متصلگروهی از پروتئین
ه پذیری بور برگشتط( هستند که بهCBDکربوهیدرات )

-ای متصل میای ویژههساکاریدکاریدها یا الیگواسومون

                                                 
1 Myeloblastosis  
2 L10-Interacting Myb Domain-Containing Protein 

ها یک دومین تعدادی از لکتین CBDبر علاوه .شوند
کاتالیتیکی اضافی نیز مانند گلوکوناز، گلیکوزیداز، کیناز و 

-شبهدومین  ایهای داردارند. بعضی از لکتین RIPهمچنین 

 در I-3س و رابیدوپسیا در 4LOREو  31DORN مانند کیناز
که  کنندعمل می PTIدر  PRRعنوان گیرنده به ،فرنگیهوجگ

لکتینی در ( پروتئین شبه1RTM) TEVکننده حرکت محدود
طور اختصاصی مقاومت به به ود نباشرابیدوپسیس میا

، ویروس موزاییک TEVمانند  هابسیاری از پوتی ویروس
ا ب را( PPV) ای آلوویروس ساقه آبله ( وLMVکاهو )

برد )در مسافت طولانی( به گیاه  حرکت دوردن محدود کر
و  HRمستقل از  ،RTM1واسطه مقاومت به .دناعطا می کن

رود گمان می اما کندمینرا القا   SARوبوده  SAبا  نامرتبط
با حداقل دو پروتئین دیگر در آوند  را ایکه مجموعه

وچک شوک )یک پروتئین ک RTM2 .دهدچوبی تشکیل می
یک مپرین با دومین همولوگ با فاکتور ) RTM3رارتی( و ح

و دیگر  ((TRAF) مرتبط با گیرنده فاکتور نکروزیس تومور
و  RTM5های عنوان محصولات ژنفاکتورهای میزبان، به

RTM4،  اند طور ژنتیکی شناخته و توصیف شدهبهفقط
کدام از اعضای این رفتن عملکرد هردست(. از15)

ه نشان شود کمقاومت میتن به از بین رفلکس منجرکمپ
به کمپلکس وابسته RTM1 بهمربوطمقاومت  دهدمی

(. این کمپلکس پروتئینی احتمالاً با 23باشد )پروتئینی می
یا کمپلکس  هاویروسهای پوتیپیکرههدف قرار دادن 

عمل خود را  آبکشی،در آوند  CPنوکلئوپورتئینی حاوی 
ت ایجاد شده اومیر شکست مقرگد CP یراز دهدانجام می

نیاز لکتین نوع جاکالین مورد) JAK1. است  RTMتوسط
 ADVRPیکی دیگر از ها( ویروسکسبرای مقاومت به پوت

را  ایکه مقاومت گسترده استرابیدوپسیس الکتین در شبه
طریق در مرحله اول آلودگی از Potexvirusesنسبت به 

یت آن به عالو مهار فRNA به بستهوا مرازپلی RNAشناسایی 
ل یک پروتئین مشا ی دیگراهمثال(. 1کند )اه اعطا میگی

 Cyamopsis( جداسازی شده از CIP29)لکتین شبه

tetragonoloba (L.) برابر که قادر به ایجاد مقاومت در است
 Sunn-hemp mosaic virus (SHMV, a tobamovirus)ویروس 

 Musa paradisiacaاز یک لکتین خواهد بود و  توتوندر 

(BanLec-1)  که بهCP ویروس TMV متصل و از آلودگی
 (.15) کندویروس جلوگیری می

                                                 
3 Does not respond to nucleotides 1 
4 Lipooligosaccharide-specific reduced elicitation 
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-اتوفاژی و یوبی طریقازها تخریب و تجزیه پروتئین

 کوئیتیناسیون

کوئیتیناسیون ماشین اصلی یوبی توسطها تجزیه پروتئین
 ،سیونکوئیتیناتغییر و تبدیلات پروتئینی در گیاه است. یوبی

 پیوندبه ایجاد ای آنزیمی است که قادرمرحله چندواکنش 
. ابتدا استپروتئین هدف  در( Ubکوئیتین )کووالانسی یوبی

Ub وسیله آنزیم فعال کننده رو بهپیشUb پروتئولیزه می-

دهد که درآن حدواسط را تشکیل می E1-Ubشود و 
د ا یک پیونب Ub انتهای کربوکسیلیسین موجود در یگلا

در مرحله  شود.باند می E1ستئین موجود در سی به تیواستر
 Ubنهایت، در شود.ترکیب می E2آنزیم  اشده بفعال Ubبعد 
 Ubهای هدف با کمک واسط به پروتئینحد E2-Ubاز 

-های یوبیشود. سپس پروتئینلیگاز تحویل داده می

 26sبه کمپلکس پروتئازوم جهت تجزیه شده کوئیتینه
کوئیتیناسیون یوبی توسطنی پروتئی زیه. تجشوندمی فرستاده

است وتقریباً  ضروریبرای هموستازی پروتئین سلولی 
جای درگیر در همه فرایندهای سلولی است، بنابراین 

های نیست که این فرآیند تقریبا در همه مکانیسم تعجب
القای  ،ویروسی گیاهی درگیر است. برای مثالدفاعی ضد

گیرنده تغییر بردر ،ذاتی گیاهنی در ایم PRی اهبیان ژنکامل 
به کواکتیوتور رونویسی و تبدیلات پروتئازوم واسطه مربوط

NPR1 ی این فراوانی گیرنده کیتینبرعلاوه .استLYK5 به-

رابیدوپسیس ادر  113PUB لیگاز  3E کوئیتینوسیله یوبی
پاسخ و  بهمربوط نخوردههای تاشود. پروتئینتنظیم می

 رسانپیامیک مجموعه که ، سمیوپلاآندشبکه  هاینشت
برای بازسازی  و باشندمیسلولی درونبعدی چند
، مجموعه هستندضروری  شبکه آندوپلاسمیستازی وهم

-دیگری از پاسخ گیاه به آلودگی ویروسی را تشکیل می

-تنظیم می  Ubواسطهطریق تخریب پروتئین بهد که ازنده

 E3لیگاز  گروهاز توتون  درید یک ژن جدNtRFP1  د.نشو
یت ستلاشده توسط بتارمز C1βاست که با پروتئین 

(Betasatelliteوابسته ) به ویروس پیچیدگی برگ زرد
 VSR  وفرنگی که یک فاکتور بیماریزایی ویروسی گوجه
را کوئیتیناسیون و تخریب آنهمکنش دارد تا یوبیبر، است

یب خرت ،اینبرعلاوه. شود سبببرای کاهش تکثیر ویروس 
  RdRpمقابله باکوئیتیناسیون درواسطه یوبیپروتئینی به

                                                 
1PLANT U-BOX13  

 است نیز مشاهده شده رابیدوپسیسادر  TYMVویروس 
(5) . 

جهت انتقال تجمعات شده اتوفاژی یک سیستم حفاظت
 یهاهای بد تاخورده یا ناخواسته و یا اندامکپروتئین
د. باشزیافت میتخریب و بادیده به واکوئل برای آسیب

های برابر تنشسلول و مقاومت درطبیعی وستازی حفظ هم
-ضروری است. همانند یوبیدر گیاهان زنده زنده و غیر

کوئیتیناسیون، اتوفاژی نیز تقریباً با همه ابعاد فرآیندهای 
فیزیولوژیکی سلول مرتبط است که شامل ایمنی گیاهی نیز 

گیاهی  منیایدرگیر در  ای متفاوتیهاتوفاژی از راه .شودمی
 BECLIN1، که (ATG6مرتبط با اتوفاژی ) 6ژن . است

 Bبا پروتئین  است، هسته اصلی اتوفاژیو  شودنامیده می
 ،است TuMVبه مربوط RdRp(، که NIbای )اینکلوژن هسته

مرتبط با  8همکنش دارد. ژن برای مهار تکثیر ویروس بر
 بهوابسته C1 βتصاصی باطور اخ( بهATG8اتوفاژی )

همکنش دارد بر، (CLCuMuV)یچیدگی برگ کتان روس پیو
(. گیرنده 16کند )میسازی ویروس ممانعت از همانند و

 CP، هم 21NBR)محموله پروتئینی( اتوفاژی، یعنی  کارگو
-را هدف قرار می CaMVمونتاژ نشده و اجزای ویروسی 

یجه تندر و ودشاتوفاژی  ها توسطآنتخریب باعث دهد تا 
-بر(. علاوه11) را محدود کند CaMVی توسط لودگایجاد آ

 HcProطریق هدف قرار دادنرا از TuMVتجمع  ،NBR1این 

های مرتبط با گرانول رسدبنظر میکند که سرکوب می 
RNA (.4) شده توسط ویروس باشدالقا 

 ویروسیبین سدهای دفاعی مختلف ضد 3تداخل

 ندکنل نمیاز هم عم جداویروسی گیاهی های ضدمکانیسم
های دفاعی مختلف قدرتمندی بین برنامه برهمکنشیک  و

 اول .وجود دارد همکنشبرطور کلی سه نوع وجود دارد. به
ویروسی معمولاً توسط جزئی از یک مسیر ضد ،کهاین

های ژن نویسیاتر شود. برای مثالمسیرهای دیگر تنظیم می
R با miRNAی مانند یهاmiR472 مورد  وشود میم تنظی

هم قرار خواهد گرفت یا تکثیر  siRNAعمل متقابل 
siRNAوسیله آنزیمها بهRdRp6   بیان اجزای  همچنین وگیاه

های ایمنی ذاتی وسیله پاسخبه که RNAمسیر خاموشی 
یک مکانیسم نیازمند عمل ، دوم اینکه. شودتنظیم می

-به پاسخمربوط HR ،عنوان مثالبه .باشدمسیرهای دیگر می

                                                 
2 Neighbor of BRCA1 
3 Cross-Talking 
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های شبکه های ایمنی ذاتی توسط اتوفاژی و تنش
(. سرانجام مهمتر از همه، 10) شودتنظیم میآندوپلاسمی 

-جهت مقابله با ویروس ،ها با همانواع مختلفی از مکانیسم

 SARایجاد  ،عنوان مثالکنند. بههای گیاهی مشارکت می
و  RNAشی ، خاموSAواسطه لقا شده بهشامل ایمنی ذاتی ا

 SA همچنین (.19) باشدسیر ترشح پروتئین میحتی م
وسیله کنترل بیوسنتز درگیر در تنظیم رشد گیاهی به

در پاسخ  گیاههای کوچک RNAطریق جیبرلیک اسید از
(. یک پروتئین 7)است ها ویروسویروسی به پوتیضد
(، پاسخ rgs-CaMژن )کننده خاموشی تنظیم کالمودلینشبه

از طریق اتصال به  را سلولیونهای درVSRبه  متقابلی
طریق ایندهد که ازمی dsRNAبه  شوندههای متصلدومین

گری و ها را از طریق مسیر اتوفاژی میانجیتخریب آن
-را آغاز می SAبه ویروسی وابستههای ضدهمچنین پاسخ

 ،های دفاعیکانیسمکند. تداخل پیچیده و پویا بین انواع م
هد که پاسخی سریع و کارآمد به یه گیاه من را باین امکا
های مکانیسم های ویروسی داشته باشد و مبادله بینآلودگی
 .(27) و نمو عادی را به حداقل برساند دفاعی

 پاسخ متقابل ویروس به دفاع گیاهی

 یک ؛ جهش
 ویروسی میزبانمکانیسم اصلی جهت فرار از سیستم ضد

خاصیت  دلیلبهانوری دار گیاهی و جRNAهای ویروس
بالایی  جهشدرجه با های ویروسی RdRp ،1عدم ویرایش

-مراز همانندپلی DNAدارند که به وسیله  ینسبت به میزبان

مانند هم دار DNAهای (. ویروس11) کنندسازی می
همان سرعت توانند بهها میها و نانوویروسویروسجیمنی

در نطور که (. هما4)یابند  تکامل ،خود دارRNAیان همتا
ویروسی گیاهی بخش قبلی بیان شده مکانیسم های ضد

طورتقریبا به ADVRPو مقاومت مرتبط با  ETIو  PTIشامل 
ای میان بفردی با شناسایی یک توالی کوتاه ویژهمنحصر

 ها یا پروتئین R ها،PRRوسیله پروتئین ویروسی به

ADVRPهایوسنتیجه برای ویرشوند. درگیخته میبران 
میزبان برای شناسایی اسیدهای مسئول غییر آمینوگیاهی ت

فرار از پاسخ ایمنی میزبان آسان است که این پدیده 
 توان بهطور مثال میبهشود. شکست مقاومت نامیده می

به ژنوم اسید در پروتئین ویروسی متصلتغییر یک آمینو

                                                 
1 Proofreading 

(VPgمربوط )یروس پیسک زرد زنگ برنجبه و(RYMV, a 

Sobemovirus)  رفتن مقاومت دستبه ازمنجرشاره کرد که ا
شده است که یک ژن  Oryza glaberrima Tog7291لاین 

توان به همجنین می (.10) کندرا حمل می RYMV2مقاومت 
ایجاد شده علیه  Rz1واسطه شکست مقاومت نیشکر به

 ,Beet necrotic yellow vein virus (BNYVVآلودگی ویروس 

a Benyvirus) یک جهش تکی در  ازکه ناشیp25 توالی کد-

 (. 7) است، اشاره کرد.کننده آن 

 مهار ایمنی ذاتی

 PPV ،MPبهمربوط CPهای متعددی مانند اخیرا پروتئین
توانایی تداخل با  TMV شده ازجدا P6و  CMVبه متعلق

و تجمع  ROSمل تولید گیاهی که شا PTIرسانی مسیر پیام
SA ها است را به دیگر پاتوژن ت میزبانحساسی نهایتو در

سلولی این هدف درون ،حالاینبا .نداهاز خود نشان داد
را سرکوب  PTIها های ویروسی و اینکه چگونه آنپروتئین

که است شده  مشخصکنند هنوز مبهم است. اخیراً می
های ایمنی ند پاسختوامی TuMVبه مربوط NIbپروتئین 

این نقش آن در پردازش برعلاوهکند.  میزبان را سرکوب
کوئیتین یوبیکننده کوچک شبهتعدیل کهیک فاکتور میزبانی 

3 (SUMO3) .است، مشخص شده است Nlb تواند با می
SUMO3 طریق موتیف را ازبرهمکنش داده و آن

ه بمربوط انتهای کربوکسیلیدر  2SIMکننده برهمکنش
ی، توجهابلور قطپروتئین ویروسی سوموئیله کند. به

وابسته به  NIbوسیله های ایمنی میزبان بهسرکوب پاسخ
 .(20) است SUMO3واسطه اسومودیله شدن ب

 میزبان RNAاز سیستم خاموشی  برداریسرکوب و بهره

که ویروسی عمدتاً در سیتوپلاسم جاییضد RNAخاموشی 
دار گیاهی اتفاق میRNAهای ویروس سازی اکثرهمانند

میزبان،  RNAبرای مقابله با خاموشی  .دگیرم میانجا، افتد
ای رشتهتک تدار مثبRNAهای سازی اکثر ویروسهمانند

(+ssRNAدر اجسام غشایی اینکلو )ن )اینکلوژن بادی، ژ
-ای )چندحفرهها، اجسام چندوزیکول ،اجسام کریستالی(

های این مکان شود.می انجامها فرولوزیکولی( و یا اس
 ،شوندکه توسط غشا محافظت می زی ویروسسانندهما

 RdRpوسیله که به ،dsRNAدیده شدن  امکان ظاهر شدن و
ند و اجازه نرسارا به حداقل می است، ویروسی تولید شده

                                                 
2 SUMO-interacting motif 
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برای برانگیختن  DCLهای گذاری آن توسط پروتئینهدف
د. ویروس لکه قرمز ندهرا نمی RNAسیستم خاموشی 

-ای گوجهوتولگی کپهویروس ک و (CIRV) ایتالیایی میخک

باشند و ساختار ژنومی که از یک جنس می (TBSV)فرنگی 
سازی و نیز اجزای همسان بسیار یکسان و استراتژی همانند

ترتیب از غشای حال این دو ویروس بهاینبا، دارند
-ثیر خود استفاده میزومی برای تکمیتوکندریایی و پراکسی

و  TuMV  (Potyviridae)ایهیروسضمن ودر (.20کنند )
BMV (Bromoviridae ) وTMV (Virgaviridae)  برای

-اندامک مشتقها یا ساختارهای شبهوزیکول ،همانندسازی

نتیجه در .گیرندرا به کار می شبکه اندوپلاسمیاز  شده
ویروس برای  طور کاملا تصادفی توسطغشای داخلی به

 RNAموشی وسط خافرار از فشار تکاملی ایجاد شده ت
شود. اختلال و آشفتگی در غشاهای میزبان انتخاب می

( ERخصوص غشای شبکه اندوپلاسمی )درونی گیاه به
-راه میرا به ERهای تنش معمولا پاسخ ،توسط ویروس

ها در واکنش گیاه به دیگر این پاسخهمچنین اندازد که 
 (.3) درگیر هستند ،زنده و نمو عادیی زنده و غیرهاتنش

های که پاسخاست نشان داده انجام شده لعات مطا چنینهم
د  که ندهواقع تکثیر ویروس را افزایش میدر ERتنش 

های توسط ویروس ER تنشمسیر سیگنال  دهدنشان می
 گیردگیاهی جهت منافع خودشان مورد سوءاستفاده قرار می

(20). 

غشایی تکثیر ویروس جهت تضمین  یهاجایگاه
 میزان زیاد زیراس کافی نیست، مند ویروی قدرتهمانندساز

تواند ویروسی در سلول گیاهی می RNAعادی و غیر
 ،de novoرا در سلول گیاهی از طریق سنتز  RNAخاموشی 

RNA ای توسط رشتهدوRdRp میزبان به راه اندازد که به-

سنتز پروتئین و مونتاژ اجزای ویروسی نوبه خود مانع از 
که فاقد پروتئین CMV وتانت م ،ثالشود. برای ممی

 تواندمیفقط  است،RNA (2b )خاموشی  هکنندبسرکو
راندمان بسیار  ،آن فراگیرسازی کند ولی آلودگی همانند
های توجهی بیشتر ویروسقابل طوربه (.12) داردپایینی 
یک یا  ،دار DNAدار وRNAهای ویروس شامل گیاهی

طور تا به انددادهبهبود را تکامل و  VSRتعداد بیشتری 
میزبان را مسدود کنند.  RNAمکانیسم خاموشی  ،مستقیم

های ویروس توسط تولید شده یهاVSRتعداد زیادی از 
که  ییهاVSRاند. شناسایی و توصیف شده ،گیاهی مختلف

شباهت  شوند هیچهای مختلف کد میتوسط ویروس
ه نشان اند کاسیدی را نشان ندادهساختاری یا توالی آمینو

-ها میVSRحال اینها منشا مستقلی دارند. باآندهد یم

 .تقسیم شوند گروهاساس مکانیسم عملشان به دو رتوانند ب
 ایرشتهتکطریق هایی هستند که ازVSRاول شامل  گروه

و  vsiRNAیا و ویروسی ای رشتههای دوRNAکردن 
توان میگروه  که از اینها عمل کنند اختلال در پیدایش آن

 Enuivirusesاز  NS3و Tombusvirusesبه مربوط p19 به
طریق که از هستندهایی دوم شامل آن گروه. اشاره کرد

عمل  RNAخاموشی  سیستم فروپاشی و تخریب اجزای
 یا وPotyviruses به مربوط VPg که این گروهکنند می

TGBp1 (p25) به متعلقPotexviruses بته ال .ندگیربر میرا در
-می Potyvirusesبه متعلق  HcProها مانندVSRاز  بعضی

را متوقف و هم در اجزای  vsiRNA/dsRNAتوانند هم 
 ،های گیاهیویروس اختلال ایجاد کنند. RNAخاموشی 

میزبان را از دو طریق جهت ارتقای  RNAسیستم خاموشی 
-یماستفاده قرار و سوء برداریسازی خود مورد بهرهنندهما

و  داخلی miRNAتنظیم بیان  ارد شاملاین مو. دهند
گر های مداخلهvsiRNAواسطه به داخلیسرکوب بیان ژن 

شده از ویروس است. یک مثال از این موارد کوچک مشتق
 CymRSV, a)ویروس لکه قرمز ارکیده ،آلودگی

Tombusvirus) دارای  است کهVSR (p19می ) می وباشد-

کاهش  جهت ار miR168بیان  طور اختصاصیتواند به
است را افزایش  miR168که هدف  AGO1های رونوشت
  .(13) بیان دهد

 سرکوب ترجمه جلوگیری از

متعارف های غیرهای گیاهی همچنین استراتژیویروس
اند که هم وابسته و هم متنوعی را تکامل و توسعه داده

ن باشند تا بتوانند ماشین ترجمه میزبامی CAPمستقل از 
های خود را به خدمت بگیرند رآمد پروتئینسنتز کا برای

شده توسط یک پروتئین غشایی کد NSPپروتئین  (.9)
 NIK1سیله باشد که سرکوب ترجمه ها میویروسجیمنی

طور مستقیم به به NSP(. این 11کند )اثر میرا خنثی و بی
کند متصل و از فعالیت آن جلوگیری می NIK1مین کیناز دو
دست را با ایجاد اختلال در رسانی پایینپیامبا مسیر متعاق و

مانده ترئونین کلیدی واقع در موقعیت فسفریلاسیون باقی
میان در NSP-NIKهمکنش (. بر21کند )متوقف می 474

 هایاز میزبان هاویروسجیمنی NSPو  NIKهای همولوگ
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سرکوب  دهدنشان میشده است که مختلف حفاظت
ویروسی عمومی گیاهی دفاع ضدیک  NIK واسطهترجمه به

ها غلبه ویروسی بر جیمنیزآمیطور موفقیتاست که به
تواند یک کاندید ممتاز برای بهبود می NIKکند. بنابراین می

ها باشد ویروسقابل جیمنیمدرو توسعه مقاومت گسترده 
(7 .) 

 پیشگیری و
 بانمیزاسیون کوئیتیناستفاده از مسیرهای اتوفاژی و یوبی

پاشی های متعددی جهت فرواتژیژاست ،های گیاهییروسو
-بیواسطه اتوفاژی و یوویروسی بهو انهدام ماشین ضد

ی که یکوئیتینازهاکردن دیوبیمانند کد ،کوئیتیناسیون
-دف قرار میرا ه مختلف های درونی و ویروسیپروتئین

تینه کوئییواسطه یوباتخریب ب ،برای مثال. ، را دارنددنده
 RdRp 98kبا  برهمکنشتواند با می p66، TYMV شدن

 ،کوئیتین کننده نیز می باشدویروسی که یک آنزیم دیوبی
مسیر  C1βپروتئین  ،طرف دیگراز .اثر شودخنثی و بی

مختل  SPK1همکنش با کوئیتیناسیون گیاهی را با بریوبی
 از جلوگیریطریق ویروس را ازکند و آلودگی جیمنیمی
دهد. افزایش می ،NtRFPواسطه یناسیون خود بهکوئیتبییو
دادن هدف قرار وسیلهبهرا  TuMVآلودگی  NBR ،حالاینبا

  HcProچه، تخریباگر .کندسرکوب می ،HcProپروتئین 
های ئینوسیله دیگر پروتتواند بهمی NBR1واسطه به

به P6شود. پروتئین  سرکوبنیز  6k2و  VPsویروسی مانند
به اتوفاژی وابسته CaMVزایی ور اصلی بیماریوان فاکتعن

SA دهنده محدودیت نشان این موضوعکند. را سرکوب می
  P6تواند توسطاتوفاژی است که می طریقاز CaMVتکثیر 

-به ویروسمربوط P0پروتئین  .(19) کاهش یابد

یک پروتئین حاوی  ،Enamovirusesو  Polerovirusesیها
های پروتئین که باشدمی PVX TGBp1و  F-boxدومین 

AGO طریق مسیرهای اتوفاژی و را برای تخریب از
 دهدهدف قرار میرا  کوئیتینوبییبه پروتئازوم وابسته

کننده سرکوب ،Potyvirusesبه مربوط VPgپروتئین  .(12)

مسیرهای  واسطهبهرا برای تخریب   (SGS3)3خاموشی ژن 
(. اخیراً یانگ 3) بردر میکابهون تیناسیکوئیاتوفاژی و یوبی

که توسط ویروس  bγو همکاران نشان دادند که پروتئین 
شود کد می (BSMV, a Hordeivirus)موزاییک نواری جو 

طریق اختلال در برهمکنش تواند اتوفاژی میزبان را ازمی
کننده کلیدی این فرآیند که دو تنظیمATG8 و ATG7بین 

 (. 22یروسی افزایش یابد )آلودگی ورد تا از بین بب هستند

 اندازچشمنتیجه گیری و 

مقابل ها درمقایسه با دفاع آنها دربرابر ویروسدفاع گیاه در
 تر استها پیچیدهها و قارچهای سلولی مانند باکتریپاتوژن

-های گیاهی پارازیتیل این است که ویروسدلظاهراً بهکه 

طور به هاآن کیواد ژنتیهمه م سلولی هستند کههای درون
. باشندمیسلولی گیاه در ارتباط مستقیم با فاکتورهای درون

-به گیاهان این امکان را می ،قیمتچه این برهمکنش مساگر

های دفاعی جدیدی را توسعه دهند که دهد که مکانیسم
کند کمک می ، امای ویروسی را هدف قرار دهندفاکتورها

همکنش جهت این برمزایای  نیز ازهای گیاهی ویروسکه 
ویروسی گیاه سود کشف نقاط ضعف سدهای دفاعی ضد

 یهاو پروتئین خود فاقد ویرایشهای مرازببرد و از پلی
عملکردی برای فرار سریع از سدهای دفاعی میزبان چند

مسابقه تسلیحاتی و کند و برنده این  ریبردااستفاده و بهره
جدید نیز مشکلات وس های ظهور ویر. (17) نبرد شود

تر و مشکل تر مبارزه با ویروسها را توسط گیاه پیچیده 
همچنین آلودگی مخلوط گیاه توسط چندین  (.18)کند می

کند ویروس نیز سیستم دفاعی گیاهی را بیشتر تضعیف می
ی شناخت در راستا هاهدف نهایی پژوهش. (16)

ایی جهت هاتخاذ استراتژیو گیاه  -های ویروسبرهمکنش
مقاومت ویروسی پایدار جهت تضمین امنیت غذایی برای 

-موفقیت این راستا،باشد. در به رشد انسانی میجمعیت رو

های ویروسی مدیریت بیماری در یتوجه و مهمهای قابل
  (.6)است بسیاری از محصولات کشاورزی بدست آمده 
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Molecular conflict of plant pathogens with host plants 
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Abstract 

Plant viruses are obligate intracellular parasites that depend exclusively on the host cell 
to complete their infection cycle, such as the expression of genomic information, 
genome replication, and intercellular movement. During the infection, a wide and 
competitive network of protein-protein and protein-nucleic acid interactions is created 
between the virus and the plant. Generally, this interaction network includes 
mechanisms through which the plant creates antiviral responses and the virus uses host 
factors to multiply and overcome the host's antiviral responses. Takes understanding 
this interactive network between plant and virus is one of the key goals of virology to 
better and safely deal with plant viruses. Plant viruses have acquired various strategies 
to suppress and even exploit the host's defense system to guarantee and ensure their 
survival. Having a better understanding of the defense and interaction (anti-defense) of 
plants and viruses will clearly be useful for improving and developing effective broad-
spectrum resistance against viruses for sustainable agriculture. In this article, a summary 
of the latest scientific achievements related to defense and anti-defense between viruses 
and plants is presented. 

 Keywords: Plant viruses, Defense systems, Virology, Resistance. 
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 یرگهمهتحقیق در زمینه یک بیماری 

 *، سعید امین زادهحورا بحرالعلوم، ساقی نورایی

 فرایند زیست مهندسی گروه زیست، محیط و صنعت فناوری زیست پژوهشكده فناوری، زیست و ژنتیک مهندسی ملی پژوهشگاه تهران،

 11/06/1401تاریخ پذیرش:  21/03/1401 تاریخ دریافت:

 چكیده

و بهبود نتایج بالینی بیماران، به مطالعات بیشتری مانند  (Covid-19) 2019در درمان بیماری کرونا ویروس  جلوروبهبرای حرکت 
ی بالقوه دگزامتازون در هادرماناین روش برای ارزیابی اثرات  نیاز است. COVID-19 (RECOVERY) ارزیابی تصادفی درمان

اصل زیربنایی چنین آزمایشاتی  .شده استیطراح Recovery هاییهمکارتوسط گروه  Covid-19 بیماران بستری در بیمارستان
، سؤالبرای پاسخگویی به بیش از یک  هادادهی حداقل آورجمعسریع جمعیت و  نامثبتکند که با یماین امکان را فراهم 

شوند که یمها اصول معقولی هستند و در صورت موفقیت، به آزمایشاتی منجر ینا .ی انجام شودترارزانی کارآمد و هاطرح
 .دهندیمو کارآمد برای چندین سال ارائه  موقعبه، پاسخ روشن

 : کرونا وریروس، بیماری همه گیروازگانكلید

 aminzade@nigeb.ac.irالکترونیکی:  پست مسئول، مترجم* 

در مورد درمان بیماری کرونا ویروس فعلی،  ادبیات
(Covid-19 )هایموفقیتاز  ییهاگزارش است از پرشده 

بیماران و مطالعات  آزمایشات بالینی با تعداد کم درمانی در
آن  تأثیرگذاریکه مدعی بر  (جامع) کوهورت ایمشاهده
کمتر ناشناخته  هایکنندهمخدوش اتاما اثر ،هستند

برای پیشرفت در این زمینه و بهبود نتایج  .است توجهقابل
کمتری  نتیجهبیلازم است مطالعات کوچک یا بیماران، 

انجام شود و مطالعات بیشتری مانند آزمایش دگزامتازون 
در ژورنال  RECOVERY  که اکنون توسط گروه همکاری

 وجود داشته باشد. ؛است شدهگزارش

، مزیت گلوکوکورتیکوئید RECOVERYدر آزمایش
 زمان که در Covid-19 دگزامتازون برای بیماران مبتلا به

 ،کردندمیدریافت  )اکسیژن(کانیکیتهویه م سازی تصادفی
%  3/22روزه در  28 ومیرمرگ .نشان داده شد وضوحبه

% در گروه  4/41بیماران در گروه دگزامتازون در مقایسه با 
در مقابل، هیچ مزیتی  .است شدهگزارشمراقبت معمول 

 سازی برای دگزامتازون در بیمارانی که در زمان تصادفی
و  %8/17روزه در  28 ومیرمرگبا  ،نداشتندنیاز به اکسیژن 

برای گروه دگزامتازون و گروه مراقبت معمول دیده  0/14%
برای گروه ناهمگن بیمارانی که اکسیژن را بدون  .نشد

 ومیرمرگمیزان  ،کردندمیتهویه مکانیکی تهاجمی دریافت 
% و در گروه مراقبت معمول  3/23در گروه دگزامتازون 

، اگرچه فقط به بیماران مبتلا هایافتهاین  .ست% بوده ا 2/26

را برای  ایزمینه وضوحبهاما  ،شودمیمحدود  Covid-19 به
و احتمالاً  کندمیدرمان فراهم درزمینه  کنکاشبحث و 

استفاده از  .خواهد شد بیشتریمنجر به نجات جان موارد 
 ازجمله راهنمای درمان، پنلدگزامتازون قبلاً توسط چندین 

 متحدهایالاتکه توسط انستیتوهای ملی بهداشت  هاییآن
 .است شده تأییدبود  شدهتشکیل

 و آزمایش تصادفی و کنترل شده RECOVERY آزمایش
راهنمایی  ،است منتشرشدهکه اخیراً  remdesivirداروی 

همراه با  Covid-19 درمانی هایاستراتژیروشنی در مورد 
 .Remdesivir دهدمیبینش در مورد پاتوژنز بیماری ارائه 

 ترینمطلوب ،کنندهعملیک داروی ضد ویروسی مستقیماً 
در بیمارستان و  شدهبستری Covid-19اثر را در بیماران 

این اثر احتمالاً مربوط  .مبتلا به بیماری ریوی متوسط دارد
ویروسی فرآیند به زمانی در عفونت است که همانندسازی 

در مقابل، دگزامتازون ضد  .بردمیرا پیش  زاییبیماری
اثر درمانی  ترینبیشسیستم ایمنی  کنندهسرکوبالتهاب و 

 ؛ددارن تریپیشرفتهخود را در بیمارانی دارد که بیماری 
 هایپاسخممکن است توسط  زابیماریزمانی که اثرات 

  .ایمنی و التهابی ایجاد شود

تعداد زیادی از بیماران در  نامثبتبا  RECOVERY آزمایش
یک آزمایش ساده در مقایسه تعداد کمتری از بیماران در 

، رویکردی برای تحقیقات ترسختو  ترپیچیدهیک مطالعه 
قلبی عروقی رایج شده  هایبیماریبالینی دارد که در زمینه 
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 .هر دو رویکرد نقاط قوت و ضعف دارند 4.است
 سؤالاتیساده بزرگ به ویژه برای پرداختن به  هایآزمایش

مجدد یا یک روش  مورداستفادهاینکه یک داروی  جمله از
 کهدرحالی ،بسیار مفید استاستاندارد دارای ارزش باشد 

رویکرد اخیر بیشتر مناسب مطالعه عوامل جدیدی است که 
 .نامشخص باشد هاآنممکن است مکانیسم اثر درمانی 

از یک پلتفرم یا یک  RECOVERY آزمایشعلاوه بر این، 
از  هادادهکه با ظهور  کندمیاستفاده  اصلی پروتکلرویکرد 

عوامل ر دسترس قرار گرفتن عوامل جدید، آزمایش یا با د
علاوه بر  .از تصادفی سازی اضافه یا کم شوند توانندمی

عدم   RECOVERY دگزامتازون، محققانگزارش فعلی اثر 
ریتوناویر را -هیدروکسی کلروکوین و لوپیناویر اثربخشی
و همچنان به مطالعه نقش دگزامتازون در  اندکردهگزارش 

کودکان و همچنین نقش آزیترومایسین، توسیلیزوماب و 
 کلید موفقیت در دوره آزمایشی 1.پردازندمیپلاسما درمانی 

RECOVERY  توانایی  .در آن بوده است نامثبتسرعت
ع هزاران بیمار در این آزمایش بدون شک سری نامثبت

توسط سرویس بهداشت ملی در انگلستان و این واقعیت 
که این آزمایش برای کل جمعیت بیمار کشور در دسترس 

 ذکرشدهکه توسط نویسندگان  طورهمان .بود، تسهیل شد
در انگلستان  Covid-19 از کل بیمارانی که با %15 ،است

 .شدند نامثبتآزمایش در این  ؛بودند شدهبستری

تصدیق شد که محل شیوع، یک  ایگسترده طوربه باریک
زیرا  ،مکان مناسب برای انجام تحقیقات دقیق بالینی نیست

باید به هر روش درمانی احتمالی  میرندمیوقتی افراد 
 .دنمطالعه شو تری دقیق هایراهاز  تا "فرصتی داده شود"

در مورد شیوع ابولا در آفریقای غربی، زمانی که بسیاری از 
نتایج  ،کم بود هاآنشد و تعداد  آغازمطالعات کوچک 

کامل آن وضعیت توسط  بررسی .دنقطعی ارائه دا
به  متحدهایالاتملی علوم، مهندسی و پزشکی  هایآکادمی

آزمایشات تصادفی و کنترل شده "این نتیجه رسید که 
شناسایی مزایا و خطرات نسبی  راه برای ترینمطمئن

باید تلاش شود تا  ند وهستو غیره  محصولات تحقیقاتی
 هایافتهاین  5"نیم.پیاده ک هاگیریهمهرا در جریان  هاآن

د و منجر به یک توسط جامعه تحقیقات جهانی تأیید ش

، کنترل شده در طی شیوع ابولا تصادفی شده کاملاًآزمایش 
 مؤثردر جمهوری دموکراتیک کنگو شد که دو روش درمان 

 6.را مشخص کرد

 درنتیجهکاهش مرگ و عوارضی که احتمالاً  رغمعلی
 ؛ستا دگزامتازونو رمدسیور  بادرمان مناسب بیماران مبتلا 

این  واهند مرد.خ Covid-19از افراد مبتلا به  زیادیتعداد 
 مسئولیت ما در جامعه تحقیقات پزشکی جهانی است که به

را  هاواکسنعوامل درمانی و  ترینامیدوارکنندهسرعت، 
 این عوامل .علیه این بیماری طراحی، اجرا و کامل کنیم

 کنندهکوبسرمونوکلونال، عوامل  هایبادیآنتیشامل 
 هایواکسنسیستم ایمنی با اختصاصیت بیشتر و 

یک گرفته تا از اسیدهای نوکلئ هاییفرمپلتروی  شدهساخته
چنین  .نوترکیب هستند هایویروستا  هاپروتئین

 هایمشارکتاز هماهنگی ملی و جهانی و  هاییتلاش
تسریع در مداخلات درمانی  ازجمله، خصوصیو  عمومی

 ، پلتفرمACTIV(7 ( متحدهایالاتدر  Covid-19 هایواکسنو 
ACCORD (پیشرفت در تحقیق و  در تسریع(Covid-19  در

 همبستگی توسط سازمان جهانیو تلاش  8انگلستان
 .شودمیمند بهره 9بهداشت

تحقیقات بالینی از نظر علمی قوی و از نظر اخلاقی 
ری از و کارآمدترین راه برای درمان و پیشگی ترینسریع

 .است Covid-19 برای بیماران مبتلا به مؤثر هایاستراتژی

 توسط نویسندگان با متن کامل این سرمقاله در شدهارائه هایفرم

NEJM.org .موجود است 

 هایبیماریاز بخش تحقیقات بالینی، انستیتوی ملی آلرژی و 
، NIAID (A.S.F.)و دفتر مدیر،  (.H.C.L) (NIAID) عفونی

 .MDانستیتوهای ملی بهداشت، بتسدا، 

منتشر  NEJM.org ، در2020ژوئیه سال  17این سرمقاله در 
 .شد

 :از است ای ترجمه مقاله این

Research in the Context of a Pandemic. The New England 
Journal of Medicine, nejm.org on July 18, 2020 
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Research in the Context of a Pandemic 

Translated by Bahrol Olom H., Noraee S. and Aminzdeh S.* 

National Institute of Genetic Engineering, and Biotechnology, Tehran, I.R. of Iran 

Abstract 

To move forward in the treatment of the 2019 coronavirus disease (Covid-19) and to 
improve the clinical outcomes of patients, more studies such as the randomized 
evaluation of the treatment of COVID-19 are needed. This method was designed to 
evaluate the effects of potential dexamethasone treatments in hospitalized Covid-19 
patients by the Recovery Collaborative Group. These are reasonable principles and, if 
successful, will lead to experiments that provide clear, timely, and efficient answers for 
many years. 

Key words: Coronavirus, Pandemic 
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 جلبک اسپرولینامروری بر خواص پروبیوتیک 

 *بهاره نوروزی

 ایران، تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، دانشکده علوم و فناوری های همگرا، گروه بیوتکنولوژی

 26/10/1401 تاریخ پذیرش:  16/03/1401تاریخ دریافت: 

 چکیده

پروبیوتیک و مکمل غذایی  عنوانبهاز این ریز جلبک . است آلی مغذی مواد از غنی ها، منبعیک ریز جلبک از شاخه سیانوفیت اسپیرولینا
در نتیجه هدف از این  .شودمیبسیاری  هایاستفاده، در صنایع غذایی شودمیروده پروبیوتیکی  هایباکتریفراسودمند که موجب افزایش رشد 

 7تا  4درصد پروتئین، ویتامین،  78شامل بیش از  سپیرولیناااست.  انساندر سلامت  اسپیرولیناخواص پروبیوتیک مقاله، مروری بر 
، دیابت، فشارخونمانند سرطان،  هاییبیماریکه در درمان  استبسیار  هایریزمغذیدرصد چربی، مواد معدنی، کربوهیدرات و 

موجب افزایش  تنهانهبا تولید اگزوپلی ساکاریدهای خارج سلولی  اسپیرولیناو غیره بسیار شفابخش عمل کرده است.  خونیکم
، Lactobacillus bulgaricus ،Streptococcus thermophilus ،Lactococcus lactis مانندیی هاباکتریتعداد و رشد 

Lactobacillus acidophilus و Lactobacillus casei پروبیوتیک در مدت تولید و  هایباکتری، بلکه با افزایش زنده ماندن شودمی
ترکیب ریز جلبکها و پروبیوتیک ها . کندمینقش سودمندی را در صنایع غذایی ایفا  تخمیر شده محصولات لبنی سازیذخیره

باعث افزایش کیفیت مواد غذایی می شود، بلکه با افزایش  منجر به تولید محصولات لبنی تخمیر شده ای می شود که نه تنها
 تعداد و زمان ماندگاری باکتری های پروبیوتیک، ارزش غذایی آنها را برای مصرف کنندگان بالا می برند.

 ، ریزجلبکسلامت انسان، اسپیرولینا، پری بیوتیک، پروبیوتیک: گانواژکلید

 bahare77biol@yahoo.comپست الکترونیکی: * نویسنده مسئول: 

 مقدمه
مکمل غذایی زنده ، پروبیوتیک هایمیکروارگانیسم

نقش بسیار میکروبی هستند که با بهبود تعادل میکروبی 
این سطح، بسته به دارند.  هاانسانمهمی در سلامت 

 بین معمولاً، موردنیازسلامتی  تأثیرو  شدهاستفاده هایسویه
است. ماست و سایر شیرهای تخمیر  ml/  Cfu 1110تا  810

کمک کرده و فلور  سلامتیبهشده با مواد مغذی طبیعی 
 .(1) کنندمیغنی  اسیدلاکتیک هایباکتریروده را با 

گرم،  100بنابراین، با فرض مصرف روزانه لبنیات حاوی 
ز این ا mlfu / C 910تا  610باید در زمان مصرف بین  هاآن

متابولیت  هاسویهزنده داشته باشند. برخی از  هایباکتری
و  هاپروتئین ازجملهسلامتی خاصی  کنندهتقویتهای 

و یا  ایتغذیه ازنظرکه  کنندمیاسیدهای چرب را تولید 
باید تأکید کرد  حالبااین .(2) فیزیولوژیکی مطلوب هستند

که بلع موجودات پروبیوتیک احتمال تولید این متابولیت 
اثر  .کندمی ممکنهای سلامتی را نیز در داخل بدن 

شامل جلوگیری از  هامیکروارگانیسمپروبیوتیکی این 
سیستم  تحریک ،از اسهال جلوگیری ،یبوست در افراد مسن

کاهش سطح کلسترول در خون ، تحمل لاکتوز بهبود ،ایمنی

این مزایای درمانی،  غیرازبه. باشدمی و پیشگیری از سرطان
انسان را از بسیاری از عوامل بیماری همچنین  هاپروبیوتیک

مثبت  تأثیریبرای مشاهده کند.  زا محافظت می
حداقلی از  میزانیکبر سلامتی،  هاپروبیوتیک

زنده ضروری است.این میزان بستگی  هایمیکروارگانیسم
بر  تأثیردارد و محدوده  شدهاستفاده (هایسویه) نژادهابه 

 ml/ Cfu 1110تا  810، بین باشدمیسلامتی که ضروری 
 هایبیماری علیه کنندهاصلاحخواص  هاآن. باشدمی

 مختلفی مانند سرطان دارند.

پروبیوتیکی  هایباکتریپری بیوتیک ها غذاهایی برای 
یا دیرهضم  هضمغیرقابلمواد غذایی  عنوانبه هاآنهستند، 

انتخابی باعث تحریک رشد یا  طوربهکه  شوندمیتلقی 
پروبیوتیکی در  هایباکتریفعالیت یک یا تعدادمحدودی از 

. این عمل توسط شوندمی (colon) کلونروده یا پس
یا دیرهضم  هضمغیرقابلقابل تخمیر که  هایکربوهیدرات

باعث  ترجیحاًو  شودمیهستند در روده کوچک انجام 
 هایباکتریو برخی  bifidobacteriaتحریک رشد یا فعالیت 

که  شوندمیوابسته به باکتری گرم مثبت پروبیوتیکی 



 1401، پائیز و زمستان 12، شماره 6لد ج                                                                      مجله زیست شناسی ایران )علمی(                     

275 

 هاکربوهیدرات .(3) شوندمیتجویز  هابه انسانمصرف آنها 
از روده کوچک به روده پایینی حرکت کرده، جایی که 

( در بزرگکولون )روده  هایباکتریبرای تعدادی از 
حاضر در  هایباکتریدسترس هستند، اما برای اکثریت 

 ،الیگوساکاریدهاگالاکتو . لاکتولوز،شوندمیکلون استفاده ن
، آن هیدرولیزهای، اینولین و الیگوساکاریدهافروکتوز

یی هابیوتیکی پر و نشاسته مقاوم، الیگوساکاریدهامالتو
. شوندمیتغذیه انسان استفاده  در معمولاًهستند که 

 وسازسوختاز  شدهخارجمحصولات نهایی اصلی 
چرب زنجیره کوتاه برای مثال  اسیدهایکربوهیدرات، 

استات، بوتیرات و پروپیونات هستند که بیشتر توسط 
استفاده  هاآنمنبع انرژی از  عنوانبهارگانیسم میزبان 

و اینولین  الیگوساکاریدها ترینمعروف. شودمی
هستند.  (oligofructansهیدرولیزهایش و الیگوفراکتون ها )

، پیاز، سیر، مارچوبه، کنگر زمینیسیبدر  توانمیرا  هاآن
، موز، گوجه و بسیاری دیگر از گیاهان فرنگیترهفرنگی، 

 .(3) یافت

بیوتیکی به سه روش مختلف ی پر الیگوساکاریدهای
از عصاره گیری از مواد ند ساخته شوند. با استفاده توانمی

ی آنزیممیکروبیوژیکی یا سنتز ( oligofructans) سنتز گیاهی،
. در عمل اغلب از ساکاریدهاپلیی آنزیمو هیدرولیز کردن 
که اثرات  علتاینبه هابیوتیکی پر یشدهترکیبات مخلوط 

، کنندمیرا به محصولات غذایی منتقل  شانافزاییهم
 و بدین سبب به چنین ترکیباتی سینوبیوتیک شدهاستفاده

(synbiotics ) در مقیاس  هابیوتیکی پر یدتول .شودمیگفته
ی هایچالش ،شودمیمختلفی مواجه  هایچالشصنعتی با 

جدید و منابع اقتصادی و تولید  هایفنشامل استفاده از 
ی با وضعیت پر الیگوساکاریدهاقیمت پایین. اغلب 

ی از طریق مواد خام آنزیم هایروشبا  معمولاًبیوتیکی، 
لاکتوز و مشتقات گیاهی به دست  ارزانی چون ساکارز،

به  شدهدادهشکل  الیگوساکاریدها. میزان و طبیعت آیندمی
 هاواکنشو شرایط  آنزیممختلفی همچون منبع  هایویژگی

جاری که باعث  فرایندهایبستگی دارد. با این اوصاف 
، بازده بسیار کمی دارند، شوندمی الیگوساکاریدهااستخراج 

ب دریا و آیی که وابسته به هاپروبیوتیکبدین ترتیب 
ب شیرین هستند، منابع جایگزین آوابسته به  هایجلبک

 bifidobacteriumو  lactobscillusجذابی برای ارتقای رشد 

spp باشندمی. 

 اسپیرولیناسیانوباکتری  معرفی-

است که به  فوتواتوتروفیک سمیکروارگانیم کی اسپیرولینا
وجود  عتیدر طب تردهگس طوربه، مغذی دواداشتن م لیدل

مصرف  ییمکمل غذا عنوانبه هاانسانو توسط دارد 
 تقریباً اسپیرولیناباکتری  خشک یتودهزیست. (4) شوندمی

 6، پروتئین درصد 60تا  55 درصد رطوبت، 7تا  3حاوی 
 10 تا 7 ،درصد کربوهیدرات 20تا  12 درصد لیپید، 8تا 

درصد  15تا  1 ،فیبر درصد 10 تا 8 خاکستر، درصد
 اسپیرولینا .باشدمی هاویتامین از وسیعی طیف وکلروفیل 
 ازنظرهایی که پروتئین .است هاپروتئین انواع سرشار از

 هاپروتئینبیلی و شامل  دارند بالایی اقتصادی اهمیت
 آلو فیکوسیانینو  Cبه فیکوسیانین  مثالعنوانبهکه  هستند

است  محلول در آبپروتئین  این دوآبی  هایدانهرنگکه 
خش پروتئینی ممکن است ب .(5) اشاره کرد توانمی

ترکیب اسیدهای . (6) دباشفیکوسیانین  درصد 20دارای
تا  45 .شرایط محیطی است تأثیرچرب تا حد زیادی تحت 

درصد از چربی های اسپرولینا را اسیدهای چرب اشباع  50
درصد از چربی های آن را اسیدهای  55تا  50شده و 

درصد  30حداکثر چرب غیراشباع تشکیل می دهد. 
-Gamma) اسید گاما لینولنیکاسپیرولینا را  اسیدهای چرب

Linolenic acid ) یک اسید چرب تشکیل می دهد که
 اسپیرولینا ، 1970از اواخر دهه . است نادر نشدهاشباع

خطر برای انسان به بازار عرضه یک ماده غذایی بی عنوانبه
های شرکت ا،هو توسط بسیاری از دولت شودمیو مصرف 

 ازجملهکشور  80های حدود بهداشتی و انجمن
 تأییدشدهو مجارستان برای تغذیه انسان  متحدهایالات
و  ضدالتهابی، ضدویروسیدارای اثرات  اسپیرولینا. است

قند  باعث کاهش چربی خون، همچنینضد توموری است 
با  .شودمی ها در بدنزخم ترمیمزمانوزن بدن و  خون،
ماده غذایی و  عنوانبه سیانوباکتریاین  ی این خواص،همه
 .(6) شوندمیکاربردی شناخته ی غذای

به همین دلیل  دیواره سلولی خود سلولز ندارد در اسپیرولینا
که جذب  است برای بیمارانی مناسب یک ماده غذایی است

بیماران سالمند  تغذیههمچنین برای  .روده کمی دارند
 پلی ساکارید با وزن مولکولی بالا یک .مناسب و مهم است

 و املین جداشده اسپیرولیناایمنی از  تحریک فعالیتبا  و
(Emmeline )باقابلیت یپلی ساکاریدکه  شودمی نامیده 

ماده خشک وزن این  .(6) در آب است انحلال بسیار زیاد
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 اسپیرولینا .اندکردهگیری اندازه W/Wد درص 2تا  5/0 بین را
 منبع انرژی اولیه و ذخیره کربن، عنوانبهاز گلیکوژن 

همچنین حاوی مقادیر زیادی از  اسپیرولینا. کندمیاستفاده 
اسیدهای چرب ، آهن( خصوصاً ) یموادمعدن ،هاویتامین

و  کاروتنوئیدها لینولئیک(، اسید گاما ویژهبه) ضروری
کلروفیل و تعدادی از ترکیبات فعال زیستی کشف نشده 

، دهدمیچربی خون را کاهش  اسپیرولینا .(7) است
، از نارسایی کلیه محافظت دهدمیرا کاهش  فشارخون

و سطح گلوکز  شودمی، باعث رشد لاکتوباسیل روده کندمی
 مصرف که است شدهثابت. (6) دهدمیسرم را کاهش 

 مانند ترکیباتی شامل آن شیمیایی ترکیب دلیل به اسپیرولینا
 و طبیعی هایدانهرنگ ،هاویتامین ضروری، آمینه اسیدهای
 هایهورمونحاوی اسید گاما لینولنیک،  چرب، اسیدهای

همچنین  .است مفید سلامتی برای بدن در پروستاگلاندین
است  ضدمیکروبیدارای فعالیت  اسپیرولیناکه  شدهگزارش

شیر تخمیر شده در  اسیدلاکتیک هایباکتریباعث رشد  اما
 .(6) شودمی

و  S. platensis، مانند اسپیرولینامختلف  هایگونهاستفاده از 
S. maxima  در غذاهایی مانند ماست، اشترودل، ماست
شامل بیشتر  اسپیرولینا. (8) دارندزیادی کاربرد  پروبیوتیک

بالا،  باکیفیت هایپروتئینمورد از اسیدهای آمینه،  18از 
بیشتر در مقایسه  12B ویتامینر مقایسه با شیر، زیاد د کلسیم

و همچنین مواد  K و E ،6B، 2B ،A ایویتامینهبا کبد گاو، 
با کمیت . اسیدهای آمینه (1 )جدول است هاآنزیممعدنی و 

با این ین اند؛ ئمتیونین و سیست شامل اسپیرولینا در محدود
و حبوبات  هایسبز، هادانهبالاتر از غلات ، هاآنمقدار  حال

 حبوبات است. جزبه هایسبزبالاتر از همه  آنو لیزین 
چند ساعت از غذاهای دیگر خورده  بافاصلهاگر  اسپیرولینا

را  اسیدآمینهشود، مکمل پروتئینی گیاهی است و کیفیت 
 (6) دهدمیافزایش 

ضروری روزانه، برای یک  ایاسیدآمینههمه نیازهای  تقریباً
گرم  36معمولی، فقط با استفاده از  سالبزرگمرد 

 .شودمی تأمیندر حدود چهار قاشق غذاخوری  اسپیرولینا
کمبود مواد معدنی در سراسر جهان است؛  ترینشایعآهن 

که  هاییخانمبرای زنان، کودکان و افراد مسن.  ویژهبه
آهن کافی دریافت  طورمعمولبه، گیرندمیلاغری  هایرژیم
این عنصر  .شوندمی (آنمی) خونیکمو دچار  کنندنمی

قرمز خون و سیستم ایمنی  هایگلبولمعدنی برای تولید 

یک ماده غذایی غنی از آهن  اسپیرولینا. سالم ضروری است
. شودمیتوسط بدن انسان جذب  راحتیبهاست که 

محلولی را با آهن و  هایمولکول، فیکوسیانینآبی  دانهرنگ
که باعث  دهدمیسایر مواد معدنی در حین هضم تشکیل 

. (5) در دسترس قرار گیرد ترراحتاین عنصر  شودمی
بیش از دو برابر آهن  اسپیرولینابنابراین، آهن موجود در 

همچنین  اسپیرولینااست؛  جذبقابل هاسبزیموجود در 
 Aپرو ویتامین و شامل است  کاروتنوئیدهامنبع غنی از 

مانند هند،  توسعهدرحالدر کشورهای . (9) است
 دبستانیپیشکودکان  در بین Aو کمبود ویتامین  سوءتغذیه

هنوز یک چالش عمده بهداشت عمومی است. مسئله مهم 
 تأثیر دبستانیپیشکودکان  ایتغذیهدیگری که بر سلامت 

است.  روستایی هند مناطقاسهال در اکثر ، گذاردمی
است که ماست یک محصول غذایی مهم است  شدهگزارش

در مقابله با بروز اسهال در کودکان  تواندمیکه 
ترکیبی  اسپیرولیناکمک کند. ماست  دبستانیپیش

 کاروتنوئیدهااز مزایای پروبیوتیک و افزایش  فردمنحصربه
 در کودکان Aبرای مبارزه با اسهال و کاهش ویتامین 

 .(8) در مناطق روستایی است ویژهبه، دبستانیپیش

ی موجود در ذو مواد مغ کنندگیدرمانجدول اثرات  -1جدول 

 .)6) دهدمیرا نشان  اسپیرولینا
 اثرات درمانی مواد مغذی

 کاهش کلسترول خون ، محلول در چربیاکسیدانآنتی

کاهش قند خون و کنترل بیماری  محلول در آب و کاروتنوئیدها،
 دیابت

 کاهش چربی خون 2B،6B،8B،12B،A،E،k ایویتامینه

 کاهش نارسایی قلبی Caو  Feمواد معدنی مثل 

و  آمینواسیدها باارزشسطح بالای 
 هاپروتئین

 خونیکمکاهش 

 فشارخونکاهش  هاکربوهیدرات

 اثرات ضد توموری فیبرها
 ضدویروساثرات  غیراشباعاسیدهای چرب اشباع و 

 

 اسپیرولینابا  شدهغنیمحصولات لبنی -

ا ماست، ی شدهتخمیر  شیر امروزه استفاده از محصولات
 ،زنده هایمیکروارگانیسم عنوانبه یی کههاپروبیوتیک ازنظر

خواص )که مزایای سلامتی  مخمرهایییا  هاباکتری



 1401، پائیز و زمستان 12، شماره 6لد ج                                                                      مجله زیست شناسی ایران )علمی(                     

277 

در اولویت قرار  ،کندمیدرمانی( را برای میزبان فراهم 
، قابلیت هضم مواد غذایی و هاپروبیوتیک .(7) دندار

و با تولید  بخشندمیبهبود بدن را  وسازسوختاستفاده در 
روده  پرزهایریز  ،غیرمستقیم طوربهچرب فرار  اسیدهای

 .(8) کنندمیرا اصلاح 

دلیل در دسترس بودن و ارزش  به ،هاجلبکبرخی از 
شده  غذایی بالا، بستر مناسبی برای تولید غذاهای تخمیر

. بسیاری از محصولات تخمیرشده و شوندمیمحسوب 
 هایجلبک با استفاده از، هانوشیدنیمتنوع شامل پودرها و 

و  Dunaliella و Chlorella ی مانندهایجلبکریز دریایی و 
Spirulina  مختلف  هایگونهوArthrospira  شوندمیساخته 

نقش  در مقایسه با مطالعات متعددی که در مورد. (4)
در تخمیر صورت گرفته است، افراد کمتری در  هاجلبک

 .(10) کنندمیکار  هاباکتریمورد سیانو

 هایمیکروارگانیسم یشده دارا ریتخم یلبن محصولات
روده انسان را  ،هاپروبیوتیک وهستند  کیوتیپروب دیمف

در  کیوتیپروب هایباکتری. حداقل مقدار کندمیتقویت 
 ml/Cfu 610- 810 واست  ml/Cfu 510-610زمان مصرف 

 بودنزندهبر  مواردی کهمقدار کافی در زمان مصرف است. 
 تأثیردر شیرهای تخمیری  هاپروبیوتیکتعداد و افزایش 

رشد، مواد  یفاکتورها ی،، مواد مغذژنیاکسشامل  گذاردمی
مانند  دیجد هایفناوری، استفاده از یخوراک یافزودن

 است ونیو فرمولاس ونیکروکپسولاسیم
(Microencapsulation and formulation )(10). 

و  ییغذا هایهماد ترینرایج از ،یغن ییغذاماده  ماست،
شده در  تخمیر از شیر شدهتهیهترین خوراک محبوب

 ریش ای تازه ریش ریتخم قیطر از ماستسراسر جهان است. 
به  اسیدلاکتیک هایباکتری با ،شیر خشکاز  تولیدشده

، روده طیمح بهبود در آن اثرات لیدل به و دیآیم دست
 انیمشتر توسط ،بدن یمنیا تیتقو و سیستم گوارش

پروبیوتیک  هایباکتریافزودن  .(11) شودمی داده حیترج
را برای سلامتی بهبود  آنبه ماست، عملکرد و فواید 

 یغن اسیدلاکتیک هایباکتری با را روده فلور و بخشدمی
گرم از  100 روزانه مصرف فرض با ن،یبنابرا. کنندمی

. دهند انجام را کار نیا دیبا هاآن ،یریتخم یلبن محصولات
 از این ml/Cfu 910تا  610 یحاو دیبا محصولات تخمیری

 .(8) باشند مصرف زمان در زنده هایباکتری

 بیفیدوباکتریوممختلف پروبیوتیک، جنس  هایارگانیسمدر 
 موردمطالعهگسترده در محصولات لبنی تخمیر شده  طوربه

 بیفیدوباکتریومو فواید سلامتی ناشی از مصرف  قرارگرفته
تعدادی از مطالعات نشان  .(3) است شدهاثبات خوبیبه

های گنجانیده شده در  بیفیدوباکتریومداده که زنده ماندن 
محصول  58 درمجموع. ماست اغلب ضعیف است

در سراسر جهان وجود دارد، که  آمدهدستبهپروبیوتیک 
. نتایج هستند ومیدوباکتریفیب هایسویهحاوی  کردندمیادعا 

لاکتیس  بیفیدوباکتریومحاصل از مطالعه نشان داد که 
سطح، گونه و  ،محققان .بیشترین گونه یافت شده بود

مقاومت در برابر اسیدیته و استرس اکسیداتیو 
گزارش کردند که  هاآنرا بررسی کردند.  بیفیدوباکتریوم
موجود در  بیفیدوباکتریوملاکتیس، تنها گونه  بیفیدوباکتریوم

در برابر اسیدیته و استرس  سنتی است که هایماست
 هاهیسواین  از یبرخ. (10) استاکسیداتیو بسیار مقاوم 

 و هاپروتئین ازجمله یخاص کنندهتیتقو یهاتیمتابول
 ای و ایتغذیه ازنظر که کنندمی دیتول را چرب یدهایاس
های متابولیک تولید احتمال و تندهس مطلوب یکیولوژیزیف

ماست و  درواقع دهد.می را در بدن انسان افزایش  باارزش
مواد مغذی طبیعی و  تأمینپروبیوتیک با  هایماست ویژهبه

این . کنندمیکمک  سلامتبهمیکروبیوتای روده  سازیغنی
، هاعفونتدر برابر  یشترمقاومت بماده غذایی منجر به 

تحریک سیستم ایمنی بدن و جذب بهتر مواد معدنی و 
با  هاسویهفعالیت پروبیوتیک برخی از . شودمی لاکتوز
در تقویت اپیتلیوم روده  (Colonize) کلون سازی توانایی

پس از درمان  ویژهبهبرای ایجاد ثبات در میکرو فلور روده، 
تحقیقات ، (11) ، به اثبات رسیده استبیوتیکآنتیبا 

 اخیر با افزودن هایسالدر  هاپروبیوتیکبسیاری بر 
bifidobacteria ,Lactobacillus acidophilus، Lactobacillus 

Lactobacillus rhamnosus ,caseiو Lactobacillus reuteri  به
 است. شدهانجام محصولات لبنی تخمیر شده مانند ماست
کشت  هایمحیطپس از مصرف، اعتقاد بر این است که این 

پروبیوتیک نقش مهمی در سیستم روده در برابر برخی از 
 ,Helicobacter pylori مانند زابیماری هایمیکروارگانیسم

Salmonella typhi, Yersinia enterocolitica (12) دارند. 

 یلبن محصولات ویژهبه و یلبن محصولات یعموم مصرف
 بر مطلوب تأثیرات لیدل به گذشته هایسال یط کیوتیپروب

 پزشکان و هیتغذ متخصصان توسط که هاانسانی سلامت
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. (4) است دهیرس یدیجد بعد به است، شدهگواهی
 عنوانبه توانمی را کیوتیپروب یحاو ییغذا محصولات

 یپر با همراهاین مواد  و کرد بندیدسته یعملکرد غذاهای
 در یکاربرد ییغذا مواد بازار بخش ینتربزرگ هاکیوتیب

 .(13) دندهمی تشکیل را ایاسترال و ژاپن اروپا،

 هایکشترا در  اسپیرولینا تودهزیستمحققان، نقش 
را به  اسپیرولینا تودهزیست هاآنمختلف بررسی کردند. 

اضافه کردند و  Streptococcusو  Lactobacillus هایکشت
تخمیرهای طبیعی،  از انجامپس  ساعت 10درنهایت حدود 
را که منجر به افزایش غلظت  هاباکتریافزایش تعداد 

آزمایشی دیگر ماده  در را مشاهده کردند. شد تودهزیست
مختلف  هایکشترا به  اسپیرولینا جداسازی شده از کشت

اضافه  شدندمیساعت تخمیر  24اسیدلاکتیک که به مدت 
اضافه شدن این ماده باعث رشد انواع  درنهایت کردند،
 تودهزیست محققان،سپس  شد. هاکشتدر این  هاباکتری

مختلف، به شیر اضافه کرد و  هایغلظترا در  اسپیرولینا
را، با ترکیبی از لاکتیک  آنسپس سوسپانسیون حاصل از 

، اثر دیگر . چندین محققندتخمیر کرد هاباکتریاسید 
مانند ماست پنیر و  بر محصولاتیرا  اسپیرولینا تودهزیست

مثبت بود.  آنکه نتایج  اندکردهشیر تخمیر شده آزمایش 
و  اسیدلاکتیک هایباکترینتایج آزمایش شامل افزایش 

، در محصول تخمیر شده در طول ایتغذیهبهبود در کیفیت 
پارادا و ، مثالعنوانبه. (14) بود سازیذخیرهمدت 

 هایباکتریبر روی را  اسپیرولینا، اثرات رانهمکا
و  قراردادند موردمطالعهدر محیط آزمایشگاه  اسیدلاکتیک

ک رشد ریک مح عنوانبه اسپیرولیناآشکار کردند که 
 اسپیرولینامحققان  همچنین .(15) کندآزمایشگاهی عمل می

 زیست پذیریرا به فرمولاسیون ماست اضافه کردند و 
پروبیوتیک را در طول تخمیر و نگهداری  هایباکتری

 تواندمی اسپیرولیناگزارش دادند که  هاآنمطالعه کردند. 
)باسیل سازنده  Lactobacillus acidophilusجمعیت 
 دهد افزایش را Bifidobacteria واز شیر(  اسیدلاکتیک

را در پنیر  اسپیرولیناپودر اثر محققان  این، بر علاوه. (16)
لاکتیک  هایباکتریتعداد  پروبیوتیک فتا برای ارزیابی

و  acidophilus Lactobacillusجمعیت  .(17) بررسی کردند
ای پنیر در طی نگهداری در همچنین خصوصیات تغذیه

 محتواینتایج نشان داد که  قرار گرفت. موردبررسییخچال 

زنده زمان موجب افزایش  اسپیرولیناهن و پروتئین پودر آ
 .(12) گردید Lactobacillus acidophilusماندن 

 خشک تودهزیستاثر  2010در سال  محققان آنعلاوه بر 
 مطالعه اسیدی شیر و ماست هایپروبیوتیک روی بر را

 تأثیرمطالعه بررسی  این انگیزه اصلی. (18) کردند
خشک بر ماست ساده و ماست حاوی  اسپیرولینا

 یخچال در نگهداری زمان دراسیدوفیلوس لاکتوباسیلوس
ها در شرایط استریل در آزمایشگاه تهیه نمونه همهبود. 
 درصد 1و  5/0 به ترتیب اسپیرولینامقدار پودر د. شدن

درجه  4و اسیدیته نمونه در  pH.گرفته شدوزنی/ حجمی 
زنده ماندن توانایی  د.ش و کنترل سازیذخیره گرادسانتی
 در روز 30و  25 ،20 ،15 ،10 ،5 ،1در  هانمونه
ماست میزان ماندگاری  درنهایتد و بررسی ش سازیذخیره
بررسی  Lactobacillus delbrueckii و ماست حاوی ساده
ماندگاری کمتری  اسپیرولینان ی بدوهانمونه درنهایت. شد

ی یک هانمونهدر  معناداریهیچ اختلاف اما ؛ ندرا نشان داد
  اسپیرولینان های بدونمونه با اسپیرولینا درصد غلظت پودر

 ماندن زنده در یآشکار تفاوت کهدرحالی، مشاهده نشد
 اسپیرولیناو بدون  اسپیرولینای حاو یهانمونه نیب هایباکتر

 نیب یاعمده تفاوت ،این تفاوت غیرازبه. داشت وجود
 و 5/0وزنی/ حجمی  اسپیرولینا پودر با شدهغنی یهانمونه

 .(12) نشد مشاهده درصد 1

 ریش هایباکتری یرو را اسپیرولینا پودر تأثیر در تحقیقی
 ریغ و شدهغنیر یشابتدا  کردند. یبررس شده ریتخم
 ریتخم thermophilus-bifidus-Acidophilusحاوی  شدهغنی
 Lactobacillusی دارا استارتر هایکشت توسط شده

, bifidobacteriaacidophilus  وthermophilus Streptococcus 
 درجه 40 یدما در ساعت 6 مدت به هانمونهشد.  دیتول

نتایج نشان داد که . خانه نگهداری شدنددر گرم گرادسانتی
( ABT) استارتر کشت یبقا در یدیمف تأثیر اسپیرولینا پودر

thermophilesAcidophilusbifidus  لیدل به ;(19) داشت 
 ایویتامینه ،اسیدآمینه یانوباکتریس تودهزیست افزودن
 .(7) افتی بهبود ریش در موجود چرب یدهایاس و یضرور

 در را اسپیرولینا پودر در مطالعه ای از سه گرم محققان
 و Lactobacillus plantarum باکتری رشد و دیاس دیتول

Enterococcus faecium starins کیتحر ،جینتا. کردند مطالعه 
 و E.plantarum رشد زانیمافزایش  و دیاس دیتول در

E.faecium داد نشان را (5/0>p.) که داد نشان جیتان درواقع 
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 شده ریتخم یهاغذا صرفهبهمقرون دیتول یبرا ماده نیا
 رشد از دیاس عیسر دیتول و است مناسب

 این در. کندمی یریجلوگ نامطلوب هایمیکروارگانیسم
 .E از تراسیدی یکم L. plantarum که شد ثابت مطالعه،

faecium  رایزاست pH 4/62 و 5/34، 5/15 نیب محصولات 
 .(4) شدمی کنترل

 2013 سال در همکاران و موکانو توسط یگرید مطالعه
 اسپیرولینا تودهزیست تأثیر یبررس آن هدف که شد انجام

 استفاده با رهایش .بود شده ریتخم محصولات زفلوریر بر
 Bifidobacterium استارتر یباکتر کشت و شیر خشک

animalis ssp lactia  وLactobacillus acidophilus دیتول 
 نیا به اسپیرولینا پودر درصد 1 و 0/5 حدودو  شدند

 روز 15 مدت به یینها محصولات. شد اضافه محصولات
 سپس. شدند ینگهدار گرادسانتی درجه 1 ±5 یدما در
 تیظرف یزانم ،(Syneresis) سینرزیس ،pH ته،یدیاس

 گیریاندازه هانمونه تهیسکوزیو زانیم و آب ینگهدار
 دوره یط در تهیدیاس لاکتوز، ریتخم به با توجهگردید. 
 زانیم نیشتریب .بود شیافزا حال در سرعتبه ونیانکوباس

 به همراه درصد 1 ریز جلبک در تهیدیاس ونیتراسیت
Bifidobacterium animalis ssp lactia (20) آمد دست به .

 ریز جلبک هاآن بهدر تمام مواردی که  آنعلاوه بر 
 به سازیذخیره انیپا در آب ینگهدار زانیم بود، شدهاضافه
 زنده تعداد حداکثر و افتی کاهش درصد13/39
lactia Bifidobacterium animalis ssp 710 ینگهدار دوره در 

× 33 Cfu / ml (21) گردید گیریاندازه. 

 ماست در غلظتدر  اسپیرولینا اثر، (1) مطالعه در
 ،pH مانند مختلف یپارامترهامطالعه شد و  کیوتیپروب

 زنده کاهش و شیاکسا لیپتانس و ونیتراسیت قابل تهیدیاس
 هایباکتری سازیذخیره و ریتخم طول در هایباکتر ماندن
 یابیارز گرادسانتی درجه 5 دمای در روز 28 در کیوتیپروب

، ماست کیوتیپروب هایباکتری بیترکگردید. 
Lactobacillus acidophilus LA-6 و Bifidobacterium lactis 

BB-12 و Lactobacillus delbrueekii ssp مطالعه .بود 
 pH کاهش دادنشان  اسپیرولینا با شده ماریت یهانمونه

 و ترطولانی آبیکم زمان ،ترسریع تهیدیاس شیافزا کندتر،
 درصدییک سازیغنی .شودمی شتریب یینها تهیدیاس

 حیتلق یهانمونه در را یبهتر جینتا ،یجلبک تودهزیست
علاوه  .داد نشان کیوتیپروب سمیکروارگانیم دو هر از شده

 نمونه در سازیذخیره انیپا تانشان داده شد که  آنبر 
 هر در Cfu 710 از شیبتعداد باکتری  درصد، 5/0 شدهغنی
. نتایج حاصل از ارزیابی ارگانولپتیک، نشان استلیترمیلی

 نیا علتِ، کنندمیداد که افراد طعم را نامطلوب حس 
 و نشدهاشباع چرب دیاس ونیداسیاکس لیدل به کم مقدار
 از رنگ رییتغپراکسیدانت است.  عنوانبه یمعدن مواد وجود

 ذرات توسط ایجادشده یهادانهمشاهده  و یآب به سبز
 نیکمتر ن،یبنابرا یکی دیگر از دلایل بود. نامحلول جلبک

گزارش کردند.  دهانبافت در احساس یبرا را ازیامت
 با شدهغنی S. platensis تودهزیست از استفاده رایتحقیقی ب

 کیتحر و رشدهیتخم شیرهای تولید برای کمیاب عناصر
( LAB) هاباکتریلاکتیک اسید  رشد سرعت و دیاس دیتول

acid bacteria Lactic با  هاکشت طانجام شد. محی
 و CH2 bulgaricus و delbrueckii ssp هایمیکروارگانیسم

L. acidophilus La-5 و Bifidobacteria bifidum B12 و CH1 
thermophiles  اسپیرولینا گرم بر لیتر 3تهیه شدند، سپس اثر 

مشاهده و بررسی شد.  ابیکم عناصر با همراه ریش در را
 وم،یسلن نک،یز د،ی یحاو یانوباکتریس تودهزیست یاجزا

 زانیم شیآزما در. ود( بEو  C ،A کمپلکس، B) ایویتامینه
 درصد1 برابر Bifidobacteria bifidum B12باکتری حیتلق
(v/v )بود. Streptococcus thermophilus و L. bulgaricus در 

 .L کهدرحالی ،شدند حیتلق گرادسانتی درجه 5/42 یدما

acidophilus و Bifidobacteria گرادسانتی درجه 6/37 در 
 باتیترک و شد یبررس ساعت 1 بافاصله pH. شدند حیتلق

. شدند شیآزما( نیانتگزپویه ن،یآدن پپتون،) دار تروژنین
 چهار یرو بر یمثبت تأثیر هاجلبک زیرنتایج نشان داد که 

 یرو بر اسپیرولینا اثر. (20) دارند آغازگر کشت هیسو
Streptococcus thermophilus ریتخم ساعت 6-2 یط 

 عنصر وجود لیدل بهشد که  گیرینتیجهبررسی شد و 
 ،هاویتامین با همراه (ازت) دار تروژنین یاجزا و ابیکم

 .L مورد در. دارد L. bulgaricus یرو یادیز تأثیر

acidophilus، بودند؛ مؤثرتر مواد همه از هاویتامین و پپتون 
 در اما ،کنندمی مهار را دیاس دیتول ومیسلن و E نیتامیو

 دیاس دیتول ،پپتون فقط Bifidobacteria bifidum B12 باکتری
نتایج نشان داد . دهدمی شیافزا یبخشرضایت سطح به را

 Bifidobacteria با L. acidophilus یا L.bulgaricus کهوقتی

bifidum  للاکتوباسی رشد در افزایشموجب ، شد مخلوط 
 .شودمی ایمیله های
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 هایباکتریتوسط  اسید تولید تغییراتدیگری،  مطالعه در

قرار  موردمطالعه شیر در یافته رشد مزوفیل اسیدلاکتیک
 در اسپیرولینا با شدهغنی شیر یهانمونه. (16) گرفت

 1 میزان بهدرصد(  8/0و  5/0، 3/0، 0) مختلف هایغلظت
 مورد مزوفیل اسیدلاکتیک هایباکتری هایسویه با درصد

 نتیجه .شد بررسی منظم فواصل در pHد. گرفتن قرار آزمایش

 اسیدیته برافزایش اسپیرولینا غلظت که داد نشان مطالعه

 سیانوباکتری تودهزیست .است مؤثر ها لاکتوکوک

 توجهیقابل طوربهدرصد  8/0در غلظت  مورداستفاده
(p<0/05) ششم و  ساعت بین لاکتوکوک توسط را اسیدیته

 خواص درنهایتداد.  افزایش تخمیر فرآیند از دوازدهم

 با شدهتهیه محصول فرمولاسیون در مطلوب ارگانولپتیک

 .L و L. lactic ssp. lactic NCAIM B.2128 مخلوط کشت

lactic ssp cremoris ATCC 19257 درصد باده همراه و 

 توت پوره و درصد 3/0 اسپیرولینا تودهزیست ساکارز،

 به دست آمد. درصد 5/1 کیوی-فرنگی

بر  اسپیرولینان افزود کنندهتحریک اثردر مطالعه دیگری، 
 قرار گرفت. موردمطالعه کوکوس شکل هایباکتری رشد
 فاز در سلولی خارج محصولات وجود دلیل به اتفاق این

 که شد پیشنهاد بنابراین؛ داد رخ اسپیرولینا تأخیری

 اسپیرولینا کشت تأخیریفاز  از که سلولی خارج محصولات

لاکتیک  ماندن زنده تحریک باعث، آیدمی به دست
 محیط به پیرولینااس تحقیق، این در. (22) شوندمی هاباکتری

 باکتریایی رشد آن وسیلهبه و شد اضافه آگار  MRS کشت

 که اسپیرولینا داد نشاننتایج  .یافت افزایش هاسویه تمام
 که کندمی عمل یکفتوتروافوتو میکروارگانیسم یک عنوانبه

 اگزوپلی و کندمی مصرف کشت محیط از را نیتروژن

 بر کنندهتحریک اثر ندتوانمی که را ترکیبات سایر و ساکارید

LAB  در تحقیق دیگری نتایج  .کندمی آزاد باشند،داشته
 ماست نمونه pH کاهش باعث اسپیرولینا افزودننشان داد که 

 .L بر اسپیرولینا اثر کاهش این علت. (12) شودمی

bulgaricuss  منجمد تولید ماستدر تحقیق دیگری،  .بود 
 اسپیرولینا و پاپایا تفاله با همراه پروتئین حاوی و چربکم
 آوردن دست به مطالعه این از هدف. کردند گزارش را

 اسپیرولینا مطلوب غلظت با بهتر باکیفیت منجمد ماست
 با پاپایا تفاله ٪10 و اسپیرولینا ٪6 با زدهیخ ماست. بود

عملکردها،  تمام بین در حسی هایویژگی در 8/6 امتیاز
 که شد مشخص درنهایت درواقع .یافت را نتیجه بهترین

 ارگانولپتیک خصوصیات بر شدتبه اسپیرولینا بالاتر سطح
 .(21) گذاردمی تأثیر منجمد ماست

 

 هاجلبکریز سازیغنی تأثیرات-
 تخمیر شده بر خواص حسی محصولات لبنی 

 تواندمیبه شیرهای تخمیر شده  هاجلبکافزودن ریز 
محققان گزارش  تغییر دهد. راخواص حسی نامطلوب 

، رادارنداسپیرولینا  که تیمارهایی که مقادیر بالاتری ازکردند 
 شدهکنترلنسبت به گروه  تریضعیفدارای خواص حسی 

نامطلوبی از  عطروطعم کلرلادر مقایسه با  اسپیرولینا هستند.
به ماست بر  هاکریز جلبافزودن . (23) خود نشان داد

، رنگ شدهاضافه هایجلبکاساس نوع و غلظت ریز 
 یکاینماست را به سبز یا مایل به آبی تغییر داد، که 

ایجاد  اسپیرولینا ویژگی ظاهری نامناسب بود، که توسط
ریز جلبک نامحلول، درصد  1شد. در تیمارهایی دارای 

بافت تفاوت  ازنظر. به وجود آمد ایدانهدانهحالت 
، تفاوت حالبااینبین تیمارها وجود نداشت،  توجهیقابل

 ، تیمارهایطورکلیبهبود.  توجهقابلبافت خوراکی  ازنظر
. (2) داشتند اسپیرولینا خواص حسی بهتری نسبت بهکلرلا 

حاوی هر دو ریز جلبک به  تیمارهایتفاوت زیادی بین 
. محققان همچنین وجود نداشتدرصد  25/0تا  5/0میزان 

با  شدهغنین ئیو پروپروت چربکمماست منجمد  یتهیه
یافتن سطح  باهدفرا اسپیرولینا پالپ های میوه پاپایا و 

برای به دست آوردن  تواندمیکه اسپیرولینا مطلوبی از 
استفاده شود، مطالعه کردند. ماست  باکیفیتماست منجمد 

 10و پالپ پاپایا ) درصد( 6) اسپیرولینابا  شدهتهیهمنجمد 
(، دارای خواص حسی بهتری در مقایسه با سایر درصد

بر اسپیرولینا طوح بالاتر . سبود موردمطالعهتیمارهایی 
. منفی گذاشت تأثیرحسی ماست منجمد،  هایویژگی

را بر خواص حسی  کلرلاافزودن  تأثیرمحققان  آنعلاوه بر 
 پنیرهایبنابراین . (14) ندپنیر فرآوری شده بررسی کرد

در  پنیرهاتهیه شدند. کلرلا و بدون کلرلا  فرآوری شده با
، ، نگهداری شدند. در مقایسه با گروه کنترلC 10°دمای

نمرات توصیفی برای رنگ و ویژگی خوراکی پنیر فرآوری 
 هایماست یتهیه منظوربه .کلرلا، بیشتر بودشده با 

نوشیدنی توسط  هایماستآشامیدنی، انواع جدیدی از 
 درصد 25که حاوی  از شیر بدون چربی تهیه شد، محققان
 کلرلاعصاره درصد  10تا  5/2و  کلرلا یعصارهپودر 



 1401، پائیز و زمستان 12، شماره 6لد ج                                                                      مجله زیست شناسی ایران )علمی(                     

281 

مایع بود و سپس خواص حسی محصول مورد  صورتبه
نتایج ارزیابی خواص حسی . ارزیابی قرار گرفت

نشان داد که رنگ،  کلرلانوشیدنی حاوی عصاره  هایماست
 طعم، مزه و پذیرش کلی در تیمارهای بدون افزودن عصاره

مقبولیت بیشتری دارد. همچنین  هانمونهنسبت به بقیه کلرلا 
طعم  ازنظرالیگوساکارید،  درصد 20امتیازات ماست حاوی 

 هاگروهمعناداری بیشتر از سایر  طوربهو خواص حسی، 
 .(23) بود

 اثرات درمانی تغذیه با محصولات پروبیوتیک-

 میرژ در یاساس ینقش کیوتیپروب هایمیکروارگانیسم
 اکنون نیبنابرا؛ (2)جدول  دندار انسان مدرن ییغذا

 در هاجلبک زیر از ت،یفیک شیافزا یبرا محققان
 مثالعنوانبه .کنندمی استفاده شده ریتخم یلبن محصولات

 یباکتر سه رشد کیتحر مشاهده یبرا را یشیآزمامحققان 
 L. acidophilus MTCC447 ،L. Casei اسیدلاکتیک

1423MTCC 1938 وMTCC Streptococcus thermophilus با 
 10 و 5 ،1 مختلف، ریمقاد در اسپیرولینا تودهزیست افزودن

 نیا که شدند متوجه. دادند انجام لیترمیلی در گرممیلی
. رادارند، بیشترین میزان رشد =2/6pH در هامیکروارگانیسم

 تا اسپیرولینا mg/ml 10غلظت  در رشد حداکثر آنعلاوه بر 
 به درصد 84/185 و 67/171 ،90/145 به میزان ساعت 10
 و L. acidophilus و L. Casei هایدر میکروارگانیسم بیترت

S. thermophilus (22) شد مشاهده. 

و  Bifidobacterial تعداد هرچه کهکردند  بینیپیشمحققان 
 رشتیب ستمیس به ورود دوره و ینگهدار یط در اسپیرولینا

 لیلاد از یکی. شودمی محصولات بیشتر کنترل باعث، باشد
 رد دیاس دیتول کیتحر باعث که است نیا اسپیرولینا وجود
 مترک نمونه آن در pH مقدار ن،یبنابرا؛ شودمی هانمونه

 و آمد دست به یقبل مطالعات در زین یمشابه جینتا. شودمی
 نمونه mg/ml 10 در S. thermophilus در رشد حداقل

 هایباکتری ریسا با سهیمقا در شدهغنی نایرولیاسپ
 .(15) را نشان داد اسیدلاکتیک

 با . در این مطالعهشد انجام 2013 سال در مشابه مطالعه
 با را تفاوت اسپیرولینا با شدهغنی ماست در اسفناج افزودن

 تعداد بر را اثر نیا هاآن. کردند مشاهده هانمونه هیبق
 مشاهده S. thermophilus و L. bulgaricus محصولات

 اسپیرولینا یوزن یوزن درصد 80 و 5/0 ،3/0 هاآن. کردند
. کردند اضافه ماست یهانمونه به را آنآماده کردند و  را
 در یوزن بر یوزن درصد 13 و 10 زانیم به اسفناج از هاآن

 یهانمونه. کردند استفاده اسپیرولینا با شدهغنی محصولات
 در و شدند ینگهدار گرادسانتی درجه 4 یدما در ماست
 یابیارز روز 21 و 14 ،7 ،1 در طی سازیذخیره زمانمدت

 دررا  اسیدلاکتیک هایباکتری قبولقابل تعداد نتایج .ندشد
 سازیذخیرهزمان  انیپا تااسپیرولینا  مکمل محصولات تمام
گزارش کرد. علاوه بر  Cfu/ml 6 log (p≤0.01) از شیببه 
 10 و اسپیرولینا یوزن یوزن درصد 5/0 یحاو نمونه آن

 S. thermophilus دوام عامل ترینمهم عنوانبه اسفناج درصد
 حداکثر اسپیرولینا درصد 8/0 با ماستو  نشان داده شد

 بر اساس. زنده داشت هایباکتری تعداد در را تأثیر
 دو افزودنبا  اتیلبن المللیبین ونیفدراس یاستانداردها

 اسپیرولینا درصد 5/0 شیافزا باعث توانمی اسفناج غلظت
 .(21) بود مؤثر هانمونه یحس یابیارز و در شد

 تأثیر مورد در، محققان 2012 سال در یمطالعات در
از  یاریبس در (pH) دیاس دیتول و رشد در اسپیرولینا

 با. کارکردند ریش در Leuconostoe و lactococcus هایسویه
 آن تأثیر یبررس و شدهکشت اسپیرولینا یحاو ریش بررسی

 کردن خنک سپس با و لاکتوکوکوس ماندن زنده زانیم بر
 درصد 3/0 اسپیرولینا تودهزیست از استفاده دریافتند که آن
. )1) بود مؤثر مزوفیل LAB هایسویه از یاریبس یبرا

 هایفراورده در Bifidobacterium تعداد اغلب کهازآنجایی
 گوفروکتوزیاول اثر، محققان است کم شده ریتخم یلبن
(Oligofructose ،)بر را اسپیرولینا پودر و عسل ن،یانسول 

 ریتخم یط در ریش در موجود کیوتیپروب هایباکتری یرو
 میکروارگانیسم در مخصوصاً خچالی در هم و

Bifidobacterium spp نتایج نشان داد که  .کردند یبررس
 یرو بر ایکنندهتحریک اثر ییایانوباکتریس تودهزیست

Bifidobacterium animalism ssp درواقع .دارد 
Bifidobacterium lactis BB-12  کاهشبا pH تودهزیست 

نمونه  و شاهد با سهیمقا در مشابه نسبت با ریش دری جلبک
 با سهیمقا در ،وجودبااینگزارش گردید.  مؤثر، کشت
 در زنده سمیکروارگانیم تعداد در توجهیقابل رییتغ شاهد،

  .)5گزارش گردید ) ریش
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 .(24) و ترکیب زیست فعال محصولدر غذاهای کاربردی بر اساس نوع  هاریز جلبککاربردهای صنعتی بالقوه  -2جدول 
ترکیب زیست  فرم تجاری ارزیابی حسی محصول -تولید  هاگونهجنس / 

 فعال
 مزیت سلامتی

Sprirulina sp. عطروطعم شیر 
 است بهبودیافته

، PUFA پروتئین، پودر یا مایع
EPA  وDHA 

 خونیکمکاهش خطر 

Sprirulina sp. بافت  ماست 
و ویسکوزیته 

 بهبودیافته

و  اکسیدانآنتیضد سرطان  فیکوسیانین عصاره
 ضدالتهاب

Sprirulina sp. پروتئین،  پودر بهبودیافتهبافت  پنیر
 کربوهیدرات،

PUFA 

کاهش خطر زخم  ،ضد سرطان
 ،خونیکممعده، یبوست، 

سو بهبود بالا، دیابت،  فشارخون
 یروان تاختلالا و تغذیه نوزاد

Spirulina sp.  رنگ و طعم  بدون الکلنوشیدنی
 بهبودیافتهترش 

پروتئین، کلروفیل،  پودر یا مایع
 فیکوسیانین

سیستم ایمنی و لنفاوی 
، محافظت در برابر بهبودیافته

 سرطان و زخم
Sprirulina sp. بهبود رنگ و  دسرها

 ثبات

، هاویتامینپروتئین،  پودر یا آرد
 مواد معدنی

، جلوگیری اکسیدانیآنتیفعالیت 
 یبوستاز 

Sprirulina sp. رنگ، ثبات و  کلوچه و بیسکویت
 بهبودیافتهبافت 

، PUFA پروتئین، پودر یا آرد
EPA ،DHA  و

 آستاگزانتین

 اکسیدانیآنتیفعالیت 

Sprirulina sp. بافت عطروطعم نان و کلوچه ،
و ظاهر 

 بهبودیافته

، هاویتامینپروتئین،  پودر یا آرد
 مواد معدنی

سطح چربی و کلسترول را 
، باعث سیری دهدمیکاهش 

 شودمی
Spirulina sp. میسو (miso)  کمی طعم جلبک

 دریایی است

، هاویتامینپروتئین،  پودر
 مواد معدنی

 اکسیدانیآنتیفعالیت 

Sprirulina sp. کوجی (koji)  عطروطعمبدون 
 و بو

 فشارخونبهبود ایمنی و  .n.a پودر

Sprirulina sp. هیغذایی گیا هایژل 
(Vegetarian food gels) 

بهبود رنگ و 
 استحکام

 ،PUFA ،EPA هاژل
DHA ،GLA 

 کاروتنوئیدها

 اکسیدانیآنتیفعالیت 

Sprirulina sp. n.a n.a و  ضدمیکروبی هایفعالیت کاروتنوئیدها روغن
 ضدویروسی

n.a .- .اطلاعات موجود نیست EPA ،ایکوزاپنتانوئیک اسید :DHA :اسید،  دوکوزاهگزانوئیکGLA ،گاما لینولنیک اسید :ARA :اسیدآراشیدونیک 
 اسید

 گیرینتیجهبحث و 

با جلبکی  پروبیوتیک ، محصولات مکملنزدیک ایآیندهدر 
وسیع تولید  طوربه ،هزینه کمتر و احتمال آلودگی کمتر

 و اسیدآمینه ،ویتامین از غنیریزجلبکها منبع ؛ شودمی
 سلامتحفظ  برای و دنباشمی اسیدلاکتیک هایباکتری

 مصرف منظم درواقعهمواره توصیه می شوند.  روده
روده را بهبود  اسیدلاکتیک هایباکتری تنهانه اسپیرولینا

نیز مضر انسانی  هایبیماریبلکه از رشد  ،بخشدمی
منجر به بهبود جذب روده  درنهایتو  کندمیجلوگیری 

 اسیدلاکتیک هایباکتری و اسپیرولینا ترکیب .شودمی
 تولیدکننده برای حسی ارزیابی با رابطه در جدیدی فرصت

 مانند غذایی منابع سایر با دو این ترکیب. کندمی ایجاد

 طعمخوش و سالم غذاهای تواندمی هاسبزی و هامیوه
 عطر، رنگ، طعم، ایجادکند و علاوه بر  ایجاد جدیدی

 شده تخمیر غذاهای از برخی کیفیتبالا بردن  و بافت
شده  تخمیر سنتی، این فرصت را برای برخی غذاهای

با  توانمیحتی  .آوردمیبه وجود  هزینه همان با جدید نیز
 یتخمیر هایمیکروارگانیسم با هاجلبک زمانهم کشت
مثال عنوانبه (،لاکتیک اسید هایباکتری از )غیر

Saccharomyces cerevisiae و Aspergillus niger مواد 
 سلامتی ازنظر کنندگانمصرف برای را تریمطلوب غذایی
 کرد. ایجاد

کلیه ملاحظات اخلاقی مربوط به : ملاحظات اخلاقی
 نگارش مقالات مروری رعایت گردید.
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محدودیت اصلی این مطالعه عدم دسترسی : محدودیت ها
 کامل برخی از مقالات بود. به فایل

 پیشنهادات

این مقاله مروری با تلاش و کوشش نویسندگان در جهت 
تامین منابع فارسی برای دانشجویان و محققان انجام شده 
است. پیشنهاد می شود با مطالعه دقیق این مقاله، برای 
انتخاب موضوع پایان نامه ها و رساله های خود نهایت 

است که تجاری سازی استفاده از ریز  بهره را ببرند. بدیهی

جلبکها، افق تازه ای جهت بهبود سلامت مصرف کنندگان 
 مواد غذایی پروبیوتیک در آینده خواهد بود. 

 میزان مشارکت نویسندگان

مطالعه، تحقیق، تدوین و ترجمه به صورت مساوی توسط 
 نویسندگان انجام شده است. 
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Probiotic properties of Spirulina, a review 

Norouzi B. 

Dept. of Biotechnology, Faculty of Converging Sciences and Technologies, Islamic Azad University, 
Science and Research Branch, Tehran, I.R. of Iran 

Abstract 

Spirulina is a microalgae of the cyanophyte division, a rich source of organic nutrients. 
This microalgae is widely used in the food industry as a probiotic and a beneficial food 
supplement that increases the growth of intestinal probiotic bacteria. Therefore, the 
purpose of this article is to review the probiotic properties of spirulina in human 
healthcare. Spirulina contains proteins (more than 78 percent), vitamins, fat (4-7 
percent), minerals, carbohydrates and many micronutrients that have been very healing 
in the treatment of diseases such as cancer, hypertension, diabetes, anemia, etc. By 
producing extracellular exopolysaccharides, Spirulina not only increases the number 
and growth of bacteria such as Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus thermophilus, 
Lactococcus lactis, Lactobacillus acidophilus and Lactobacillus casei, but also 
increases bacterial viability and survival in bacteria. Fermented dairy products play a 
beneficial role in the food industry. The combination of microalgae and probiotics leads 
to the production of fermented dairy products that not only increase the quality of food, 
but also increase their nutritional value for consumers by increasing the number and 
shelf life of probiotic bacteria. 

Keywords: prebiotic, probiotic, Spirulina, human health, microalgae 
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