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 های بنیادی جنسی در ماهیان خاویاری ردیابی و شناسایی سلول

 1و تورج سهرابی لنگرودی 2، طوبی میرزاپور1، ایوب یوسفی جوردهی1*شیرین جمشیدی

 

رویج ت، آموزش و زمان تحقیقاتانستیتو تحقیقات بین المللی ماهیان خاویاری، مؤسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، سا -1
 (، رشت، ایران. AREEOکشاورزی )

 دانشکده علوم پایه دانشگاه گیلان، گروه زیست شناسی تکوینی، رشت، ایران -2

 

 چکیده

-دیمی میقاهیان ها که جزء متجدید نسل طولانی ماهیان خاویاری و وضعیت انقراض آنها به جهت شرایط محیطی و تکاملی این گونه

راهکارهای  ده است.شها از جمله خاویار منجر به کاهش نسل آنها مت این گونهباشند، و نیز تقاضای بالای محصولات لوکس و گرانقی

. با نجام شده استها اهمتفاوتی از قبیل تکثیر در محیط پرورشی و رهاسازی بچه ماهیان در منابع آبی طبیعی برای تجدید نسل این گون

-ثل بیان ژنممولکولی  ها، ردیابی با نشانگرهایازی این سلولهای بنیادی جنسی، امکان جداسآوری زیستی و شناسایی سلولپیشرفت فن

روژن مایع، های بنیادی زایا در نیتدکستران، کشت و ذخیره سلول FITC، و یا غیر مولکولی مثل nanos1 ،vasa dead endهای 

فولینو ری زیستی مورآوز فنن، استفاده اها و استفاده به منظور پیوند به تاسماهی دریافت کننده، فراهم شده است. در این میاذوب سلول

تواند س میکریسپرک های بنیادی و نیز استفاده از تکنیک ویرایشی ژنی مثلهای اصلی دخیل در عملکرد سلولدر حذف توالی ژنی، ژن

 سازی تاسماهی دریافت کننده پیوند ارائه دهد.راهکار مناسبی را جهت عقیم

 

 مورفولینو و کریسپرکس. ،nanos1،vasa،dead endجنسی، ژن های بنیادی سلول :واژگان کلیدی
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 بیان مسأله

-اهمیت ماهیان خاویاری در جهان به دلیل خاویار آنها می

دخالت  باشد. اما متأسفانه عواملی از قبیل آلودگی آب و

های طبیعی، صید غیرمجاز، ساخت سدهای در زیستگاه

، این ماهیان ها و تخریب زیستگاهبزرگ در مسیر رودخانه

 85را در آستانه خطر انقراض قرار داده است. بطوریکه، 

به  IUCNهای ماهیان خاویاری در فهرست درصد گونه

-های در معرض خطر انقراض، فهرست شدهعنوان گونه

ماهیگیری تفریحی، واگرایی  اند. اما عوامل دیگری مانند

آب، هیبریداسیون و کاهش عرضه غذا نیز ممکن است بر 

 ,.Ludwig et alمعیت ماهیان خاویاری تأثیرگذار باشد )ج

2001; Zhang et al., 2011 علاوه بر این، تولیدمثل .)

مصنوعی ماهیان خاویاری نیز به دلیل دیر بالغ شدن و 

ناتوانی ماده در تکرار هرساله چرخه تولید مثلی، بسیار 

های ویژگی (.Dettlaf et al., 1993پیچیده است )

های ماهیان خاویاری شامل تأخیر بلوغ و چرخه تولیدمثلی

ای این ماهیان امکان بازیابی نسل تخم ریزی منقطع دوره

بیشتر (. Koch and Quist, 2009کند )آنها را دشوارتر می

های ماهیان خاویاری، بلوغ جنسی طولانی دارند و گونه

های طبیعی های رسیدگی جنسی آنها در محیطدوره

 18تا  10سال برای ماهیان نر و  12تا  6زیست آنها بین 

باشد و این طولانی بودن سال برای ماهیان ماده می

های اصلاح رسیدگی جنسی و تجدید نسل برای برنامه

آید نژاد ماهیان خاویاری یک نقطعه ضعف به حساب می

((Vecsei et al., 2003. های اصلاح مولکولی مثل فناوری

از لحاظ کاهش سن  3د ژنو ویرایش هدفمن 2انتقال ژن

گذاری روی تکثیر و پرورش ماهیان باروری برای سرمایه

باشد. از بین تمامی ماهیان خاویاری، آل میخاویاری، ایده

سال برای  7تا  3دوره بلوغ جنسی در استرلیاد معمولاً 

                                                           
2Gene transfer  
3Gene edition targeted  

باشد و ژنوم پلی پلوئید ها میسال برای ماده 7تا  5نرها و 

باشد هگزا پلوئیدی، تتراپلوئید می آن در مقابل تاسماهیان

و از این لحاظ به عنوان یک مدل ایده آل چرخه اصلاح 

ژنتیکی ماهیان خاویاری محسوب شده، و مطالعه آن نسبتاً 

 (.Chen et al., 2018; Dettlaf et al., 1993تر است )ساده

های جنسی پراهمیت از این لحاظ برای نگهداری سلول

یا در معرض خطر انقراض ماهیان های منقرض شده گونه

خاویاری، مثل فیل ماهی، تاسماهی استرلیاد میزبان مناسبی 

های بنیادی جنسی برای جایگزینی، دریافت و حفظ سلول

 باشد.می

در مسیر رشد و نمو ماهی از زمان لقاح، منشاء تمامی 

-های زایای اولیه، چند ده سلول4های جنسی )زایا(سلول

شود. گفته می PGCsبه اختصار به آنها  باشند کهمی 5ای

های بنیادی جنسی از های زایای اولیه یا سلولاین سلول

RNA مشتق شده است که  7به نام پلاسم زایا 6مادری

بعداً به محل نمو گنادها حرکت کرده و در آنجا مستقر 

ها عناصر زاینده اساسی گنادها در   PGCsشوند.می

و تکثیر آنها برای ساخت  توسعه گناد هستند و مهاجرت

پدیدار شدن باشد. و تمایز جنسی ضروری می 8هاگامت

 مورد در اساسی هاینگرش ماهی، در PGC گسترش

 همچنین و جنسی تمایز و جنسیت تعیین جنسی، رشد

 تولید سیستم در دستکاری برای کننده امیدوار روش یک

امروزه برای  .دهدمی ارائه را ها ماهی مثل

ها در ماهی زنده و تکثیر در محیط کشت PGCتشخیص

ها PGCهایی در های بنیادی زایا از شاخصحاوی سلول

شود. گردند؛ استفاده میکه به طور اختصاصی بیان می

-ها به عنوان پیش ساز های جنینی گامت  PGCهمچنین

                                                           
4Germ cell  
5Primordial germ cells  
6Maternal RNA  
7Germplasm  
8Gametogenesis  
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-های زیست شناسی و آبزیها از اهمیت زیادی در زمینه

به طور کلی،  .(Nagano, 2007پروری برخوردار هستند )

های زایا در لارو و همچنین تولید گامت و توسعه سلول

تمایز گناد در طول دوران تولید مثلی جانور بالغ به بقاء و 

 ,.Vasconcelos et al) ها وابسته است PGCتعیین 

تر ذکر شد گونه استرلیاد به همانطور که پیش .(2019

یافت کننده سلولتر توانسته گونه درجهت رسیدگی سریع

های تاسماهیانی باشد های بنیادی زایا برای خیلی از گونه

که دیرتر به رسیدگی جنسی رسیده و یا در معرض خطر 

باشد. با پیشرفت علم زیست شناسی و ژنتیک انقراض، می

های بنیادی زایا از راه نشانگرهای و شناسایی سلول

انور یا پروتئینی و مولکولی اختصاصی آنها در بافت ج

های بنیادی زایا، امکان جداسازی، محیط کشت سلول

کشت در محیط آزمایشگاه و ذخیره سازی آنها به مدت 

هایی که نسل آنها در طولانی در نیتروژن مایع برای گونه

دارد؛ وجود دارد و از این  معرض خطر انقراض قرار

های بنیادی زایا گونه های منقرض توان سلولطریق می

در معرض خطر انقراض و یا گونه هایی که در شده یا 

رسند، را به بدن تر به بلوغ جنسی میسنین بالا و طولانی

گونه دیگری از ماهیان خاویاری که از نظر ذاتی در سنین 

زد و یا در بدن  9رسند؛پیوندپایین تر به بلوغ جنسی می

های کمتر آسیب پذیر که منقرض نشده و دارای گونه

باشند؛ ده و یا جمعیت با تعداد بالاتری میهای زنجمعیت

نگهداری کرد تا در گونه دریافت کننده تکثیر یافته و 

های جنسی نر یا ماده را تولید کنند که بتوان به سلول

های ماهیان در معرض خطر انقراض راحتی به گامت

هایی که دستیابی داشت یا مراحل رسیدگی جنسی در گونه

آنها انجام می شود؛ رسیدگی  دیرتر رسیدگی جنسی در

پذیر باشد. اما اینجا ممکن است این تر امکانجنسی سریع

های بنیادی زایای جانور دریافت سئوال پیش آید که سلول

                                                           
9Transplant  

کننده چه خواهند شد و آیا تکثیر و رشد گناد ماهی 

ممکن است در کار پیوند ماهی که  10دریافت کننده پیوند

، خللی ایجاد 11وند زده شدههای بنیادی زایای آن پیسلول

های بعدی توضیح داده خواهد کند که این مهم در قسمت

بایست این های بنیادی زایا اول میشد. برای کشت سلول

های مولکولی یا غیر مولکولی تشخیص ها با روشسلول

ها پس از داده شده و سپس جداسازی شوند؛ این سلول

ده و برای جداسازی در محیط آزمایشگاه کشت داده ش

ذخیره سازی و نگهداری طولانی مدت در ازت مایع و یا 

سازی می انتقال به بدن ماهی دریافت کننده پیوند آماده

های شوند. در مرحله بعد گونه دریافت کننده سلول

-باشد؛ نباید حاوی سلولجنسی که همان ماهی میزبان می

های جنسی خودی باشد و کار ازبین بردن ذخیره گامتی 

های انور دریافت کننده تنها از طریق تخریب سلولج

باشد. پذیر میبنیادی جنسی در مرحله ابتدایی جنینی امکان

های فیزیکی یا ها از طریق روشکار تخریب این سلول

باشد؛ مولکولی که مهمترین آن روش ویرایش ژنوم می

 بایست صورت گیرد. می

 معرفی دستاورد

به  سی و نشاندار کردنهای بنیادی جنردیابی سلول

 روش مولکولی

ها به شکل های زایای جنسی برخی از ژندر سلول

شوند که محل رؤیت آنها فقط این اختصاصی بیان می

 RNAها هستند و معمولاً به شکل اختصاصی از سلول

-شوند. معمولاً برای نشانمادری سلول تخمک مشتق می

از توالی سلول های زایای جنسی از قسمتی  12دار کردن

آنها به همراه ژن  UTR'3ها و مناطق تنظیمی این ژن

                                                           
10Recipient or Host  
11Donor  
12Labeling  
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شود که استفاده می 13گزارشگر پروتئین سبز فلورسنس

هنگام تشکیل تخم به سلول تخم از طریق روش 

شود. با رشد تخم و تشکیل جنین، ریزتزریقی وارد می

دهنده آید، نشانمناطقی که به رنگ فلورسنس در می

سی هستند که در ادامه به این های زایای جنسلول

-نشانگرها پرداخته شده و در مورد آنها توضیح داده می

که برای نشان  14شود. شایان ذکر است که سازه مولکولی

شود، حاوی های بنیادی جنسی استفاده میدار کردن سلول

باشد که این مناطق در بسیاری می UTR'3منطقه تنظیمی 

تایج نشان داده که به از جانوران حفاظت شده است و ن

برای  15گورخرماهی UTR'3کارگیری منطقه تنظیمی 

 Kedde etماهیان خاویاری هم قابل استفاده بوده است )

al., 2007; Chen et al., 2010; Cheng et al., 2017 .) 

های بنیادی های اختصاصی قابل بیان در سلولژن

 جنسی 

 توسعه برای nanos ژن : خانوادهnanosخانواده ژن 

 در های مولد یا تولید کننده گامتمسیر تشکیل سلول

و  Yeبر طبق مطالعات  .است ضروری مختلف موجودات

(، با روش ایمونوفلوروسنس مشخص 2012همکاران )

های اولیه ماهی در سیتوپلاسم اووسیت nanos1شد که 

 nanos1ساله وجود دارد. همچنین  5/2خاویاری چینی 

های های اولیه و اووسیتتوسیتدر سیتوپلاسم اسپرما

ساله نیز تشخیص داده  5/4اولیه ماهی خاویاری چینی 

تواند نشانگر مناسبی جهت می nanos1شد. بنابراین، 

 Ye et)ها باشدشناسایی اووسیت اولیه و اسپرماتوسیت

al., 2012) . های زیادی برای جداسازی وتاکنون روش 

ها مطرح شده است. به عنوان مثال  PGC شناسایی

های سوماتیک در های زایای جنسی از سلولسلول تفکیک

                                                           
13Fluorescence  
14Construct  
15Danio rerio  

 ماهی استخوانی گورخرماهی با استفاده از روش

این فرایند با استفاده از . است انجام شده 16ریزتزریقی

 mRNA مصنوعی صورت گرفت که این  mRNAیک

ژن  UTR'3از اتصال پروتئین سبز فلوئورسنس به بخش 

nanos3 شده بود ساخته (Koprunner et al., 

2001).  

د این خانواده ژنی هم درست به مانن: vasaخانواده ژن 

های بنیادی جنسی بیان می، تنها در سلولnanos1ژن

در   vasaو پروتئین mRNAشود. به طور کلی، 

ه تخمدان، بیان میوزی و میتوزی داشته، ولی در بیضه ب

در  دهند. علاوه بر این،طور عمده بیان میتوزی نشان می

 های زایای تخمدان حضوری سلولتهسیتوپلاسم و در هس

ا هداشتند، اما در مورد بیضه تنها در سیتوپلاسم سلول

 .(Rzepkowska et al., 2014)مشاهده شدند 

 vasaو  nanosهای علاوه بر ژن: dead endژن 

ها  PGCشانگر دیگری که برای ردیابی و شناسایی ن

باشد. این می dead end(dnd) ژن شوند، استفاده می

را  RNAژن یک نوع پروتئین متصل شونده به 

در  گامتوژنز و  PGC مهاجرت برای کند ورمزگذاری می

(، با 2015ران )و همکا Yang .است داران ضروری مهره

 Real time PCRآوری استخراج این ژن و انجام فن
مشخص کردند که رونوشت های این ژن مختص غدد 

 dnd گیرد. بنابراین،جنسی بوده و از والد مادر منشاء می

 ماهیان درهای بنیادی سلول  نشانگر عنوان به تواندمی

. (Yang et al., 2015)مورد استفاده قرار گیرد  خاویاری

(، نشان دادند 2019همکاران ) و  Jinای دیگر، در مطالعه

 به vasa و nanos3 ،piwil1  ، piwil2,dndهای ژن

سازی در ماهی  عقیم برای بالقوه هدف هایژن عنوان

ها گیرد. این ژنمورد استفاده قرار می 17تیلاپیای نیل

                                                           
16Microinjection  
17Oreochromis niloticus  
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از ژنوم مادری به ارث  و شده بیان جنسی غدد در منحصراً

 .(Jin et al., 2019)رسند می

های بنیادی جنسی و نشاندار کردن به ردیابی سلول

 های غیر مولکولیروش

(، نشانگر 2014و همکاران ) Saitoبرای نخستین بار 

 را برای نشان دار کردن FITC-dextranجدیدی به نام 

PGC .این اولین روش زیست شناسی غیر  معرفی کردند

-می In vivoها در شرایط  PGCمولکولی در شناسایی 

 د. در این روش از تزریق فلوئورسین تیوسیاناتباش

(FITC )-  کیلو دالتون به  500دکستران با وزن مولکولی

برای ردیابی  سلولی 1-4 ی های مرحلهقطب گیاهی جنین

PGC ها به ستیغ ها تا زمان تشکیل لارو و رسیدن سلول

ای در مطالعه . (Saito et al., 2014)تناسلی استفاده شد

ای های بیضه(، برای برچسب گذاری سلول2017دیگر )

و  18تاسماهی رودخانه یانگ تسه ی جدا شده از گونه

ی ماهی خاویاری های تخمدان جدا شده از گونهسلول

 Yeاستفاده شد ) 26PKHاز رنگ فلوئورسنت  19چینی

et al., 2017 .) 

  PGCهای جداسازی سلول

 یادی از طریق روش هضم آنزیمیبن هایسلول استخراج

 جانوران در جنسی بنیادی هایسلول استخراج برای

 در تحقیقی. است شده استفاده متفاوتی هایشیوه مختلف

-آنزیم از اسپرماتوگونی بنیادی هایسلول جداسازی برای

استفاده  درصد 25/0 تریپسین و درصد 1/0 کلاژناز های

 های بنیادی زایاسلول جداسازی برای همچنین. شده است

 سرعت از داشتند، قرار تکوین مختلف مراحل در که

 ٪4 تا ٪2از درصد  غلظت گرادیان یک در گذاریرسوب

BSA بردند  بهره بود، شده استفاده که(Brinster and 

Zimmermann, 1994) بدین منظور، پس از جدا سازی .

                                                           
18Acipenser dabryanus  
19Acipenser sinensis  

گناد اولیه از ماهی جوان یا خردکردن مکانیکی جنین و 

ز برای استخراج های تریپسین و کلاژنالارو، از آنزیم

-شود؛ همچنین میهای بنیادی جنسی استفاده میسلول

های بنیادی جنسی بایست توجه شود چون تعداد سلول

چند ده سلول است؛ بنابراین، پیدا کردن آنها در گناد 

تر است و معمولاً در ماهیان جوان و توسعه یافته سخت

 تر خواهد بود.لارو کار هضم فیزیکی و آنزیمی راحت

 

کاری های بنیادی زایا با استفاده از دستحذف سلول

 ژنتیکی و فیزیکی

گونه دیگری را  PGCبایست در تاسماهیانی که می

بایست خودشان می PGCهای دریافت کنند، سلول

های جنسی را نداشته باشد. بدین قابلیت تولید سلول

ی های فیزیکی و مولکولی برامنظور، تا به حال از روش

از جنین میزبان استفاده شده است. روش  PGCحذف 

 فادهفیزیکی که تا به حال برای ماهیان خاویاری مورد است

و  Saitoباشد. می UVبوده است، شامل استفاده از 

 UV(، از روش حذف فیزیکی با اشعه 2018همکاران )

ما ها در ماهی استرلیاد استفاده کردند. اPGCبرای حذف 

 روش تنها باعث کاهش تعدادنتایج آنها نشان داد این 

شود و باعث حذف کامل در میزبان میPGC هایسلول

صد  ها نخواهد شد. بنابراین، برای حصول نتیجهاین سلول

کنار گذاشته شد. دو روش حذف  PGCدرصد حذف 

ژن  mRNAژنتیکی )مولکولی( که بر اساس حذف کامل 

بنا گذاری شده است )ژن  PCGهای نشانگر سلول

dead endهای (. همچنین باید متذکر شد که در روش

ز غدد جنسی دریافت کننده پیوند نیمولکولی عقیم سازی 

ر باید از نظر ژنتیکی با غدد جنسی اهداکنندگان سازگا

 (.;Saito et al., 2011; Ogawa et al., 1999باشند )
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های بنیادی جنسی در تاسماهی حذف ژنوم سلول

ی جنسی به روش های بنیاددریافت کننده سلول

 20مورفولینو

ها مانند تریپلوئید سازی رایج در ماهیهای عقیمروش

کردن یا هیبریداسیون، عقیمی قطعی در ماهیان خاویاری 

سازی را کنند. در روش دیگر کارآمد، عقیمرا تضمین نمی

 PGCهای توان با استفاده از یک ژن موقتی در سلولمی

 ل الیگونوکلئوتیدتوسط یک عامل از بین برنده، مث

به دست آورد. ژن مورد نظر برای  21سنسآنتی مورفولینو

است که یک ژن اختصاصی  dead endمورفولینو، ژن 

را کد  RNAمهره داران است که پروتئین اتصال دهنده 

های زایای اولیه کند که برای مهاجرت و بقای سلولمی

PGCs باشد.  برای این منظور در تاسماهی ضروری می

ماهیان خاویاری  dead endاسترلیاد از همولوگ ژن 

که منجر به همان توالی در ناحیه کدون شروع در  22روسی

تاسماهی استرلیاد می باشد؛ استفاده شده است 

(Linhartova et al., 2015.)  واکنش زنجیره ای پلیمراز

را  dead endرونویسی معکوس، بیان خاص بافتی ژن 

برای  Dnd-MOتأیید کرد. در غدد جنسی هر دو جنس 

برای برچسب  FITC-dextranهمراه با  PGCsردیابی 

به ناحیه گیاهی جنین تاسماهی استرلیاد یک  PGCsزدن 

های شاهد، فقط تا چهار سلولی تزریق شد. در گروه

FITC گذاری برای تأیید روش تزریق و برچسب

PGCمورفولینوسازی غلظت ها تزریق شد. پس از بهینه 

میکرومولار  250با تزریق حجمی مناسب، غلظت  همراه

های ماهیان خاویاری استفاده شد. سازی جنینبرای عقیم

های زایای اولیه با استفاده از یک سلول

استریومیکروسکوپ فلورسنت تنها در برجستگی تناسلی 

شناسایی شدند. در  FITCگروه شاهد نشاندار شده با 

                                                           
20Morpholino  
21 Morpholino oligonucleotide antisense  
22Acipenser gueldenstaedtii  

ن تاسماهیان های بددر حفره PGCحالی که، هیچ 

روز  21)ماهیان دریافت کننده مورفولینو( در  23مورفانت

های بدن پس از لقاح وجود نداشت. علاوه بر این، حفره

های تیمار نشده های تیمار شده با مورفولینو و ماهیماهی

مورد بررسی  24شناسی و هیبریداسیون درجاتوسط بافت

حل قرار گرفت و غدد جنسی را نشان داد که در مرا

های روز پس از لقاح(، سلول 210و  150، 60مختلف )

ها نداشتند. در مجموع، این نتایج اولین زاینده در مورفانت

سازی ماهیان روش شناخته شده مولکولی و کاربردی عقیم

 خاویاری را گزارش کرد.

های بنیادی جنسی در تاسماهی از بین بردن ژنوم سلول

جنسی به روش کریسپر های بنیادی دریافت کننده سلول

 25کس

باشد ویرایش هدفمند ژنوم یکی از ابزارهای تغییر ژنوم می

ها  26که بر پایه ویرایش ژن سیستم ایمنی باکتری و آرکی

ریزی شده است. این سیستم توانایی برش ژنوم از پایه

منطقه مورد هدف و داخل کردن توالی جدید مورد نظر و 

، برش 27حاً به آن کپیحذف توالی قبلی را دارد که اصطلا

شود. سیستم کریسپر کس سیستمی و چسباندن گفته می

( متصل به CAS9متشکل از یک پروتئین نوکلئاز )

(CRISPR)RNA ها باشد که توسط باکتریها و آرکیمی

برای جلوگیری از تهاجم عوامل ژنتیکی بیگانه مانند 

 RNAگیرد. مولکول ها مورد استفاده قرار میویروس

ی چند نوکلئوتیدی کوتاهی است که با اتصال به توال

DNA خارجی، امکان تجزیه آن را توسط آنزیمCAS9 

فعال سازی  RNAبه نام  RNAکند. این فراهم می

                                                           
23orphantsM  
24In situ hybridization  
25CRISPR/CAS9  
26Archaean  

27pasteCopy, cut and   
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توانند قطعه زمانی می 9CAS به همراه آنزیم  28کریسپر

را هدف قرار دهند که متصل به توالی  DNAای دو رشته

شود. دو عضو مهم  DNAدر دو رشته ای  PAMمجاور 

کریسپر که همان  RNAو  CAS9در این فرآیند آنزیم 

RNA باشند؛ وجود دارد. ویرایش ژنوم در می 29راهنما

 RNAنوکلئوتید از  20موجودات مختلف فقط با تغییر 

بایست در آن تغییر شود. توالی که میراهنما انجام می

ه و ایجاد شود، به شکل الیگو نوکلئوتید سفارش داده شد

راهنما از  RNAکلون شده و سپس  30های ژنیدر سازه

روی سازه ژنی طراحی شده، در محیط آزمایشگاه توسط 

RNA  پلی مراز که یک آنزیم است؛ ساخته شده و

DNA  باقی مانده با آنزیمDNase  حذف شده و پس از

 CAS9راهنما با آنزیم  RNAمناسب سازی غلظت 

زریق می شود. در مخلوط شده و به جنین یک سلولی ت

که ژن  dead endتاسماهی استرلیاد به منظور حذف ژن 

است و در مهاجرت و زنده  PGCهای اصلی در سلول

مانی این سلول ها نقش دارد؛ از روش کریسپر کس 

(. این 2019و همکاران؛  Balochاستفاده شده است )

RNA  راهنما و آنزیمCAS9  همراه با یک نشانگر

شوند تا سازی میدکستران همراه FITCغیرمولکولی مثل 

در  PGCهای بتوان درصد موفقیت در حذف سلول

ها در نمونه PGCهای میزبان و همینطور ردیابی سلول

هایی که از این شاهد را به نحو مطلوبی انجام داد. جنین

آمیزی انجام شده طریق انتقال ژن در آنها به شکل موفقیت

 deadه ای متفاوت با ژن است؛ دارای ژنوم تغییر یافت

end هایخواهند بود که قابلیت سلول PGC  برای

های مهاجرت در محل تشکیل گنادها و تکثیر سلول

 جنسی در آنها مختل خواهد شد.

 

                                                           
28RNA trans activating CRISPR  
29SgRNA (guide RNA)  
30Gene construct  

 
 

 
و CAS9 آنزیم  راهنما و ترکیب با RNAطراحی  -1 شکل

در  dead endدر پاسخ به سرکوب ژن  PGCهای ارزیابی سلول

 هفته  4تا 3لیاد در مدت تاسماهی استر

 توصیه ترویجی

ه با توجه به اینکه ماهیان خاویاری دریای خزر به ویژ

 باشندهای در معرض خطر انقراض میماهی جزء گونهفیل

بایست باشد؛ میو دوره تجدید نسل آنها طولانی می

راهکارهای زیستی و ژنتیکی جدید برای حفظ نسل این 

 گرفته شود : ها به شرح ذیل در نظرگونه

های بنیادی زایا داسازی، شناسایی و کشت سلولج- 

 )جنسی(

 ها در نیتروژن مایعذخیره سلول -

 و ازدیاد دوباره آنها در محیط آزمایشگاه  کشت -
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 بانپیوند زدن به ماهی میز -

ننده کسازی ماهی میزبان و دریافت با توجه به اینکه عقیم

 کننده خود نیازمندهای بنیادی زایای ماهی اهداسلول

یل های دخراهکار زیستی و مولکولی برای از بین بردن ژن

بایست باشد؛ میهای بنیادی زایا میدر مهاجرت سلول

تمهیدات لازم برای داشتن ماهی عقیم نیز به موازات 

 های اهدا کننده پیوند،ردیابی، شناسایی و کشت سلول

 فراهم شود.
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Abstract 
The long-lasting regenerations of sturgeon and their extinction situation depend on the environmental 

conditions and the nature evolution of these species, which are part of the old ones, and also, the high 

demand for caviar, which is one of the luxury and expensive products of this species; has led to the 

reduction of their generation. Different methods have been used for regenerated of these species, among 

which the usual method is reproduction in breeding environment and release of fry in natural water 

sources of these species. With the advancement of biological technology and the identification of 

primordial germ cells, it is possible to isolate cells, track them with molecular markers such as nanos1, 

vasa and dead end, gene expression or non-molecular markers such as FITC dextran; cultivation and 

storage of germ stem cells in liquid nitrogen, thawing of cells and use for transplanting to the Recipient 

animal are presented. Meanwhile, the use of morpholino biotechnology in removing the gene sequence, 

the main genes involved in the function of Primordial germ cells, as well as the use of gene editing 

techniques such as CRISPER /CAS9, can provide a suitable way to sterilize the recipient of the transplant 

fish. 
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