
 10.22092/ISFJ.2024.131834 :(DOI)                                33(3)  76-57                                            مجله علمی شیلات ایران  

 

57 

 :مروریمقاله 

 : مطالعه مروری پروریآبزی در CRISPR-Cas  فناوری
 

 2، محمد اخوان بهابادی2سیدپژمان حسینی شکرابی، 1*محمود حافظیه
 

 

*jhafezieh@yahoo.com 

 

 تحقیقات علوم شیلاتی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران  مؤسسه -1

تحقیقات علوم شیلاتی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و   مؤسسهمرکز تحقیقات ملی آبزیان آبهای شور،  -2

 ترویج کشاورزی، بافق، ایران 
 

 1403مرداد    تاریخ پذیرش:                                                     1403خرداد  تاریخ دریافت:  

 چکیده

آبزی  صنعت  چالشی  پرورپیشرفت  جمله  یمتعدد  یهابا  بیماری  از  و  شیوع  عفونی  به    زایبیماریعواملهای  مقاوم 
بارور  ،بقاءکاهش    ها،بیوتیکآنتی آهسته،    ،یکاهش  به    انیماهفرار  رشد  و  یستماکوسپرورشی  طبیعی   هایی آلودگهای 

است.ی  طیمحزیست  از    مواجه  استفاده  عنوان  CRISPR-Cas  فناوریامروزه  براراه  یک  به  بالقوه  از   هاچالش  نیا  ی حلحل 
می یاد  ژنوم  ویرایش  در  طریق  نوکلئازCRISPR  فناوریشود.  آنزیم   ،  ۹  (Cas9)  ویرایش   برای  کارآمد  و  قدرتمند   یابزار 

  هدف   با  بزیانآ  مختلف  هایگونه  بر  متعددی  در این زمینه مطالعات.  جهت بروز صفات مطلوب در میزبان است  DNA  مولکولی
Myostatinژن    پروری شامل سرکوبآبزی  مطلوب مرتبط با  صفات  بررسی

  
 اسیدهای  بیوسنتز  )افزایش رشد سوماتیک بدن(، 

در خصوص صفات . کمتر صورت گرفته است یعضلاننیبریز  یهااستخوانسازی بدن و تولید ماهیان با تحریک رنگدانه چرب،
ژنتیک مهندسی  تکنولوژی جهت  این  از  مثل،  تولید  به  و  هایسلول  وابسته  زمینه .  استفاده شده است  جنسیت  تغییر  جنسی  در 

با آزمایشگاهی  مقیاس  در  ژنوم،  برپایه  اصلاحی  سیستم  این  آبزیان    برابر  در  مقاوم  ماهیانیاست،  توانسته    موفقیت  بهداشت 
  وسیلهبههای مرتبط با پپتیدهای ضدمیکروبی نژ همچنین ویرایش .تولید کند ویروسی هایخصوص بیماریههای عفونی ببیماری

CRISPR-Cas9  بهبودتواند  می افزایش  ایمنی  سیستم  سبب  و  در  مقاومت  ذاتی  می بیماری  برابر  ماهیان  عفونی  به های    شود. 
 در   اقتصادی  هایویژگی   بهبود  و  هدف  هایژن  دستکاری  برای  موثر  رویکرد  یک  CRISPR-Cas  فناوری  از  استفاده  طورکلی،

-CRISPR  فناوری  تصویر جامعی از  ،مطالعه مروری  این  .است   ژنتیکی  اصلاح  هایبرنامه  راستای  در  آبزیان  مختلف  هایگونه

Cas   پتانسیل   ی غلبه بر برخ  اقتصادی در ماهیان جهت   صفات  با  مرتبط  هایژن   دادن  قرار  هدف  آن در ویرایش ژنوم برای  و 
 .دهده میئارا پروری پایدارپیشروی آبزی هایو چالش هایت محدود

 

 ژنوم، ژنتیک مولکولی پروری پایدار، ویرایش، آبزیCRISPR، Cas9 لغات کلیدی:
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 مقدمه 

CRISPR  پالیندروم  تکرارهای"  یامعن   یک واژه مخفف به  
از   1( CRISPR)  "ایخوشه  منظم  دارفاصله که  است 

در  ویرایش   هایجدیدترین روش تکنیک   بعد   دنیا  ژنوم  از 
میبه   ژن  انتقال زیراشمار  روش  رود،   ژنوم   توانست  این 
مستقیم  را  سلول  هسته  در  موجود طور  کند    ویرایش  به 

(Ghouneimy et al., 2022تا   تکنیک  از  پیش  (. 
CRISPR ،  ژن با انتخاب یک    انتقال  روش  از  دانشمندان
بی استفاده   ویرایش  جهت  2( ناقل)  ضررویروس    ژن 

اینمی البته    بالایی   خطرات  خود  نوبهبه   روش  کردند. 
  ممکن   ویروس  یک  درون  ناشناس  ژن  یک  زیرا  ،داشت
  اما.  شود  ایناشناخته  های بیماری   بروز  به  منجر   است

آنزیم  CRISPR  سیستم )آنزیم  از  مختلفی  نوکلئاز  های 
Cas9  شده تشکیل  آنزیماست  (  این  میکه  توانند  ها 
DNA    از طریق یک قادر  (  gRNA)راهنما    RNAرا  که 

برش دهند. در نتیجه است،   به تشخیص توالی خاص ژن  
رشته  دو  شکاف  یک  ایجاد  و  برش  هسته این  ژنوم  در  ای 

موجود را از طریق تغییر،   DNAتوانند  سلول، محققان می
 Bohara etهای جدید ویرایش کنند )حذف یا درج توالی

al., 2024.) 
  CRISPR  مکانیزم  بار   اولین  ژاپن،  در   تحقیقاتی   تیم   یک
  سال  و در  کردند   بیان  Escherichia coli  باکتری  رد  را

2014  CRISPR  و   شد   معرفی   جهان  به   رسمی  طوره  ب  
)  متحول  را  ژنتیک  دنیای  Doudna andکرد 

Charpentier, 2014).   باکتری به    CRISPR  ، هادر 
عمل   دفاعی  سیستم  یک    را  امکان  این  و  کندمیصورت 

ها از  باکتری  کنند،  حمله  به آنها  هاویروس  که اگر  دهدمی
سیستم     DNA  از  خاصی  مناطق  CRISPRطریق 

  سپس   شوند و  متصل  آن  به  و  کنند  شناسایی  را  ها ویروس
)متداول  از  ها باکتری نوکلئاز  آنزیم  نام  یک  به  آن  ترین 
Cas9برای تغییر  (  و  استفاده  DNA  برش    و کرده    بیگانه 

  ، کارایی واقعدر    . خنثی کنند  را  ویروس  خطرات تکثیر ژنوم
نوکلئازهب  CRISPR  سیستمبالای   آنزیم   ۹  خصوص 

 
1 Clustered Regularly Interspaced Short 

Palindromic Repeats (CRISPR) 
2 Vector 

(CRISPR-Cas9)، در ابزار ویرایش ژن قوی  یک  به را آن  
تبدیل کرده  ژنتیک در رشته   مهندسی  زمینه های مختلف 
 . (Ansori et al., 2023است )

CRISPR  یک عنوان  بس  فناوری  به  دانش،  مرز  یار  در 
سریع اجازه  کارآمد  و  دقیق،  و   تغییرات  دهدمی  است 

هدفمند کردن    اضافه  یا  جایگزینی  حذف،)    ژنتیکی 
هسته سلول انجام شود که در نهایت    DNAدر    (، هاتوالی
کارایی  و  کردن  خاموش  یا  روشن  سبب یا    ژن  حذف 
نوکلئوتید خارجی )ژن یک پلی  افزودن  بدون  های هدفژن 

ژن    شود. به بیان دیگر، ویرایشبیگانه( به ژنوم موجود می
  طور  به  تا  دهد می  اجازه  ، CRISPR-Cas  سیستم  طریق  از

  از طریق تغییرات   را  صفت  تظاهرات  و  ژن  عملکرد  مستقیم
تحت کنترل درآورد   ژنومی  هایبازآرایی  یا  حذف   ای،نقطه 

(Lu et al., 2021; Robinson et al., 2024.) 
  فناوری   پتانسیل  و  پذیریتطبیق  متعددی  مطالعات

CRISPR-Cas9  نشان  مختلف  کاربردهای  در  را  زیستی 
  ویرایش  CRISPR-Cas9  فناوری  کلی،  طور  بهاند.  داده
 برای   را  کارآمد   و  کارههمه   ابزاری  و  کرده  متحول  را  ژنوم

در  اصلاح   کاربردهای .  است  داده  قرار  محققان  اختیار  ژن 
  و  بیوانفورماتیک  کشاورزی،  پزشکی،  تحقیقات  در  آن

 مختلف  هایچالش  به  پاسخگویی  نویدبخش  ،بیوتکنولوژی
بهبود  و نهایت  بود  انسان  زندگی  در  صنعت  .  خواهد  در 

  هایژن  اصلاح  با  CRISPR-Cas9  سیستمکشاورزی  
تولید    بهبود عملکرد  ها،بیماری  برابر  در  مقاومت  به  مربوط

  بهبود  برای امیدوارکننده  رویکرد یک  غذایی،  و ارتقاء ارزش
غذایی ) می  ارائه  محصولات   . (Chen et al., 2019کند 
فناوری از  هب  CRISPR-Cas  بنابراین،  استفاده  خصوص 

Cas9  جایگزینیمی تولید   سنتی  هایروش  برای  تواند 
باید    فناوریاما استفاده از این    ، محصولات کشاورزی باشد 

زیست اصول  رعایت  مسئولانه با  یا  پایدار  تولید  و  محیطی 
باشد  خصوص .  همراه  در  باید  تکمیلی  تحقیقات  البته 

ملاحظات ایمنی  رعایت  و  و    اخلاقی  حیوانات  با  مرتبط 
انجام    ،کنندگان این محصولات اصلاح ژنتیکی شده مصرف
 .شود
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 CRISPR-Cas  فناوریاصول کارکرد  
  ژن   ویرایش  قدرتمند   ابزار  یک  CRISPR-Cas  فناوری
است  اصلی   جزء  دو   از  که  است شده  (  1):  تشکیل 

CRISPRایپالیندرومیک خوشه  کوتاه های تکراری: توالی 

با  )توالی به هایی  هر   قرارگیری    روی   جهت   دو   صورت 
: مخفف  Cas(  2و )   منظم   فاصله   با   یکسان(   مکمل   های رشته 

آنزیم    بوده   CRISPRبا    مرتبط   های پروتئین  یک  شامل  و 
   .(1)شکل  است (Cas9نام  ترین آن به نوکلئاز )معروف 

 

 
  ژنوم دقیق ویرایش امکان که است ضروری  جزء چندین شامل  CRISPR-Cas9 فناوری. CRISPR-Cas9سیستم زیستی   : اجزاء1شکل 

خاص   هایمکان را در DNA  هایرشته شود ومی هسته وارد مولکولی قیچی یک عنوان به Cas9 پروتئین اول،  مرحله در. کندمی فراهم را

  قرار هدف  برای لازم توالی اطلاعات و کندمی عمل مولکولی راهنمای یک عنوان به( gRNA) راهنما RNA دوم،  مرحله در کند.جدا می

 . دهدمی ارائه Cas9 )هدف( به نظر مورد DNA محل به اتصال و دادن
Figure 1: Components of CRISPR biological system with nuclease 9 (CRISPR-Cas9). The CRISPR-Cas9 technique 

includes several essential components that enable precise genome editing. In the first step, the Cas9 protein enters the 

nucleus as a molecular scissors and separates the DNA strands at specific locations. In the second step, the guide RNA 

(gRNA) acts as a molecular guide and provides Cas9 with the sequence information necessary to target and bind to 

the desired DNA site (target). 

 
از    مکرر  های توالی  شامل  CRISPR  جزء   DNAکوتاه 
  پراکنده   فردمنحصربه   دهنده فاصله  هایتوالی  با   که  است
به  اندشده موجودات    و  بدن  در  طبیعی    عنوان   بهصورت 

  . کنندمی  عمل   گذشته  ویروسی   های عفونت  از  ایخاطره
 یک  عنوان  به  که  است  نوکلئازی  آنزیم  Cas9  همچنین
  دو رشته   کردن  جدا   به  قادر  و   کند می  عمل   مولکولی   قیچی

DNA  ءاجزا.  است  CRISPR  و  Cas9   طور  به  هم  با  
  خاص   هایتوالی  اصلاح  و   دادن  قرار  هدف  برای  هماهنگ

DNA  کنندمی  کار  (Mingarro and lí del Olmo, 

2023; Richardson et al., 2023جزه (. اگرچه ب  Cas9، 
  DNAدرون    .نموداستفاده    توانمی  نیز  دیگر  هایاز آنزیم

شونده   متصل  نواحی  نزدیکی  در    عموما    CRISPRهدف 

نام    کوچکی  موتیف قرمز    PAM1به  )ناحیه  دارد  وجود 
-2  شده  حفظ  و  کوتاه   یک توالی  PAM(.  1شده در شکل  

سیستم    جفت  5 است.    که   اهدافیغالبا     CRISPRبازی 
  نکته کلیدی  .دهد نمی  تشخیص  ،هستند  PAM  توالی  فاقد

 زیرا   ،است  نهفته  gRNA  در  CRISPR-Cas9  سیستم
  مکمل  که  است  شده  طراحی  یاگونهبه  راهنما  RNAاین  
 راهنمای   یک  عنوان  به  gRNA.  باشد   هدف  DNA  توالی

  که   ژنوم  دقیق  محل  به  را  Cas9  و  کندمی  عمل  مولکولی
  به  Cas9  که  هنگامی.  کندمی  هدایت  ،دارد  اصلاح  به  نیاز
 رشته  دو  شکست در  یک  باعث ایجاد   رسد، می  هدف  محل

DNA شود. می 

 
1 Protospacer adjacent motif 
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 روش بررسی 

بر   مروری  مقاله  فنآوری  این  در    CRISPR-Casکاربرد 
دارد.  آبزی  تمرکز  شکل  پروری  از  خلاصه ،  2در  ای 

تحقیقات پیشینه  مرور  نمودار    معیارهای  صورت  نشان به 
است.   داده پایگاه  شده  دادهاز  علمی  های  ،  WOS)های 

Google Sccholar  ،PubMed    وScopus)    هدف با 
مقالات   نهایی  فهرست  تولید  برای  منابع  اولیه  جستجوی 
عبارات منابع،  اولیه  جستجوی  با  ارتباط  در  شد.  استفاده 

ژن"،  "CRISPR "جستجوی   موجودات "،  "مهندسی 
ژنوم"و    "پروریآبزی"،  "آبزی شد.    "ویرایش  استفاده 

انگلیسی  کلیدواژه -Gene editing"  ،"CRISPR"های 

Cas"  ،"Gene targeting"  ،"CRISPR/Cas9" ،
"Gene Knock out"  ،"Genome editing"  ،
"Genetic gngineering"    و"Trasgentic"   جهت

به شد.  استفاده  تخصصی   ، علاوهجستجو  کردن  جهت  تر 
کلیدواژه سایر  از  شامل  جستجوها  مرتبط  های 

"Aquaculture"  ،"Sustainability"  ،"Transgenic 

AMPs" ،"Fish"  و"Shellfish"  .نیز استفاده شد 

 

 
در آبزیان است )منابع تا   CRISPR-Casآوری مطالعات مربوط به استفاده از فناوری های جمع: نمودار جریان نشان دهنده روش2شکل 

 جستجو شده است(. 2024تاریخ می 

Figure 2: The flow diagram shows the methods of collecting studies related to the use of CRISPR-Cas technology in 

aquatic animals (Sources have been searched until May 2024) . 
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  )مطالعات در شرایط  in vitroطورکلی، همه مطالعات    به
 inزنده( یا    جاندارد  بر)مطالعات    in vivoآزمایشگاهی(،  

silico   رویکردهای  از  استفاده  با  هابینیپیش  یا  ها)روش  
رایانه فنمحاسبات  از  که  در    CRISPR-Casوری  اای( 

قرار  بررسی  مورد  بودند،  کرده  استفاده  آبزی  موجودات 
در  ژنوم  ویرایش  جهت  روش  این  از  که  مطالعاتی  گرفت. 

شکمصدف سختها،  ریزجلبک پایان،  و  از  پوستان  بود،  ها 
بنابراین شدند.  حذف  مطالعات  برای   ،سایر  نهایی  معیار 

 وری در ماهیان بود. ا انتخاب مقالات، استفاده از این فن
 

 بحث

و   CRISPR-Casکاربرد   رشد  عملکرد  ارتقاء  در 
 توسعه عضلات 

 پروری آبزی   در  ایگسترده   کاربردهای  CRISPR  فناوری
بهبود  برای  ژن  ویرایش  جمله  از و  غذایی  ارزش   افزایش 

  های پاسخ  بهبود  ،(Kleppe et al., 2022)  فیله  کیفیت
 ,.Elaswad et al., 2018; Gratacap et al)  ایمنی

 ءارتقا  و(  Chu et al., 2023)  باروری  بهبود  ،(2020
رشد   هایبرنامه.  دارد  (Zhong et al., 2016)  عملکرد 

متعددی    اصلاحی  اهدافدارای    است  ممکن  ژنتیکی  بهبود
آبزی  در  فنوتیپ مطلوب  بروز  این    . باشند  پروریجهت  در 

کوتاه شدن دوره رشد و افزایش توده    و  رشد  افزایش  میان
ای در از جایگاه ویژه  که  بوده   صفات تجاری مهم  عضلانی از
آبزی ژنمیان  میان  این  در  برخوردارند.  کد  پروران  های 

Myostatinپروتئین    های رشد و کننده هورمون 
  

از طریق 
ژنوم   ویرایش تکنیک. قابل کنترل است CRISPRسیستم 

نرخ  برای  CRISPRبا   توسعه  افزایش  و    با   عضلات  رشد 
  ماهی   چندین  درyostatinM   (mstn  )  ژن  دادن  قرار  هدف 

  صورت موفقیت آمیز گزارش شده است   پرورشی تجاری به
(Hallerman, 2021; Roy et al., 2022 .) 

Myostatin  از  یک   عامل های  پروتئین   خانواده  پروتئین 
 ایماهیچه  هایسلول  وسیلهبه که  ( استβ-TGF) بتا-رشد
تولید میوسیت   یا ازمی  آزاد  و  ها  که  حجم  رشد   شود    و 

  کلیدی   کننده تنظیم  یک  کند و می  جلوگیری  بدن   عضلانی 
می  اسکلتی  عضلات  رشد  ,.Sun et al)  شودمحسوب 

با   رشد   افزایش  برای  CRISPR  فناوری(.  2020   عضلات 

پرورشی  از  بسیاری  در  mstn  ژن  سازیغیرفعال   ماهیان 
گربه  کپور  مانند  و   Ictalurus)  کانالی   ماهی  معمولی 

punctatus)  روغنی کفشک  شانک،  ماهی   ،
(Paralichthys olivaceusتیلاپیای و    نیل  ( 
(Oreochromis niloticus  )  کرده استموفقیت عمل  با 
(Roy et al., 2022). سیستم ،تازگی به CRISPR-Cas9 

سبب عدم بیان آن    mstn  هدفمند در ژن  اختلال  با ایجاد 
( سیم  ماهی  افزایشPagrus majorدر  باعث  و   )  16  

شده    تغذیه  بهبود راندمان  و  اسکلتی  هایماهیچه  درصدی
(  ,.Kishimoto et al., 2018; Ohama et alاست 

  صفات  برای  CRISPRسیستم    ،mstn  ژن  جزبه(.  2020
)   در  رشد  با   مرتبط پافر   با(Takifugu rubripeماهی 
  کنترل   را  اشتها  که  لپتین  گیرنده  ژن  در  اختلال  ایجاد
که  باعث  ،کند می است  ماهی  شده   شود   بیشتر  هااشتهاء 
(Kishimoto et al., 2018 .) 

  از  ( IGF)  انسولین  شبه  رشد   عامل   و (  GH)  رشد  هورمون
هستند  مثبت  هایکننده  تنظیم ماهیان  در   رشد 
 ( بهIGFBP)  IGFدهنده    اتصال  هایینپروتئ  کهدرحالی

IGF  منفی،   کنندهتنظیم  یک  عنوان  به  و   شوندمی  متصل  
-CRISPR  رو،این  از.  کنندعضلات بدن را کنترل می  رشد

Cas9  ژن  در  اختلال  برای  IGFBP-2b  آلایقزل  در  
افزایش  (  Oncorhynchus mykiss)  کمانرنگین جهت 
استفاده معنی بدن  عضلانی  توده  توسعه  و  رشد  نرخ    دار 

است  چنین (.  Cleveland et al., 2018)  شده 
از ژنتیکی    افزایش   برای  ژنوم  ویرایش  طریق  رویکردهای 

ممکن  وریبهره پروشی،    پایداری  وضعیت  است  مزارع 
 . بخشد بهبود آینده در را پروریآبزی 

 
  پرورش  در  CRISPR-Cas9  واسطه  با   ژن  ویرایش 

 تیلاپیا 
  کی(،  Oreochromis niloticus)  ل ین  ا یلاپ یت  ی ماه 

جنس  یاستخوانماهی   دارایبا  و  بوده  هم  از  جدا   های 
هستند. باتوجه به بلوغ    XX/XY  تیجنس  نییتع  ستمیس

این گونه ماهی  ،  ماه در شرایط اسارات(  5زودهنگام )تقریبا   
مناسب مدل  یک     نییتع  ات مطالع  یبرا  آزمایشگاهی 
 Nafisi-Bahabadi and)  است  ی مثل  دیتول  و  تیجنس
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Akhavan-Bahabadi, 2015).  آبزی پروری تیلاپیای  در 
گیری بالاتر  نیل، جمعیت تمام نر به دلیل نرخ رشد و وزن

می محسوب  برتر  صفت  عنوان  به  ماده  به  شود. نسبت 
های تغییر جنسیت مختلفی مانند جداسازی  روش ،بنابراین

)ماده   کروموزومی  دستکاری  هورمونی،  دستکاری  دستی، 
درون   گیری  دورگه  نرزایی(،  و  باگونهزایی    گرفتهکار  هی 

 Farahmandشود تا بچه ماهیان تمام نر تولید شوند )می

et al., 2015استفاده  اثرات  مختلفی  (. همچنین محققان  
 بررسی  تیلاپیا  ماهی   نرسازی  در  را  اندروژنیک  گیاهان  از

  به  روش   این  در  نرسازی  موفقیت  درصد   اگرچه.  اندکرده
  بستگی   تغذیه  زمان  مدت  و   غلظت  موثره،  ماده   گیاه،   نوع

به طبیعی  مواد  این  با  نرسازی  بازده  اما  صورت   دارد، 
مختلف   مقالات  در  شده    70-85میانگین  گزارش  درصد 

(. Shekarabi and Akhavan-Bahabadi, 2024است )

طولان   یبرا موثر  ، یمدت  )روش    یبرا  درصدی(   100ی 
تولیدمثلیکیژنت  یدستکار ت  ی صفات  نشده  ئارا  ای لاپ یدر  ه 

  CRISPR-Cas9  ستمیس  ر،یاخ  یهادر سالکه  تا این  بود
ایجاد انتخابی هاجهش  با  ت  یی  ژنوم  نر    ای لاپ یدر  توانست 

  ی (. مراحل جهش ژنLi et al., 2021) سازی را القاء نماید 
صورت   به  CRISPR-Cas9با استفاده از    ای لاپ یت  ی در ماه

گام   به  م  شاملگام  ژنوم  هدف  حلانتخاب    طراحی  ،روی 
gRNA  آنزیم  و از  )  Cas9  استفاده  به   Cas9جهت برش 
را   DNA رشته دو مورد نظر روی  ، مکانgRNA پیروی از
می شرادهد(  برش  مصنوع   ، یشگاه یآزما  طیدر    با ی  لقاح 

ریز   وروش  زا  یابیارز  تزریقی  بهجهش  صورت    یی 
انتقال   موفقیت  بررسی  جهت  نتاج  آزمون  و  آزمایشگاهی 

 . (3)شکل  ، استژن اصلاح شده به نسل بعد
 

 

 

 ( Li et al., 2021اقتباس از ) CRISPR-Cas9با استفاده از  نیل یایلاپیتاصلاح ژنوم کار   : مراحل روش3شکل 
Figure 3: Nile tilapia genome editing procedure steps using CRISPR-Cas9 (adapted from Li et al., 2021) 

 
با صفات تولیدمثلی مطلوب    ژنوم جهت بروز   ویرایش 

 CRISPR  فناوری   استفاده از
شوکروش   جزبه شیمیایی،  های  و  فیزیکی  عوامل  با  دهی 

روش  از  خوراکی  استفاده  تراپی  هورمون   وسیلهبه های 

آندروژنیک  هورمون  تولید  یا  های  برای  آندروژنی  شبه 
قزل )نر  مولدین  یافته  جنسیت  تغییر  ماده  و xxآلا   )

صورت مستقیم در صنعت کاربرد دارد    نرسازی ماهیان به
(Mobini et al., 2021ابزارهای امروزه،    ژنوم  ویرایش   (. 
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  و  پروریآبزی   صنعت  برای  مطلوب  هایجمعیت   تولید  برای
است  بسیار  ،زیست  محیط  دوستدار  این  در.  نویدبخش 
 طور   جنسیت به  تغییر  برای  ژنوم  ویرایش  مطالعات   ،زمینه

)  در  گسترده گورخری  یا  زبرا    و  (Danio rerioماهی 
 قرار  مطالعه  مورد  مختلف  یهاژن   دادن  قرار  هدف   با  تیلاپیا
البته  گرفته   های گونه  خصوص  در   اندکی  مطالعات  است. 

تاکنون نیز  با   هایژن.  است  شده   انجام  دریایی    مرتبط 
های مختلف ماهیان شناسایی شده است  گونه  در  جنسیت

(Akhavan-Bahabadi and Farahmand, 2011  و تا )
ژن  مدکا  در  dmy/dmrt1bY  و  Sryهای  کنون    ماهی 

  رنگین   آلای  قزل  در  sdY  ، ژن(Oryzias latipes)  ژاپنی
، ژن Odontesthes hatcheriدر ماهی    amhyکمان، ژن  

dnd1  ( در گربه ماهی راه راهPlatydoras armatulus ،)
ماهی کفشک   در  dmrt1در ماهی تیلاپیا و ژن    gsdfژن  

Cynoglossus semilaevis   گرفته قرار  ویرایش  مورد 
 ,Booncherd et al., 2024; Mokrani and Liuاست )

داده  چندین  (.2023 نشان    طریق   از  که  است  مطالعه 
کردن نیل،    amhy  و  gsdf  هایژن   خاموش  تیلاپیای  در 

 ,.Lu et al)  ماهی گورخری  در  Esr2b  و  Esr2a  هایژن 

 Zhai et) معمولی کپور  ماهی در cyp17a1 ژن و( 2017

al., 2022  )در  نر   به  ماده   از حالت  جنسیت  تغییر  به  منجر  
  تمام ماده   کپور  ماهیان   تولید   و  گورخری  و   تیلاپیا  ماهیان 

 . شده است
آبزی  طور درخصوص  به  که  روشی  تیلاپیا،  ماهی  پروری 

ایجاد جمعیت  برای  نر در صنعت گسترده  های تک جنس 
می خوراکیاستفاده  درمانی  هورمون    است  1( MT)  گردد؛ 

(Nafisi-Bahabadi and Akhavan-Bahabadi, 

نگرانی2015 رویکرد  این  اما  احتمال (.  خصوص  در  هایی 
زیست خطرات  و  آب  به  هورمون  را  ورود  آن  محیطی 

 ,Shekarabi and Akhavan-Bahabadiهمراه دارد )به

تمایلی  ممکن  کنندهمصرف  ،اینبرعلاوه  (.2024  به  است 
  تجویز اگرچه    ندهد.  نشانتراپی  هورمون محصولات    خرید

در سنین   جهت نرسازی  ماهی تیلاپیا در  هورمون  خوراکی  
فعال( تغذیه  )شروع  و  پایین  شده  علمی    انجام  تحقیقات 

متابولیزه   بدن  در  هورمون  که  است  داده  و    شودمینشان 

 
1 17α-methyltestosterone (MT) 

  .در بدن ماهیان پروراری جهت مصرف ندارد  تجمعی هیج  
هورمون  تغیییر  همچنین با    درصد   100  همیشه  جنسیت 
محیطی    تواند می  و  نیست شرایط  تغییر  تا  با  استرس  یا 

نیز برگشت  قابل  )  حدودی   ,.Farahmand et alباشد 

با از کار   است  توانسته  CRISPRکه روش  رحالی( د2015
ژن  نر  انداختن  تمام  تغییر جنسیت، جوامع  با  مرتبط  های 

کند  تولید  را  بازگشت  ژن    برای.  بدون  در  جهش  مثال، 
gsdf    از طریق سیستمCRISPR-Cas9    در ماهی تیلاپیا
XY  (Jiang et al., 2016)    وYY  (Chen et al., 

تخمدان2018 با  ماده  به  کامل  برگشت  به  منجر  های  ( 
 YY  gsdfهای کاذب  که تلاقی مادهشود درحالیفعال می

نرها    (♀) ممکن است یک روش بالقوه برای    YYبارور با 
این با  باشد.  بازگشت  بدون  نر  تمام  جمعیت  حال،  تولید 

این ایجاد این تغییرات در ژنوم باید   خصوصیات باروری با 
در   جهش  همچنین  گیرند.  قرار  آزمایش  ی  هاژنمورد 

foxl2    یاcyp19a1a    به نر  منجر به تغیییر جنسیت ماده
( ( و تلاقی نرهای کاذب  Zhang et al., 2017می گردد 

XX  cyp19a1a (♂)    یاXX  foxl2 (♂)    ماده   XXبا 
ا جمعیت    ،ستممکن  تولید  برای  بالقوه   XXتمام  روشی 
 باشد. 

 

با   مدیریت مزارع   فناوری   از  استفاده   بهداشتی 
CRISPR 

علوم  CRISPR-Cas9  فناوری  از  استفاده شیلاتی   در 
ویژه به  CRISPR-Cas9  فناوری  از  بسیار جدید و نوپاست.

افزایش نرخ    پروری،آبزی   های مرتبط با فعالیت  بهبود  برای
بهبود بدن،  وزن  و  ذخایر  و   ماهی   سلامت   رشد    مدیریت 

 Liu et al., 2019; Luo etشیلاتی استفاده شده است )

al., 2022.)    ،شده انجام  تحقیقات  پیشینه  بر  مروری  با 
CRISPR-Cas9  ژنتیکی  بهبود  برای  ابزاری  عنوان  به 

سیستم در  پرورشی   بررسی   مورد  پروریآبزی   هایماهیان 
مثال،  .است  گرفته  قرار از 201۹)  همکاران  و  Liu  برای   ) 

CRISPR-Cas9  پروری مطلوب آبزی  صفات  معرفی   برای 
  تحمل  افزایش   و   رشد  نرخ  بهبود  بیماری،  برابر  در  مقاومت )

استرس استفاده  مهم    تجاری  پرورشی  ماهیان  در  (به 
)  و  Li.  کردند  آمیز موفقیت  کاربرد  به  (2021همکاران 
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CRISPR-Cas9  هایی زاده   تولید  برای  گورخری  ماهی  در  
کردند  به  ومت مقا  افزایش  با  اشاره    فناوری  این.  بیماری 

  مهاجم  های گونه  کنترل  پتانسیل مناسبی جهت   همچنین
  و   بومی   ماهیان  جمعیت  بر  آنها  منفی  اثرات  از  جلوگیری  و

از طریق   اکوسیستم طبیعی حاصل از فرار ماهیان پرورشی
افراددستکاری مثلی  تولید  ژنتیک  میئارا  ، های  .  دهد ه 

طبیعی و    های زیستگاه  توانندمی  پرورشی مهاجم   هایگونه
معرض خطر در  را  بومی  ماهیان  زیستی  دهند.    تنوع  قرار 

ماهیان    ژنوم  اصلاح  برای  تواندمی  CRISPR-Cas9اما  
  افزایش   یا  تولیدمثلی  موفقیت  کاهش  هدف  با   پرورشی

وارد عمل شود  عوامل  به  آنها  حساسیت   ، محیطی طبیعی 
آبزی  CRISPR  بر  مبتنی  رویکردهای  اگرچه پروری در 
تحقیقات  مراحل  در  هنوز   براین،علاوه  است.  اولیه 

CRISPR-Cas9  های ژن   اصلاح  و  دندا  قرار  هدف  با  
بیماری  به  مقاومتیا    حساسیت   با  مرتبط   زای عوامل 

انگلی   یا  باکتریایی   ویروسی،  مقاومت  تواند  می  حتی  سبب 
  هایپاسخ  تقویت  با  های عفونی در میزبان شود.به بیماری

 ممکن   CRISPR-Cas9  فناوری  ماهیان،  ذاتی  ایمنی
 در  بیماری  شیوع  کنترل  برای  را  جدیدی  امکانات  است
ایجاد   هایمحیط و   بیماری  به  مقاوم   هایگونه  پرورشی 
یک .  دهد  ارائه سخنان،  این  تایید   پتانسیل  مطالعه   در 

CRISPR-Cas9  در   ماهی   ایمنی  تقویت سیستم  برای  را  
)  ویروسی   هایپاتوژن  برابر است  کرده   ,.Li et alبیان 

2021). 
 ابزار   یک  عنوان  به  CRISPR  کاربردها،   این   بر  علاوه 

  در   مهم  هایبیماری  زمینه   در  ارزشمند  تشخیصی
 ابزار   توسعه  پیشگام  تایلندی   محققان  پروری،آبزی 

  ویروس   تشخیص  برای  CRISPR  بر   مبتنی  تشخیصی
 Chaijarasphong)  هستند(  WSSV)  سفید  لکه  سندرم

et al., 2019  .) بر  مبتنی  هایتشخیص  CRISPR   معمولا  
  مانند   CRISPRبا    مرتبط  هایآنزیم  شدن  جفت  شامل
Cas9،  Cas12    وCas13  هدف   نوکلئیک  اسید  توالی  با  
 Kaminski et)  است  CRISPRسیستم    کردن  فعال  برای

al., 2021  .) بر   مبتنی  های تشخیص  CRISPR-Cas  
  در  ترکوتاه  زمان  بالا و  حساسیت  با  را  هاپاتوژن   است  ممکن
  Realtime PCRیا    PCRمرسوم    های  روش  با  مقایسه

کند  ,.Qi et al., 2022; Huang et al)   شناسایی 

2023.) 
بیماری   کارآمد   مدیریت و    فناوری  طریق  از  ها بهداشت 

CRISPR-Cas  پروری آبزی   برای صنعت  متعددی  مزایای 
با طوری به  دارد به    ، CRISPRتکنولوژی    از  استفاده  که 
 بیشتری  مقاومت  که شودیافته میپرورشی دست   هایگونه
 Boharaباشند )  داشته  های عفونی شایعبیماری   برابر  در

et al., 2024).  با   مرتبط  خاص  هایژن   دادن  قرار  هدف  با  
تواند سبب می  CRISPRسیستم    ها،پاتوژن   به  حساسیت

نهایت   شود  صفاتی   بروز در  ایجاد    که    یا   مقاومت سبب 
و  بیوتیک آنتی  به  نیاز  و  شود  هابیماری   برابر  در  تحمل ها 
  امر  این.  یابد   کاهش  هاکنندهضدعفونی  یا  شیمیایی  مواد
 زیست  محیط  با   سازگار  های شیوه  و  پایداری  ترویج  باعث 
 . خواهد شد پروریآبزی هایفعالیتدر 

  CRISPR  بر  مبتنی  تشخیصی  های، سنجش4طبق شکل  
آبزیان،  شناسایی  در  از   ها پاتوژن  دقیق  و  سریع  شامل 

فلوروسنتی نشانگرهای  بروز  تشخیص   است  طریق   که 
لازم  و   زودهنگام درمانی  کند  می  تسهیل  را  اقدامات 

(Major et al., 2022; Zhang et al., 2024; 

Aiamsa-at et al., 2024 در این میان، روش سنجش .)  
بیماری     ،Cas13  بر  مبتنی  CRISPR  وسیلهبه تشخیصی 

است  حساسیت  از برخوردار    2017  سال   در  که  بالایی 
  شده  ویروسی طراحی  RNA  اهداف  شناسایی  برای  ویژهبه

 (.Gootenberg et al., 2017) است
شامل    CRISPRمبتنی بر    های تشخیص بیماریسنجش
 فردمنحصربه   نوکلئیک  اسید  های توالی  شناسایی 
امکان  ستهاپاتوژن   حتی  اختصاصی  و  دقیق  تشخیص  که 

بیماری  هایغلظت  در عوامل  به  آلودگی  راپایین  در   زا 
فراهم )می  میزبان    براین،علاوه.  (Tao et al., 2023کند 

انسان  طریق  از  همنتقل  هایبیماری  در به  آلوده    ناقلان 
 برای  CRISPRسیستم    ،(Zika1  ویروس  یا  مالاریا )

 طریق   از  کنه(  یا  پشه  )مانندرا    ناقلان آنها  ،بیماری  کنترل
  انتقال   دررا    آنها   توانایی  تا   دهد   تغییر  ژنتیکی،  اصلاح
حتی  دهد  کاهش    زابیماری  عوامل کند  یا  متوقف 

 
یک 1 خانواده ویروس نام  و    Flaviviridaeاز  آن  است     پشهناقل 

Aedes .است 
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(Gootenberg et al., 2017بنابراین الگوهای   ،(.  این  از 
می ریشه موفق  برای  بیماریتوان  در  کنی  عفونی  های 

  ، دارندنیاز  ناقل جهت تکمیل چرخه بیماری    بهآبزیانی که  
 بهره برد. 

 

 
 Bohara etاقتباس از ) CRISPR-Cas مختلف تشخیص بیمارهای عفونی مختلف مبتی بر هایسیستم کلی کارکرد : مکانیسم4شکل 

al., 2024 ) 
Figure 4: General mechanism of various infectious disease detection systems based on CRISPR-Cas (adapted from Bohara 

et al., 2024) 
 
کاره  همه  ابزارهای  وجز  CRISPR  فناوری  طورکلی،  به

برای   هایبرنامه  در  هابیماری   کارآمد  مدیریت  جدید 
پروری مطرح است که در نهایت سبب تحقق آبزی  مختلف
امنیتبرنامه مزارع  های    سلامت   از  حفاظت  و  زیستی 

 . شودعمومی می
 

پپتیدهای  CRISPR-Casفناوری    ضدمیکروبی و 
(AMPs)1  

رشدبی  جهانی  نرخ با  پرویآبزی  سابقه    استعمال  همواره 
  در   ویژهبه  هابیوتیکآنتی  نادرست  گاهی  و  گسترده

  های بیماری   از  جلوگیری  برای  توسعه،  حال   در  کشورهای
  های یستمس  در  بهداشتی  شرایط  ضعف  از  ناشی   باکتریایی
بوده    ،متراکم  فوق   پرورش )همراه  -Akhavanاست 

Bahabadi et al., 2021.)  ظهور   به  منجرفرآیند    این 
  و   پرویآبزی  صنعت   در  بیوتیکآنتی  به   مقاوم   های یباکتر

 
1 Antimicrobial peptides (AMPs) 

 زای بیماری   عوامل  در  بیوتیکآنتی  مقاومت  بروز  در نتیجه،
(. Akhavan-Bahabadi et al., 2021است )  شده  ماهی
ژن  ارتباط  زای بیماری  عوامل  به  مقاوم   هایاحتمالی 

آبزی های  یباکتر  پیدایش   به  منجر  انسانی،   و  جانوران 
آنها   انتشار  جدید،   های بیوتیک آنتی  به  مقاوم    و   گسترده 
  انسانی  جوامع  و  جانوران خشکی  به  مقاومت  هایژن   انتقال
پیش    (.Akhavan-Bahabadi et al., 2020a)شود  می
مقاومت   در  جهانی   ومیرمرگ  که  شودمی  بینی   به  اثر 
 این   که  برسد  میلیون  10  به  2050  سال  تا  هابیوتیک آنتی
  مانند  هاییبیماری  و  سرطان  ناشی از  تلفات  از  بیشتر  میزان
ب  دیابت   با  CRISPR  بر  مبتنی  رویکردهای   نابراین،است. 
به    مقاوم  هایژن   کردن  غیرفعال  و  دادن  قرار  هدف
  مبارزه  میکروبی  ضد  مقاومت  با   باکتریایی  هایپاتوژن

به  هایژن   تخریب  و  انتخابی   برش  این.  کند می   مقاومت 
  اثربخشی   ،CRISPR-Cas  سیستم  با  هابیوتیک آنتی
  مقاوم   هایسویه   گسترش  از  و   کرده   بازیابی   را  بیوتیکآنتی

آنتی جلوگیریبه  روش    براین،علاوه.  کندمی  بیوتیک  با 



 پروری...  آبزیدر    CRISPR-Casفناوری                                                                                    و همکاران  حافظیه

66 

بر    تشخیص  سرعتبه  توانمی  CRISPRمبتنی 
رابیوتیکآنتی  به  مقاوم  هایپاتوژن   و   نمود  شناسایی   ها 

 Bohara et)  گرفت کار  هب  را  مناسب   درمانی   راهبردهای

al., 2024). 
پپتیدهای   (AMPs)ضدمیکروبی   پپتیدهای عنوان  به  که 

می شناخته  نیز  میزبان  )دفاعی  -Akhavanشوند 

Bahabadi, 2020; Akhavan-Bahabadi et al., 

2020b)،  و مثبت بار دارای عموما   زنجیره، کوتاه پپتیدهای 
 از زیستی اشکال از وسیعی گستره  در که هستند آبگریز

شوند.  می یافت انسان جمله از هایوکاریوت تا  هاپروکاریوت
دارای   پپتیدها  فعالیتاین  از  وسیعی  زیستی  طیف  های 

تعدیل سیستم ایمنی، ضد فشار خون، ضد سرطان، آنتی )
ضد   و  زخم  کننده  ترمیم  انگل،  ضد  (  میکروبی اکسیدان، 

به  هستند نسبت  قوی  ویروسی  ضد  اثرات  همچنین  آنها   .
پوششویروس میهای  نشان  پوشش  بدون  و  دهند  دار 

(Akhavan-Bahabadi, 2020; Akhavan-Bahabadi 

et al., 2024.) 
ویژگی وجود  منحصربه با  عمل   AMPsفرد  های  قبیل  از 

و   میکروبی  ضد  مقاومت  ایجاد  برای  کم  ظرفیت  انتخابی، 
( ایمنی  پاسخ  تعدیل   Akhavan-Bahabadi etقابلیت 

al., 2020a  امکان سنتز عظیم ،)AMPs    از نظر اقتصادی
نوترکیب  پپتیدهای  سنتز  نظر،  این  از  ندارد.  وجود  فنی  و 

عملی میزبان  بدن  بهبود   استتر  در  به  مبرمی  نیاز  و 
کیفیت و سطوح بیان برای جلوگیری از خاموش شدن ژن  

فناوری   دارد.  به   CRISPR-Casوجود  قادر  است  ممکن 
 Valero)  باشدغلبه بر آن یا به حداقل رساندن این موانع  

et al., 2020 لاین تولید  (.  با  سلولی  با    AMPsهای 
 ,.Lo et alایجاد شده است )  CRISPR-Cas9استفاده از  

شده  (.  2017 اصلاح  ژنوم  یک  نظر،  این   وسیلهبهاز 
CRISPR-Cas  تواند دارای توالی کدگذاری شده برای  می

AMPs  در منطقه مناسبی ازDNA   جهت بیان حداکثری
تولید شود   AMPsباشد تا در نتیجه کمیت قابل قبولی از  

(Valero et al., 2020 از آن از جایی(.  که اصلاحات پس 
تواند منجر به کاهش کارایی  رونویسی و پس از ترجمه می

نهایی   این    AMPsبیان  گردد،  آنها  شدن  خاموش  یا 
می نیز  را  فناوری  مسیرها  از  استفاده  با  -CRISPRتوان 

Cas  دستکاری نمود  (Valero et al., 2020; Wang et 

al., 2024.) 
های مرتبط  ژن  ویرایش  که  است  داده   نشان  قبلی  مطالعات
تولید تقویت   CRISPR-Cas9  وسیلهبه  AMPs  با    سبب 
می  ذاتی  ایمنی  سیستم  نوع   از  نظر  صرف  شود.ماهیان 
AMPs  ،AMPs  یهاپاسخ  شدن  همراه با فعال  تراریخته  
نرخ بیماری   عوامل  برابر  در  ایمنی-التهابی نهایت  در  زا 
 ,Wang et al., 2023د ) ن دهدر کاهش میرا  ومیر  مرگ

  باکتریایی،   زایعوامل بیماریبا    مقایسه  در  اگرچه.  (2024
AMPs  برابررا    کمتری  مهار  تراریخته   و   ها ویروس  در 

ایجاد کرده  هاانگل )در ماهیان   ,Wang and Chengاند 

همین  .  (2024  Cheng  (2024 )و    Wang،  زمینهدر 
متا  براساس   ویرایش   تکنیک  کاربردهای ،  آنالیز جدید-یک 

به    مقاومت   افزایش  جهترا    CRISPR-Cas9  با   ژنوم
سری  در  هابیماری دو  در  تجاری  پرورشی  ماهیان    برخی 
. در  دادندمطالعه نشان    23  از  هیستوگرامی حاصل  نمودار

و    نوع بیماری  12  ماهی پرورشی،  گونه  این مطالعه هشت
با   ژن  15مجموع    در میکروبی    ضد   پپتیدهای  مرتبط 

 (. 5شکل )  بررسی شدند
 

با آبزیان  لاشه  کیفیت   فناوری  از  استفاده  بهبود 
 کریسپر 
هستند    ی فیظر  یهااستخوان ی،  عضلاننیب  یهااستخوان 
  عیاز سر تا دم توز  یها در ماه تا نصف طول دنده  با یکه تقر

( است  اLi et al., 2013شده  کوچک    یساختارها  نی(. 
تأث به  فیله  برمتعدد    منفی  راتیمنجر  تولید  های  بازده 

در صورت    یو جراحت احتمال  یی، ارزش غذابدون استخوان
 Nie et)  شوندیم   کنندهمصرف  دهان  ایقرار گرفتن در گلو  

al., 2020  در ماهیانمانند    یاستخوان  ماهیان(.    ،کپور 
استخوان   73-16۹  حدود  یعضلان نیب  یهااستخوان تعداد  
و  ریمتغ مورفولوژ   دیشد  ی دگیچ یپ   دارای  است    ی در 

  استفاده   تازگی به(.  Yang et al., 2019)  ظاهری هستند 
فناور با    یهاژن  شناسایی   و  کیژنت  یهایاز  مرتبط 
هدفمند،    و   یعضلاننیب  یهااستخوان  جهش  توجه ایجاد 

به   را  با  محققان  ماهیان  جمعیت    یهااستخوان تولید 
 .  کمتر جلب کرده است  یعضلاننیب
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ماهیان پرورشی  در بیماری  مقاومت افزایش برای CRISPR-Cas9 سیستم با ژنوم ویرایش تکنیک اخیر کاربردهای از ای: خلاصه5شکل 

  پپتید های مرتبط با(: ژنa) .(Wang and Cheng, 2024) میکروبی ضد پپتیدهای های مرتبط باژن از استفاده با پروریتجاری درآبزی

های ایمنی مورد بررسی  شاخص و زادعوامل بیماری (: انواعbهای ایمنی مرتبط با آنها و )برخی از شاخص و (AMPs)  مختلف میکروبی ضد

لاکتوفرین و  میکروبی ضد  کانالی در سنتز پپتیدهای ماهی گربه  و علفخوار ویرایش ژنوم ماهیان کپور مثال،  برای. با هریک از آنها

  بیان ، TGE ایمنی؛ با مرتبط یهاژن  بیان ، IRGE .رهگیری شده است (LYA) با ارزیابی فعالیت لایزوزیم  مستخرج از لیزوزیم پپتیدهای

 هاباکتری کلونی دهندهتشکیل واحد ، CFU تجمعی؛ بقاء نرخ ، CSR اگزوژن؛ میکروبی با منشاء ضد پپتید هایژن
Figure 5: Summary of recent applications to increase disease resistance in commercial fish in aquaculture using genes 

related to antimicrobial peptides by genome editing technique with CRISPR-Cas9 system (Wang and Cheng, 2024). 

(a): Genes associated with different antimicrobial peptides (AMPs) and some immune-related parameters and (b): 

Different pathogens and immune-related parameters. For example, genome editing of grass carp and channel catfish 

has been detected in the synthesis of antimicrobial peptides of lactoferrin and peptides extracted from lysozyme by 

evaluating lysozyme activity (LYA). IRGE, the expression of immune-related genes; TGE, the expression of 

exogenous AMGs; CSR, cumulative survival rate; CFU, colony-forming unit of bacteria. 

 

 

جهت تغییر در   CRISPR-Cas9، استفاده از زمینه نیدر ا
گورخری  runx2b  ژن ماهیان    یی ا یدر  میس  ،در 
(Megalobrama amblycephala)    کاراسو 
(Carassius gibelio ) فاقد    دی جد یهاهیسو دیتول موجب

انداختن    ی، عضلاننیب  یهااستخوان  خطر  به  شکل بدون 
 ,.Nie et al)  گردید   ظاهری و ساختار نگهداری کلی بدن

2020; Dong et al., 2023; Gan et al., 2023)  به  .
مشابه، در   طور  تغییر    ن ی)پروتئ  bmp6ژن    ایجاد 

ماهی حوض  و  ی گورخریاهم( در 6استخوان  کی مورفوژنت
(Carassius auratus  )فناوری   CRISPR-Cas9  با 

جمع به  استخوان   یعار  یهات یمنجر    ی عضلاننیب  یهااز 
اسکلتی   راتییگونه اثرات نامطلوب بر رشد و تغچیبدون ه

در (.  Kuang et al., 2023; Wu et al., 2023شد )  بدن

فعالیت    آزمایشدر   گورخری   scxaژن  دیگری  ماهی   در 
فناوریبه و  CRISPR-Cas9  وسیله  ها  افتهی  خاموش شد 

دا فرنشان  که  بهعضلان نیب  یهااستخوان وانی  اد    70  ی 
 Nie et)  یافتکاهش    بالغ  افتهیجهش    ماهیان  درصد در

al., 2021)شا است  انی.  از    یهاه یسو  دیتول  ،ذکر  عاری 
 ،ژنوم  شیرایو  یابزارها  قیاز طر  یعضلان نیب  یهااستخوان 

اصلاح  مختلف    یهایبا فناور  سهیمهم در مقا  شرفتیپ   کی
  د ی کاند ی هااستخراج ژن  ی برا یشتریب قات یتحق بوده و  ژن

ا با  سا  یژگ یو  نیمرتبط  دادن  قرار  هدف    ی هاگونه  ریو 
 است.  ازیمورد ن پرورشی

ماهیان ژندر  صفت  ها،  یک  عنوان  به  رنگ  با  مرتبط  ی 
م  تجاری رنگدانه  نیچند  به  توانیرا  از  شامل نوع    ها 
پلاکت  نید یپتر  دها،یکاروتنوئ  ن،یملان  نیگوان  یهاو 

 ن یا  در میان(.  Eslamifar et al., 2017)  مرتبط دانست
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ملانرنگدانه مستق  نیها،  طور  به  است   ای  میممکن 
کنترل    یمولکول  هایسمیمکان  لهوسیبه  میرمستقیغ  قابل 

مس  یبراباشد.   س  نیملان  وسنتزیب  ریدرک   گنالیو 
طر  کنندهتنظیم از  ت   قیآن  و  tyr)  نازیروزیژن  سایر ( 

ماه   یهاژن  در  آن  از  یک    ،یهمولوگ  استفاده  با  مطالعه 
در   tyr  خاموش کردن ژن  یبرا  CRISPR-Cas9  ستمیس

اصلاح   ن یا  که  انجام شد   (Oryzias latipesماهی مدکا )
به قرمز   ژنوم   شد   سفیدی کامل بدنو    یهاچشم   یمنجر 

(Fang et al., 2019).  خاموش کردن ژن   ،طور مشابهه  ب  
tyr    ماهی گورخری، ماهی    پوستسبب کاهش ملانین در

شد  (C. auratus)  حوض ماهی  دلقک  و  ماهی  شمشیر   ،
(Nakayama et al., 2013; Xu et al., 2022; Li et 

al., 2024ی داد  هاافته(.  ژن   یککه    است  هنشان 
دردیکل  کنندهنظیمت آلب  ی  جمع  سمینیتکامل    ی هات یدر 

( وجود دارد که ممکن  Astyanax mexicanus)غار ی  ماه 
ب ماهی  این  زیست  تاریک  محیط  دلایل  به  طور ه  است 

که البته قابل دستکاری ژنتیکی برای   شود طبیعی خاموش  
از طریق سیستم  فعال شایان ذکر  .  است  CRISPRسازی 

در برخی ماهیان پرورشی رنگ پوست بدن در بازار است،  
آن   است  پسندی  . (Eslamifar et al., 2017)تاثیرگذار 
رنگ قرمز یا سیاه بودن پوست ماهی تیلاپیای    ، برای مثال

مختلف   مناطق  در  مقبولیت دارای  نیل  و  بازارپسندی 
خود   -Nafisi-Bahabadi and Akhavan)  استخاص 

Bahabadi, 2015  .) ماه   یمتعدد  لعاتمطا  ا، یلاپ ی ت  یدر 
رنگ   یبرا طر  پذیریبهبود صفت  و  قیاز  ژنوم    شیرایابزار 

CRISPR  هایژن  مثال، اختلال در   برای.  ه استانجام شد  
hps4    وtyrb   ب کاهش  به  ناپد  نیملان  وسنتزیمنجر    د ی و 

لکه کامل  ت  اه یس  ی هاشدن  پوست  نیل ایلاپ یاز  قرمز    ی 
 ,.Lu et al., 2022a,b; Wang et al) ه استشد  تمام نر 

2022a  .)های  در ژن، نرخ جهش بالا  براینعلاوهpmelb    و
pmela  ب از  به  م  نیمنجر  و   شتریب  یلانوفورهارفتن 

در پوست ماهیان  زانتوفورها )از نظر تعداد و اندازه(    شیافزا
 (.Wang et al., 2022b) ه استشد  تیلاپیا

چرب    اسیدهای  بیوسنتز  های تا روش  کردند   تلاش  محققان
  دلیل   به  ماهیان  در  را(  PUFAs)  چندگانه  غیراشباع
  ، کنندگانمصرف  سلامت  برای  آنها  فواید  و  اهمیت

همین    .کنند  شناسایی    ابزارهای  از  استفاده   راستا، در 
میزان سنتز  می  CRISPR-Cas9  مانند  ژن  ویرایش تواند 

برای   .بهبود دهند اسیدهای چرب دلخواه در بدن موجود را 
در  کنندهتنظیم  یک  elovl2ژن    مثال،    رونویسی  اصلی 

غیراشباع  اسیدهای  بیوسنتز آزاد    چرب  ماهی  فیله  در 
ژن   این  کردن  خاموش  و  است  اطلس  سیستم    بااقیانوس 

CRISPR   ماهی با    اقیانوس  آزاد  در  شده  تغذیه  اطلس 
چرب    دارایجیرهای   اسیدهای  بالای  و  پایین  مقادیر 

ترتیب سبب کاهش اسید چرب  به   ،روز  56غیراشباع برای  
)  دوکوزاهگزانوئیک تجمع  و(  DHAاسید   افزایش 

  عضله  و  مغز  کبد،   بلند زنجیره در چرب غیراشباع اسیدهای
 (. Datsomor et al., 2019 a, b) شدسفید 

-CRISPR  سیستم  های مبتنی بر کاربردگزارش   سو باهم

Cas9  اسیدهای  در محتویات  بدن    تغییر  چرب 
مدلارگانیسم از  یکی  آبزی،  ریزجبک های  موفق  ها  های 

هستند. صرفا  جهت یک اشاره کوتاه، تحقیقات نشان داده  
در  است،   چرب  اسیدهای  پروفایل  الگوی  تغییر  اگرچه 

صورت سنتی با تغییر مواد موجود در محیط ها بهریزجلبک 
می انجام  آنها  )کشت   ;Sabzi et al., 2021شود 

Shekarabi and Mehrgan, 2021)اما امروزه سیستم  ،  
CRISPR-Cas9    اسیدهایاست که  توانسته چرب    تولید 

اسیدهای یا  زیستی  سوخت  مصارف  برای  چرب    اشباع 
ریزجلبک را  غیراشباع   در  دارویی  مصارف  تغییر  برای  ها 

 ,.Tanwar and Kumar, 2020; Kukreja et alدهد )

زیرا(2021 پایینروش  ،  نسبت  به  کارایی  ی  ترهای سنتی 
محیط   دارند به  شیمیایی  مواد  ورود  احتمال  همواره  و 

 زیست وجود دارد.
 

 گیرینتیجه

 را   انگیزیهیجان  اندازهایچشم  CRISPR-Cas  فناوری
ب  علوم  تحقیقات  برای آبزی هشیلاتی    ارائه   پروریخصوص 
استفاده.  دهدمی در    CRISPR-Cas  فناوری  از  اگرچه 

شیلاتی از   است  اولیه  مراحل  در  هنوز  علوم  هیچکدام  و 
نشده است. مطالعه    کاربردهای آن تا به امروز وارد صنعت

فناوری تشریح  به  یک   CRISPR-Cas  حاضر  عنوان  به 
  های جنبه .  پرداخته است  ژنوم  ویرایش  ابزار قدرتمند جهت
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بررسی   آن  کاربردهای  و   فناوری  این  مختلف با   نیز    شد. 
  بر  مبتنی  فناوری  نویدبخش  کاربردهای  رغم به    حال،این

CRISPR  سازی،عضله  افزایش   و   رشد  عملکرد   بهبود  در 
  و   آبزیان  هایبیماری   تشخیص  جنس،تک   جمعیت  تولید
  و   مرتبط  تحقیقات  بیماری،  به  مقاوم  هایجمعیت  تولید

تحقیقات  نیاز  ها حوزه  این  در  تکمیلی همچنین   است. 
با وتحلیلتجزیه  باید   آینده مرتبط   را  هزینه  و  سود  های 
علاقهآبزی   برای از  پروران  استفاده  به   فناوریمند 

CRISPR  زمینه مختلفدر  تا    قرار  اولویت  در  های  دهد 
در نظر    ، کنار کارآمدی بالای این روش  در   مالی   ملاحظات

 ارزیابی  برای  بیشتری  هاییابیارز  و  تحقیقات  .شود  گرفته
آبزیان رفاه  و  اخلاق  ملاحظات    بالقوه  اثرات  و   ایمنی، 

  ، شودمی  پیشنهاد.  است  نیاز   مورد  این روش نیز  اکولوژیک
و    هایدستورالعمل   و   هاچارچوب  ایمنی  اخلاقی،  نظارتی، 

زیستی ب  محیط  از  ه جهت  -CRISPR  فناوریکارگیری 

Cas  اخلاقی این روش  و  مسئولانه  استفاده  از  تا  شود  ایجاد  
 امید است تحقیقات   شود.  حاصل  در علوم شیلاتی اطمینان

  در  CRISPR-Cas  فناوری  مسئولانه از  استفاده  و  مستمر
شیلاتی  دستیابی   صنایع  برای  را  راه    های شیوه  به  بتواند 

 . هموارتر نماید  ،پایدار پروریآبزی 
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Abstract 

The progress of the aquaculture industry is facing many challenges, including the spread of 

infectious diseases and antibiotic-resistant pathogens, reduced survival, reduced fertility, slow 

growth, escape of farmed fish to natural ecosystems, and environmental pollution. Today, the 

use of CRISPR-Cas technique is considered as a potential solution to solve these challenges 

through genome editing. In the CRISPR system, the nuclease 9 or Cas9 enzyme is a powerful 

and efficient tool for molecular editing of DNA to reveal desired traits in the host. In this 

context, several studies have been conducted on different aquatic species to investigate 

desirable traits related to aquaculture, including suppressing the myostatin gene (increasing 

somatic growth of the body), biosynthesis of fatty acids, stimulation of body pigmentation, 

and production of fish with less intermuscular bones. In terms of reproduction traits, this 

technology has been used for the genetic engineering of sex cells and sex reversal. In the field 

of aquatic health, this genome-based breeding system has successfully produced fish resistant 

to infectious diseases, especially viral diseases, on a laboratory scale. Also, editing genes 

related to antimicrobial peptides by CRISPR-Cas9 can improve the innate immune system 

and increases the resistance of fish against infectious diseases. In general, using the CRISPR-

Cas system is an effective approach to manipulate target genes and improve economic traits in 

different aquatic species in line with genetic modification programs. This review study 

provides a comprehensive view of CRISPR-Cas technology and its potential in genome 

editing to target genes associated with economically valuable traits in fish to overcome some 

limitations and challenges of promoting sustainable aquaculture. 
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