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Abstract: 
 Diseases caused by viral and bacterial pathogens represent major challenges to 

global aquaculture, threatening productivity and sustainability. Conventional 

disease management strategies such as vaccines and antibiotics have limitations 

including specificity and resistance development. Molecular biotechnology 

offers revolutionary tools to enhance disease resistance in aquatic animals 

through genomic selection, gene editing, and molecular immunomodulation. 

This review comprehensively examines the application of molecular 

biotechnology in improving immune defenses against viral and bacterial 

infections in aquaculture species. Key technologies including omics, 

CRISPR/Cas systems, antimicrobial peptides, and RNA interference are 

discussed. Immunological mechanisms of aquatic species, advances in selective 

breeding, and emerging precision aquaculture approaches are reviewed. 

Challenges and future perspectives are highlighted to provide a roadmap for 

sustainable aquaculture disease management using molecular biotechnology. 
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سی و    های آبزی در برابر بیماری  فناوری مولکولی در افزایش مقاوم  ایمنی گونه    نقش زیستت  های ویرو

 باکتریایی

   ۲سجاد پورمظفر،  ۱*رضا نهاوندی

 ای او  ،ک   ،دموزش ح ت حیج کتاحرزی ، ازماو تیقیقات ،مو سه تیقیقات علوم دامی کتور-۱

کتور،  ازماو تیقیقات،      یلاتی ایساگاه تیقیقات ن ماناو خلیج گارس، پژحهتکده اکولوژی خلیج گارس ح دریای عماو، مو سه تیقیقات علوم      -2

 دموزش ح ت حیج کتاحرزی، بندرلنگه، ای او

  :چکیده

پ حری ای را ب ای دب یهای عمدهباکا یایی چالشزای حی ح ی ح های نا ی از عوامل بیماریبیماری

های رحندن ا ا اتژیحری ح پایداری این صنعی به  مار میاند ح تهدیدی ب ای به هجهانی ایجاد ک ده

هایی نظی  حیژنی ها دارای میدحدییبیوتیکها ح دنایم  وم مدی یی بیماری مانند حاکسن

نولوژی مولکولی اب ارهای انقلابی را ب ای اگ ایش مقاحمی اخاصاصی ح تو عه مقاحمی هساندن بیوتک

به بیماری در جانوراو دب ی از ط یق اناخاب ژنومی، حی ایش ژو ح تعدیل مولکولی  یسام ایمنی 

گ اهم دحرده ا ین این م حر جامع به ب ر ی کارب د بیوتکنولوژی مولکولی در بهبود دگاع ایمنی در 

های کلیدی از جمله پ دازدن گناحریپ حری میهای دب یاکا یایی در نونههای حی ح ی ح بب اب  عفونی

مورد بیث ق ار  RNA مداخله، پپایدهای ضد میک حبی ح  CRISPR/Cas هایاحمیکن،  یسام

ها در اصلاح نژاد اناخابی ح رحیک دهای نوظهور های دب ی، پیت گیهای ایمنی نونهاندن مکانی من گاه

اندازهای دینده به منظور ارائه نقته راهی ب ای ها ح چتماندن چالشدقیق م حر  دهپ حری در دب ی

  .اندپ حری با ا افاده از بیوتکنولوژی مولکولی ب جساه  دههای دب یمدی یی پایدار بیماری
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 مقدمه

عنواو یکی از اج ای حینناتی امنیننی    پ حری بننهدب ی

های اخی  ر نند غذایی جهانی ح تو ننعه اقاصننادی، در دهه

های رح به ت ین بخش نن یعی دا نناه ح به یکی از  نن یع  

نسا ش در تولید مواد غذایی در   ا   جهاو تبدیل  ده      

طور عمده نا ی از اگ ایش تقاضا    ا ین این تو عه   یع به   

ت دریایی ا ی که از ر د جمعیی، تغیی ات   ب ای میصول 

ححتنننی به دلیل    ماهیاو  در عادات غذایی ح کاهش ذخای      

نی دن در رحیه ح تخ یب مییط زیسننی نتننیت میصننید بی

جه، دب ی  به نای تیمین     عنواو راهپ حری  یدی ب ای  حلی کل

نیاز جهانی به منابع پ حتئینی پایدار مط ح  ننده ا ننین با  

ت دنی ح   پ حری های دب ی دت بالی گعالیی این حال، گ

                                                           
1 . White Spot Syndrome Virus =WSSV 

به ظهور ح نسنننا ش بیماری    به طور   های عفونی منج   ح 

که تهدیدات قابل   ا ننی حی ح ننی ح باکا یایی  ننده عمده

های دب ی پ حر ی به  حری نونهتوجهی ب ای  لامی ح به ه 

عنواو های حی ح ننی ح باکا یایی بهرحندن بیماری ننمار می

پ حری  ننناخاه ادی در دب یهای اقاصننعوامل اصننلی زیاو

های مانوعی از جمله میگو،  الموو، تیلاپیا   اند ح نونه ده 

تیثی  ق ار می    ح ن م یی  ناو را ت مل     ت له عوا ندن از جم ده

در میگو ح   ۱تواو به حی حس  ندرم لکه  فید  حی ح ی می 

در  ننالموو، ح همینین   2حی حس دمیای  ننالموو عفونی

های های جنن حیب یو ا نناره ک د که باعث  ننیوع باکا ی

های بقا را   اندن این عوامل عفونی نه تنها ن خ    حی انگ   نننده

دهند بلکه عملک د ر د، موگقیی تولیدمثل ح کاهش می

2 . Infectious Salmon Anemia Virus=ISAV 
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دهند که در کیفیی میصننول را نی  تیی تیثی  ق ار می

پ حری را به  دب ی های نهایی پایداری ح  نننوددحری گعالیی      

های  نای کنا ل بیماری در  اندازدن ا ا اتژی مخاط ه می

امنیای، حاکسینا یوو   پ حری عمدتاً ب  اقدامات زیسی دب ی

هننا ماکی ا ننننین ان چننه بیوتیننکح ا نننافنناده از دنای

یایی ح            باکا  مل  با ب خی عوا له  قاب نا نننیوو در م حاکسنننی

ه نونه ح ، کارب د دو میدحد ب ا نننی حی ح نننی م ث  بوده

خاص ا نننی ح پیییدنی مییط دبی ح     عوامل بیماری ای  

سن دو را میدحد می    تکلات در ارائه حاک  Tammas)کندم

et al., 2024)ها با حجود ا ننافاده نسننا ده،  بیوتیکن دنای

ماندو  خط  تو عه مقاحمی دارحیی، دلودنی مییطی ح باقی 

ک      ه مواد دارحیی در میصنننولت دریایی را به هم اه دارند 

سی   نگ انی کنندن این مییطی ایجاد میهای بهدا ای ح زی

های  کارنی ی گناحریها ضنن حرت جسنناجو ح به میدحدیی

اه  ماری      پیتننن گ مدی یی بی یدارت  ح م ث ت  در  پا ها را  ت ، 

به  ایجناب می  عنواو مسنننی  کنندن بیوتکنولوژی مولکولی 

های نوینی دگ ینی مط ح  ده ا ی که اب ارها ح رحشتیول

ب ای اگ ایش مقاحمی به بیماری در  نننطوح ژنایکی ح      را 

یننابی   هننای توالیدهنندن ظهور گننناحری مولکولی ارائننه می 

های احمیکن، امکاو  نا ایی جامع   پ   عی ح تکنولوژی 

های مخالف  های نونه  ها ح پ حتئوم ها، ت نسنننک یپاوم ژنوم

ای  ننابقههای بیح بینش نموده ا ننیپ حری را گ اهم دب ی

های مولکولی  پاتوژو ح پایه   -ص تعاملات می باو  در خصنننو

ها امکاو  نننا ننایی   ایمنی ایجاد ک ده ا ننین این بینش

نتنننانگ های ژنایکی م تبط با مقاحمی به بیماری را گ اهم 

صلاح نژاد اناخابی  که به نوبه خود ب نامه ا ی  دحرده های ا

مقدمه    کندن ت  را هدایی می  های مقاحم  ب ای تولید جمعیی  

پ حری به عنواو بختی حیاتی از امنیی غذایی جهانی  دب ی

ح تو ننعه اقاصننادی، در چند دهه اخی  ر نند چتننمگی ی 

های در حال تو عه در  ت ین بخشدا اه ح به یکی از   یع  

ع صه تولید مواد غذایی جهاو تبدیل  ده ا ین این ر د      

نا ی از اگ ایش تقاضا ب ای میصولت     به طور عمده  یع  

که تیی تیثی  ر نند جمعیی، تغیی  الگوهای دریایی ا ننی 

ای ح کاهش ذخای  ماهیاو ححتنننی به دلیل صنننید         تغذیه  

رحیننه ح تخ یننب مییط زیسننننی ق ار داردن بننناب این بی

یازهای       پ حری به عنواو راه دب ی حلی کلیدی ب ای تیمین ن

جهانی به منابع پ حتئینی پایدار مط ح  ننده ا ننین با این  

پ حری موجب ظهور ح های دب ییحجود،  دت یاگان گعالی 

سا ش بیماری  های عفونی، به حیژه حی ح ی ح باکا یایی،   ن

 ده ا ی که تهدیدات قابل توجهی ب ای  لامی ح تولید     

های  بیماری  .دیند های دب ی پ حر نننی به  نننمار می    نونه 

های حی ح ننی ح باکا یایی از جمله عوامل اصننلی خسننارت 

 ننوند ح سننوب میپ حری میاقاصننادی در صنننعی دب ی 

تناو را تیی هایی مانند میگو،  نننالموو، تیلاپیا ح ن منونه

های حی ح ی اندن در میاو این عوامل، بیماریتیثی  ق ار داده

در میگو ح حی حس دمیای  مانند حی حس  نندرم لکه  نفید  

هنایی از جنن  ، بنه هم اه بناکا ی  مناهی دزاد عفونی در 

جاد ک    حیب یو،  نننیوع مل    دههای مخ بی ای ندن این عوا ا

دهند، بلکه   زا نه تنها ن خ بقای دب یاو را کاهش می     بیماری 

عملک د ر نند، موگقیی تولیدمثلی ح کیفیی میصننولت را 

صنعی    مخال می کنند ح بدین ت تیب پایداری ح  وددحری 

های  نای کنا ل  رحش .کتند پ حری را به چالش میدب ی

به طور عمده  پ حری بیماری در دب ی  مات     ح  قدا مبانی ب  ا

سی  سینا یوو ح ا افاده از دنای     زی ها بیوتیکامنیای، حاک

سینا یوو در ب اب  ب خی عوامل عفونی      ساندن ان چه حاک ه

 عوامل بیماری ا، اما کارب د دو به نونه ح نوع ا ی  م ث  بوده

های دبی ح متکلات اناقال  میدحد ا ی ح پیییدنی مییط 

ن (Du et al., 2022)دهدحاکسنننن، کارایی دو را کاهش می

سا ده از دنای    ها نی  خط  ایجاد مقاحمی  بیوتیکا افاده ن

باقی  ندو مواد دارحیی در    میک حبی، دلودنی مییطی ح  ما

های بهدا ای میصولت دریایی را به هم اه دارد که دغدغه

ها نیازمند     کندن این میدحدیی   مییطی ایجاد می ح زیسنننی

ت  ح پایدارت  ای پیتنن گاههکارنی ی گناحریجسنناجو ح به

بیوتکنولوژی مولکولی به  .با د ها میب ای مدی یی بیماری

ها ح        که اب ار کاری نوین مط ح  نننده ا نننی  عنواو راه

ماری در           رحش به بی می  قاح یدی را ب ای بهبود م جد های 

ناحری  نننطوح ژنایکی ح مولکولی گ اهم می های  دحردن گ

میکن امکناو  های اح یابی پیتننن گانه ح تکنولوژی   توالی

های ها ح پ حتئومها، ت نسننک یپاوم نننا ننایی جامع ژنوم 

های عمیقی  ح بینش ا نننی های دب ی را گ اهم ک ده نونه 

پاتوژو ح مبانی مولکولی  ننیسننام  -درباره تعاملات می باو

توانند نتنننانگ های    دهندن این اطلاعات می  ایمنی ارائه می 

یی ک ده ح ژنایکی م تبط با مقاحمی به بیماری را  نننا ننا 

مه     نا نه را ب ای ب  به منظور     زمی های اصنننلاح نژاد اناخابی 

یی    ید جمع قاحم   تول ند های م علاحه ب  این،  .ت  گ اهم کن

ناحری  به  گ  های حیژه  نننیسنننامهای دقیق حی ایش ژنوم، 

CRISPR/Cas   انقلابی در امکاو تغیی ات ژنایکی هدگمند ،

های مقاحم به بیماری اند که امکاو تو ننعه نونهایجاد ک ده
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بدحو حارد ک دو در دب ی خارجی گ اهم   DNA پ حری را 

 ازدن این رحیک د در کنار مداخلات مولکولی دیگ  مانند  می

له    یل ایمنی مولکولی      ا نننا اتژی RNA 3مداخ عد های ت

هننای ، جننایگ ین 4ای ضنننند میک حبیهمیوو پپاینندهنن  

های  نای کنا ل بیماری ارائه  ای ب ای رحشامیدحارکننده

به  می هدن  یدهای ضننند میک حبی نقش      د ثال، پپا عنواو م

فا می    یاتی در ایمنی ذاتی ای با نتنننناو دادو    ح ند ح  کن

یی   عال یا       گ کاو اگ ایش  های ضننند میک حبی نسنننا ده، ام

ر ی به منظور ارتقاء  های پ حها در نونهمهند ی بیاو دو 

مقاحمی به بیماری حجود داردن علاحه ب  مداخلات ژنایکی ح  

مولکولی، بیوتکنولوژی مولکولی بننه تو نننعننه اب ارهننای       

تگی ی ایمنی کمک می       ت گاه ح پی صی پی تخی کند که ت

ح بهبود اث بختی   عوامل بیماری اامکاو تتخیص زحدهنگام  

هنا بنا    نناحری دحردن ادغنام این گ هنا را گ اهم می حاکسنننن

می       های دب ی تکنولوژی پایش  نننلا ند  مان پ حری دقیق، 

سام      سگ  ح  ی صمیم   مبانی ب  ح تایبانی ت نی ی های پ

ماری را در          مدی یی بی ظارت ح  یک، ن مات مبانی ب  بیوانفور

های  بختننندن با حجود این پیتننن گیزماو حاقعی بهبود می

خش، بننه     مینندب لی در                 ا کو ل مو لوژی  نو ک ت یو ب ی ی  ن کننار

چالش   پ دب ی با  عاملات        حری  یدنی ت له پیی هایی از جم

سائل اخلاقی ح نیاز  پاتوژو، چارچوب-می باو های قانونی، م

پذی  منا ننب ب ای صنن گه ح مقیاسبههای مق حوبه گناحری

نه  جه    ها ح  نننیسنننام  نو های مخالف کتنننناحرزی موا

با این      (Mokrani and Liu, 2024)ا نننی له  قاب ن ب ای م

ای، پذی ش عمومی هتی چندر اههای پژحها، تلاشچالش

ض حری ا ین این م حر جامع با     های بینح همکاری المللی 

ک دو حضنننعیی کنونی کارب د بیوتکنولوژی   هدف رح نننن 

جانوراو دب ی در ب اب        قاحمی ایمنی  مولکولی در تقویی م

ماری  یدی          بی های کل یایی، اب ار باکا  های حی ح نننی ح 

ها  ات موردی حیژه نونه های ایمنی، مطالع   مولکولی، مکانی م 

ح نقش حیاتی  ا ی اندازهای دینده را ب جساه ک دهح چتم

هننای بیوتکنولوژی مولکولی در تیول منندی یننی بیمنناری

پ حری به  نننوی پایداری ح امنیی غذایی را نتننناو       دب ی

بیوتکنولوژی مولکولی بیوتکنولوژی مولکولی                        .دهنندمی 

اه ا ی که های پیت گای نسا ده از تکنیک امل مجموعه

های زیسنننای در  نننطوح ژنایکی ح با د ننناکاری مولکول

پ حری به حری ح پایداری دب ی ننلولی به منظور بهبود به ه

صلاح   ودن این رحش کار ن گاه می ها امکاو درک دقیق ح ا

                                                           
3 . RNA interference = RNAi 

های    ننناخاار ژنایکی، عملک دهای گی یولوژیک ح مکانی م     

ت ح مداخلاا ننی ایمنی موجودات دب ی را گ اهم  نناخاه 

ئه می     ،دهند که از نظ  کارایی ح اث بختنننی    هدگمندی ارا

اج ا ح  .کنندهای  نننای کتنناحرزی عمل میگ ات  از رحش

دگ ین بیوتکنولوژی های تیول های کلیدی از م لفه   تکنیک 

که در دب ی  به مولکولی  ند، می کار می پ حری  به  رح تواو 

سک یپاومیکن، پ حتئومیکن، حی ایش ژو ح   ژنومیکن، ت ن

تخیص  یابی،  های مولکولی ا اره ک دن ژنومیکن به توالی ت

های  تیلیل ح د ننناکاری کل میاوای ژنایکی  ژنوم( نونه  

ته جامع گ اهم می دب ی می دحرد پ دازدن این گ دیند یک نق

ماری، ر ننند،          که ژو  می در ب اب  بی قاح با م های م تبط 

یدمثل ح تطبیق با تنش    های مییطی را  ننننا نننایی     تول

ندن  می فاده از       ا نننا اتژیک با ا نننا خاب ژنومی  های انا

های نتننانگ های مولکولی پ اکنده در  نن ا نن  ژنوم ارزش 

ح ننیله امکاو  کنند ح بدینبینی میاصننلاح نژادی را پیش 

های مقاحم به بیماری ح ر ننند      ت  جمعیی پ حرش  ننن یع

سک یپاومیکن به مطالعه  . ازند ت  را گ اهم می  یع   ت ن

RNA    یی  ننن ایط زیسنننای خاص    های تولید نننده ت

های ایمنی به ها را در پا ننن پ دازد ح تغیی ات بیاو ژومی

ماری ا   مل بی هدن این  یا تغیی ات مییطی نتننناو می   عوا د

های پویا در  ننننا نننایی مسنننی های ایمنی بی انی ح داده

ید ا ننننین            ژو یار مف ید بهبود ژنایکی بسننن ند کا های 

با ب ر نننی پ حتئین     اابولومیکن  ها ح  پ حتئومیکن ح م

سم   ماابولیی ساقیم در دگاع ایمنی ح ماابولی ها که عوامل م

  .کنند ت  میهسننناند، ناایج عملک دی بیاو ژو را رح نننن   

یش ژو، بننه   گننناحری  ی ا ام    هننای ح یژه  نننیسننن  هننایح

CRISPR/Cas    یا تنظیم دقیق ژو کاو اصنننلاح  های  ، ام

می         خاص را ب ای اگ ایش حیژنی  قاح ند م مان های مطلوب 

تاب    یا  بدحو حارد ک دو حی ح نننی   DNA دحری مییطی 

این قابلیی امکاو تو ننعه  نن یع   .دحرندخارجی گ اهم می

پ حری با کاهش حسننا ننیی به   ننده دب یهای بهینهنونه

های  ننازدن تتننخیصبیماری ح بهبود عملک د را گ اهم می

با به ه  یک مولکولی   ح DNA های مبانی ب  نی ی از تکن

RNA  با حسننا ننیی ح  اری اعوامل بیمقادر به  نننا ننایی

های هتدار زحدهنگام ض حری   حیژنی بال هساند ح  یسام   

امنیای گ اهم ها ح تضنننمین زیسنننی  ب ای کنا ل بیماری 

حری کننارب دهننا در منندی یننی بیمنناری ح به ه .کنننندمی

یی      مدی  بیوتکنولوژی مولکولی نقتنننی ا ننننا نننی در 

4. Antimicrobial peptides =AMPs  
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ماری  هانی میصنننولت      های دب ی بی تامین ج که  پ حری 

 Jose Priya and)کنند، ایفا ک ده ا ی تهدید می دریایی را

Kappalli, 2022)      ن با امکاو اناخاب اگ اد ژنایکی ب ت  که

قاحمی ذاتی در ب اب  عفونی    باکا یایی      م های حی ح نننی ح 

مه      نا ند، ب  به     دار های اصنننلاح نژاد مولکولی حابسننناگی 

 ا ی  های  یمیایی را کاهش داده ها ح درماوبیوتیکدنای

های بهدا ننای مییطی ح نگ انیح به کاهش اث ات زیسننی

های حی ایش ژو قادر به  وندن اگ حو ب  این، رحش منج  می

یا تقویی اج ای  عوامل بیماری اهای حرحد اخالال در نی نده

 یسام ایمنی هساند که به اگ ایش ن خ بقا در زماو  یوع 

سن ها میبیماری ا افاده از  های مولکولی که با انجامدن حاک

ناحری   عه     DNA های اطلاعات ژنومی ح گ یب تو ننن نوت ک

های حاکسننینا ننیوو هدگمند ح م ث ی اند، ا ننا اتژییاگاه

ئه می  ند ارا ماری، بیوتکنولوژی       .ده به بی قاحمی  علاحه ب  م

سبی تبدیل خوراک نی  کمک می  کند،  مولکولی به بهبود ن

را  های ماهی که غذا    از ط یق اناخاب یا مهند نننی نونه     

ص ف می   به ت تیب منج  به کنند ح بدینصورت م ث ت ی م

 ننوندن همینین، ب  های تولید میکاهش ضننایعات ح ه ینه

سی تو عه خوراک   ده با مواد   ده غنی مهند ی های زی

های خاص نقش  نننده ب ای نونهمغذی ضننن حری ح بهینه

ها با حجود پیتننن گی  ننن یع     ها ح گ صنننی چالش  .دارد

پ حری، این حوزه کنولوژی مولکولی در دب یکارنی ی بیوتبه

های ژنایکی صنننفات، موانع   هایی نظی  پیییدنی  با چالش  

قانونی، مسنننائل م بوه به ادراک عمومی ح مباحث اخلاقی 

در خصننوص اصننلاحات ژنایکی مواجه ا ننین با این حال،  

  ،یابیهای توالیهای مداحم گناحری، کاهش ه ینهپیتنن گی

تقاضنننای جهانی ب ای غذای دریایی     اگ ایش  ح حی ایش ژو

پ حری پایدار، تو عه ح ادغام بیوتکنولوژی مولکولی در دب ی 

تارکای که  ر اه های بینکنندن پژحهشرا تقویی می ای م

سی  پ حری، مدی یی مییط  نا ی مولکولی، علوم دب ی  زی

دهند، ب ای زیسننی ح اقاصنناد اجاماعی را به هم پیوند می 

 پاانسنننیل این اب ارها حیاتی ا نننین      ب داری کامل از  به ه

کولی حعننده تیول                   کنولوژی مول یوت ب پننذی ش پنناینندار 

پ حری به  نننیسنننامی پیتننن گاه، مقاحم ح ماعهد به دب ی

یی  به      مییطی را میهای زیسنننی  مسنننئول قادر  که  دهد 

پا نننخگویی به نیازهای جهانی دینده در حوزه تیمین مواد    

 (Wang et al., 2023)غذایی ا ی

                                                           
5 . RNA-seq 
6. Pattern Recognition Receptors =PRRs  
7 . Cytokines 

 میکس و ایمنوژنومیکسترنسکریپتو

های  RNA ت نسننک یپاومیکن، مطالعه مجموعه کامل

رحنویسی  ده تو ط ژنوم تیی   ایط خاص یا در  لول،      

باگی یا ارنانیسننم معین ا ننی که به اب اری ضنن حری در   

پ حری تبدیل  نننده ا نننین این رحش    های دب ی پژحهش

های بیاو ژو در طول تعاملات   های پویایی از پ حگایلبینش

باو  کانی م   پاتوژو گ اهم می -می  ند ح م های مولکولی  ک

های های ایمنی ح مقاحمی به بیماری در نونهزی بنای پا   

با تواو  RNA یابی نازدن از ط یق توالی دب ی را رح نن می 

یه، میققاو می   ح گناحری 5بال  ند تصنننوی   های میک حدرا توان

 ی ح  های حی حجامعی از تغیی ات رحنویسی نا ی از عفونی  

ها ح مسی های مهم م تبط با  باکا یایی به د ی دحرند ح ژو

 نننوند،   ایمنی را که در مواجهه با بیماری گعال یا مهار می       

، ماهی دزادهای دب ی مانند میگو، در نونه ن نا ایی کنند   

های ت نسنننک یپاومی به طور مک ر   تناو، تیلیل  کپور ح ن م

ای در الگوهای یدهها تغیی ات پییاند که عفونینتنناو داده

کنندن این تغیی ات های  ننیسننام ایمنی ایجاد می بیاو ژو

های  های رم کننده نی نده معمولً  نننامل اگ ایش بیاو ژو 

،  8هاکموکین ح زی ن حه دنها  7ها،  ایاوکین 6 نا ایی الگو  

ح اج ای  یسام مکمل ح انعقادی    پپایدهای ضد میک حبی 

ت نسنننک یپاوم میگوهای دلوده به   ا نننین به عنواو مثال،   

های م تبط با  اگ ایش بیاو ژو حی حس  ننندرم لکه  ننفید

های  دهی الاهابی ح پا   ،  یگنال عوامل بیماری ا نا ایی   

دهد که نمایانگ  تعدیل گعال  ضنند حی ح ننی را نتنناو می  

یل         گا به، پ ح به طور متننننا هنای   ایمنی ذاتی ا ننننین 

سک یپاومی   هه با حی حس دمیای پن از مواج دزادماهیاوت ن

 نننازی مسنننی های اینا گ حنی ح   گعال  ماهی دزاد عفونی 

م گ ب نامه ری ی ح کنا ل  ننده  ننلول های م تبط با ژو

 نننازد که ب ای میدحد ک دو تکثی    را ب جسننناه می   9ها 

ای ت نسک یپاومی  مطالعات مقایسه  .حی حس حیاتی هساند 

تانگ      بین ژنوتیپ ساس به  نا ایی ن  های  های مقاحم ح ح

با تیمل بیماری کمک           ژنایکی ح ژو ندید م تبط  کا های 

ن ب ای نمونه، تیقیقات انجام (Natnan et al., 2021)اندک ده

یک ح ق ل  ماهی دزاد  نننده رحی   کماو، دلی رنگیناتلانا

یل   فاحت        پ حگا قایسنننه ک ده ح تنظیمات ما یاو را م های ب

8. Chemokines 
9. Apoptosis 
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  ۱۱ن یمن ا ح ۱0پ گورین مولکول های اث نذاراو ایمنی مانند

اند که  های کتنده طبیعی را نتاو داده های  لول ح نی نده

با پاکسننازی بها  حی ح ننی ح اگ ایش ن خ بقا همبسنناگی   

های اناخاب ژنایکی  چنینی ب ای ب نامههای ایندارندن یاگاه 

مبانی ب  نتننانگ  ح ژنومیک جهی پ حرش اگ اد با مقاحمی  

ند          یاتی دار یی ح ماری اهم به بی ایمنوژنومیکن،  .ب ت  

سام ایمنی، مکمل    مطالعه پایه ژنایکی ح تنوع ژو های  ی

سک یپاومیکن ا ی که به  نا ایی خانواده       های ژنی ت ن

باو می     گاع می  یل در د نه دخ های دب ی دارای  پ دازدن نو

  هایهای  نا ایی الگو  امل نی نده   ای از نی ندهمجموعه

یگوم ی ا ننیوو های متننابه ناحیه ال، نی نده Tollمتننابه 

ید     اتصنننال به نوکلئوت اه  نده  ۱2یاگ یه ژو    ح نی  های  نننب

هساند که همگی ب ای   13رتینوئیکالقا ونده تو ط ا ید   

 ازی ایمنی اهمیی دارندن  ح گعال عوامل بیماری ا نا ایی   

ند که   های ژنومی ح ت نسنننک یپاومی نتننناو داده  تیلیل  ا

توانند می های ژنیهای این خانوادهمورگیسمنسا ش یا پلی

را تنظیم کنند ح به همین دلیل  این عواملحسننا ننیی به 

اهنداف ارز نننمننندی ب ای اصنننلاح نژادی بنه  نننمننار    

یننند می  ین، ژو     (Akai et al., 2021)د ب  ا علاحه  هننای ن 

، گاکاور   ۱4ها هایی مانند اینا لوکین   رم کننده  نننایاوکین 

ها در خطوه مقاحم ح حساس از ح اینا گ حو ۱5 نک حز تومور

ها به عنواو   نظ  بیاو ح تنوع دللی تفاحت دارند که نقش دو    

ننننده   تعنندیننل  ب جسننناننه           ک نی را  م ی لینندی ا ک هننای 

کن                        می  ی م نو نوژ م ی کن ح ا ی م او پ ی ک  ت نسننن  ننننازدن

مل        کا عه مجموعه  های   RNA ت نسنننک یپاومیکن، مطال

رحنویسی  ده تو ط ژنوم تیی   ایط خاص یا در  لول،      

 اری ضنن حری در باگی یا ارنانیسننم معین ا ننی که به اب 

پ حری تبدیل  نننده ا نننین این رحش    های دب ی پژحهش

های بیاو ژو در طول تعاملات   های پویایی از پ حگایلبینش

باو  کانی م   پاتوژو گ اهم می -می  ند ح م های مولکولی  ک

های های ایمنی ح مقاحمی به بیماری در نونهزی بنای پا   

با تواو  RNA یابی ازدن از ط یق توالی دب ی را رح ن می 

توانند تصنننوی   های میک حدرایه، میققاو می   ح گناحری  بال 

های حی ح ی ح  جامعی از تغیی ات رحنویسی نا ی از عفونی  

ها ح مسی های مهم م تبط با  باکا یایی به د ی دحرند ح ژو

 نننوند،   ایمنی را که در مواجهه با بیماری گعال یا مهار می       

                                                           
10 . Perforin   
11 . Granzymes 
12. Nucleotide-binding oligomerization domain-like receptors 

=NLRs  

، ماهی دزادمانند میگو، های دب ی در نونه . نا ایی کنند   

های ت نسنننک یپاومی به طور مک ر   تناو، تیلیل  کپور ح ن م

ای در الگوهای ها تغیی ات پیییدهاند که عفونینتنناو داده

کنندن این تغیی ات های  ننیسننام ایمنی ایجاد می بیاو ژو

های  های رم کننده نی نده معمولً  نننامل اگ ایش بیاو ژو 

ها، پپایدهای ضند  ها، کموکین ننا نایی الگو،  نایاوکین   

ح اج ای  یسام مکمل ح انعقادی ا ین به عنواو     میک حبی

سک یپاوم میگوهای دلوده به حی حس  ندرم لکه     مثال، ت ن

عوامل های م تبط با  نننا ننایی  اگ ایش بیاو ژو  ننفید

ضد حی ح ی را   دهی الاهابی ح پا   ،  یگنال بیماری ا های 

یل گعال ایمنی ذاتی ا ننین دهد که نمایانگ  تعدنتنناو می

تابه، پ حگایل به سک یپاومی  طور م پن   دزادماهیاوهای ت ن

 نننازی  گعال  ماهی دزاد از مواجهه با حی حس دمیای عفونی    

م گ ب نامه ری ی های م تبط با مسی های اینا گ حنی ح ژو 

 ننازد که ب ای میدحد ک دو تکثی  را ب جسنناه می  ننده

ای ت نسک یپاومی  قایسه مطالعات م .حی حس حیاتی هساند 

تانگ های        بین ژنوتیپ ساس به  نا ایی ن های مقاحم ح ح

با تیمل بیماری کمک           ژنایکی ح ژو ندید م تبط  کا های 

 ماهی دزاداندن ب ای نمونه، تیقیقات انجام  ننده رحی ک ده

های بیاو را مقایسه  کماو، پ حگایلدلی رنگیناطلن ح ق ل

راو ایمنی مانند پ گورین،   ک ده ح تنظیمات مافاحت اث نذا   

های کتننده طبیعی را نتناو   های  نلول ن ان یم ح نی نده

اند که با پاکسنننازی بها  حی ح نننی ح اگ ایش ن خ بقا       داده

اه     یاگ های   چنینی ب ای ب نامه  های این همبسننناگی دارندن 

تانگ  ح ژنومیک جهی پ حرش اگ اد     صلاح نژاد مبانی ب  ن ا

 .همیننی حینناتی دارننندبننا مقنناحمننی ب ت  بننه بیمنناری ا

های  یسام ایمنوژنومیکن، مطالعه پایه ژنایکی ح تنوع ژو

ایمنی، مکمل ت نسننک یپاومیکن ا ننی که به  نننا ننایی  

هننای ژنننی دخننیننل در دگنناع مننینن بنناو     خننانننواده 

هننای دبنن ی دارای ن نننونننه (Nguyen, 2024)پنن دازدمننی

های  های  نا ایی الگو  امل نی نده   ای از نی ندهمجموعه

های  نننبیه ناحیه الیگوم ی ا نننیوو ، نی نده Toll نننبیه

صال  های  بیه ژو القا ونده   ح نی نده یاگاه به نوکلئوتیدات

ساند که همگی ب ای  نا ایی       تو ط ا ید رتینوئیک    ه

 ننننازی ایمنی اهمینی دارنندن   ح گعنال  عوامنل بیمناری ا  

ند که   های ژنومی ح ت نسنننک یپاومی نتننناو داده  تیلیل  ا

13. Retinoic acid-inducible gene-I-like receptors =RLRs  
14 . Interleukins 
15 . Tumor Necrosis Factor =TNF 
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توانند های ژنی میهای این خانوادهیسممورگنسا ش یا پلی

را تنظیم کنند ح به همین  عوامل بیماری احسنننا نننیی به 

دلیل اهداف ارز نننمندی ب ای اصنننلاح نژادی به  نننمار       

هایی   های رم کننده  نننایاوکین  دیندن علاحه ب  این، ژو می

ند اینا لوکین   ها در  ح اینا گ حو ها، گاکاور نک حز تومور  مان

فاحت     خطوه مقاحم ح   یاو ح تنوع دللی ت حسننناس از نظ  ب

که نقش دو   ند  عدیل     دار به عنواو ت نده ها  یدی    کن های کل

ح  ۱6 نننلولیمات ین خار  . نننازدایمنی را ب جسننناه می

سبندنی  لولی نی  به عنواو عوامل مهمی    مولکول های چ

باو    عاملات می  های ت نسنننک یپاومی  پاتوژو از داده -در ت

مات ین   های م تبط بایاو ژواندن تغیی ات در بمط ح  ننده

های ایمنی ب  یکپارچگی باگی ح ت اگیک  لول   لولی خار 

سا یی به عفونی   تیثی  می های باکا یایی مانند  نذارد ح ح

ب یوزین      ی  ق ار می       ۱7حی دهنندن ب خی از   را تیننی تننیث

طوری که ای دارند؛ بههای چسنبندنی نقش دحنانه مولکول

عوامل  کننده اتصنننال  های تسنننهیل  هم به عنواو نی نده  

ماری ا  مل می  بی نال    ع ند ح هم در  نننیگ دهی ایمنی کن

های بیاو ژو با تغیی ات ژنوتیپی متارکی دارندن تلفیق داده

ح   ۱8یل های کمیی بیاو صننفاینقتننه ب داری ماز ط یق 

سا ده  های امکاو تبیین  بکه  ۱9مطالعات ارتباه ژنومی ن

های عملک دی م ث  ب  مقاحمی  تنظیمی ح  نا ایی حاریانی

می         هم  گ ا یمنناری را  ب ن  (Yáñez et al., 2023)دحردبننه 

عه داده        رحش که ب  مجمو ما نننین  یادنی ی  های   های 

مال می  مدل   ت نسنننک یپاومی اع ند،  بینی  پیشهای   نننو

علاحه ب  درک  .بختنننند های مقاحمی را بهبود می   گنوتیپ 

های می باو، ت نسک یپاومیکن در تو عه حاکسن نی     پا   

ها ح مسنننی های ایمنی   ژور ننناو ا نننی، زی ا دنای یاری 

 ازدن     ده ب ای میاگظی بهینه را د کار می   نذاریهدف

بار ننننجی عملک دی ژو  فاده از         اعا با ا نننا ندید  کا های 

سپ   های، حذف ژو RNA اخلهمد یا مطالعات اگ ایش  ک ی

های ت نسنننک یپاومی را تقویی بیاو، ارتباه زیسنننای یاگاه

پیتنننن گننی     .کننند می  جود  توجننه،   بننا ح هننای قننابننل 

ای، هایی مانند اث ات د ننناهت نسنننک یپاومیکن با چالش

اخاصنناصننی بودو بیاو به باگی ح زماو ح تعاملات پیییده  

ها را اجه ا نننی که تفسنننی  دادهمییط مو-پاتوژو-می باو

  RNA یابیهای پیتنن گاه توالی ننازدن گناحرید ننوار می

                                                           
16 . Extracellular Matrix =ECM 
17 . Vibriosis 
18 . Expression Quantitative Trait Loci = eQTL  
19 . Genome-Wide Association Studies =GWAS 

 نننلولی ح ت نسنننک یپاومیکن گضنننایی اکنوو امکاو   تک

های ایمنی اخاصنناصننی تفکیک ناهمگنی  ننلولی ح پا نن 

بالت  گ اهم ک ده        با حضنننوح  گی را  ند با مه،    ن ا خات در 

رتمند ح ت نسننک یپاومیکن ح ایمنوژنومیکن بسننا های قد

مکملی ب ای رم نتنننایی پایه مولکولی مقاحمی ایمنی در      

نه  ناحری   های دب ی گ اهم می نو ندن این گ نای    دحر ها زی ب

ت گاه، مطالعات عملک دی ح    ا ا اتژی  صلاح نژاد پی های ا

های درمانی هسننناند ح بیوتکنولوژی مولکولی را در نودحری

ی ق ار پ حرها در دب ی صنننف مقدم مدی یی پایدار بیماری       

 (Ahmad et al., 2023)دهندمی

  CRISPR/Cas  هایویرایش ژن با استفاده از سیستم

پیتننن گننی        کی از  ی یش ژو  ی ا نیننادی در    ح ب هننای 

بیوتکنولوژی مولکولی ا ننی که امکاو اصننلاحات دقیق ح  

دحردن در میاو  هدگمند در ژنوم موجودات زنده را گ اهم می   

ناحری   ک یسنننپ  های موجود حی ایش ژو،  نننیسنننام  گ

کلا نننا هننای منظم تک اری کوتنناه پننالیننندرحمیننک                

صله بین سپ (  های م تبط باپ حتئین  Cas دار( حگا به   ک ی

ص گه بودو،  بهپذی ی ح مق حودلیل  ادنی، کارایی، تطبیق 

انقلابی در مهند ی ژنایک ایجاد ک ده ا ین از زماو اتخاذ   

ای هنناگق  CRISPR/Casاین گننناحری ب ای حی ایش ژنوم،

پ حری نتننوده ا ننی که امکاو د نناکاری ای در دب یتازه

های م تبط با مقاحمی به بیماری، ر د، تولیدمثل  دقیق ژو

 های یسام .کندح دیگ  صفات اقاصادی مهم را گ اهم می

 CRISPR/Cas     یی هدا ما    RNA با  مل     20تک راهن ع

که  DNA را به توالی خاصنننی از Cas کنند که نوکلئازمی

 کند، جایی که پ حتئینا ننی هدایی می  sgRNA مکمل

Cas        اه جاد  نننکسنننی دح ر ننن عث ای  DNA ای دربا

سی تو ط        (Tian et al., 2022) ود می ن  پن این  ک

های طبیعی ت میم  نننلول، عمدتاً اتصنننال اناهای مکانی م

،   22همولوژی ننده تو ننط  یا ت میم هدایی2۱غی همولوگ

صلا   ت میم می ح یا در  ژو  ود که امکاو از کار انداخان، ا

بال را گ اهم می     قی  به         .دحردبا د می  قاح ها در م کارب د

های نا ی از عوامل  پ حری،  یوع بیماری بیماری در دب ی

حی ح ی ح باکا یایی تهدیدی مداحم ب ای تولید پایدار ا ین 

  CRISPR/Cas هایحی ایش ژو با ا ننافاده از  ننیسننام  

20. .single guide RNA =sgRNA. 
21 . Non-homologous end joining =NHEJ   
22. Homology-Directed Repair =HDR 
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منی ذاتی ح های ایای ب ای تقویی پا نن  ننابقهگ صننی بی

سابی با هدف  سا یی   نذاری ژواکا زا یا حارد ک دو های ح

با   ک یسنننپ   کندن به عنواو مثال،   های مقاحم گ اهم می  الل 

های م تبط با ایمنی به کار رگاه  موگقیی ب ای اصنننلاح ژو 

 عوامل بیماری ایا ی که منج  به اگ ایش مقاحمی در ب اب  

در میگو، حی حس  مهمی مانند حی حس  ننندرم لکه  ننفید 

یای عفونی ح عفونی   یایی     دم باکا  باکا ی      های  یک  ند  مان

ن به ماهی    در 23ن م منفی به نام ادحارد نننیلا ایکاالوری     

نال   ماهی   از حی ایش ژنوم  می ن ددن پژحهتنننگ او 24 کا

ید    ب ای حارد ک دو ژو CRISPR/Cas9 مبانی ب  های پپا

سیدین    ساح   25ضد میک حبی مانند ژو کاتلی از  که یکیتم

سام ایمنی ذاتی ا ی،      اند  ا افاده ک ده ژو های مهم  ی

های باکا یایی     که منج  به اگ ایش مقاحمی در ب اب  بیماری     

ن این رحش  یسام ایمنی   (Wang et al., 2023) ده ا ی  

های طبیعی ماهی را تقویی ک ده ح  نیوع ح  ندت عفونی  

ح  مانند باکا ی ن م منفی، هوازی عوامل بیماری انا ننی از 

را کاهش     26نام گلاحباکا یوم کولومنار   میله ای  نننکل به    

ها ح ب ای کاهش بار انگلک یسپ  دهدن به همین ت تیب، می

های بی انی ب ای حسننا ننیی حی ح ننی از ط یق حذف ژو

 .به کار ن گاه  نننده ا نننی     عوامل بیماری ا  حرحد یا تکثی   

ضدانگلی   ح ا ا اتژی  RNA  ده تو ط  ایمنی هدایی های 

طال  های     م کارب د را گ ات  از حی ایش  ک یسنننپ  عات اخی  

ک یسپ    هایاند ح  یسام  مساقیم ژنوم می باو تو عه داده  

ند   RNA نی هدف  کارب دهای ضننند     Cas13 مان را ب ای 

 ده   اندن این ایمنی هداییحی ح ی مورد ب ر ی ق ار داده   

حی ح ی در داخل بدو   RNA نویدبخش مهار RNA تو ط 

ح در نایجه میدحد ک دو تکثی  ح اناتنننار حی حس ا نننین 

ب ای    CRISPR-Cas13 عوامننل زیسنننای   ب ای نمونننه،    

یاو      27حی حس نک حز عصنننبی RNA نی یهدف  ماه در 

ند که کاهش موگقیی    دریایی مهند نننی  نننده    دمی  بار   ا

های پ حتوزحدیی، در مبارزه با انگل .اندحی ح ی را نتاو داده

ها به  ب ای اخالال اناخابی در ژنوم انگل   ک یسنننپ  گناحری 

 sgRNAن به طور خاص، (Abós et al., 2022)کار رگاه ا ی

که توالی   های مژک دار    ریبوزحمی RNA های هایی  نه  نو

های ب رگ پو ننای در ، از انگل28 تک  ننلولی  ننیلودحنلا 

                                                           
23 . Edwardsiella ictaluri  
24 . Ictalurus punctatus 
25. Cathelicidin   
26 . Flavobacterium columnare 
27 . Nervous Necrosis Virus =NNV 
28. Chilodonella  

هدف ق ار می       یاو دب  نننی ین، را  به طور    ماه ند،  ده

اند  ها را کاهش داده  مانی انگل  قابلیی بقا ح زنده    توجهی قابل  

ها بدحو ا ننافاده از ح این ام  راهی نوین ب ای کنا ل انگل

های گنی ح پیتننن گی .دهدهای  نننیمیایی ارائه میدرماو

پ حری در دب ی  CRISPR/Casهای اناقال کارب د موگقرحش

به درحو  ک یسننپ  به  نندت حابسنناه به اناقال م ث  اج ای

یا جنین   نننلول هدف ا نننین رحش   ها  ند      های  مان هایی 

های  ، ا نننافاده از حامل   30، الکا حپورا نننیوو 29ری ت ریق

ن ی  ننده تو ننط نانوذرات در حی ح ننی ح اناقال حا ننطه

های مافاحت مورد ا افاده ق ار  های مخالف با موگقیینونه

اه  خل زیگوت    ن گ به دا ندن ری ت ریق  همیناو رحش    3۱ها ا

های ژنومی ب ای ایجاد حی ایش  های ماداحل  یکی از تکنیک 

سام      تولیدمثلیدر خط  های اناقال ا ی، در حالی که  ی

ح   32 ننوماتیک  ننلولهای غی زایای هاینوین ب ای حی ایش

ندن            مالی در حال تو نننعه هسنننا کارب دهای درمانی احا

یاتی در ط احی      یک نقش ح مات های بیوانفور  sgRNA اب ار

خ        قل اث ات  حدا با  فا می   های م ث   هدف ای ندن   ار  از  کن

اگ اری به  های ن م ن گاه در پلاف م های صنننورت پیتننن گی 

 ننازی کارایی حی ایش کمک بهینه ح بینی میل هدفپیش

ملاحظات قانونی،   .کنندک ده ح دقی ح ایمنی را تضمین می

دگ ین، رغم پاانسنننیل تیول  زیسنننای علیاخلاقی ح مییط

ها ح حری تیی نظارتپ در دب ی CRISPR/Cas کارنی یبه

قانونی ح اخلاقی ق ار داردن اصنننلاحات ژنی     ب ر نننی های 

های خار  از هدف،     هایی درباره ایجاد جهش   موجب نگ انی 

سی  صورت دزاد ازی به طبیعی ح    تیثی ات زی مییطی در 

ص ف  های قانونی در کننده  ده ا ین چارچوب   پذی ش م

اصلاح    طح جهانی مافاحت بوده ح ب خی کتورها حیوانات  

ژنایکی  نننده را مافاحت از موجودات د ننناکاری ژنایکی 

 نننازی را دانند که ممکن ا نننی رحند تجاریمی 33 نننده

تسنن یع کندن ملاحظات اخلاقی  ننامل رگاه حیوانات، حف  

تنوع زیسنننای ح د نننا  نننی عننادلنننه بننه گننناحری         

ن  ننفاگیی، متننارکی  (Robinson et al., 2023)با نندمی

با این    های  عمومی ح ارزیابی  دقیق ریسنننک ب ای مواجهه 

 .ها ح ت حیج نودحری مسنننئولنه ضننن حری ا نننی    چالش 

پ حری  در دب ی  CRISPR/Cas اننندازهننای دینننده چتنننم

29. Microinjection  
30 . Electroporation 
31. Zygotes  
32. Somatic  
33 . Genetically Modified Organism=GMO 
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های جاری در را اای تو عه   امیدحارکننده ا ی ح پژحهش 

هداف ژنی نسنننا ده  غام      ت ، بهبود رحشا قال ح اد های انا

نه       داده نا ننننایی بهی ند احمیکن ب ای  ننن  ین تهای چ

ماری صنننورت         حی ایش می در ب اب  بی قاح به منظور م ها 

با اصنننلاح نژاد اناخابی ح دیگ   ک یسنننپ  نی دن ت کیبمی

پ حری های مقاحم به دب یهای مولکولی، تو عه نونهگناحری

به دنای   یک را تسننن یع ک ده ح حابسننناگی  ها ح مواد  بیوت

با   ک یسپ   های نوظهوردهدن حاریانی یمیایی را کاهش می 

دقی بالت  ح امکانات جدید، مانند حی ایتنننگ های پایه ح             

ت  ژنایکی با  های دقیقحی ایتننگ های اصننلی، نوید حی ایش

دهندن این اب ارها قابلیی اصنننلاح های کما  را میریسنننک

یاو   جهش یاو ژو های ز های ایمنی ح  دحر، اگ ایش دقیق ب

عدیل علائم اپی   با  نننلامی ح ر ننند را     ت ژنایکی م تبط 

ند د با     .ار یی، حی ایش ژنوم  ها اب اری  CRISPR/Cas در ن

قدرتمند در بیوتکنولوژی مولکولی ا ننی که توانایی تیول 

ماری ح به ه      به بی می  قاح پ حری را حری کلی در دب یدر م

دارا ننین پیتنن گی مسننئولنه هم اه با مسننی های قانونی   

های های اخلاقی ب ای تبدیل این نودحری فاف ح چارچوب 

پ حری حیاتی خواهد های پایدار دب یژیک به  نننیوهتکنولو

  (Depuydt et al., 2023).بود

  RNA پپتیدهای ضد میکروبی و مداخله

ها در های رح به اگ ایش نا ننی از  ننیوع بیماریچالش

هننا در مورد مقنناحمننی بننه پ حری، هم اه بننا نگ انیدب ی

سی ها ح دلودنیبیوتیکدنای ه مییطی، تیقیق دربارهای زی

ماری         جایگ ین  یی بی مدی  یدار ب ای  پا ها را  های نوین ح 

تسننن یع بختنننیده ا نننین از جمله رحیک دهای بسنننیار       

مداخله  ح امیدبخش، ا ننافاده از پپایدهای ضنند میک حبی

RNA  های نودحرانه در ا ننی که ه  دح نمایانگ  ا ننا اتژی

هننای ایمنی ح   بیوتکنولوژی مولکولی ب ای تقویننی دگنناع     

پپایدهای     .دیند به  نننمار می   عوامل بیماری ا  کنا ل م ث  

های کوچکی هسننناند که معمولً مولکول ،ضننند میک حبی

با ننند ح به عنواو اج ای دمینوا ننید می 50تا  ۱0 ننامل 

کلیدی  ننیسننام ایمنی ذاتی در انواع مانوعی از موجودات 

کنندن این پپایدها     های دب ی، ایفای نقش می  از جمله نونه  

خود  نننناخاه     34پاتیک  ح  ننناخاار دمفی که با بار مثبی     

های  ای علیه باکا ی وند، گعالیی ضد میک حبی نسا دهمی

                                                           
34 . Amphipathic structure 
35. Piperidines   
36 . Hepcidins 

ها دارندن   ها ح انگل  ها، قارچ  ن م مثبی ح ن م منفی، حی حس 

ب  تعامل با غتننناهای       به طور عمده  ها  مکانی م عملک د دو 

میک حبی مام ک  ا نننی که منج  به تخ یب غتنننا، ایجاد 

یی      ها فذ ح در ن ماری ا  م گ من مل بی ت   نننودن مهممی عوا

طور هم ماو چندین میل    به پپایدهای ضننندمیک حبی   دنکه، 

ناب این احامال    مخالف میک حبی را هدف ق ار می  دهند ح ب

های بیوتیکها نسننبی به دنایتو ننعه مقاحمی در ب اب  دو

پو نننااو،  در ماهیاو ح  نننخی     .یابد   ننننای کاهش می 

  37ها، دگنسین36هاهپسیدین ،35هاپپایدهایی مانند پسیدین

طور نسننا ده مطالعه   نننا ننایی ح به 38ها ننیدینح کاتلی

ن این پپایدها در   (Radhakrishnan et al., 2023)او نننده

له       نننلول خاطی از جم های ایمنی مخالف ح  نننطوح م

 نوند که خط  ها ح رحده تولید میموکوس پو نی، دبتنش  

دهندن  را تتنننکیل می  عوامل بیماری ا  مقدم دگاع در ب اب    

سیدین  ص اً در ماهیاو یاگی می پ  وند، خواص  ها که منی

قوی ضدحی ح ی، ضدباکا یایی ح ضدانگلی دارند ح به دلیل   

پایداری ح ارتی بال، تیمل نمک ح  ننمیی  ننلولی پایین،  

اندن مطالعات  پ حری بسنننیار منا نننبب ای کارب دهای دب ی

نه تنها به طور  یپپایدهای ضنندمیک حب اند کهنتنناو داده

های  بلکه پا نن  ،ب ندرا از بین می عوامل بیماری امسنناقیم 

یایی  نننلول    جذب  نننیم های ایمنی،  ایمنی را از ط یق 

ها ح اگ ایش گانو نننیاوز تعدیل  تی یک تولید  نننایاوکین

ندن هپ  می یدین کن ها علاحه ب  نقش ضننند میک حبی،     ننن

عاملی  هساند که   39هومئو اازی دهن گ دیند کننده تنظیم

یدحد ک دو ر ننند     یاتی در م ماری ا  ح مل بی از ط یق  عوا

مقاحم   این عواملاگ ایش  .با دکاهش د ا  ی به دهن می

ص ف بیش از    بیوتیک در دب یبه دنای پ حری که نا ی از م

بدحو کنا ل دنای      باً  غال یک حد ح  ها ا نننی، اهمیی    بیوت

های  را به عنواو جایگ ین پپایدهای ضننندمیک حبی حیاتی

عات تج بی نتننناو     بیوتیک ب جسننناه می   ایدن کندن مطال

یا بیاو ت اریخاه     این پپایدها   اند که اگ ایش بیاو ژو   داده

یاو  دو در  به       می ماه یایی ح م گ ح می  را  باکا  بار  ند  توا

به       کاهش دهدن علاحه ب  این،  بل توجهی  قا  کارنی ی طور 

 نا ی یا نوت کیب در خوراک یا به  پپایدهای ضدمیک حبی

کننده حاکسنننن، تی یک ایمنی ح مقاحمی به      نواو تقویی ع

هننای  بننا حجود این حیژنی .کننندبیمنناری را تقویننی می  

هایی مانند  طبیعی ناه میدحدیی این پپایدهایامیدبخش، 

37 . Defensins 
38. Cathelicidins    
39. Iron Homeostasis   
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حسا یی به تخ یب دن یمی ح گعالیی همولیایک احامالی   

    (Bohara et al., 2023).های بال دارنددر غلظی

 RNA مداخلهفناوری 

 ازی ژو ا ی که   یک ا ا اتژی خاموش  این گناحری، 

سی های تخ یب  نی د تا به ها به ه میدر  لول  RNA از م

یا عوامل حسا یی    عوامل بیماری اهای طور خاص بیاو ژو

هدن در دب ی     کاهش د باو را  به عنواو    RNAiپ حری،می 

تاو داده  ده         ضد باکا یایی ن ضد حی ح ی ح  اب اری م ث  

یب ژنوم   ا ننننی  یا     حی حس RNA که از ط یق تخ  ها 

باکا یایی که ب ای عفونی ح تکثی   mRNA هایرحنویسننی

ن  مداخله  های   RNA نکند ضننن حری هسننناند، عمل می   

ط احی  ده علیه    4۱دارهای کوتاه حلقه RNA یا 40کوچک

در میگو  های حی ح ی مانند حی حس  ندرم لکه  فید    ژو

هننای منناهینناو، در مییطیننا حی حس نک حز عصنننبی در 

اند ح به طور دزمایتنننگاهی اث بختنننی خود را نتننناو داده

توجهی بار حی ح ننی را کاهش داده ح ن خ بقای می باو قابل

ن  مداخله  های    RNAرحیک دهای  نبختنننند را بهبود می

بنناکا یننایی ح  عوامننل بیمنناری ایهمینین بننه  کوچننک

 ازی خاموشاند، جایی که ها تو عه یاگاههای انگلدلودنی

قای دو     ژو مکانی م  ها را مخال   های کلیدی حی حلنن یا ب

قال مولکول  می  کوچک ن  مداخله  های   RNAهای کندن انا

تی گنی ا ی ح ا ا اتژی      هایی مانند ت ریق، همیناو چال

 نننازی با  مصننن ف خوراکی از ط یق خوراک ح کپسنننوله  

نننانوذرات در تیقیقننات گعننال ب ای کننارب د عملی در               

ها در ط احی   نننوندن پیتننن گی   حری ب ر نننی میپ دب ی

سی   حامل صنوعی به منظور      های حی ح ی ح زی  نا ی م

هدف      کارایی  یداری ح  پا جام    دو نی یاگ ایش  حال ان در 

 ازی  ، خاموشعوامل بیماری اعلاحه ب  مهار مساقیم   .ا ی 

له   های   RNAژو مبانی ب  چک ن  مداخ ب ای تنظیم  کو

های  کننده ثلاً با کاهش تنظیم  های ایمنی می باو م  بیاو ژو 

های ضنند منفی مسننی های ایمنی به منظور تقویی پا نن  

ضد باکا یایی نی  ا افاده می      سیل  ن  ود حی ح ی یا  پاان

اگ ا ح کارب دهای دینده ت کیب پپایدهای ضنند میک حبی هم

رحیک دی چندجانبه ب ای    ،کوچکن  مداخلههای  RNA ح

ماری     یی بی ئه می های دب ی مدی   Mondal)دهد پ حری ارا

and Thomas,2022)      به طور یدهای ضننند میک حبی  ن پپا

ح تی یک ایمنی  عوامل بیماری اای ب  گوری مهار نسنننا ده

                                                           
40 . Small interfering RNAs=siRNA 

 کوچکن  مداخلههای  RNA کنند، در حالی کهگ اهم می

مل بی خاص   نننازی هدگمند ح توالی   خاموش  یا   ماری ا عوا

 ننازدن علاحه ب  این، پذی  میزا را امکاوهای حسننا ننییژو

پپایدهای   هایتواند ژومی ک یسننپ  حی ایش ژو مبانی ب 

سی های  ضدمیک حبی  را  کوچکن  مداخلههای   RNAیا م

های  مکانی م . ازی کندب ای اگ ایش اث بختی ح دحام بهینه

سام ایمنی    های دب ی ح تعدیل مولکولی ایمنی در نونه  ی

های  ای پیییده از مکانی م  های دب ی  نننامل  نننبکه    نونه 

ای از دگاعی ا ی که ب ای میاگظی در ب اب  طیف نسا ده  

های دبی ط احی  های میک حبی موجود در مییط پاتوژو 

سیاری از موجودات     ده  ساانداراو زمینی، ب اندن ب خلاف پ

تا  به ای حیژه ماهیاو ح بیدب ی، به منی ذاتی به مه ناو، بی

سام ایمنی      ساند، زی ا  ی عنواو خط دگاعی احلیه ماکی ه

یا حای غایب          تطبیقی در ب خی از دو ادایی  ااً اب ها نسنننب

های ایمنی در  نننطح مولکولی، ا نننین درک این مکانی م

ب ای تو عه مداخلات بیوتکنولوژیک که مقاحمی به بیماری 

 یسام    نبختند، ض حری ا ی   پ حری بهبود میرا در دب ی

ت ین خط دگاعی در  ایمنی ذاتی ایمنی ذاتی احلین ح گوری

دهدن این پا نن  ایمنی غی   های دب ی را تتننکیل می نونه

عوامل بیماری ا   اخاصاصی ا ی که با  نا ایی ح پا   به         

 نننده ح نه ب  ا ننناس از ط یق الگوهای مولکولی میاگظی

کننندن کننارایی ایمنی ذاتی در       مواجهننه قبلی، عمننل می       

 عوامل بیماری ای  جودات دب ی به دلیل مواجهه مداحم با      مو

یی حیژه   Mokhtar et)ای داردمانوع ح گ احاو در دب اهم

al., 2023)   ن اج ای ایمنی ذاتی در ماهیاو ح  ای  جانوراو

  وند:  دب ی به  ه د اه اصلی تقسیم می

ها ح موانع گی یکی:  طوح مخاطی مانند پو ی، دبتش   

عنواو موانع گی یکی ح  یمیایی از حرحد   د اگاه نوارش به 

کنندن موکو نننی که تو نننط جلونی ی می عوامل بیماری ا

تی ت  ح می      لول  ای از  ود،  امل مجموعه   های پو 

ند لی حزیم     مولکول مان ها  ها ح لکاین های ضننند میک حبی 

 ن(Muñoz-Atienza et al., 2021)ا ی

کننده مانند     های گانو نننیی   اج ای  نننلولی:  نننلول

های های دندریایک، پاتوژوها ح  لول ماک حگاژها، نوت حگیل

نابود می     یده ح  هاجم را بلع ندن این  نننلول  م ها دارای  کن

ساند که  امل نی نده    های  نا ایی الگو   نی نده های  ه

41 . Short hairpin RNAs=shRNA 
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 I-RIG-های ح نی نده  43مانند  -های نود ، نی نده 42 نننبیه 

ند    با      می مان های مولکولی م تبط  ند ح الگو مل   نننو عوا

 RNA  اکاریدهای باکا یایی ح همیوو لیپوپلی 44ی ابیمار

های  کنندن پن از  نا ایی، نی ندهحی ح ی را  نا ایی می

 لولی را گعال  دهی داخلمسی های  یگنال  ، نا ایی الگو  

های ضننند های الاهابی ح تولید مولکولک ده که به پا ننن 

 . ودمیک حبی منج  می

مل   ماو، لی   45هومورالعوا ها،    حزیم:  نننیسنننام کمپل

های  های گاز حاد ح پپایدهای ضنند میک حبی بخشپ حتئین

یل می  مل در    میلول ایمنی ذاتی را تتنننک ندن این عوا ده

مایعات بدو ن دش ک ده ح در احپسونی ا یوو، لی  مساقیم 

ماری ا   مل بی های ایمنی نقش  ح تنظیم عملک د  نننلول عوا

د که اننتنناو داده ا نناخوانیمطالعات رحی ماهیاو  .دارند

های های دندریایک به عنواو  نننلولماک حگاژها ح  نننلول

کنند ح ایمنی ذاتی  عمل می  46ژوای دنایدهنده ح گه  ارائه 

  ماهیاودر  B هایدهندن  لولح تطبیقی را به هم پیوند می

های  بیه نی  علاحه ب  نقش خود در ایمنی تطبیقی، حیژنی

ها یاوکینایمنی ذاتی دارند ح در گانو ننیاوز ح ت  ننح  ننا 

تارکی می  تناو ح مه ه دب ی مانند ن مهای بیکنندن نونهم

سام ایمنی تطبیقی کلا یک        خی  پو ااو که گاقد  ی

ای را نتنناو  نندههای ایمنی ذاتی تقوییهسنناند، پا نن  

 نننودن این دیده نفاه میدهند که به دو ایمنی دموزشمی

پدیده متنننابه حاگظه ایمنی ا نننی که به کمک تغیی ات          

مه     پیا نا بازب  یک ح  یک  نننلول   ژنا اابول های ایمنی  ری ی م

عوامل ذاتی، باعث پا نن   نندیدت ی در مواجهات بعدی با 

سام ایمنی        . ود می بیماری ا سام ایمنی تطبیقی  ی  ی

داراو گکی از جمله ماهیاو ا نناخوانی تطبیقی که در مه ه

مدتی را نسبی به  حجود دارد، حفاظی اخاصاصی ح طولنی  

دحردن این  نننیسنننام عمدتاً  نننامل      ها گ اهم می ژودنای

هایی  ا ی که دارای نی نده T ح  B های،  لول هالنفو یی 

اند ح امکاو تولید  ده هساند که از ط یق  ازحکار بازدرایی 

 ,.Wu et al)دهندژو را می نننا ننایی اخاصنناصننی دنای 

کنند که   هایی تولید می  بادی دنای B های ن  نننلول(2020

نذاری   را خنثی ک ده یا ب ای نابودی علامی    بیماری ا عوامل  

های ایمنی  ننلولی، از جمله پا نن  T هایکنندن  ننلولمی

را اگ ایش  B هایکمکی که عملک د  ننلول T های ننلول

                                                           
42 . Toll-like receptors=TLRs 
43 . NOD-like receptors=NLRs 
44. Pathogen-ass0ciated molecular parrerns=PAMPs  
45 . Humoral Factors 

های دلوده  یاوتوکسیک که  لول    T هایدهند ح  لول می

طه   را از بین می ند، را حا ننن ندن مولکول ن ی میب  های  کن

ژو دنای پپایدهای   47باگای صنننلی  نننازناری   کمپلکن ا

ارائه ک ده ح ایمنی تطبیقی  T هایپ دازش  ده را به  لول

با حجود حف  تکاملی،  نننیسنننام ایمنی  .کنند را دغاز می

ت  از پسنناانداراو تطبیقی ماهیاو معمولً کندت  ح ضننعیف

ا ننی، که این موضننوع اهمیی  ننیسننام ایمنی ذاتی را در 

تعدیل    .دهد اگ ایش می عوامل بیماری ا    دگاع احلیه در ب اب  

امکنناو تعنندیننل    ،مولکولی ایمنی بیوتکنولوژی مولکولی                  

های دب ی را ب ای های ایمنی ذاتی ح تطبیقی در نونهپا   

ماری گ اهم می       به بی می  قاح یل اگ ایش م های  دحردن تیل

های ت نسک یپاومیک ح پ حتئومیک تغیی ات پویای بیاو ژو 

دهند ح را نتننناو می عوامل بیماری اجم ایمنی در طول تها

ند  نننایاوکین      مولکول مان یدی  ها،   اینا لوکین ها های کل

هننا ح هننا، گنناکاورهننای نک حز تومور(، کموکین           اینا گ حو    

های  کننده پا ننن دهی که هماهنگهای  نننیگنالمولکول

 ن(Lu et al.,  2025)کنندایمنی هساند را  نا ایی می

یک   های بیوتکنولوژ هارت ایمنی     راهب د قای م ب ای ارت

 : امل موارد زی  ا ی

    نده یاو نی  نا ننننایی الگو    اگ ایش ب ح  های  ننن

ح  عوامل بیماری اها ب ای تقویی  نا ایی    ایاوکین 

 های الاهابیپا  

         با کارایی ح مهند نننی پپایدهای ضننند میک حبی 

 پایداری ب ت 

 ئه دنای   اصنننلاح ژو ژو های دخیل در پ دازش ح ارا

  ازی ایمنی تطبیقیعالب ای بهبود گ

  های  های ایمنی ح نگهدارندهکنندها نافاده از تقویی

 حاکسن مبانی ب  مسی های مولکولی ایمنی

ند مایلا نننیوو    علاحه ب  این، تغیی ات اپی مان  ژنایک 

DNA  یاو ژو های  ح تغیی ات هیسننناونی نی  در تنظیم ب

هداف جدیدی        ایمنی ح ایمنی دموزش دیده نقش دارند ح ا

ن ی  ایمنی ح تعنناملات  .دحرننندمننداخلات گ اهم می ب ای

ماری ای  پاتوژو  -می باو  مل بی کانی م  عوا هایی ب ای  موگق م

اندن  تو عه داده را های ایمنی می باو گ ار یا   کوب پا     

تاو داده  ها با اخالال در اند که حی حسمطالعات مولکولی ن

نال   باکا ی  نننیگ مل      دهی اینا گ حو،  با ت  نننح عوا ها 

46. Antigen-presenting=APCs 
47 . Major Histocompatibility Complex=MHC 
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کننننده ایمنی ح همینین تنظیم مسنننی هننای کوب ننن 

دپوپاوزی می باو، قابلیی گ ار از  ننیسننام ایمنی را دارندن  

های گ ار در  طح مولکولی ب ای تو عه    درک این تاکایک

 های م ث  بیوتکنولوژیک مانند حی ایش ژو ح مداخله      مقابله  

RNA ض حری ا ی. (Makesh and Rajendran, 2022)  

طا     ها و م نه   کاربرد عات موردی در گو مده     ل های ع

 پروریآبزی

ب د زیسننننی   ب ی        کننار کولی در د مول پ حری  گننناحری 

صلی  ای را به حیژه در نونههای امیدحارکنندهپیت گی  های ا

ید جهانی غذاهای دریایی             که  نننهم قابل توجهی در تول

گناحری، به دارند، به هم اه دا نناه ا ننین اب ارهای زیسننی 

ژنومی، ت نسنننک یپاومیکن ح  حیژه حی ایش ژو، اناخنناب

های مولکولی    مدحلتور می در    48ایمونو قاح ، ب ای اگ ایش م

ماری  ثل ح      ب اب  بی یدم ها، بهبود ن خ ر نننند، کنا ل تول

صفات دارای ارزش تجاری به کار ن گاه     بهینه  ازی  ای  

تاو  ده  دهنده ادغام  اندن در این بخش، مطالعات موردی ن

پ حری م حر دی دب یهننای کلیننهننا در نونننهاین گننناحری

 : ودمی

 میگو

های حی ح ی،  های جدی از جمله بیماریمیگو با چالش

زای به حیژه حی حس  نننندرم لکه  نننفید ح عوامل بیماری       

های   های حیب یو مواجه ا نننین ب نامه    باکا یایی مانند نونه     

اناخاب ژنومی که ب  مقاحمی در ب اب  بیماری تیکید دارند،          

قا در  هایی در بهبو موگقیی  یکی از 49 میگو  نننفید د ن خ ب

نه مهم در جهاو، نتننناو    پ حر نننیهای میگوی  ت ین نو

های ژنی ایمنی اندن مطالعات ت نسننک یپاومیک  ننبکه داده

را  نا ایی     حی حس  ندرملکه  فید   ده در پا   به   گعال

های  اند، از جمله پپایدهای ضننند میک حبی ح مولکول    ک ده

های اناخاب ای ا ننا اتژیدهنده که راهنمایی ب  ننیگنال

کنندن کارب دهای حی ایش ژو علی غم     ن ینتنننی گ اهم می

های م تبط با لقاح داخلی ح د نناکاری رحیاو در د ننواری

های گعال ب  پو ااو در حال نسا ش ا ین پژحهش    خی 

های مسنناعد ح تعدیل عوامل م ث  در ایمنی رحی حذف ژو

 CRISPR-Cas9 مانند پپایدهای ضنند میک حبی با گناحری

                                                           
48. Molecular Immunomodulators  
49. Litopenaeus vannamei    
50 . Single Nucleotide Polymorphisms=SNP 
51 . Infection Pancreatic Necrosis Virus=IPNV 
52 . Furunculosis 

که  RNA های تج بی مبانی ب  رقابی ودن رحش انجام می

های حی ح ی ا ی، در کاهش بار حی ح ی      ها ژوهدف دو

 ,.Fajardo et al). اننندهننای میگو م ث  بودهدر جمعیننی

2022)     

 آزاد ماهیان

یک ح ق ل  ماهی دزاد  نه   دلی رنگیندتلانا کماو، دح نو

ناطق دب  ننن د، از        یاو پ حر نننی در م ماه  نننناخص 

ناحری مولکولی به ه زیسنننی بل توجهی ب ده    گ قا ندن   های  ا

نوکلئوتینند اناخنناب ژنومی کننه ب  ا نننناس ه اراو تننک 

دزاد انجام  ننده ا ننی، رحند اصننلاح نژاد   50مورگیسننمپلی

، حی حس 5۱اس عفونیمقاحم به حی حس نک حز پانک     ماهیاو  

ماهی دنمی عفونی  ماری   دزاد ند          ح بی مان یایی  باکا  های 

لوزین       کو ن گننناحری      52گورا ک ده ا ننننین  یع   را تسننن 

CRISPR/Cas9  یاو   در ماه یا اصنننلاح     دزاد حذف  ب ای 

ها به کار های م تبط با ایمنی ح حسننا ننیی به بیماری ژو

مواد تی یک کننده  ن گاه  ننده ا ننین حاکسننینا ننیوو ح  

بدو  نننیسنننام ای باره     53منی  با دانش ژنومی در هم اه 

های م ث  کنا ل بیماری کمک مسننی های ایمنی، به ب نامه

یاو توجهی ک ده  ند  ننننا یک   داده .ا  ،های ت نسنننک یپاوم

ها ح مسی های  راهنمای تو عه حاکسن با  نا ایی پ حتئین    

 .های طبیعی هساند زای گعال  ده در طول عفونی ایمنی

(Li et al., 2023) 

 تیلاپیا و کپور

های  های غالب در  ننیسننام نونه کپورماهیاوتیلاپیا ح 

ساندن    پ حری دبدب ی های ن م به حیژه در د یا ح دگ یقا ه

ها  ننامل  گناحری مولکولی در این نونهکارب دهای زیسننی

اناخاب کمکی نتنننانگ  ح اناخاب ژنومی ب ای مقاحمی در      

ماری  ند ا نننا پاو       ب اب  بی مان یایی  باکا  ح   54کوکوسهای 

یا  دریاچه   های حی ح نننی از جمله حی حس   عفونی   55تیلاپ

با   CRISPR/Cas9 ن گناحری(Islam et al., 2022)با نندمی

های م تبط با ر د،  موگقیی در تیلاپیا به منظور اصلاح ژو 

ها به کار رگاه ا نننین اخی اً، حی ایش ژو     بارحری ح رنگدانه   

  تنظیم کننننده ر نننند عضنننلانی هنندگمننند ب  رحی ژو

در کپور عادی منج  به اگ ایش قابل توجهی  56میو نناانین

در توده عضننلانی ح ن خ ر نند  ننده ا ننین بهبود ژنایکی  

53 . Immunostimulants 
54 . Streptococcus   
55 . Tilapia Lake Virus=TiLV   
56. Myostatin 
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های صفات تولیدمثلی از ط یق حی ایش ژو به کنا ل چ خه

کند که تولیدمثلی ح پیتگی ی از تکثی  ناخوا اه کمک می

مییطی م تبط با گ ار ماهیاو  های زیسننیاین ام  ریسننک

  (Wangkahart et al., 2023).دهدرا کاهش می پ حر ی

   هاصدف

بخش  ن م تناو، ح هایی مانند صننندف خوراکیصننندف

دهند، اما پ حری جهانی را تتننکیل میقابل توجهی از دب ی

یل گقداو  نننیسنننام ایمنی تطبیقی      به طور عمده   به دل

های ژنومی کلا یک، مبانی ب  ایمنی ذاتی هساندن تکنیک

سک یپاومی  صلاح اناخابی نونه ح ت ن صدف   ک، امکاو ا های 

حی حس  زای حی ح نننی مانند ه پن  مقاحم به عوامل بیماری    

ید نوع   ماری  57یک  اح نننا  یایی را گ اهم      ح بی باکا  های 

های  ها به دلیل چالشاندن ان چه حی ایش ژو در صدفک ده

گنی م تبط با د نناکاری رحیاو در م احل احلیه ا ننی، اما  

در صدف اقیانوس    CRISPR/Cas9 ب دهایی با کارپیت گی 

های دخیل در   درام ن ارش  نننده ا نننی که هدف دو ژو   

 با دن  تتکیل پو اه ح ر د می

 هاو سایر گونه گربه ماهیان

ماهی    به  نه      ن  نالی، نو یه   کا پا پ حری ای در دب یای 

سپ ،  دم یکای  مالی، تو ط گناحری    صلاح ژنایکی   ک ی ا

های مسنناعد را حذف ح پپایدهای ضنند  ننده ا ننی تا ژو

ای مقاحمی    میک حبی را حارد کند که به طور قابل ملاحظه       

های باکا یایی را بهبود داده ا ین مطالعات   در ب اب  بیماری

ند    متنننابهی نی  در نونه   یک ماهی کوچک دب    هایی مان

گِلاندرِ  ح  59ای، ماهی تیغه  58مداکای ژاپن   نننی ین به نام   

نه      60زیاونی گدا ها ح عملک د  به منظور بهبود ر نننند، رن

 (Van Sang et al., 2023) یسام ایمنی انجام  ده ا ی

 بیوانفورماتیکپروری دقیق و ادغام با آبزی

سی  پ حری دقیق ح گناحری مولکولی با دب یهمگ ایی زی

های  دگ ین در مدی یی بیماری   نامی تیول  بیوانفورماتیک،  

رحدن  حری کلی تولید به  مار می ری ح اگ ایش به هپ حدب ی

با به ه دب ی ناحری پ حری دقیق  اه    نی ی از گ های پیتننن گ

های خودکار، های دیجیاال ح  نننیسنننام حسنننگ ، پلاف م

های دب ی پ حر ی را   لامی، رگاار ح   ایط مییطی نونه  

                                                           
57 . Ostreid HerpesVirus 1=OsHV-1 
58 . Japanese medaka=Oryzias latipoes 
59 . Blunt snout bream=Megalobrama amblycephala 

کندن هنگامی که این رحش با  به صنننورت مداحم رصننند می

اطلاعاتی  های مولکولی ح اب ارهای زیسنننی  ها ح تیلیل  داده

صی   ت کیب می  ازی  ای ب ای بهینه ابقه های بی ود، گ 

ماری      رحش ظارت ب  بی قای ن کاو    های پ حرش، ارت ها ح ام

گام گ اهم می     له زحدهن به      مداخ یی منج   ها که در ن دحرد 

 .پ حری پایدارت  خواهد  دهای دب ی یسام

 پروری دقیقرویکردهای آبزی

ناحری پ حری دقیق از مجموعه دب ی ها  نننامل    ای از گ

های زی دبی، بیو نسورها، حسگ های کیفیی دب ح    دحربین

کند که به طور های تغذیه خودکار ا ننافاده می ننیسننام 

هننای حجیمی را از حضنننعیننی گی یولوژیننک جمعی داده

ید      نات دب ی ح  ننن ایط مییطی مییط کتنننی تول حیوا

دما، اکسنننیژو میلول، می او   کنندن پاراما هایی مانند     می

صورت   دمونیاک، الگوهای ح کای ماهیاو ح رگاار تغذیه به 

تانگ های    وندن ت کیب این  اخص  مسام  ثبی می  ها با ن

تخیص        سای  لامی به د ی دمده از ت های مولکولی، زی

ها پیش از ب حز امکاو  نننا ننایی زحدهنگام  ننیوع بیماری

که  علائم کلینیکی را گ اهم می ند  بل       ک قا به طور  این ام  

دهنندن ا نننافنناده از   توجهی م گ ح می  را کنناهش می        

نه  با توالی  6۱مییطی DNA ب دارینمو با تواو   هم اه  یابی 

زا ح پویایی   بال، پایش غی تهاجمی حضنننور عوامل بیماری      

پذی   های کتنننی را امکاو جوامع میک حبی در  نننیسنننام

های پلاف م ننازدن این نظارت مولکولی که در چارچوب می

دقیق ادغام  ده ا ی، مدی یی پیتگی انه بیماری ح امنیی 

 .(Stentiford et al., 2020)کندزیسای را تسهیل می

 بیوانفورماتیکنقش 

اطلاعات نقش میوری در مدی یی ح تفسنننی     زیسنننی

پ حری های دب یهای تولید ده از  امانه   حجم عظیم داده

عات زیسنننی     طال ناحری مولکولی دقیق ح م فا می  گ ندن   ای ک

یکن،                      داده اوم پ ک ی ت نسننن یکن،  نوم یکن  ژ م هننای ای

ند        یده ح چ تاً پیی اابولومیکن( ذا عدی  پ حتئومیکن، م ب

هسننناند ح نیازمند اب ارهای میا نننباتی پیتننن گاه ب ای     

  (Rather et al., 2023).با ندپ دازش، تیلیل ح تجسم می

 :عبارتند از بیوانفورماتیککاربردهای 

60. Olive flounder=Paralichthys olivaceus  
61 . Environmental DNA =eDNA 
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صلاح نژاد: مدل اناخاب ژنومی ح  بینی  های پیش ازی ا

های نتننانگ های  نن تا نن  ژنوم، اگ اد دارای مبانی ب  داده

صننفات ب ت  در مقاحمی به بیماری ح ر نند را  نننا ننایی    

یادنی ی ما نننین دقی ارزش     کندن الگوریام می های  های 

ند ح  را بهبود می 62تخمینی اصنننلاح نژادی ژنومی بختننن

 .کنندرا تس یع می های اصلاح نژاد ن ینتیب نامه

تخیص بیماری: خطوه   تلفیقی،  بیوانفورماتیک کاریت

یل ک ده ح   داده نه های   های مولکولی را تیل ژنایکی  نتنننا

پا نن    زیسننایح نتننانگ های  عوامل بیماری ااخاصنناصننی 

نا نننایی      باو را  ننن به     ایمنی می  که منج   ند   بهبودکن

 . ودها میتتخیص حیژنیحسا یی ح 

سی ها:  تیلیل  بکه  ته ب داری از ها ح م های  بکه  نق

سی های ایمنی، ن ه  های کلیدی تنظیمی را تعامل ژنی ح م

بهبود ژنایکی یا   ب ای او ها را تواوکند که می می د نننکار 

 ق ار دادن مداخلات درمانی هدف

 بیوانفورماتیکمییط: -پاتوژو-مدلسننازی تعامل می باو

مییطی، امکاو  داده های  یکن ح ایم-های چند  با ادغام داده  

سازی تعاملات پیییده اث نذار ب  حسا یی به بیماری      مدل

 . ازدها را گ اهم میح خط   یوع بیماری

 :سازیو پیاده افزاییهمفواید 

ناحری مولکولی، دب ی میاو زیسنننی   اگ اییهم پ حری  گ

ئه       دقیق ح زیسنننی عددی را ارا یای عملی ما اطلاعات م ا

 :دهدمی

در ینی ح پیتننگی ی بهبود یاگاه بیماری: نظارت بپیش

 ننلامی هم اه با نتننانگ های مولکولی، امکاو  زماو داقعی

ها را گ اهم  ت   نننیوع بیماری بینی زحدهنگام ح دقیق پیش

ها یا  دهد تا درماوکندن هتنندارهای زحدهنگام اجازه میمی

به موقع اعمال  نننوند ح از نسنننا ش       تغیی ات مدی یای 

 .بیماری جلونی ی به عمل دید

های   ننازی  ننده: دیدناههای مدی یی  ننخصننیرحش

ضعیی ایمنی ح  اخاار ژنایکی ذخای ، از     مولکولی درباره ح

صلاح نژاد     تغذیه هدگمند، ا ا اتژی  سینا یوو ح ا های حاک

عوامل ن ینتی مانا ب با   ایط خاص م رعه ح گتارهای   

 .کندحمایی می بیماری ا

ای بهینه ح  های تغذیه   حری منابع: رژیم پایداری ح به ه  

ضنننایعات، حداقل  نننازی      مدی یی مییطی باعث کاهش     

                                                           
62 . Genomic Estimated Breeding Values =GEBV 

ها ح مواد  نننیمیایی ح بهبود رگاه  بیوتیکا نننافاده از دنای

 . وندحیوانات ح کیفیی میصول می

بهبود ردیابی ح صننندحر نواهی: اث انگتنننی مولکولی ح 

صولت دب ی    پ حری ثبی دیجیاالی  وابق، ردیابی قوی می

ماد        های صنننندحر نواهی ح اعا ند را گ اهم دحرده ح گ دی

 .(Volpe et al., 2023)کنندده را تسهیل میکننمص ف

 ها و مسیرهای آیندهچالش

هایی رحب ح ا ی که  امل   ها با چالشادغام این گناحری

های میاو پلاف م 63ها، قابلیی همکاریا ااندارد ازی داده  

یاز به نی حی       حسنننگ  ح مولکولی، ه ینه  یه بال ح ن های احل

 ودن  پ حری می یاطلاعات ح گناحری دبماخصص در زیسی  

گی   به ح هوش        پیتننن  یانش ل یانش اب ی، را هایی در را

 ود بینی میپیش (Artificial Intelligence=AI) مصنوعی

کاو    با ام های   پذی   نننناخان پ دازش داده این موانع را 

نی ی های پتایبانی تصمیم  پذی  ح  یسام  بلادرنگ مقیاس

 .ب ددر د نننا س تولیدکنندناو در ه   نننطیی، از بین ب

عه رابط      نده ب  تو ننن قات دی کارب ی د نننناو،    تیقی های 

های تتننخیصننی  ت  ح کییحسننگ های مق حو به صنن گه 

مولکولی خودکار منا ننب ا ننافاده رحزم ه در م ارع تم ک  

 داردن 

 شناختیمحیطی و بومملاحظات زیست

 ده ژنایکی که به طور عمدی یا   های حی ایشارنانیسم 

صادگی به اکو یسام     یعی رها  وند، ممکن ا ی   های طبت

بینی دا نناه با ننندن   ننناخای غی قابل پیشپیامدهای بوم

 نننده به  های حی ایش خط ات احامالی  نننامل اناقال ژو   

های میلی ح های ححتننی، از بین ب دو  ننازناریجمعیی

تا  در         صفاتی که مقاحمی بی سای ا ین  کاهش تنوع زی

ماری  یا ر نننند اگ ایش   ب اب  بی اه گ اهم م   ها  ند،   ییاگ کن

توانند م یی اناخابی ایجاد ک ده ح در نایجه دینامیک         می

هننای ریسننننک اکو نننیسنننام را تغیی  دهننندن ارزیننابی 

ند داده  زیسنننی یازم ماد ح      مییطی ن بل اعا قا های تج بی 

کننده ب ای ارزیابی ج یاو ژو،    بینیهای پیش  نننازیمدل 

اث ات ب  تنا نب زیسنای ح تیثی ات اکو نیسنامی پیش از     

 نده ژنایکی ا نین   پ حری حی ایشهای دب یونهتصنویب ن 

هننای ژنایکی مننانننند  هننای مهننار ح تضنننمینا نننا اتژی

های اناقال ژو با مکانیسم بازنتی داخلی در حال    یسام  

63 . Interoperability   
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بوم            خط ات  ین  هش ا ب ای کننا خای     ب ر نننی   ننننننا

 .(Tosik et al., 2021)هساند

 گیرینتیجه

دگ ین در تیولگناحری مولکولی به عنواو نی حیی زیسی

پ حری ظاه   ده ا ی که نیوه مقابله با مقاحمی در    دب ی

های دب ی ها، عملک د ر نند ح پایداری در نونهب اب  بیماری

پ حر ننی را دن نوو  نناخاه ا ننین ر نند  نن یع صنننعی 

ضا ب ای غذاهای    جهانی دب ی پ حری که نا ی از اگ ایش تقا

ای ا ی که  حرانهدریایی پایدار ا ی، نیازمند راهکارهای نود 

ها ح های اصنننلاح نژاد  ننننای، مدی یی بیماریمیدحدیی

کنا ل مییطی را پتی    بگذاردن ادغام اب ارهای پیت گاه 

سک یپاومیکن،  ژنومیکن، جمله از ،ژنایکی ح مولکولی  ت ن

، پپایدهای     CRISPR/Cas مانند   ژو حی ایش های گناحری 

ای را قه ننابهای بیگ صننی RNA مداخلهضنند میک حبی ح 

 نننازی صنننفات تولیدی ح    ب ای ارتقای تواو ایمنی، بهینه  

ساگی به دنای  ها ح مواد  یمیایی گ اهم  بیوتیککاهش حاب

یابی کامل ژنوم امکاو     اناخاب ژنومی ح توالی . ک ده ا نننی

های ژنایکی م تبط با مقاحمی به بیماری،  نا ایی حاریانی  

های  ب نامه ح ا ی  ر د ح  ازناری مییطی را گ اهم دحرده  

 عوامل بیماری ااصلاح نژاد دقیق مانا ب با گتارهای خاص 

کندن ت نسننک یپاومیکن ح ح  نن ایط تولید را تسننهیل می 

یک بینش  باو      ایمنوژنا عاملات می  باره ت -های عمیقی در

سام ایمنی ارائه داده   ح تو عه   ا ی  پاتوژو ح دینامیک  ی

ی درمانی  هاها ح ا ننا اتژیها، ایمونوا ننایمولنیحاکسننن

سام   نوین را هدایی می  هایکندن حی ایش ژو، به حیژه  ی

CRISPR/Cas     صلاح سیار دقیق ح کاردمد ب ای ا ، اب اری ب

ماری        می در ب اب  بی قاح فات دلخواه ح بهبود م های  صننن

های اناخاب  نای را  حی ح ی ح باکا یایی ا ی که رحش   

ند تکمیل می  نار زیسنننی   .ک ناحری مولکولی، ظهور  در ک گ

ناحری  از ت کیبی که  پ حری دقیقب ید  حسنننگ ی، های گ

 تیلیل  ح مییطی کنا ل در زماو حاقعی،   نننلامی  پایش 

  پویایی پ حر ی  های یسام   ا ی،  بیوانفورماتیک هایداده

 زاا ا س  عوامل با  ازناری  به قادر که ک ده ا ی  ایجاد را

ها   از  نننیوع بیماری  پیتنننگی ی ب ای موقع به  مداخله   ح

جامع به ه     ندن این رحیک د  حری را اگ ایش داده ح هسنننا

سی  ضمین  هم ماو پایداری زی مییطی ح ایمنی غذایی را ت

ند می ناحری      .ک کارب د این گ حال،  اه    با این  های پیتننن گ

له موانع گنی در حی ایش       چالش  بل توجهی از جم قا های 

های   صنننفات پیییده، اث ات خار  از هدف، عدم قطعیی        

پذی ش عمومی ح معضنننلات اخلاقی    قانونی، نگ انی  های 

م تبط با تنوع زیسای، رگاه حیوانات ح د ا  ی عادلنه به    

های   هم اه داردن پ داخان به این مسنننائل نیازمند پژحهش    

های  نذاری گ انی ، ارتباه  فاف ح ارزیابی دقیق،  یا ی   

سئولنه ح اج ای پایدار ا       سک ا ی تا تو عه م ین قوی ری

های   نگاهی به دینده، همکاری     .ها تضنننمین  نننود گناحری 

پ حری را ها، رحند تیول دب یای مداحم ح نودحریچندر نناه

سام     ت  هدایی خواهد های هو مندت  ح مقاحم به  وی  ی

ژنایک  نا ی مصنوعی، اپی    هایی در زیسی ک دن پیت گی 

 نا ی میا باتی در راه ا ی تا د اکاری صفات       ح زیسی 

ت  های مدی یی بیماری را بیش از پیش دقیقا اتژیح ا ننن

گناحری ای ب خوردار ا نی که زیسنی   نازدن از اهمیی حیژه 

اجاماعی ح اصننول -مولکولی هم اه با ملاحظات اقاصننادی

مدی یی مبانی ب  اکو نننیسنننام یکپارچه  نننود تا بقای         

ب ی     لننندمنندت د ن دد      ب ین  م در پنناینناو،   .پ حری تضننن

پ حری را رقم نو در دب ی گناحری مولکولی گصنننلی زیسنننی

 بیماری، به مقاحم دب ی هاینونه دو در که ایدینده ،زندمی

 تولید بهینه  کلی به زیسی مییط با  ازنار ح ال  د   یع 

  دریایی غذاهای جهانی تقاضننای پا ننخگوی تا  ننوندمی

 حکم انی ح اخلاقی نگاه با پاانسیل این از نی یبه هن با ند

بختننند بلکه د صننننعی را بهبود میعملک  تنها نه مطلوب،

 ننهم مهمی در امنیی غذایی جهانی، تو ننعه اقاصننادی ح 

 نکندپایداری اکولوژیکی ایفا می
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