
 
 
 

 

 متابولیت های ثانویه از طریق روش های متابولومیک مصنوعی زیست شناسی 

 

 
 

 سعید رضایی زارچی  - 2مریم بمپور -1
 

  کارشناس ارشد بیوفیزیک دانشگاه پیام نور تفت  -1

  استادیار گروه زیست شناسی، دانشگاه پیام نور تفت  -2

 

Email: golsacmss@gmail.com 
Email: srezaei_2006@yahoo.com 

 

 

  دهیچک

 
 ع یو صنا  یکشاورز  ،یپزشک  یبرا  ییبال   ی کیوتکنولوژیارزش ب  یدارا  یکروبی م  هی ثانو  یها  تیاز متابول  یاریبس
  ی بررس  نیا. است  کیمتابولوم ،یمصنوع ی شناس ستیدر جعبه ابزار ز یضرور یاز ابزارها یکیهستند.  ییغذا

آن در کشف   یاتیاز جمله نقش ح  ه،یثانو  سمیمتابول  یمصنوع  یولوژیکروبیم  ی را برا  کیمتابولوم  ینقش محور
 یی شناسا  نیشده، همچن  یمهندس  کیمتابول  یرهایمس  یمحصولت جانب  یبررس  ها،کروبیدر م  دیجد  باتیترک

و   ماندهیباق  یهاما با برجسته کردن چالش  .دهدینشان م  باتیاز حد ترک  ش یب  دیتول  یبرا  یاصل  یهاگلوگاه 
سنگ   یفناور  کیخود به عنوان    لیبه سمت تحقق پتانس  ار  کیکه متابولوم  ریاخ  یکیتکنولوژ  یهاشرفتیپ

 . میکنیم یریگجهینت دهد،یسوق م یمصنوع یولوژیکروبیم یبنا

 

 

 

متابولیک،  زیست  شناسی مصنوعی، متابولیسم ثانویه  کلیدي: کلمات
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   مقدمه. 1

 

از    شوند،یاز کاربردها را شامل م  یع یوس  فیکه ط  دهندی م  لیارزشمند را تشک  اریبس  باتیاز ترک  یدسته مهم  هیثانو  یهاتیمتابول
آنت )مانند  داروها  سرکوب  ها،کیوتیبیجمله  تومور،  ضد  شیمنیا  یهاکنندهعوامل  مواد  آفت  یکشاورز   ییایمی(،  ها،  کش)مانند 

 دها، یفلاونوئ  دها،یکاروتنوئ( به عنوان مثال  ییغذا  یافزودن  یهانی)مانند اسکوالن، اولرز  یستیز  یها خت(، سوهیها، ضد تغذکشحشره
شناخته شده را گزارش کرد که حدود    یستیفعال ز  یکروبیم  ت ی متابول  23000  باًیتقر 2005در سال    یآمار   نیتخم  کیاسانس ها(.  

 [.  2] دادندرا نشان  یکیوتی ب یآنت تیمورد از آنها فعال 16500

که از آن    ییدر گونه ها  یمعمول  یشگاهیآزما  طیاصلاً( در شرا  ا یکم )  ار یبس  ر یمعمولً در مقاد  باتیترک  نی حال، ا  ن یبا ا
بالقوه   نیگزیراه جا  کیممکن است    یمصنوع  یولوژیکروبیدر م  ریاخ  یها شرفتیشوند. خوشبختانه، پ  یم  دیتول  رندیگ  یمنشاء م

ا  یدسترس  یبرا  یها ستمیمجدد س  یکه هدف آن طراح  ،یمصنوع  یشناس ستیفراهم کند. ز  یعی نه محصولت طبیگنج  نیبه 
 ی هازبان یمنشأ آن به م  سمی را از ارگان  هی ثانو  تیمتابول  یوسنتزی ب  ری مس  ک یاست، انتقال    دیجد  یاهداف و کاربردها  یبرا  یکیولوژیب

کرد.   دیدلخواه تول  یترهایبا ت   توانی آنها را م  یسازها ش یپ  ای  نظرمورد    باتیکه ترک  ییجا  سازد،یم  ریپذهترولوگ سازگارتر امکان
  ک یکوچک را در    یها  تیاست که کل مکمل متابول  کیمتابولوم  یمصنوع  یشناس  ست یمهم در جعبه ابزار ز  یاز ابزارها  یکی[.  9[

 [.  6کند ] یم  یفهرست بند یکیولوژینمونه ب

قرار گرفته است   ی[ مورد بررس 4و گوداکر ]  سیتوسط ال  راًیاخ  یمصنوع  یشناس   ستیدر ز  یعموم  کیمتابولوم  یکاربردها
شده تمرکز کرده   یمهندس  ی ها   کروبیم  یساز   نهیو به  یدر طراح  کیمتابول  یو مدل ساز  کسی فلوکسوم  ک،یکه بر ادغام متابولوم

 اند. 

  ی مصنوع  یشناس  ست یدر ز  یقاتیحقابزار ت  کیبه طور خاص به عنوان    کیهدف ما نشان دادن نقش متابولوم  ،یبررس  نیدر ا
  لی . سپس پتانسمیکن  یم  فی توص  یمصنوع  یشناس  ستیز  یرا برا   یکروبیم  ه یثانو  سمیمتابول  تی است. ما ابتدا اهم  ه یثانو  سمیمتابول

. نقش میده  یها را مورد بحث قرار م  کروبیدر م  ییایمیوشیب  یرهایو مس  دیجد  باتیکشف ترک  یبرا  کیاز متابولوم  یبهره بردار
از    شیب  دیتول  یبرا  یاصل  یو گلوگاه ها  یمحصولت جانب  ییدر مورد شناسا  ییبا مثال ها  ریمس  یدر مهندس  کیمتابولوم  یمحور

 مورد علاقه نشان داده شده است.  باتیحد ترک

ا بر  پتانس  ن،یعلاوه  مورد  در  مدل  ک،یمتابولوم  لی ما  با  شده  مبنا  ک،یمتابول  یسازادغام  عنوان   یهاپروژه  یبرا  ییبه 
  ی هابهبود مدل   یبرا  یدیارائه اطلاعات کل  یبرا  تواندیم  کی : متابولوممیکنیبزرگ بحث م  اس یدر مق  یمصنوع  یشناس ستیز
 استفاده شود. .   انهیبه کمک را یمصنوع یرهایمس یو کمک به طراح  ینیبشیپ

  ی مصنوع  یولوژیکروب یدر م  روندها  نیدتریاز جد  توانندیکه م  یلیتحل  یها را در روش   یمهم  یهاشرفتی ما پ  ت،یدر نها
 . میکنیکنند، برجسته م یبانیپشت
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 یمصنوع یشناس ستیو ز هیثانو سمیمتابول. 2

 

  د یجد  باتیترک  یرا نشان داده است که به طور بالقوه برا   یمتعدد  هیثانو  یوسنتزیژن ب  یها خوشه  ،یژنوم باکتر  استخراج
  ی برا  هیثانو  یها  تیمتابول  ی تمام نشدن  بایتقر  یعیمنبع طب  کی   یژن  یخوشه ها  نی. اکنندیم  یبال کدگذار   یکیوتکنولوژیبا ارزش ب

 [.  1دهند ] یم لیشکرا ت یمصنوع یها ستیولوژیکروبیم

  ی هدف جذاب برا کیهستند، آنها را به    هیثانو  یهاتیمتابول  دیکه مسئول تول  یوسنتزیب  یها نیمدولر ماش  اریبس  تیماه
مؤثرتر محصول خود و هم   دیتول یبرا یژن یهاخوشه یبازساز قیهم از طر کند،یم لیتبد یمصنوع یشناس ستیز یها یاستراتژ
  ی مهندس کردیرو نی. ایکی ولوژیب دیتول یها ستمیبه س یقابل دسترس ییایمیش یکسر فضا شی افزا یها براماژول ددمج بیبا ترک
 [.  9کرد ] تیتقو شتریب کیمتابول یو مدل ساز یتصادف  ییتوان با ادغام با جهش زا یرا م یمنطق

چن  ریاخ  یهاشرفتیپ ژنوم  سنتز  مق  ار  ییهایاستراتژ  نیدر  واقع  اس یدر  بزرگ  از    کی.  سازدیم  ینسبتاً  برجسته  مثال 
 یشناس  ستیز  کردیبا استفاده از رو  نینیزیساز آرتم  شیپ  دی اس  کینیسیاز حد آرتم  شیب  دیتول  ه،ی ثانو  تیمتابول  وسنتزیب  یمهندس
 است.  یمصنوع

  ه،یزیسرو سسیاز ساکاروما نینیزیآرتم یوسنتزیب یرهایدر مس یکننده در مراحل متوالشرکت یهامیکدکننده آنز یهاژن
  ن یشدند. متعاقبا چند  لیتبد  E. coli  زبانیم  هیسو  کیانتخاب شدند، که به دو اپرون مونتاژ شده و به    یاکلیدرمنه آنوآ و اشرش

 ی مصنوع   یشناس  ستیز  یژ استرات  کیکارآمد انجام شد. با نشان دادن قدرت    بیترک  دیبه تول  یابیبه منظور دست  یساز  نهیمرحله به
انجام   ینیضد سرطان تاکسول که به طور بال  یساز دارو   شیپ  ن،یتاکساد  وسنتزیبه سمت ب  زین  ی دیزوترپنوئیا  ریمدولر، همان مس

 .  افتیدست  E. coliدر  یبرابر 15000 باًیتقر تریت شیشد و به افزا یشود، طراح یم

  ز یها ن  ستینومیمانند اکت  یمعمول  هیثانو  تیمتابول  دکنندگانیمشابه تول  یوسنتزیب  یمهندس  یبرا  ییدر حال حاضر، ابزارها
شده مورد علاقه،   یمهندس کیمتابول یرهایهترولوگ مس انیب یبا ژنوم برا افتهیکاهش یهازبانیدر حال توسعه هستند. توسعه م

  ی ریجلوگ  دهیچیپ  یزا درون  هیاز تداخل متابولوم ثانو  رایز  کند،یفراهم م  یمصنوع  یشناس ستیجعبه ابزار ز  یرا برا  یگریجزء مهم د
دهد،   یرا نشان م  ه یثانو  یها   تیمتابول  دیتول  یتوسط ژنوم برا  دهیبه حداقل رس  یها  زبانیمثال قابل توجه که کاربرد م  کی.  کندیم
آنت  اریبس  انیب )استرپتوما  یها  کیوتیب  یکارآمد  پلاد  C  نیسیسفاما  ن،یسیهترولوگ  ا  ش یپ  و(  دینولیو    ،یاهیگ  دیزوترپنوئیساز 

 [14] است. Streptomyces averilisاز ژنوم از  دهیبه حداقل رس ه یسو کیدر  ن،یآمورفاد
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 ی مصنوع یولوژ یکروبیو م کیمتابولوم. 3

 

از آنجایی  است.  یکیولوژینمونه ب  کی( در  یاریتر: بس  یبه عبارت واقع   ایها )  تیجامع همه متابول  لیو تحل  هیتجز  کیمتابولوم
است، نزدیکترین به فنوتیپ، تصویر فوری مستقیمی از وضعیت فیزیولوژیکی سلول   omicsکه متابولومیک آخرین مرحله در آبشار  

 [. 12در یک زمان خاص و تحت شرایط خاص ارائه می دهد ]

افزاری  های نرما توسعههای تحلیلی در ترکیب بهایی در روش های اخیر در مطالعات متابولومیک توسط پیشرفتپیشرفت
های تجربی انجام شده است. تحقیقات گسترده در زمینه متابولومیک به نوبه خود نیروی محرکه ای برای بهبود  برای تفسیر داده 

( است. طیف سنجی جرمی به دلیل تطبیق پذیری آن در طراحی  MSابزارهای تحلیلی، به ویژه در مورد طیف سنجی جرمی )
پشت سر هم برای اطلاعات ساختاری(، دقت جرمی بال و حساسیت بالی آن برای    MSهانی یا هدفمند،  آزمایشی )تحلیل ج

شناسایی و کمی سازی )نسبتا و مطلقا( بسیار یک پلت فرم مورد علاقه برای مطالعات متابولومیک بوده است. متابولیت های کم 
 [.  3فراوانی ]

میکروبیولوژیکی،   کاربردهای  )  MSبرای  مایع  کروماتوگرافی  با  ترکیب  در  گازی  LC-MSبیشتر  کروماتوگرافی  با   ،)
(GC-MS( و الکتروفورز مویرگی )EC-MS به میزان کمتری استفاده می شود. همه این روش )های ها با موفقیت برای نمونه

فناوری اکنون برای کاربردهای در مقیاس بزرگ به اندازه کافی بالغ شده است. در  اند، و این  به کار گرفته شده میکروبیولوژیکی
زیست شناسی مصنوعی متابولیسم ثانویه، متابولومیک می تواند نقش های مهمی را ایفا کند، هم به عنوان یک کشف و هم به  

 [7] (.1عنوان یک ابزار اشکال زدایی )خلاصه شده در شکل 
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 هیثانو سمیمتابول یمصنوع یشناس ستیدر ز  کینقش متابولوم -1شکل

 

 :کیمتابولوم

 د یجد یستیفعال ز هیثانو یها تیکشف متابول-

 د یجد ییایمیوشیب یرهایمس ییشناسا -

 پروموترها...(  ،یژن یها، خوشه ها می)آنز  یکیولوژیب یبخش ها اتیخصوص

 بر مدل  یمبتن یسلول  یو طراح کیمتابول  ریمس
 لیو تحل یساز ادهیپ

 :کیمتابولوم

مس  ییشناسا  - در    ی مهندس  یوسنتزیب  ی رهایتنگناها 
 شده

 ی نیب شیپ یاعتبار مدل ها -

 :کیمتابولوم

 کیشکاف پر کردن شبکه متابول -

سا  - با  (  FBA  ،TMFA)مانند    کردهایرو  ریادغام 
 مدل   شتریمحدود کردن ب یبرا

 ی مصنوع یشناس ستیز
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 ها  کروبیدر م دیجد باتیکشف ترک یبرا کیمتابولوم. 4

 

 تیژن متابول  یهامحصولت خوشه  ای  ه،یثانو  یهاتیمتابول  تی کم  نییو تع  ییشناسا  یبرا  تواندیم   کیکاربرد، متابولوم  نیترساده  در
  ژه یشده، استفاده شود. مورد اول به و  یمهندس  ه یسو  کیمحصولت مورد نظر    ایاند  که توسط استخراج ژنوم آشکار شده  میتی  هیثانو

 است.   دوارکنندهیام یا سهیمقا کی متابولوم کردیاز رو تفادههنگام اس

  یوسنتزیب  ر یمس  کی که ممکن است    ییآن در جا  یهاافتهیو جهش    ینوع وحش  هیسو  ک ی  کیمشخصات متابول  سه یبا مقا
فراوان متفاوت    یهابا شناخت توده  یاند، به سادگرا که هنوز مشخص نشده  ید یجد  یها تیمتابول  توانیشود، م  داریخاموش ب  هیثانو

 د یکت  یپل  یخوشه ژن  کیسنتز شده توسط    دیجد  یستیفعال ز  بی ترک  کی  ریاخ  ییکرد. شناسا  ییشناسا  هیدو سو  یهااز عصاره
 است.  یمورد Streptomyces ambofaciens نی سیرامایو اسپ نیدیکونگوس دکنندهیدر تول I (PKS)سنتاز نوع 

با   S. ambofaciensدر    PKS Iشده توسط نوع رمزآلود    ی( کدگذار ی)ها تیبولاز حد متا  شیب  دیمطالعه، تول  نیدر ا
کند، به    یرا کد م  ATPبزرگ متصل به    LuxRاز    یکه عضو  (،samR0484)  ریخاص مس  یژن فعال کننده احتمال  ک ی  انیب

مزدوج که در آن    ه یاز سو  یلمتانو  ومیسلیم  یهاعصاره   یاسهی مقا  یکیمتابول  لیپروفا  ل یو تحل  ه ی( خانواده. تجزLALدست آمد.  
 ی شدند اما در دوم  ییشناسا  یرا نشان داد که در اول  یدو گونه توده اصل  یناقل خال  یحاو  هیشد و سو  جاد یا  PKSخوشه ژن مرموز  

 وجود نداشتند.  

 1Hپروتون )  یاهسته  یسیرزونانس مغناط  زیساختار با آنال  یساز و شفاف  یسازآماده   مهین  HPLCبا    شتریب  یساز خالص

NMRیهان یسیبه نام استامبوما د،یجد یعضو 51 لهیکوزیگل دیبا چهار ماکرول هاک یپ ن یکرد که ا دیی( تأ A-D  .مطابقت دارند
 [.8عامل ضد تومور را دارند ] جاد یا لینشان دادند و پتانس یسرطان یسلول یرده ها هیعل یر یضد تکث تیفعال بیهر چهار ترک

 

 

 بزرگ  اسیدر مق  یمصنوع یشناس ستی ز ی پروژه ها ی برا ینیب شیو ساخت مدل پ کی متابولوم. 5

 

 یرهایمناسب است که بتواند مس  زبان یم  سم یارگان  کی  ییشناسا  ،یمصنوع  ییایمیوشیب  یرهایدر ساخت مس  یاتیاز مراحل ح  یکی
  پ ی فنوت  کوی لیدر س  ینیب  شی ژنوم و پ  اس یدر مق  یکیمتابول  یتوان با مدل ها   یکار را م  نیدهد. ا  یرا در خود جا   دیجد  کیمتابول

تعداد   یمهندس  سمیارگان  کی توسط  رو  یشده  محدود  یمبتن  یکردهایاز  مدل  لیتسه  تیبر  ساختن  حاضر  حال  در   ی ها کرد. 
حاش  یمحاسبات از  عمل  یسینوهیلزم  توان  با  مدل   یاتیژنوم  که  همانطور  است،  ساده  نسبتاً  گونه    37  ریاخ  یاسه یمقا  یساز بال 

 [5]. دهدینشان م ستینومیاکت
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  ند، یفرآ  نیشوند. در ا  میتنظ  اتیو با جزئ  یبه صورت دست  دیمدل ها با  ،یمصنوع  یست شناسیکاربرد در ز  یحال، برا  نیبا ا
 یهالیکند. ادغام پروفا  فایا  یرا دارد که نقش مهم  لیپتانس  نیو اصلاح مدل، ا  یاعتبارسنج  ی برا  یبا ارائه اطلاعات  کیمتابولوم

  سمیموجودات مدل نشان دهد. در ارگان  کیپر کردن شکاف شبکه متابول  یرا برا  یاهداف  تواندیم  یشده تجرب  یریگاندازه  کیمتابول
کرد    ییرا شناسا  تیمتابول  57  کیمتابولوم  لیو تحل  هی، تجز  Chlamydomonas reinhardtiiشده    یابییتوال   دیمدل جد

گمشده   یهاواکنش  دهدیم  ن اشوند، که نش  دیژنوم تول  یسینوهی ساخته شده از حاش  س ینوشیپ  کی توسط شبکه متابول  توانندیکه نم
 .  شتریب ح یتوض یبرا نیگزیجا یرهایمس ای

 ی مدل ادغام کرد. برا  تیفیک  شتر یبهبود ب  یتوان برا  ی را م  یاضاف  omics  یمجموعه داده ها  ،یاعتبارسنج   یدر خط مواز
ژنوم،   اس یدر مق  سمیولمتاب  یمدل محاسبات   کینشان داده شده است که    کیوتیب  یآنت  دکنندهی تول  S. coelicolorمثال، در  

شده مشاهده  راتییشارها به شدت با تغ  نیو ا  کند،یم  ینیبشیپ  یبه درست  هیثانو  تیمتابول  دیبه تول  کیمتابول  رییشارها را در طول تغ
 در سطوح رونوشت ژن مرتبط هستند. 

. شودیم  یسازمدل  یخطاها   زیآمتیموفق  حی و تصح  ییو سطح رونوشت منجر به شناسا  شدهین یبشیشار پ  نیاختلاف ب
استراتژ تحل  هیتجز  یبرا  یهمان  تول  شیب  یصنعت  کیوتیب  یآنت  کی  قیدق  لیو  حد   Streptomycesکننده،    دیاز 

clavuligerusی م  زیمتما  ینوع وحش  هیسو  کیکننده را از    دیاز حد تول  شی که ب  سمیدر متابول  راتییمشخص کردن تغ  ی، برا 
 [.  10کند، اعمال شد ]

اند( شده  جادیا  یتصادف   ییزا)که توسط جهش  افتهیتکامل   هیسو  کی  یها روداده   نیا  ،یاضاف  یبا اطلاعات ژنوم  اههمر
مورد علاقه   هیثانو  یهاتیمتابول  دکنندگانیاز حد تول  شیب  میمستق  جادیا  یرا برا  یمهم  دیجد  یمهندس  یها یاستراتژ  توانندیم
 .کنند شنهادیپ
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اثبات مفهوم و تحقق فزا  یدر روش شناس  ریاخ  ییشکوفا  رغمیعل انتشارات    ست یز  قاتیاز تحق  تیحما  یآن برا  لی پتانس  ندهیو 
دهد.   یداده ها را ارائه م  ریتفس یها تیو محدود  یچالش از جمله مسائل فن  یهنوز تعداد   یکروبیم  کیمتابولوم  ،ی مصنوع  یشناس

 ییایمیانداز شچشم  کی، پوشش  LC-MSبر    یمبتن  کیمتابولوم  یمکمل برا  یجداساز   یهاتفرمدر حال حاضر، استفاده از پل
 . سازدیناهمگن بزرگ را ممکن م

 کی شده،ییهر توده شناسا یبرا  ادیز اریبس یو ساختار  ییایمیتنوع ش لیبه دل MSتوسط  تیمتابول ییحال، شناسا ن یبا ا
در جر  قبل  د ی جد  یروشن کردن ساختارها   یبرا   ژهیبه و  ک،یمتابولوم  کار  انیمرحله محدودکننده سرعت  دانش    ی باق  یکم  یبا 
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زمان ماند و   سه یمقا ایموجود و/  یداده جرم یهاگاه یبا پا شدهییجرم شناسا قیجرم عمدتاً بر اساس تطب ییتاکنون، شناسا. ماندیم
 . تاستاندارد معتبر اس باتیبا ترک یجرم یهافیط

تنوع قابل توجه در    لیها وجود ندارد که احتمالً به دل  تیمتابول  یبرا  یآزادانه ا  یمخزن زمان نگهدار  چیحاضر ه  لدر حا
 ی ها تمیالگور  کس،یبرخلاف پروتئوم  ن، ی[. علاوه بر ا13ها است ]  شگاه ی آزما  ن ی( در بیزمان نگهدار  جهی)و در نت  یشیآزما  ماتیتنظ

و    ین یبشیپشت سر هم پ  MS  یهاتیمتابول  فیط  یتکه تکه شدن جرم را برا  یالگوها   یبه طور منطق  توانندیکه م   یکارآمد
 دارند.   شتریبه توسعه ب ازی( هنوز نMetFragکنند )مانند  سهیمقا

داده )مانند   یهاگاهیها از پاداده  یآور جمع  یخودکار( برا  مهی)ن  یها و ابزارهاکتابخانه  ن یتوسعه چن  یتلاش برا   ن،یبنابرا
MassBank  ،Metlin   ،HMDB  ،PubChemحاش و  باداده   یسینوهی (  اولو  دیها  گ  تیدر  آردیقرار  جدندهی.    ن یدتری. 

  یی شناسا  LC-MSبر    یمبتن   ک یتوسط متابولوم  ،یمصنوع  یرهایشده توسط مس  جادیا  ای  یعیطب  د،یفعال جد  تیمتابول  یساختارها
 .  اندهمشخص شد NMR لیو تحل هیو با تجز

که مقدار تنها   یآن است: در حال   یکم ذات   تی، حساسNMRبر    یساختار مبتن  یسازها در شفافچالش  نیترجیاز را  یکی
ساختار توسط    نییتع  یبرا  ر، یاخ  یها است، با وجود انقلاب  یاز اندازه کاف  شیب  MS  زیفرمول توسط آنال  نییتع  یبرا  کروگرمیچند م

NMR  یسنج فیط یها کیتکن هک ییهاشرفتی. پستین یکاف NMR حساس کرده است.  نانومول  اس یرا در مق 

از اجزا هستند که   ی ادهیچیپ  یها مخلوط  ی( معمولً حاوف«ی»کث  ایشکسته نشده )  یکروب یم  یهاعصاره  گر،ید  یاز سو
است که    یمنطقه ا  نی. اتآنها دشوار اس   ریتوجه، تفسقابل  کی پ  یهمپوشان  لیکه به دل  شوندیمنجر م  NMR یهافیاغلب به ط

  تیمتابول  یژن  یکردن خوشه ها  داریکه ب  یبازپرداخت کند: زمان  ک یخود را به متابولوم  یقادر خواهد بود بده  یمصنوع  یشناس  ستیز
  ی ممکن شود، خالص ساز   یاختصاص   یدر اندامک ها  یحت  د یدر سطوح بال و شا  ییمحصول نها  دیو تول  یبا بازساز   دیجد  هیثانو
 یمصنوع  یشناس   ستیز  یمهندس  کردیساده تر خواهد بود. رو  اریبس  NRMبر    یساختار مبتن  عیسر   یشفاف ساز  یبرا  یکاف  ریمقاد

 ]11[. دیآ یبه دست م یکیولوژیب یها ستمیاست که به ندرت در س قیاز کنترل دق یسطح ازمندین
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ها در سطح تک   ستمیس  ی آن در نظارت و دستکار  ییتوانا  ل یبه دل  الیکروسیم  یبا فناور  یمصنوع  یشناس  ستیز  ریاخ  بیترک
جهت به  نیدر ا شرفتیپ یبه سو یاستراتژ کیتوجه را به عنوان  ،ی طیمح کرویبه صورت خودکار، با توان بال و کنترل م یسلول

ها به قدم  نیاست. اول  ازیمورد ن   ز ین  کس یابزار متابولوم  هجعب  یهایروزرسانتوسعه، به   نیاز ا  یبان یپشت  یخود جلب کرده است. برا
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  لیو تحل  هیتجز  یبرا  ییهای استراتژ  راًیقبلاً انجام شده است، و اخ  هاال یکروسیبر م  یمبتن  کی متابول  لیپروفا  یهاکیسمت تکن
 گزارش شده است.  زین یسلول کیمتابولوم

 ییشناسا  تیاز قابل  یگسترده ا  فیحساس، ط  ار یبس  صیتشخ  یها  کیمانده شامل توسعه تکن  یباق  ید یکل  یچالش ها
 شرفتهیپ  یل یتحل  یم یش  یقو  یها است. روش   الیکروسیم  یبا دستگاه ها  کیمتابول  لیو تحل  هیو امکان ادغام تجز  ازیمورد ن  تیمتابول

  ت یها، به تقوداده   ریتفس  یبرا  دیجد  یمحاسبات  یها روش   مداومبا توسعه    بیمورد بحث در بال، در ترک  یکیتکنولوژ  یهاشرفتیو پ
 کمک خواهد کرد.  یمصنوع یشناسستیمتحد ز نیتریبه عنوان قو  کینقش متابولوم
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