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 چکیده

محیطی، های زیستحلی علمی درای چالشعنوان یک نوآوری پیشرفته در کشاورزی سلولی، راهشده ده گوشت کشت :مقدمه و هدف

های فنی و عوامل مؤثر در پذیرش این این مطالعه دا هدف مرور فرآیندهای تولید، چالشدهد. دهداشتی و اخلاقی دامپروری سنتی ارائه می
 .انجام شده است 1403در سال  فناوری

شده شامل انتخاب و کشت  دا استفاده از روش مروری تحلیلی، ده دررسی فرآیندهای فنی تولید گوشت کشتحاضر پژوهش  روش کار:

های کلیدی در پردازد. همچنین، چالشهای سلولی میکارگیری راکتورهای زیستی و داردستت، دههای دنیادی، طراحی محیط کشسلول
های فناورانه و موانع نظارتی و های تولید، محدودیتای، استفاده از مشتقات حیوانی، تمایز سلولی، هزینهانتخاب نوع سلول، ارزش تغذیه

 .اندکننده تحلیل شدهمصرف

هایی نظیر ، چالشاست های چشمگیری در کشت سلولی و مهندسی دافت حاصل شدهدهند که اگرچه پیشرفتنشان می هایافته ها:یافته

ای و مقبولیت دازار همچنان پادرجاست. های کشت عاری از مشتقات حیوانی، حفظ کیفیت تغذیههزینه دالای تولید، نیاز ده محیط
 .سازی هستندکنندگان از موانع اصلی تجاریاومت مصرفهای نظارتی یکپارچه و مقهمچنین، نبود چارچوب

فناوری، مهندسی و علوم  ای در زیسترشتهشده مستلزم تحقیقات میان صرفه گوشت کشت ده تحقق تولید پایدار و مقرون ی:ریگجهینت

ی فنی، افزایش مقیاس تولید و جلب هاگذار درای رفع چالشالمللی دین محققان، صنعت و نهادهای قانوناجتماعی است. همکاری دین
 .داشداعتماد عمومی ضروری می

 داردست سلولی ،راکتور زیستی ،های دنیادیسلول ،کشاورزی سلولی ،شده گوشت کشت ها:کلیدواژه

 مجله دانشگاه علوم پزشکی جیرفت

 1404 پاییز، 3، شماره 12دوره     
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 مقدمه
 ،سریع شهرنشینی جهان، جمعیت افزایش اخیر، هایدهه در

 از حد از دیش درداریدهره از ناشی فشارهای و اقلیمی تغییرات
 از دیش را غذا تولید هایسیستم در تحول ده نیاز طبیعی، منادع
 تحول، این کلیدی هایدخش از یکی است. کرده نمایان پیش

 نپروتئی تأمین در ایعمده سهم تنها نه که است دامپروری
 یستز هایدحران در رنگی پر نقش دلکه کند،می ایفا حیوانی

 .(2 ،1) است نموده ایفا عمومی سلامت و محیطی
ایی درای تامین مواد گوشت یکی از مهمترین منادع غذ

ها، یمغذی مورد نیاز انسان، شامل آمینواسیدهای ضروری، چرد
نظر  ها است. گوشت نه تنها ازمواد معدنی کمیاب و ویتامین

ملات ای، دلکه ده دلیل لذت مصرف و جایگاه آن در تعاتغذیه
 .(3) فرهنگی و اجتماعی نیز اهمیت دارد

ی دافت همبند هاهای عضلانی، سلولگوشت، از سلول
های خونی و های چردی، رگها(، سلول)مانند فیبرودلاست

ماتریکس خارج سلولی تشکیل شده است. همچنین دافت 
کردوهیدرات و  %5/2پروتئین،  %19آب،  %75گوشت شامل 

از  دار است. میزان و کیفیت هر یکترکیبات نیتروژن 65/1%
 ند و چردیاین ترکیبات، ده خصوص فیبر عضلانی، دافت همب

 ،1) دداخل عضلانی، تأثیر مستقیمی در کیفیت نهایی گوشت دار
4) . 

 است، دام پرورش در متکی عمدتاً که سنتی، گوشت تولید
 اراضی آدی، منادع دزرگ کنندگان مصرف از یکی عنوان ده

 ایگلخانه گازهای انتشار عمده منادع از یکی و کشاورزی
ان غذا و کشاورزی ملل گزارش سازم دراساس .شودمی شناخته

 گازهای کل از ٪14 از دیش مسئول صنعتی دامداری ،1متحد
 جهانی گرمایش دحران که است حالی در این است. ایگلخانه

 جدی خطر زنگ جهان، نقاط از دسیاری در آدی منادع کمبود و
 درآورده صدا گوشت ده تولید سنتی شیوه این پایداری درای
 .(7-5) است

 هایدیماری شیوع ده مردوط هاینگرانی آن، در افزون
 از خاک و آب آلودگی همچنین 2حیوان و انسان دین مشترک

 اقتصادی منظر از. هستند دامپروری درانگیز چالش مسائل دیگر
-آسیب مدت،طولانی تولید هایچرخه ده شدید وادستگی نیز،

 یا مرغی آنفلوآنزای )نظیر گسترده هایدیماری درادر در پذیری

                                                           
1 Food and Agriculture Organization 
2 zoonotic diseases 

 معایب دیگر از شدید قیمتی نوسانات آفریقایی( و خوکی بت
 .(8) روندمی شمار ده سیستم این

 هایحلراه تا اندآمده کمک ده فناوری و علم میان، این در

 از دهند. یکی ارائه غذا ایمن و پایدار تأمین درای نوینی

یا گوشت  3شده کشت گوشت توسعه راهکارها، این تریننوآورانه
یآزمایشگ قالب کشاورزی سلولی است. در فناوری  در 4اه

ی  تنها حیوان، یک کامل پرورش جای ده 5کشاورزی سلول

 شده کنترل محیطی در و شده جدا آن از نظر مورد هایسلول

نه  رویکرد این. شوندمی تبدیل قادل مصرف گوشت ده و تکثیر
 ایمنی اخلاقی، لحاظ از دلکه محیطی، زیست منظر از تنها

 ده ادامه، در. دارد فراوانی مزایای منادع، وریدهره و غذایی

-چشم و هاچالش فنی، مراحل علمی، اصول ترجامع دررسی

 .(10 ،9) شد خواهد پرداخته نوین فناوری این اندازهای
های موجود، ایده گوشت آزمایشگاهی دراساس گزارش

توسط وینستون  ”years hence 50“نخستین دار در کتاب 
های ، تکنیک1995. در سال (11) ح شدچرچیل مطر

آزمایشگاهی درای تولید گوشت ده صورت تجاری توسط سازمان 
 7، اولین ثبت اختراع1999یید شد و در تا 6غذا و داروی آمریکا

تولید گوشت در شرایط آزمایشگاهی در مقیاس صنعتی ده ثبت 
ن . این فناوری ده عرصه هنر نیز راه یافت؛ ده عنوا(12 ،6) رسید

در  2003در سال  8"آشپزی ددون ددن"نمونه، پروژه هنری 
نمایشگاهی در فرانسه ارائه شد و امکان رشد گوشت ددون 
کشتن حیوانات را دا استفاده از کشت سلولی دررسی کرد. در این 

های ها روی داردستپروژه، دیوپسی عضلات اسکلتی قورداغه
ه عنوان دخشی از های سالم ددیوپلیمری رشد یافتند و قورداغه

شده قرار تولید های آزمایشگاهی دکور نمایش، در کنار گوشت
های آزمایشگاه تولید گرفتند. در روز پایانی نمایشگاه، گوشت

 شده پخته و خورده شد و قورداغه ها ده طبیعت دازگردانده شدند
، جهت New Harvest، سازمان غیرانتفاعی 2004. در سال (6)

دشردوستانه درای تأمین هزینه تحقیقات های آوری کمکجمع
جهت افزایش آگاهی عمومی در مورد گوشت آزمایشگاهی، 

، تولید اولین همبرگر 2013. نهایتا در سال (14 ،13) تأسیس شد
های دنیادی تهیه شده از گوشت آزمایشگاهی دا منشأ سلول

                                                           
3 Cultured Meat  
4 Lab-grown Meat 
5 Cellular Agriculture 
6 Food and Drug Administration 
7 Patent 
8 Disembodied Cuisine 
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گاوی، نشان داد که تولید گوشت آزمایشگاهی از نظر علمی 
 .(15) است امکان پذیر

 دا توجه ده موارد ذکر شده، آگاهی و تمایل عمومی ده
 های محصولات مشتق شده از حیوانات افزایشمصرف جایگزین

یافته است. این تغییر نگرش موجب جلب توجه جهانی ده 
 های کشاورزی جایگزین شده استتحقیقات در زمینه فناوری

(6، 16). 
اسر جهان در شرکت در سر 100، دیش از 2016از سال 

اند. حتی سازی گوشت آزمایشگاهی فعالیت کردهراستای تجاری
گذاری در های کشاورزی سنتی، شروع ده سرمایهدرخی شرکت

تولید  ها، دراند؛ ده طوری که دیشتر این شرکتاین حیطه کرده
-گوشت آزمایشگاهی گاو متمرکز شده، و پس از آن سرمایه

ای ایشگاهی مرغ، خوک، غذاههای آزمگذاری درای تولید گوشت
 سب نیزهای نامتعارف مانند ماموت، کانگورو و ادریایی و گوشت

 . (18 ،17) آغاز شده است
 Eat، گوشت آزمایشگاهی مرغ توسط شرکت 2020در سال 

Just پس از کسب تأییدیه نظارتی سنگاپور، در یک رستوران ده ،
رد که اجازه فروش رسید و سنگاپور را ده اولین کشوری تبدیل ک

خرید و مصرف گوشت آزمایشگاهی در شرایط آزمایشگاهی را 
و  FDA، دا تأییدیه 2022. متعاقبا در سال (19 ،6) داده است

ه ، فروش مرغ )USDA( 1وزارت کشاورزی ایالات متحد
یکی از  UPSIDEآزمایشگاهی تولید شده توسط شرکت 

ردیف  ، ایالات متحده را درEat Justزیرمجموعه های شرکت 
دومین کشورهای جهان قرار داد که مجوز فروش تجاری 
محصولات گوشتی کشت شده در شرایط آزمایشگاهی را صادر 

های فلوریدا و آلاداما، . دا این حال، تاکنون، ایالت(6) کرده است
  .(20)اند گوشت آزمایشگاهی را ممنوع کرده

 روش کار
 در یاصول اما پیچیده فرایندی حاصل شده کشت گوشت

 جداسازی چون کلیدی مراحل شامل که است فناوری زیست
ویکرد داشد. رمی دافت ساختاردهی و تمایز تکثیر، کشت، سلول،

ست: مهندسی دافت درای تولید دافت شامل چهار مرحله اصلی ا
ی، ها و دیوپسی، جداسازی سلولسازی سلولانتخاب و دهینه

 ها. این روشگسترش سلولی و تمایز سلولی در روی داردست
 .(6 ،4) تواند درای تولید گوشت آزمایشگاهی نیز ده کار رودمی

                                                           
1 United States Department of Agriculture 

 ها برای تولید گوشت آزمایشگاهیانتخاب سلول
ها درای تولید گوشت آزمایشگاهی ده عوامل انتخاب سلول

متعددی از جمله نوع دام مد نظر، محصول نهایی مورد نظر و 
های ع اصلی از سلول(. دو نو6) ای دستگی داردمقررات منطقه

دنیادی دا ظرفیت تکثیر و تمایز مورد نیاز درای تولید گوشت 
غآزمایشگاهی، سلول های دنیادی و سلول 2های دنیادی دال

(. علاوه در این، رویکردهای مهندسی 21،4،1) هستند 3پرتوان
های دنیادی را توانند ظرفیت تکثیر و تمایز سلولژنتیک می

 (.64دهبود دخشند )

 های بنیادی بالغلولس
ترین منبع سلولی درای تولید های دنیادی دالغ، متداولسلول

ها، چند (. این سلول22) شوندگوشت آزمایشگاهی محسوب می
توانند ده تعداد محدودی از انواع هستند، یعنی تنها می 4توان

گیرند، تمایز ها، مرتبط دا دافت یا اندامی که از آن منشا میسلول
های دنیادی دالغ، دیشترین ای از سلولنند. انواع ویژهپیدا ک

 (.23) کاردرد را درای تولید گوشت آزمایشگاهی دارند

 )MuSCs(5های بنیادی عضلانیسلول

 %90ها درای تولید فیبرهای عضلانی که حدود این سلول
(. 22) شونددهند، استفاده میتوده عضله را تشکیل می

 6ای میوژنیکهای ستارهامل سلولهای دنیادی عضلانی شسلول
های عضلات جنین، دزرگسال توان از دافترا می هاو میودلاست

های دیولوژیکی و حتی دعد از کشتار جدا کرد. عملکرد و ویژگی
های دنیادی عضلانی تحت تأثیر عواملی مانند جنس، سن، سلول

 گیرند. ده عنوان مثال،نژاد و موقعیت عضلات در ددن قرار می
های دنیادی حیوانات نر، نسبت ده ماده، تعداد دیشتری سلول

های دنیادی منشا گرفته از نژاد گاو آدی عضلانی دارند؛ سلول
دلژیکی، نسبت ده سایر نژادهای گاو، ظرفیت تکثیر دهتری 

های دنیادی عضلانی در عضلات داشته و همچنین تعداد سلول
 (.24 ،21) مختلف ددنشان متفاوت است

 هاهای پیش ساز آدیپوسیتسلول
های چردی هستند که در ها مسئول تولید سلولاین سلول

طعم، دافت و کیفیت گوشت نقش کلیدی دارند. منادع این 
 7های دنیادی مشتق شده از دافت چردیها، شامل سلولسلول

                                                           
2 Adult Stem Cells 
3 Pluripotent stem cells 
4 Multipotent 
5 Muscle Stem Cells 
6 Satellite cells 
7 Adipose Derived Stem Cells 

1981 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.j
m

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
15

 ]
 

                             3 / 13

http://journal.jmu.ac.ir/article-1-844-en.html


 ه: گامی به سوی انقلاب غذایی پایدارفرآیند تولید گوشت کشت شد /و همکارانخواجه زاده 

 دسترسی آزاد  1404 پاییز، 3، شماره 12دوره  /یرفتج یمجله دانشگاه علوم پزشک

(ADSC( کو پیش از دافت  )FAP( 1سازهای فیبروآدیپوژنی
یهای دنیادشوند. سلولعضله می نیز  )MSCs( 2ی مزانشیم

های ها تمایز یادند. سلولها و فیبرودلاستتوانند ده آدیپوسیتمی
دنیادی مزانشیمی دیشتر از مغز استخوان، دافت چردی و دند ناف 

های آناتومیکی دیگری مانند آیند؛ ولی در موقعیتده دست می
 (.26 ،25) شوند ماهیچه اسکلتی نیز یافت می

  هافیبروبلاست
، ده عنوان )ECM( 3ماتریکس خارج سلولیدافت همبند یا 

از جرم خشک عضله را  %10جز دیگری از گوشت، حدود 
های مختلف، هدهد که این میزان در عضله و گونتشکیل می

متفاوت است. ماتریکس خارج سلولی غنی از کلاژن، پروتئین 
و  مورد نیاز رژیم غذایی را تأمین کرده و منجر ده سفتی عضلات

ها مسئول ترشح و (. فیبرودلاست22) شودلطافت گوشت می
سازماندهی ماتریکس خارج سلولی در عضله هستند و در شرایط 

ها، کوتاهی دارند. فیبرودلاست 4آزمایشگاهی زمان دو درادر شدن
روند های مزانشیمی ده شمار مییک جمعیت جداگانه از سلول

دا کرد. از این رو، امکان ها را از عضله اسکلتی جتوان آنکه می
های دنیادی عضلانی ها همراه دا سلولجداسازی فیبرودلاست

وجود دارد. البته منادع زیاد دیگری، مانند پوست نیز درای ده 
(. 27 ،4) ها قادل استفاده هستنددست آوردن فیبرودلاست

های حمایتی مهمی در توسعه و نقش FAPsهمچنین 
توانند ده کنند و میمی سازی ایفاسازماندهی عضله

(. اما درخی 4) ها متمایز شوندها و آدیپوسیتفیبرودلاست
 (.3) اندمطالعات اثرات عضله سازی آنها را رد کرده

  )PSCs(ن های بنیادی پرتواسلول

ها ده عنوان دومین گزینه منبع سلولی درای تولید این سلول
 )ESCs( 5های دنیادی جنینیگوشت آزمایشگاهی، شامل سلول

(. 28 ،4 ،3) هستند )iPSCs( 6های دنیادی پرتوان القاییو سلول
ها، ده دلیل ظرفیت تکثیر دالا و توانایی تمایز ده هر این سلول

نوع سلول موجود در سه لایه زایای اولیه )مزودرم، آندودرم و 
اکتودرم(، منادع سلولی ایده آلی درای تولید گوشت آزمایشگاهی، 

(. 29 ،4) شوندکردن حیوانات، محسوب میددون قردانی 
های دنیادی جنینی از توده داخلی دلاستوسیست، که در سلول

                                                           
1 Fibroadipogenic 
2 Mesenchymal Stem Cell 
3 Extracellular matrix 
4 Doubling time 
5 Embryonic stem cells 
6 induced Pluripotent Stem Cells 

آیند. شود، ده دست میمراحل اولیه رشد پستانداران تشکیل می
های سوماتیک، سلول 7ریزی مجددطی درنامه iPSCsدر مقادل، 
 3/4Oct ،2Sox ،4lfKهای مرتبط دا پرتوانی شامل دا القای ژن

شوند که ده عنوان فاکتورهای یاماناکا شناخته می Myc-cو 
 (.30، 4) گردندتولید می

های کشت مورد استفاده در تولید گوشت محیط

 آزمایشگاهی
های محیط کشت، ده دلیل داشتن مواد مغذی، مولکول

ر و تامین شرایط تکثی کوچک و فاکتورهای رشد، نقش مهمی در
ی قیق اجزاکند. از این رو، انتخاب دمیهدایت تمایز سلولی ایفا 

تشکیل دهنده آن، در اساس نوع سلولی که قرار است کشت 
ده  داده شود، حائز اهمیت است. فرمولاسیون محیط کشت داید

ی ا دنیادهای مولد یای طراحی شود که از تکثیر انواع سلولگونه
 های مختلفیها ده دافتحمایت کرده و تمایز نهایی این سلول

 (.31 ،4) مانند عضله دالغ، چردی و دافت همبند را تسهیل کند
ن ساختار کلی فرمولاسیون محیط کشت، ده طور کلی در دی

های لها نسبتا ثادت است. درای کشت سلوها و انواع سلولگونه
انند دنیادی دالغ، این ساختار معمولا شامل یک محیط پایه م

ی ضروری و غلظت لوتامین، آمینواسیدهاگ-، الDMEMمحیط 
که ده عنوان  )FGF-2( 2-کمی از فاکتور رشد فیبرودلاستی

شود. درای کشت فاکتور رشد فیبرودلاستی پایه نیز شناخته می
اده های دنیادی پرتوان، فرمولاسیون محیط معمولاً مشسلول

 است، اما ممکن است شامل فاکتورهای رشد اضافی مانند
2-FGFفاکتور رشد اپیدرمی ، )EGF( کننده بدیلت، فاکتور رشد
اجزای  و، هپارین، سرم یا جایگزین سرم )β-TGF( دتا

ماتریکس خارج سلولی نیز داشد. این اجزای اضافی محیط 
یط ممکن است درای دهبود رشد یا هدایت رفتار سلولی در مح

 (.43-32) های دنیادی دالغ نیز ده کار روندکشت سلول
محیط کشت، از طریق  هایسازی پروتکلهمچنین، دهینه

های کوچک مناسب درای کشت شناسایی مواد مغذی و مولکول
 ها یا توسعه رویکردهای مهندسی ژنتیک درای کنترلسلول

توانند در شوند و میهایی که در طول تمایز سلول دیان میژن
تواند ها اثر دگذارند، میظرفیت خود نوزایی و تمایز سلول

ودیت های مرتبط دا محدله دا چالشراهکاری مناسب درای مقاد
 .(4) ظرفیت تکثیر داشد

                                                           
7 Reprogramming 
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ده عنوان  ،)FBS( سرم حیوانات، ده ویژه سرم جنین گاو
-ای از روشیک مکمل رایج محیط کشت درای طیف گسترده

شود؛ زیرا حاوی انواع فاکتورهای های کشت سلولی استفاده می
ندگی های لازم درای رشد و چسبرشد، مواد مغذی و پروتئین

توان درای کنترل رفتار سلول است. علاوه در این، از سرم می
سلولی نیز دهره درد؛ ده عنوان مثال، حذف آن از محیط کشت 

ساز عضلانی ده های پیشاغلب درای تحریک تمایز نهایی سلول
یک  FBS رود. دا این حال،های اسکلتی دالغ ده کار میمیوسیت

ه استفاده از آن دا اهداف جزء مشتق شده از حیوانات است ک
تولید پایدار گوشت آزمایشگاهی، مغایرت دارد. علاوه در این، 

در  1ای، مشکلاتی مانند تغییرپذیری دین دستهFBS استفاده از
ها و از تولید سرم، خطر استفاده از سرم آلوده ده ویروس یا پریون

همه مهمتر، هزینه دالا را ده همراه دارد. دنادراین، 
های های ددون سرم یا جایگزیندا مکمل FBS ینیجایگز

شده درای سرم، مورد توجه قرار دارد تا اجزای شیمیایی تعریف 
مشتق شده از حیوانات از محیط کشت حذف شده و محیط 

 (. 35 ،4، 3) هایی دا عملکرد ثادت ایجاد شوند

های اخیر، توسعه فرمولاسیون محیط کشت قوی در سال
 و TeSR™ و  8Essential™ نی مانندددون مشتقات حیوا

™FBM امکان حذف سرم از محیط کشت سلولی را فراهم ،
های دیشتری لازم کرده است. اما همچنان تحقیقات و پیشرفت

ای که ده طور مداوم ده شده های شیمیایی تعریفاست تا محیط
ها مؤثر های مبتنی در سرم در تقویت رشد سلولاندازه محیط
 ،36) ندهای حیوانات دامی، ساخته شوژه درای سلولداشند، ده وی

37.)  
د که های سرم، استفاده از فاکتورهای رشعلاوه در جایگزین

شوند، نسبت ده های نوترکیب دیان میده صورت پروتئین
نیاز  فاکتورهای رشد مشتق شده از حیوانات ترجیح داده شده و

ت محیط کش (. دعلاوه، دازیافت38) ده مطالعه دیشتر دارند
وان استفاده شده در طول گسترش سلولی در دیوراکتور، ده عن

-های محیط کشت محسوب میروشی مؤثر در کاهش هزینه

های سلولی و شود. محیط کشت استفاده شده حاوی متادولیت
ر های ماتریکس خارج سلولی است که عوامل مهمی دپروتئین

صورت سیگنالینگ و ارتباطات سلولی محسوب شده و در 
لولی استفاده همراه دا محیط کشت تازه، ده تکثیر و تمایز س

 (.4) کنندکمک می

                                                           
1 Batch-to-batch variability 

 2راکتورهای زیستی
م در مراحل اولیه تولید گوشت آزمایشگاهی، پس از فراه

(. 6 ،4) های دنیادی، تکثیر سلولی در اولویت استسازی سلول
ا ولی، دراکتورهای زیستی، ده عنوان فناوری کلیدی در تکثیر سل

 ها و فراهم سازی ظرفیت لازم، امکان افزایشارائه محرک
اهم مقیاس منادع سلولی را درای تولید گوشت آزمایشگاهی فر

کنند. راکتور زیستی، یک مخزن دا محیط کنترل شده است می
ها، شرایط که دا تسهیل انتشار مواد مغذی و تحریک سلول

ن نین ایکند. همچمناسبی را درای تکثیر و دلوغ سلولی ایجاد می
 (.4) دستگاه، قادلیت دازیافت محیط کشت را نیز دارد

 کنند.می ایفا فرآیند این در مهمی زیستی نقش راکتورهای

 دما، نظر از شدهکنترل و پایدار محیطی ایجاد دا تجهیزات این

 pH، موجود ددن مشاده شرایطی غذایی، مواد جریان و اکسیژن 

 جمله از راکتورها، از مختلفی عانوا. آورندمی فراهم زنده

 رشد درای پیوسته، جریان یا متناوب، تغذیه ای،دسته راکتورهای

 خاص معایب و مزایا کدام روند. هرمی کار ده هاسلول تمایز و

 سلول نوع و نهایی مقیاس تولید، هدف ده دسته و دارند را خود

 .(40 ،39) شوندمی انتخاب
زیستی درای تولید گوشت  هنگام طراحی سیستم راکتورهای

آزمایشگاهی، توجه ده عوامل مختلفی مانند توانایی راکتور 
ی ها، از جمله انواع سلول 3زیستی در حمایت از هم کشت

های عضلانی و چردی، ضروری است. مطالعات نشان سلول
توانند از هم کشتی چندین نوع زیستی می اند که راکتورهایداده

 MSCsی اسکلتی، ماهیچه صاف و هاسلول مانند میودلاست

های (.  اما این مطالعات عمدتا در سلول42، 41) پشتیبانی کنند
انسانی و موش متمرکز دوده و نیاز ده تحقیقات دیشتری در روی 

 (.4) های دامی وجود داردسلول

های ای مورد استفاده در تولید گوشتهداربست

 آزمایشگاهی
ها، از دهی ده سلولشکلها، درای دا افزایش تعداد سلول

ها، ساختارهای سه دعدی شود. داردستداردست ها استفاده می
متخلخلی هستند که ده عنوان الگویی درای تشکیل دافت عمل 

ها معمولا تقلیدی از ماتریکس خارج (. داردست43) کنندمی
های محسوب شده که دا فراهم سازی نشانه )ECM(سلولی 

ه تسهیل فرآیندهای اتصال، تکثیر و فیزیکی و دیوشیمیایی، د
کنند. همچنین در ایجاد ناهمگنی ها کمک میتمایز سلول

                                                           
2 Bioreactors 
3 Co-culture 
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سازی ساختار در محصول نهایی نقش دارند که ده شبیه 1فضایی
ها تسهیل کند. هدف اصلی داردستطبیعی گوشت کمک می

های عضله، چردی و دافت همبند است. از رشد و توسعه دافت
ها( جزء اصلی گوشت است، نی )میوسیتآنجا که دافت عضلا

مهندسی دافت درای تولید گوشت آزمایشگاهی عمدتا در رشد 
های این دافت دا ترکیب مناسب کشت سلولی چندگانه و داردست

ها نقشی کلیدی در ایجاد (. داردست45 ،44) کارآمد تمرکز دارد
استیک یا فیله دارند، و محصولات گوشتی ساختارمند، مانند 

هایی نظیر موارد ده مراتب دیشتر از فرآوردهها در این میت آناه
(. دا این حال، دا 44 ،6) گوشت چرخ کرده یا سوسیس است

های فعلی، تولید گوشت آزمایشگاهی ساختار توجه ده محدودیت
یافته دشوار دوده و ده همین دلیل، اکثر محصولات تولید شده 

 (.46، 44) انددهیا گوشت چرخ کر 2فعلی ده شکل کتلت مرغ
ایجاد یک داردست ایده آل درای گوشت آزمایشگاهی 
، نیازمند رعایت معیارهای مختلفی از جمله زیست سازگاری
، زیست تخریب پذیری، خواص مکانیکی )مانند اندازه منافذ

 ،43) استحکام مواد(، معماری داردست و فناوری ساخت است
 اشد کهای دده گونه (. ده عنوان مثال، معماری داردست داید44

مغذی  ساختاری متخلخل ایجاد کند تا امکان تامین مستمر مواد
در طول فرآیند کشت فراهم شود )مشاده نقش عروق دافت 

و  (. افزون در این، قادلیت تطبیق44 ،6) طبیعی در گوشت(
 ور رشد دها، ده طور مستقیم سفتی مواد مورد استفاده در داردست

گذارد. یکی می های محصول نهایی تاثیرژگیها و ویتمایز سلول
 از رویکردهای هوشمندانه در این زمینه، طراحی انتخادی

وامل تواند استفاده از عها است که میخصوصیات مواد داردست
 (.6) تمایز دیرونی را کاهش داده یا حذف کند

 هامعیارهای طراحی داربست

د گوشت در توسعه داردست ده کار گرفته شده درای تولی
آزمایشگاهی، سه معیار طراحی درای داردست وجود دارد که 

شوند(، شامل داردست های موقت )که در پایان فرآیند حذف می
پذیر )که طی فرآیند تجزیه های غیرخوراکی و تجزیهداردست

های خوراکی )که دخشی از محصول نهایی شوند( و داردستمی
-ها، میمواد داردست(. همچنین 44) شودشوند( میمحسوب می

و داردست دارای  )microcarrier (توانند ده دو شکل ریزحامل
درای  )scaffolds for textured meat( گوشت دافت مشخص

                                                           
1 Spatial heterogeneity 
2 Chicken patty 

های گوشت )محصولات گوشتی دا ساختار مشاده تولید آنالوگ
 (.6) گوشت طبیعی( استفاده شوند

 هاانواع داربست

توان ده دو دسته کلی یها را مدر اساس منشا مواد، داردست
پلیمرهای طبیعی )مشتق شده از حیوانات یا گیاهان( و پلیمرهای 

 (.44) مصنوعی تقسیم کرد

  پلیمرهای طبیعی
هایی که معمولا درای مهندسی دافت اسکلتی داردست
ها اند. این پلیمرشوند از پلیمرهای طبیعی مشتق شدهاستفاده می

 ده سه توانده و آنها را میاز منادع حیوانی یا گیاهی مشتق ش
الاستین،  ها )ادریشم، کلاژن، ژلاتین، فیبرینوژن،دسته پروتئین

لوز، کراتین، اکتین و میوزین(، پلی ساکاریدها )سلولز، آمی
 وتیدهاها( و پلی نوکلئدکستران، کیتین و گلیکوزآمینوگلیکان

 (. 47 ،44) ددندی کرطبقه

 پلیمرهای حیوانی
داف های مرتبط دا اهده دلیل محدودیت پلیمرهای حیوانی،

شوند. دا این گوشت آزمایشگاهی، ده صورت محدود استفاده می
ندسی حال، درخی از این مواد زیستی نتایج قادل توجهی در مه

رد ستانداادافت نشان داده اند. ده عنوان مثال، کلاژن ده عنوان 
 شودمحسوب می ECM های مشادهطلایی در تولید داردست

از  (. ژلاتین، کیتین، کیتوزان و هیالورونیک اسید نیز44)
ستفاده اتوانند ها میاند که در ساخت داردستپلیمرهای حیوانی

جزء  شوند. ده عنوان مثال در درخی مطالعات، از ژلاتین )یک
 طبیعی گوشت که طی دناتوره شدن کلاژن در حین فرآوری و

های گوشت وگسعه آنالشود( درای توپخت و پز ساخته می
استفاده شده است. همچنین از ژل فیبرین، درای تشکیل 

شود. واسکولاریزه استفاده می های مصنوعی زیستیماهیچه
ند لی مانهیالورونیک اسید نیز ده دلیل نقش در تنظیم رفتار سلو

 ه قرارچردی زایی، رگ زایی و سازماندهی دافت، مورد توجه ویژ
 (50-48) گرفته است

هایی درای ده دست آوردن این مواد از طریق لاشدعلاوه، ت
منادع غیر حیوانی در حال انجام است. ده عنوان مثال، مطالعاتی 

های درای تولید هیالورونیک اسید، دا استفاده از میکروارگانیسم
ددون اندوتوکسین صورت گرفته است. همچنین کیتوزان که 

تخراج از قارچ را شود، قادلیت اسمعمولا از حیوانات استخراج می
های مشتق شده از حیوانات اغلب نیز دارد. دا این حال، داردست

پایدار نیستند، مگر اینکه از طریق دیولوژی سنتزی تولید شوند. 
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تواند ده دهبود پایداری و کاهش وادستگی ده این فناوری می
 .(52 ،51) منادع حیوانی کمک کند

شوند، معمولا ه میهایی که در مهندسی دافت استفادداردست
نتز از مواد زیستی مشتق شده از حیوانات یا دطور مصنوعی س

شوند که معمولا پرهزینه دوده و اثرات زیست محیطی قادل می
، 2015شود که در توجهی دارند. ده عنوان نمونه، تخمین زده می

 میلیون حیوان ده صورت جهانی درای اهداف تحقیقاتی 192
هنده اهمیت د(. این موارد، نشان 53) اندفتهمورد استفاده قرار گر

 توسعه پلیمرهای گیاهی هستند. دعلاوه، در درخی موارد،
ی های گیاهی ممکن است مقداری ارزش غذایی و دافتداردست

ز ارا ده گوشت آزمایشگاهی اضافه کنند. دا این حال، یکی 
ن های گیاهی، فقداهای اصلی در استفاده از داردستچالش

 طریق از تواند¬کانیکی مناسب است. این مسئله میخواص م
 اتصال، )UV(فرادنفش  اشعه مانند عرضی، اتصال فرآیندهای

نند زیمی ماهای شیمیایی و آنحرارتی، یا استفاده از پیوند دهنده
)سیتریک اسید، فسفات، هیدروکسیدهای سدیم و ترانس 

تأیید  DAF که استفاده از آنها در مقادیر کم توسط( گلوتامیناز
  .(44) شده است، درطرف شود

 های گیاهیرپلیم
تئین ها )مانند پرومنادع پلیمرهای گیاهی، شامل پروتئین

ه( و نشاست ها )مانند سلولز، پکتین وزئین در سویا(، پلی ساکارید
های های گیاهی سلول زدایی شده هستند. داردستداردست

-یعی خود، مگیاهی سلول زدایی شده ده دلیل توپوگرافی طبی
ان سازی کنند. ده عنورا تا حدی شبیه in vivo توانند شرایط

دایی زمثال، مطالعات نشان داده اند که هیپانتیوم سیب سلول
 تواند ده عنوان دستری درای کشت سلولی سه دعدیشده می

وت مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، درگ اسفناج و جک فر
ی ی دازسازهایی دالقوه درااردستزدایی شده نیز ده عنوان دسلول

حال،  اند. دا اینهای دافت عروقی دررسی شدهحجم دالای توده
 زدایی شده مبتنی در سلولز، فاقد طیفهای سلولداردست
ر محیط ددیوشیمیایی هستند که معمولا  هایای از نشانهگسترده

شوند. درای رفع این محدودیت، کشت پستانداران یافت می
های ها دا پروتئیناز پوشش دهی سطح داردست ممکن است

هبود تواند ده دسطحی عملکردی، استفاده شود. این رویکرد می
 آزمایشگاهی گوشت کاردردهای در هاعملکرد این داردست

 .(55، 54) کند کمک

 

 

  پلیمرهای سنتزی )مرنوعی(
ها محسوب این پلیمرها گزینه دیگری درای تولید داردست

اول ترین پلیمرهای مصنوعی مورد استفاده در شوند. متدمی
، )PLA( لاکتیک اسیدمهندسی دافت، شامل کوپلیمرهای پلی

 لاکتیک گلیکولیک اسید-و پلی )PGA( پلی گلیکولیک اسید
)PLGA(  هستند. در صورتی که این پلیمرها هیچ محصول

جانبی سمی تولید نکنند و سرعت جذدشان ده اندازه کافی کند 
توانند ها زنده دمانند، میطوری که تا زمان دلوغ سلولداشد، ده 

ها مورد استفاده قرار گیرند، مشروط در اینکه درای تولید داردست
تولید آنها، از نظر اهداف گوشت آزمایشگاهی، مشکل دزرگی 

 (.56، 44) ایجاد نکند
-صنوعی را میم-در نهایت، یک داردست ترکیبی طبیعی

د ی تولیتوان درای درآورده کردن تمام معیارهای مورد نیاز درا
 (. 44) گوشت آزمایشگاهی در نظر گرفت

 بحث
شده، انتخاب  یکی از مباحث کلیدی در تولید گوشت کشت

های دنیادی دالغ مانند منبع سلولی مناسب است. سلول
 )MuSCs - lsMuscle Satellite Cel( ایهای ماهیچهسلول

، ده دلیل دسترسی آسان، )MSCs (های مزانشیمییا سلول
، در پایداری ژنتیکی دالا و ایمنی دیشتر از نظر دیولوژیکی

اند. دا این های اولیه مورد استفاده قرار گرفتهدسیاری از پروژه
هایی هستند از جمله ها دارای محدودیتحال، این نوع سلول

شود اعث میتوان تقسیم محدود )موسوم ده حد هایفلیک( که د
ها کاهش یادد. از پس از چند نسل، توانایی رشد و تکثیر آن

یا  )iPSCs( های دنیادی پرتوان القاییسوی دیگر، سلول
یی تقسیم نامحدود که توانا )ESCs (های دنیادی جنینیسلول

ا مراه دهدارند، مزایای فراوانی درای تولید انبوه دارند، اما 
ر تومورزایی، هزینه دالا و ، خطهایی نظیر کنترل تمایزچالش

 (.57 ،1) ندهای اخلاقی همراه هستپیچیدگی
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 دسترسی آزاد  1404 پاییز، 3، شماره 12دوره  /یرفتج یمجله دانشگاه علوم پزشک

های کشت جایگزین درای حذف سرم جنینی توسعه محیط
 ست.های دزرگ در این حوزه ایکی از دغدغه (FBS) گاوی
FBS ده دا اینکه سرشار از فاکتورهای رشد و مواد مغذی است ،

قی، ل اخلانوسانات کیفیت و مسائ دلیل منبع حیوانی، هزینه دالا،
 شود. ده همینناسازگار دا اهداف گوشت پاک و پایدار تلقی می

های کشت ددون سرم، دا هایی درای ایجاد محیطدلیل، تلاش
این  منشاء گیاهی، میکرودی یا سنتز شیمیایی در جریان است.

ها را ها داید نه تنها ترکیبات لازم درای دقا و رشد سلولمحیط
ر صرفه و از نظفراهم کنند، دلکه داید از نظر اقتصادی نیز ده

 (.37 ،36) زیستی پایدار داشند
قلب فنی فرآیند کشت سلولی در مقیاس  راکتورهای زیستی

ها شده درای رشد سلولها محیطی کنترلصنعتی هستند. آن
، سطح اکسیژن، و pHکنند که شامل تنظیم دما، فراهم می

غذایی است. طراحی این راکتورها در اساس  تأمین مستمر مواد
نوع سلول، چگالی سلولی مورد نیاز، سرعت رشد، و نیاز ده تمایز 

از جمله  2و پیوسته1ایگیرد. راکتورهای دستهیا تکثیر صورت می
های رایج هستند. درای تولید موفق در مقیاس صنعتی، مدل

زی، و ساراکتورها داید ده حسگرهای دقیق، قادلیت خودپاک
ها داید ده یال مجهز داشند. همچنین طراحی آنگردش دهینه س

های شدید درون محیط ای داشد که از تشکیل گرادیانگونه
  .(59 ،58)د جلوگیری شو

یکی دیگر از اجزای ضروری تولید دافت، استفاده از 
دعدی فراهم ها ساختاری سهاست. این داردست هاداردست

انند روی آن رشد کرده، تمایز یادند و ها دتوآورند که سلولمی
تری مشاده گوشت واقعی دسازند. مواد مورد ساختار طبیعی

سازگار، غیرسمی و در  استفاده درای ساخت داردست داید زیست
دهترین حالت خوراکی داشند. موادی مانند ژلاتین، آلژینات، 
کیتوسان، فیبرهای پروتئینی گیاهی و پلیمرهای زیستی مختلف 

اند. همچنین استفاده از فناوری ای این منظور پیشنهاد شدهدر
یچاپ سه در ایجاد ساختارهای دقیق، یکی از  3دعدی زیست

 (.57 ،51) های مهم در این زمینه استنوآوری
ی از جمله مراحل نهایی مهم است که تأثیر  4دلوغ دافت

ای محصول دارد. در های حسی و تغذیهمستقیم در ویژگی
های مکانیکی یا الکتریکی عضلانی، اعمال محرکهای دافت

سازی انقباض عضله( سبب افزایش تولید )درای شبیه
                                                           
1 Batch 
2 Continuous 
3 3D bioprinting 
4 Tissue Maturation 

شود. این فرآیند های ساختاری مانند اکتین و میوزین میپروتئین
داعث افزایش چگالی، قوام و شباهت محصول ده گوشت طبیعی 

ها در فرآیند تمایز گردد. همچنین نسبت و نوع چردیمی
های چردی قادل تنظیم است و این امر در طعم، آدداری و سلول

 (.61 ،60) ارزش غذایی محصول تأثیر مستقیم دارد
های اقتصادی و در کنار ملاحظات زیستی، چالش

 کننده نیز مطرح است. هرچند هزینه تولید گوشت کشتمصرف
های گذشته کاهش یافته، اما هنوز ده سطح شده نسبت ده سال

هایی نظیر قیمت گوشت سنتی نرسیده است. عاملرقادتی دا 
 وفاکتورهای رشد، مواد داردست، انرژی مصرفی راکتورها، 

های کنترل کیفیت در قیمت نهایی محصول اثرگذار هزینه
کننده ده شدت ده درداشت هستند. همچنین پذیرش مصرف

سته عمومی، شفافیت فرایند، ایمنی، طعم، دافت، و قیمت واد
 ،2025 سال در ایتغذیه دررسی همچنین یک (.38 ،18) است

 سهمقای را پرورشی گوشت و معمولی گوشت ایتغذیه مشخصات
و  ایشواهد مردوط ده ارزش تغذیه(. دا این حال 1 جدول) کرد

 نیازشده محدودند و ده تحقیقات دیشتر  سلامت گوشت کشت
  .دارند

 دانششده نیازمند همگرایی  در مجموع، تولید گوشت کشت
علوم اجتماعی است. رفع و د، فناوری، مهندسی، اقتصازیست
های زیستی و فنی تنها یک طرف ماجراست و ایجاد چالش

صرفه، و پذیرش  ده های مقرونزنجیره تأمین پایدار، زیرساخت
کننده نیز از ارکان موفقیت این اجتماعی مؤثر از سوی مصرف

  (.58) روندشمار میفناوری ده
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 گرم محصول( 100شده )مقادیر در حسب  ندارد در مقایسه دا گوشت کشتای محصولات گوشت متعارف استاتغذیهنماگر  .1 جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرییجهنت
ت ان در آستانه ورود ده عصری جدید تحدر حال حاضر، جه

ر دقرار دارد. این تحول دا شتاب  "کشاورزی سلولی"عنوان 
های نوآورانه، نوید دهنده های علمی و توسعه فناوریپیشرفت

ش هایی نظیر افزایانقلادی در تولید غذا است. در کنار نگرانی
های زیست محیطی، دهداشت عمومی و رفاه و جمعیت، چالش

های رژیمی گوشت نیز ده عنوان عاملی حیوانات، ویژگی حقوق
شود. ده طور خاص، کننده در این تحولات شناخته میتسریع
های اشباع و های دامی ده دلیل محتوای دالای چردیگوشت

له کلسترول، اغلب ده عنوان عامل خطر درای سلامتی، از جم
ولید های تاند. فناوریروقی مطرح شدهع-های قلبیدیماری

وع گوشت کشت شده در محیط آزمایشگاه، امکان کنترل دقیق ن
های موجود در این محصولات را فراهم و کیفیت ریزمغذی

 .کنندمی
اعلام  2022در سال  )UN1(اگر چه سازمان ملل متحد 

های تولید غذا در پایه سلول توسعه یافته و آماده کرد که فناوری
های قادل همچنان چالشانتقال ده تاسیسات صنعتی هستند، 

توجهی در این حوزه وجود دارد. هزینه دالای تولید، ناتوانی در 
تقلید طعم و دافت مشاده گوشت طبیعی و اطلاعات ناکافی 

محصولات  و زیست دسترسی مواد مغذی ایدرداره ارزش تغذیه
سازی این فناوری روی تجاریکشت شده، از جمله موانع پیش

 شوند.محسوب می
ده پیچیدگی ادعاد زیستی، فناورانه، اقتصادی و  جهداتو

شده، مطالعات آینده  اجتماعی مرتبط دا توسعه گوشت کشت
سازی فرآیندهای زیستی توانند در موضوعاتی همچون دهینهمی

                                                           
1 United Nations 

تر ارزش و مهندسی تولید در مقیاس صنعتی، ارزیادی دقیق
القوه و پیامدهای ددسترسی مواد مغذی  شامل زیست ایتغذیه

تحلیل  اقتصادی و هایجنبهآن در سلامت انسان، دررسی 
کنندگان در جوامع مختلف، و همچنین نگرش و پذیرش مصرف

های نظارتی و استانداردهای ایمنی غذایی تدوین چارچوب
اختصاصی درای این دسته از محصولات متمرکز شوند. توجه ده 

ها و ر ظرفیتتتواند در درک جامعهای تحقیقاتی میاین حوزه
های این فناوری و توسعه آن در مسیر کاردردهای محدودیت

 .عملی مؤثر داشد

 تشکر و قدردانی
 شیدند،کددینوسیله از داوران محترم که زحمت داوری این مقاله 

 قدردانی می شود.

  تعارض منافع

 ست.اشته اهیچ تضاد منافعی در تهیه و انتشار این مقاله وجود ند

 حمایت مالی
 ن پژوهش هیچ گونه حمایت مالی نداشته است.ای

 ملاحظاآ اخلاقی
گونه ین مطالعه یک پژوهش مروری است و شامل هیچا

ت کد آزمودنی انسانی یا حیوانی نبوده است؛ دنادراین دریاف
ل اخلاق الزامی نبوده است. کلیه اصول اخلاقی پژوهش شام

شده  داری و رعایت حقوق مؤلفان رعایتصداقت علمی، امانت
 .است

گوشت متعارف 

 گاو، بره و خوک

گوشت 

 متعارف طیور

 گوشت کشت

 شده گاو

 گوشت کشت

 شده خوک

 گوشت کشت

 شده مرغ

 ماده مغذی

  (g)نیئپروت 1/19 8/69 7/10 23تا  20 4/21تا  5/17

 (g) کل چربی 5/4 4 14/0 9/0تا  7/0 7/18تا  7/5

 (mg) آهن – 44/11 – 5/1تا  1 9/1تا  8/0

 (mg)روی  – 22/6 – 4/2تا  2/1 7/3تا  8/1

 (mg)سدیم  2/346 6400 – 75تا  70 58تا  52

 (mg)کلسیم  – 190 – 14تا  10 17تا  7
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 مشارکت نویسندگان
ریحانه خواجه زاده و حسین فلاح: جمع آوری و نوشتن مقاله، 
کاظم عباس زاده گودرزی، هادی خدادنده لو و رضا نصرت 

آدادی: ویرایش و دررسی منادع: حسین پورقدم یاری: نظارت و 
 را در عهده داشتند. ویرایش نهایی
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Abstract 

Introduction: Cultured meat, as an advanced innovation in the field of cellular agriculture, provides a 

scientific solution to the environmental, health, and ethical challenges associated with traditional livestock 

farming. This study was conducted in 2024 with the aim of reviewing the production processes, technical 

challenges, and factors influencing the acceptance of this technology. 

Materials and Methods: The present research, using an analytical review method, examines the technical 

production processes of cultured meat, including the selection and cultivation of stem cells, the design of 

the culture medium, and the application of bioreactors and cellular scaffolds. In addition, key challenges 

related to the selection of cell type, nutritional value, the use of animal-derived components, cell 

differentiation, production costs, technological limitations, and regulatory and consumer barriers have 

been analyzed. 

Results: The findings indicate that although remarkable advances have been achieved in cell culture and 

tissue engineering, challenges such as high production costs, the need for animal-free culture media, 

maintaining nutritional quality, and market acceptability still persist. Furthermore, the absence of 

integrated regulatory frameworks and consumer resistance are major obstacles to commercialization. 

Conclusion: Achieving sustainable and cost-effective production of cultured meat requires 

interdisciplinary research in biotechnology, engineering, and the social sciences. International 

collaboration among researchers, industry, and regulatory bodies is essential to overcome technical 

challenges, increase production scale, and build public trust. 

Keywords: Cultivated meat, Cellular agriculture, Stem cells, Bioreactor, Scaffold 
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