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 چکیده

 باشد. راستتهیم خاویاری ماهیان پرورش و ژنتیکی حفاظت هایدر برنامه مولکولی نوین هایفناوری کاربردهای مقاله تعیینهدف از این 

خاویتار ستیاه  به دلیتل تولیتد (،انیپاروپوزه ماه) Polyodontidaeو  خاویاری( )ماهیان Acipenseridaeشامل دو خانواده  سانان،ماهیتاس

 در حفاظت ژنتیکتی هایبرنامه از بسیاری ها هدفباشد، لذا این گونهآبزیان می جهانی تجارت در اقتصادی هایهگون ارزشمندترین دارای

وجتود دارنتد.  های منتهی به آنهای جنوبی دریای خزر و رودخانهچندین گونه از ماهیان خاویاری در بخش .هستند و بوده جهان سراسر

از  انقتراض خطتر معرض در هایگونه مدیریتی هایبرنامه از ضروری عنوان یک بخش به ژنتیکی اطلاعات استفاده از اخیر، هایدهه طی

 هتایجمعیتت متانیزنده برای پایینی احتمال پایدار، پرورشی حفاظتی و هایبرنامه اجرای بدون .است شده خاویاری مطرح جمله ماهیان

 و انتقتال زایتا رده هتایی مانند مهندسی ژنوم و پیوند ژنومی )پیونتد ستلولهای نوین مولکولدارد. فناوری وجود خاویاری ماهیان کنونی

در هتای هاحیتای گونت و ی و حفاظتتکتیژنت یبازساز، بانک ژن، ایجاد گامت دیتولبرای  های امیدبخشیراهکار غیرجنسی(، سلول هسته

  باشند.مانند ماهیان خاویاری می یطولان یدمثلیبا چرخه تولانقراض معرض خطر 

 ان؛ ژنتیک مولکولی؛ ماهیان خاویاریسانماهیاصلاح نژاد؛ آبزی پروری؛ تاس کلیدی: واژگان
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 بیان مساله

 دو شتامل که هستند ابتدایی ماهیان ،1سانانماهیراسته تاس

 4هتاپاروییو پوزه( 3خاویتاری ماهیتان) 2ماهیانخانواده تاس

 هتایفستیل" نعنوابه  اغلب و باشندمی( 5انی)پاروپوزه ماه

 ,Chandra & Fopp-Bayat) شتتوندمی شتتناخته "زنتتده

هتتای مختلفتتی از ختتانواده هتتا و جمعیتتتگونتته (.2021

ریتزی های خاصی از سال بترای تخت ماهیان در زمانتاس

شتتوند. هتتای جنتتوی دریتتای ختتزر متتیوارد رودخانتته

هتای و رودخانته ختزر در بخش ایرانی دریای ماهیانتاس

هتا( و ماهی)جنس فیل Husoدو جنس  یمنتهی به آن دارا

Acipenser باشتتند. هتتای اصتتلی( متتیمتتاهی)جتتنس تتتاس

هتتا شتتامل ماهیتتان موجتتود در ایتتن آیهتتای تتتاسگونتته

(، Acipenser persicusبترون ) قتره یتا ایرانتی متاهیتاس

 Acipenserچالبتتتاش ) یتتتا روستتتی متتتاهیتتتتاس

gueldenstaedti( ماهی شیپ ،)Acipenser nudiventris،) 

متاهی فیل ( وAcipenser stellatusدراکول ) یا برون ازون

 باشتتند. عتتلاوه بتتر ایتتن، در( متتیHuso husoیتتا بلوگتتا )

( و Acipenser ruthenusاسترلیاد ) گونه دو اخیر هایسال

های ( به عنوان گونهAcipenser baeriiماهی سیبری )تاس

 کشور وارد هادر استخر پرورش ایران، به منظور بومی غیر

 (. 1400زاده و کاظمی، اند )معصومشده

 تخریتب دلیتل خاویتاری بته ماهیتان طبیعی هایجمعیت

 مولتتتدین، مهتتتاجرت ممانعتتتت فیزیکتتتی از زیستتتتگاه،

حتد از  از بتیش بترداریبهره و های محیط زیستیآلودگی

 و قیمت گران سیاه خاویار این ماهیان به منظور استحصال

 Chandraهستتند ) اهشک حال در استخوان بدون گوشت

& Fopp-Bayat, 2021). زندگی طول در خاویاری ماهیان 

                                                           
1Acipenseriformes  
2Acipenseridae  
3turgeonsS  
4Polyodontidae  
5esaddlefishP  

کننتد متی استفاده دریا آی و شور آی شیرین، آی از خود

باید بترای  پیچیده و طولانی زندگی که به دلیل این چرخه

های مختلف اکوسیست  در جهانی حفاظتی هایها برنامهآن

 گذشته، هایسال رد. (Ludwig, 2006شود ) گرفته نظر در

 و یتا بته شتکل مصتنوعی شده تکثیر هایماهی رهاسازی

 در غیربومی یکی از اقدامات انجتام شتده هایگونه انتقال

 بتوده انقتراض خطتر کتاهش هدف با حفاظتی هایبرنامه

 از بتا برختی از اقتدامات گونتهایتن حتال، ایتن بتا. است

برای  .اندروبه رو بوده اقتصادی یا/و علمی عمده مشکلات

 جتتز  تقریبتتاً رهاستتازی/سازیذخیره هایمثتتال برنامتته

به  .شوندمحسوی می ناپذیر برگشت مدیریتی هایفعالیت

 یتک بته موفقیت با ذخیره/گونه یک که هنگامی بیان دیگر

 .استت غیرممکن تقریباً آن حذف شود،می معرفی زیستگاه

 موفقیتت بتا اقتداماتی کته چنتین متواردی با این حال، در

 تتثییر بومی هایجمعیت ژنوتیپی ساختار اند، بربوده ههمرا

 رهاستازی/سازیهای ذخیرهبرنامته بترای .انتدمنفی داشته

 از فقتط امکتان صتورت در کته شتده استت توصیه اکیداً

 استفاده از اخیر، هایدهه شود. طی استفاده بومی هایگونه

 از ضتتروری عنتتوان یتتک بختتش بتته ژنتیکتتی اطلاعتتات

 خطتر معرض در هایو حفاظت گونه ریتیمدی هایبرنامه

 هتتایبرنامتته بتتدون اجتترای .استتت شتتده مطتترح انقتتراض

 بترای پتایینی احتمتال پایتدار، پرورشی و حفاظت ژنتیکی

ماهیان خاویاری وجتود دارد  کنونی هایجمعیت مانیزنده

(Ludwig, 2006).  

 معرفی دستاورد یا راهکار

در  یدیپلوئ یپلهای کروموزومی و دستکاری -1

 ماهیان خاویاری 

 بته صتورت کرومتوزومی هتایو دستکاری ژنوم مهندسی

 پلتتی و (7زیآنتتدروژنزنرزایتتی ) (،6زینوژنزیگتتازایتتی )متتاده

                                                           
6Gynogenesis  
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 و تتراپلوئیتتتدی پلوئیتتتدی، تتتتری) القتتتایی پلوئیتتتدی

 پتروری صتنعت آبتزی تولیتد افزایش در( "چندپلوئیدی"

 جنینتی رشد زایی و نرزایی شاملحایز اهمیت هستند. ماده

یتک والتد استت  هتای فقتطکرومتوزوم حتاوی که است

(Chandra & Fopp-Bayat, 2021.) در نرزایی و زاییماده 

شتوند. استتفاده متی نتر یتا متاده تماماً هایجمعیت ایجاد

 حتاوی فقط که کندمی ایجاد را خاویاری زایی، ماهیانماده

 برای ماده ذخایر ایجاد در رو این از و هستند مادری ژنوم

 نظتر بته مهت  غتذایی، محصتول ترینگران خاویار، یدتول

استت.  میتوزی زایتیمتاده زایتی،متاده ترینرایج .رسدمی

زایی در همه تاس ماهیان دریای خزر صتورت گرفتته ماده

زایتی میتوزی در های اخیتر متادهاست. برای مثال در سال

( و Hassanzadeh Saber et al., 2008ازون بتتترون )

اده از ایر اشعه گاما بتر روی استپرم تتاس زایی با استفماده

ماهی ایرانی، تاس متاهی روستی و متاهی ازون بترون در 

ایران با موفقیت انجتام گرفتته استت )حستن زاده صتابر، 

 احیتتای طریتت  هتتا ازگونتته حفاظتتت در (. نرزایتتی1402

 مفیتد هتاآن طبیعی زیستگاه در انقراض حال در هایگونه

 .(Fopp-Bayat, 2018) است

 فشتار معترض در زیگوت دادن قرار با القایی پلوئیدیپلی

 بلافاصله شیمیایی ترکیبات یا دمایی شوک هیدرواستاتیک،

 القتتای) دومتتین جستت  قطبتتی حفتت  بتترای لقتتاح از پتتس

 بترای میتتوز تقستی  اولتین از قبتل دقیقتاً یا( تریپلوئیدی

(. 1شتود )شتکل متی انجام( تتراپلوئیدی القای) اندومیتوز

 دارنتد بیشتری وزن و رشد تریپلوئیدی هایهیما از برخی

 هتایماهی بترخلاف و دارنتد عقتی  متاهیتی معمولاً زیرا

 رشتد نته و گوشتت تولید خود برای انرژی از دیپلوئیدی

 ,Chandra & Fopp-Bayat)کننتد می استفاده جنسی غدد

بتتا ایتتن حتتال، هنتتوز میتتزان بازمانتتدگی ماهیتتان  (.2021

لیتد شتده از طریت  تکنیتک دستکاری ژنتیکتی شتده و تو

                                                                                    
7Androgenesis  

زایی پایین است و تحقیقات بیشتری در زمینته بهبتود ماده

 (.Manan et al., 2022این آبزیان نیاز است )

 

 دیپلوئید تریپلوئید،) ژنوم مهندسی شماتیک نمودار -1شکل 

 ماهیان خاویاری در( تتراپلوئید و نرمال

 

از استفاده  خاویاری با ماهیان هایشناسایی گونه -

 تجزیه و تحلیل مولکولی

 و اصتلاح نتژاد انتختابی حفاظتت، در هتاگونته شناستایی

 محصتتولات و متتاهی غیرقتتانونی تجتتارت از جلتتوگیری

ماهیتتان توستتط  شناستتایی .استتت مهتت  بستتیار شتتیلاتی

 و رنت  شکل، اندازه، اساس بر ریخت شناسی هایروش

داشتته  غیردقیت  نتایج ممکن است 8مریستیک خصوصیات

 تنهتایی بته شناستی ریختت هتایز طرفتی، روشا .باشند

 متمایز را در یک جنس ه  به نزدیک هایگونه توانندنمی

                                                           
8Meristic  
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 بتر مبتنی های(. روشCallejas & Ochando, 2001کنند )

 ،9(IEF)متمرکزستتتازی ایزوالکتریتتتک  ماننتتتد پتتتروت ین

بتالا  کتارایی بتا متای  کروماتوگرافی ،10ایمویینه الکتروفورز

(HPLC)11 آنتتزی   بتته متصتتل یمونوستتوربنتا ستتنجش و

(ELISA)12 شتیلات  محصتولات و ماهیتان شناستایی برای

توستط  هاگونته شناستایی با این حال،. است شده استفاده

 انتوا  در هتامتفاوت پتروت ین ها به دلیل حضوراین روش

 ها پتسپروت ین بیولوژیکی فعالیت ها، از دست دادنسلول

حترارت و  به نسبتها حساسیت پروت ین حیوان، مرگ از

 ,Asensio)توانتد دقیت  باشتد نمتی هاآن واسرشت شدن

2007.) DNA حتترارت برابتتر در مقایستته بتتا پتتروت ین در 

 و متتای  بافتتت هتتر آن را از تتتواناستتت و متتی پایتتدارتر

 DNAنمتود. عتلاوه بتر ایتن،  جداسازی ماهی بیولوژیکی

 پتروت ین بته نسبت بیشتری بسیار ژنتیکی اطلاعات حاوی

 قطعات اساس بر مولکولی تحلیل و بنابراین، تجزیه .است

 شناستایی در را اعتمتادتری قابتل نتتایج ،DNA خاص از

 بترای متعتددی مولکتولی هتایدهتد. روشگونه ارایه می

دارنتتد. بتترای مثتتال  وجتتود های متتاهیگونتته شناستتایی

 پرایمرهتتای ،PCR یتتابیتوالی ،RFLP-PCR13هتتای روش

 بته ریزآرایه فناوری و PCR، Real-time PCR اختصاصی

 روش انتختای .گیرنتدقرار متی مورد استفاده گسترده طور

 دارد. بستتگی تحقیت  هتدف بته زیتادی حدود تا مناسب

 و تترینارزان PCR-RFLP و PCR اختصاصی پرایمرهای

 PCR یتابیتوالی کته حالی در هستند، هاروش ترینسری 

-Chandra & Foppاستتت ) برزمتتان و پرهزینتته روشتتی

Bayat, 2021) . 

                                                           
9focusing (IEF) Isoelectric  
10electrophoresis Capillary  
11performance liquid chromatography -High 

(HPLC) 
12inked immunosorbent assay (ELISA)l-zymeEn  
13restriction –Polymerase chain reaction (PCR) 

fragment length polymorphism (RFLP) 

بتته منظتتور شناستتایی  AFLPای نشتتانگرهای در مطالعتته

استرلیاد نر( استفاده  ×های بسِتر )بلوگا ماده دورگه یکیژنت

آن مطالعته  جینتتا(. Yarmohammadi et al., 2012شتد )

 بته بلوگتا  یشتتریشتباهت بهتا این دورگتهنشان داد که 

در مطالعته ند. تشتدا  (45/0) با استرلیاد سهیدر مقا (68/0)

 bدیگتتر، بتتا استتتفاده از تجزیتته و تحلیتتل ژن ستتیتوکروم 

و  ای )ریزمتاهوارههسته DNAمیتوکندریایی و دو نشانگر 

AFLPماهی (، ژنتیک جمعیت و تاریخچه تکاملی در تاس

 ,.Ludwig et alآدریاتیتک متورد بررستی قترار گرفتت )

ک تتافراد بته سته  یایی،توکندریم DNA(. بر اساس 2003

( طبقتته Bunaو  1Po ،2Po) زیمتمتتا( 14گتتروه )هتتاپلوگروه

و نیز توزی  هتر   Bunaو  Po1 تک گروه. دو بندی شدند

ای کتاملاً مطتاب  بتا پتراکنش جیرافیتایی دو نشانگر هسته

های ژنتیکتی بتین افراد بود. در تحقیقی، شباهت و تفاوت

ماهی روسی با استفاده از ماهی ایرانی و تاسدو گونه تاس

 et al.Gharaei ,شناستتایی شتتد ) PCR-15RAPDوش ر

ماهی ایرانتی بته (. نتایج آن تحقی  نشان داد که تاس2005

باشتد. در ماهی روسی متیعنوان یک گونه مستقل از تاس

 ایرانتی ماهیتاس جمعیت ساختار و ژنتیکی تحقیقی تنو 

 5 واحتتد بتترای زیتتر PCR-RFLPروش  از استتتفاده بتتا

 میتوکنتدریایی DNA از (ND5) 5 دهیتدروژناز نوکل وتیتد

 نتتایج .(Nazari et al., 2020گرفتت ) قترار بررسی مورد

 ایرانی خاویاری ماهیان مستقلی از هایجمعیت مطالعه این

نمود. در یک مطالعه در ایتران، از تکثیتر یتک  مشخص را

 100 با اندازه تقریبتی  مادهجنس  ی اختصاصیژنوم هیناح

استتفاده شتد بلوگتا متاهی  تیجنسبرای تعیین جفت باز 

(Jamshidi et al., 2023 .)آمده، دستتبه جیبر استاس نتتا

 یخاص ریکه تکث یشد، در حال ریماده تکث 14قطعه در  این

تواند یم یمولکول شیآزما ن،ی. بنابرانگردیددر نر مشاهده 

                                                           
14Haplogroup  
15(RAPD) Random Amplified Polymorphic DNA  
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 نیتیتع یبتراستری   وکارآمد ، روش مطم ن کیبه عنوان 

 .ردیه قرار گمورد استفاد این گونه تیجنس

 

 های رده زایا یا سلول 16های ژرم لاینپیوند سلول -3 

 هاییستلول هتای رده زایتاهای ژرم لاین یتا ستلولسلول

 بته میتوز، تقستی  بتا جنستی مثتل تولیتد طتی که هستند

 تمتایز( تخمتک) متاده هایگامت یا( اسپرم) نر هایگامت

 روش یتتتک هتتتای رده زایتتتاستتتلول پیونتتتد .یابنتتتدمی

ستلولی  سوسپانستیون آن در که است ساده کوپیمیکروس

 گیرنده ماهی صفاقی داخل فضای به بیضه یا تخمدان خام

 رده زایای پیوندی بنیادی هایسلول سپس. شودمی تزری 

 بتته شتترو  و شتتوندمی مستتتقر تناستتلی هایستتتی  در

 هایستلول ستایر و کننتدمی زایتیتخمتک یتا زاییاسپرم

پیونتد  .(2میرنتد )شتکل می صتفاقی حفتره در ماندهباقی

 حفتره بته تخمتدان یتا رده زایای بیضته بنیادی هایسلول

صتتورت  لاروی مرحلتته در میزبتتان متتاهی صتتفاقی داختتل

 ایمنتی سیستت  در این مرحلته میزبتان دارای زیرا گیردمی

 زنتدنمتی پتس را ختارجی متواد بنتابراین و استت نابال 

(Chandra & Fopp-Bayat, 2021.) رده  هتایسلول پیوند

اهتداف  بترای گامتت تولیتد بترای کارآمد روش یک زایا

 حتال در هتایگونته از حفاظتت و پتروری آبزی مختلف

 چرختته کتته استتت خاویتتاری ماهیتتان ویتتژه بتته انقتتراض

 با بالا زرده حاوی هاجنین و است طولانی هاآن تولیدمثلی

انجتتام  ایتن، بتتر هستتتند. عتلاوه کت  غشتتایی نفوذپتذیری

 مثتتل تولیتتد و ژن بانتتک د انجمتتاد،هتتایی ماننتتتکنیتتک

 رده زایتتا هتتایستتلول طریتت  از راحتتتی بتته 17جتتایگزین

 (. Psenicka et al., 2015است ) پذیرامکان

 
 

                                                           
16Germline cell transplantation  
17Surrogate reproduction  

 

 لاروهای در زایا های ردهلولس از پیوند گرافیکی تصویر -2شکل 

 شده تفریخ تازه ماهی

 ( استپرماتوگونی2015و همکاران ) Psenickaدر تحقیقی 

(SG )وگونیاو و (OG )سیبری خاویاری ماهیان از را (A. 

baerii)، تولیتدمثلی چرخته بتا خطر معرض در گونه یک 

 تناستلی ستتی  یک به را هاآن و کردند جداسازی ،طولانی

 از ماهیتان ، یک گونته(A. ruthenus) استرلیاد لاروهای از

ایتن  .زدنتد کوتتاه، پیونتد مثلتی تولید چرخه با خاویاری

ژرم لایتن  تند با استتفاده از ایتن روش یتکمحققان توانس

 الکترونتی میکروستکو  با را پیوند و کارایی تولید کایمرا

 بترای را تکنیکتی( 2017) همکتاران و Ye .نمودنتد تثیید

 ماهیتتان در رده زایتتا هتتایستتلول صتتفاقی داختتل پیونتتد

( A. sinensis) انقتراض خطتر معترض در چینی خاویاری

 رده زایتتای هایستتلول در ایتتن روش،. نمودنتتد طراحتتی

داختل  فضتای بته موفقیتت با چینی بال  خاویاری ماهیان

، یک گونه نزدیک A. dabryanus خاویاری ماهیان صفاقی

 .زده شتد پیونتد از نظر ژنتیکی به ماهیان خاویاری چینی،

 از لاروهتای درصتد 70 و 90 از نتایج نشان داد کته بتیش

 زنتده پیونتد از پس روز 51و  2 از پس ترتیب به پیوندی
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رده  هتایسلول صفاقی داخل پیوند روش بنابراین، .ماندند

 هتایگونته از حفاظتت بترای را "جدیتد ایدریچه" زایا،

 خاویتاری ماهیتان ماننتد خطر معرض در خاویاری ماهیان

 .است کرده باز چینی

انتقااال هسااته ساالول ییرانساای یااا سااوماتی   -4

(SCNT)18 

 سلول یک هستهجنسی، غیرانتقال هسته سلول  یندآردر ف

به است )موجود دهنده(   DNAمحتویکه  غیرجنسی

است )موجود گیرنده( برداشته شده  هسته آنی که کتخم

تواند تکوین یابد و در نهایت می سلول. این شودمنتقل می

(. در این حالت، این 3)شکل  کند های بنیادی ایجادسلول

شند. این باها حاوی مواد ژنومی موجود دهنده میسلول

 احیای و حف  برای آینده در تکنیک راهکار امیدبخشی

 ,.Fatira et alهستند ) انقراض آستانه در که است هاییگونه

2018). 

 

 غیرجنسیسته سلول هانتقال  یندآرمراحل ف -3شکل 

 بتتین غیرجنستتی ستتلول هستتته انتقتتال در تحقیقتتی روش

 ماهیتتان بالتته ستتلول پیونتتد بتترای 19(iSCNT) ایگونتته

 هتایتخمتک بته( A. gueldenstaedtii) روستی اویاریخ

 Fatiraشتد ) استفاده( A. ruthenus)استرلیاد  هسته بدون

                                                           
18transfer (SCNT) Somatic cell nuclear  
19Interspecific somatic cell nuclear transfer  

(iSCNT) 

et al. 2018). انتقتال گیری نمودنتد کتهاین محققان نتیجه 

 ستازیشتبیه تکنیک یک( SCNT) غیرجنسی سلول هسته

 در ژنتیکتی حیوانتات بازستازی بترای امیدوارکننده بسیار

 ستتلول هستتته انتقتتال در روش .ستتتا انقتتراض حتتال

غیرجنسی دهنتده،  هایغیرجنسی استفاده از چندین سلول

 هسته انتقال روش .دهدمی افزایش را جنینی رشد موفقیت

 ماهیتان در موفقیت با( SCNT) چندگانه غیرجنسی سلول

دهنتده  عنوانبته( A. gueldenstaedtii) روستی خاویتاری

( A. ruthenus) اداستترلی و غیرجنستی متعتدد هایستلول

 Fatira et)شد  استفاده گیرنده هسته بدون تخمک عنوانبه

al. 2019). 

 بندی(توصیه ترویجی )امع

 فقط که کندمی ایجاد را خاویاری زایی، ماهیانماده یفناور

 ذختایر ایجتاد بتا رو ایتن از و هستتند مادری ژنوم حاوی

فنتاوری خاویار حایز اهمیت است.  تولید افزایش در ماده،

 در هتایگونته احیتای طری  ها ازگونه حفاظت در نرزایی

کاربرد دارد. فناوری  هاآن طبیعی زیستگاه در انقراض حال

پلوئیتدی ممکتن استت موجتب ایجتاد ماهیتان القای پلی

گردد. بتا ایتن حتال، هنتوز بیشتر  وزن و رشد خاویاری با

 دیتشتده و تول یکتیژنت یدستکار انیماه یبازماندگ زانیم

 قتاتیو تحق باشدمی نییپا ییزاماده کیتکن  یشده از طر

 ایترده زا یهاسلول وندیپ. است ازین نهیزماین در  یشتریب

 یدبخشتیام یهتاراهکتار یرجنستیو انتقال هسته سلول غ

 ی وکتیژنت یبانتک ژن، بازستاز جتادیگامت، ا دیتول یبرا

مانند در معرض خطر انقراض  یهاگونه یایحفاظت و اح

 نوین در این زمینته هایفناوری .باشندیمن خاویاری ماهیا

 در تتری راستری  نتتایج معمتولاً و هستتند کارآمتد بسیار

عتلاوه بتر  .کننتدارائته می ترقدیمی هایتکنیک با مقایسه

و  استپرم انجمتاد هایهای مولکولی بررسی شده، تکنیکروش

 نتو ت حفت  توانند بتهنیز می انجماد جنین )ایجاد بانک جنین(

فضتای  و هزینته همچنتین و کننتد کمک ماهیان خاویاری ژنتیکی

 دهند. کاهش مولدین را رشد مورد نیاز برای
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Abstract 

The purpose of this manuscript is to investigate the applications of new molecular 

technologies in genetic protection and breeding programs of sturgeons. Due to the production 

of black caviar, the order of Acipenseriformes including two families Acipenseridae 

(sturgeons) and Polyodontidae (paddlefishes), contains the economic most valuable species in 

world trade, hence, these species were and are the goal of many genetic conservation 

programs around the world. There are several species of sturgeons in the southern parts of the 

Caspian Sea and the rivers leading to it. In recent decades, the use of genetic information has 

been proposed as an essential component of management programs for endangered species 

such as sturgeons. Without the implementation of sustainable breeding and conservation 

programs, there is a low probability for the survival of the current populations of sturgeons. 
New molecular technologies such as genome engineering and genome transplantation 

(germline cell transplantation and Somatic cell nuclear transfer) are promising solutions for 

gamete production, creation of gene banks, genetic reconstruction, protection and restoration 

of endangered species with a long reproductive cycle such as sturgeons.  
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