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ها،  هاي ثانويه با ارزش اقتصادي بالا و با كاربردهاي متفاوتي مانند داروها، طعم دهنده گياهان متابوليت

تاثير عوامل مختلف توليد اين تركيبات همواره تحت. كنندتوليد مي ها و غيره  كش ها، حشره رنگدانهها،  خوشبوكننده
تقاضاي رو به رشد بازار امروز براي  .شود مواجه مي تامين مواد اوليهچون سطح پايين توليد، غير يكنواختي كيفيت و 

شيشه به عنوان يك روش جايگزين درونكه كشت مواد گياهي در شرايط شده  سببو قابل تجديد محصولات طبيعي 
هاي گياهي تحت شرايط  كشت سلولي و كشت بافت نمونه. قرار گيرد  براي توليد محصولات شيميايي آنها مدنظر

هاي روش راكثشود اما معمولا ستخراج متابوليت ثانويه انجام ميگياه مورد نظر و ار استريل عموما به دو منظور تكثي
بهبود توليد  نوين جهت راهبردهايارائه و  شدهشكست مواجه  اكشت سلولي گياهي براي توليد يك ماده مورد نظر ب

ساخت اليسيتورها تركيباتي زيستي و يا غير زيستي هستند كه به شروع . دمد نظر قرار گيربايد هاي ثانويه متابوليت
ريدهايي اساك، پليانند متيل جاسمونت و اسيد جيبرليكهاي گياهي مهورمون. كنندهاي ثانويه كمك مي متابوليت

هايي در زمينه  نئون و فراصوت نيز مثال - ليزركم توان هليم. باشند چون كيتوزان از جمله اليسيتورهاي زيستي مي
هاي ثانويه عدم وجود اطلاعات كافي در مورد مسيرهاي ساخت بيوسنتزي متابوليت. باشد اليسيتورهاي غيرزيستي مي

زماني كه توليد . اين تركيبات استبر سر راه توليد  مانعبزرگترين تركيبات  هاي مربوط به توليد اينمكانيسمو 
هايي همچون دستكاري روششود،  ساز خاص با محدوديت مواجه ميمتابوليت مورد نظر به دليل فقدان يك پيش

شود،  كه به محيط كشت اضافه مي )مانند اسيدهاي آمينه(ساز شتبديل زيستي يك پيژنتيكي، مهندسي متابوليك و نيز 
هاي مويين با آگروباكتريوم و توليد  تلقيح ريشه. تركيب مورد نظر كمك كند تجمعتواند به افزاش توليد و مي

، هاي دلخواه به كمك آگروباكتريوم به ريشه مويين هايي است كه با انتقال ژنهاي تراريخته از ديگر روش ريشه
ها كه عموما با استفاده از آلژينات كلسيم انجام حركت كردن سلول بي.  بخشند هاي ثانويه را بهبود مي توليد متابوليت

در . هاي ثانويه كمك كند تواند به افزايش توليد متابوليتاستفاده از بيورآكتورهاي مناسب مي به موازاتشود  مي
هاي نوين هاي ثانويه در سطح انبوه با كمك روش توليد متابوليتاين مقاله راهكارهاي مفيد جهت بهينه سازي 

 .شده استبررسي   زيست فناوري

 هاي كليدي واژه
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   مقدمه
هاي  خلاف متابوليتثانويه تركيبات آلي هستند كه بر هاي متابوليت

نمو و توليد مثل يك موجود زنده  ،اوليه به شكل مستقيم در رشد
هاي ثانويه باعث مرگ فوري موجود  فقدان متابوليت. دخيل نيستند

اختلال در بقا،  سببتواند شود بلكه در طولاني مدت مينمي
تغييري ايجاد  نيزو گاهي  شدهو يا تغييرات ظاهري  باروري

زندگي بشر براي آغاز از  هاي ثانويه گياهان متابوليت. كند نمي
صد سال طي . اند ها استفاده شدهها و بيماريدرمان عفونت

گذشته داروهاي شيميايي ساختگي جايگزين تركيبات طبيعي 
آسپرين و  ي شيميايي همچون داروهااند كه براي ساختن  هشد

 الگوبرداري شده استساختار گياهان  از نيز ساليسيليك اسيد
)Wyke and Wink 2004 .(هاي ثانويه دارويي شامل  متابوليت

ها، رزينتانن هاي ولاتيل، يد، فلاونوييد، روغنزآلكالوييد، گليكو
. شوند امروزه از گياهان وحشي و يا زراعي استخراج مي... ها و 

هاي شيميايي اين تركيبات با ارزش با روش اختبه دليل اينكه س
 هايي روشاز طريق بكارگير آنهاتوليد ، مقرون به صرفه نيست

يك روش به عنوان كشت سلولي گياهي  و زيست فناوري
-نقش مهمي در ايجاد روش كه گرفته است مدنظر قرارجايگزين 

 ددار گياهي مورد نياز هاي جايگزين براي توليد تركيبات دارويي
)Rao and Ravishankar 2002 .( تقاضاي رو به رشد بازار امروز

باعث شده كه كشت مواد  ،براي محصولات طبيعي  قابل تجديد
با در نظر  مورد توجه قرار گيرد واي شيشهدرونگياهي در شرايط 

گياهان به عنوان كارخانه بالقوه توليد كننده محصولات  گرفتن
هاي  براي توليد متابوليت يجديدزمينه تحقيقاتي ، بيوشيميايي

 ).Philipso 1990( ايجاد شوداي  شيشهدرونثانويه در شرايط 
در  اي ههاي ثانويه توليد شده از گياه كاربردهاي گسترد متابوليت

ها،  زمينه تجاري و صنعتي دارند كه از جمله آنها طعم دهنده
د موا ،هاهاي زيستي، پلاستيك، آنزيم ها، سوخت خوشبوكننده

هاي  موارد كشت بسياريدر . هستندهاي طبيعي  رنگدانهشي و آراي
توانند دقيق ميبطور در شرايط كاملا كنترل شده و اي  درون شيشه

 Karuppusamy( را توليد كنند نهمان تركيبات با ارزش گياها

هاي ثانويه به روش كشت  اي متابوليت شيشهتوليد درون .)2009
 توليد. درون گياه دارددر به توليد آن  سلولي گياهي مزايايي نسبت

جداسازي  ؛استبخش و ساده ، اطمينانبينيقابل پيش اين تركيبات

تركيب بيوشيميايي از كشت سلولي نسبت به استخراج از كل گياه 
در تمام طول سال در ؛ شودانجام مي تر و با كارايي بالاتري سريع

محدوديت همه فصول و با هر شرايط آب و هوايي و بدون 
شرايط كه در  1گرمداخله عوامل ؛جغرافيايي قابل توليد هستند

شيشه قابل در كشت دروناند  كشت در مزرعه مشكل آفرين
د تركيبات نتواها ميكشت سلولي و كشت اندام ؛اجتناب هستند

كشت  ؛بيوشيميايي را در حجم بالا و با عملكرد بالا توليد كند
ه اليسيته شدن استفاده شود و از آنجا تواند براي مطالعها مي سلول

توان امكان نشاندار كردن آنها با مواد راديواكتيو وجود دارد ميكه 
  ).Karuppusamy 2009( مسيرهاي متابوليسمي را رديابي كرد

 محيط تركيباتهاي ثانويه  در كشت سلولي و توليد متابوليت
 از تفادهاس سازها،شپي افزودن فيزيكي، شرايط ريزنمونه، كشت،

 كردن دور سلول، نفوذپذيري افزايش زنده، غير و زنده القاگرهاي

 و گياهي هايسلولكردن  تحرك  يب توليد، محل از محصول

 در موثر عوامل مهمترين از ،بالا كارآيي با ييها سلول انتخاب

 طرفي از .باشند مي سلولي كشت در ثانويه متابوليت توليد افزايش

 و شناسايي زمينه در چشمگيري نقش گياهي ژنتيك مهندسي
 بيوسنتز مسير متابوليكي در دخيل هايآنزيم ژنتيكي دستكاري
 جهت قوي يابزار ژن انتقال .داشته است ثانويه هاي متابوليت

 كه داشته اي ثانويه هاي متابوليت توليد و بازدهي افزايش

  ).Omidi and Farzin 2012(دارند  محدوديت بازدهي
 و زيست فناوريبررسي راهكارهاي مختلف  بهاين مقاله  

هاي ثانويه در كشت  تمتابولي انبوه توانمندي آنها جهت توليد
   .پرداخته است و در سطح انبوه اي شيشهدرون

 هاي ثانويه  توليد متابوليت در و كشت سلولي كشت بافت

هاي ثانويه در سطح تجاري استخراج از  روش رايج توليد متابوليت
كشت سلول گياهي و  ،در كنار اين روش قديمي .تكل گياه اس

 ايگزين قابل توجه ميجكشت بافت در مقياس بالا يك روش 
بيورآكتورها محيط  .پذير استبا كمك بيورآكتورها امكان كه باشد

ميزان  تنفس، بيل دما،ق ازاستريلي را كه عوامل محيطي آن 
و  كننديفراهم م قابل كنترل است،   pHميزان حركت و اكسيژن،

باشد  مي براي تكثير گياهان صنعتي يمطمئنكارگيري آنها روش ه ب
)Paek et al. 2005.( سه نوع سيستم كشت  بر اساس توليد نهايي

                                                            
1 Interfering compound  
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گروهي كه توليد نهايي آنها سلول، . در بيورآكتورها وجود دارد
طور كلي توليد ه هاي رويشي و زايشي، ساقه، ريشه و باندام

ها و  ه ديگر كه توليد نهايي آنها متابوليتگرو. باشدبيومس مي
-پيش 1باشد و نهايتا گروهي كه براي  تبديل زيستيها مي مآنزي

كار گرفته ه هاي ثانويه ب سازهاي مسيرهاي متابوليكي به متابوليت
هاي  بيورآكتورها براي كشت بافت). Paek et al. 2005(شوند  مي

ند و اولين بار براي گوناگون گياهان در مقياس بالا مناسب هست
 Takayama and( توليد بگونيا از بيورآكتورها استفاده شد

Misawa 1981( .هاي گياهي توليداز موارد استفاده كشت سلول 
طعم  ها، محصولاتي با مصارفي از قبيل دارويي، خوشبوكننده

مشكلاتي از  كه باشدمي 2ها و مواد شيميايي با خلوص بالا دهنده
ناپايداري ژنتيكي، ناتواني در نگهداري رشد  قبيل رشد كند،

، و 3ليد كنندهتوهاي سلولي  فتواتوتروفيك، عدم پايداري لاين
تكثير گياهان از طريق دانش محدود در مورد مسيرهاي متابوليكي 

 .Fulzele 2005; Paek et al(كند كشت سلولي را محدود مي

 لي از قبيلئمسا در زمان طراحي و انتخاب بيورآكتورها .)2005
شناور شدن آنها  سرعت چرخش و ها به برش، حساسيت سلول

اكسيژن رساني نامناسب و يا روش مخلوط  .بايد مدنظر قرار گيرند
 نيز ديگر مواردي هستند كه احتمالا محيط كشت و بهم زدن كردن

 Paek(هاي سوسپانسيوني با غلظت بالا مطلوب نباشند  براي كشت

et al. 2005.( هاي مويين جهت كشت  ريشهي تمايز نيافته ها ل سلو
با استقرار در محيط كشت  كه باشنداي مي سلولي مورد توجه ويژه

مايع قادرند به رشد خود به ميزان بالايي ادامه دهند و با وجود 
ظرافت و شكنندگي آنها بيورآكتورهاي متعددي قادر به كشت آنها 

ر كشت مشكل اصلي د ).Giri and Narasu 2000(هستند 
هاي ميان بافتي  مساله اكسيژن رساني به بخشهاي مويين  ريشه

است كه در صورت فقدان اكسيژن به يك توده بافت پير تبديل 
هاي مويين به عنوان يك منبع كشت بافت  كارايي ريشه .دنشو مي

بستگي به پيشرفته بودن بيورآكتورها و اينكه چه ميزان پارامترهاي 
 .Paek et al( دارد حت كنترل داشته باشند،فيزيكي و شيميايي را ت

يك منبع بالقوه براي توليد انبوه  ي نيزهاي سوماتيكسلول) 2005
 اندازهبه جهت اينكه و  هاي ثانويه در بيورآكتورها هستند متابوليت

                                                            
1 Biotransformatiom 
2 Fine chemicals  
3 Productive cells  

 كوچك و يكنواخت دارند و جهت كشت نيازي به برش ندارند
علاوه بر . رندارجحيت داريز ازديادي  هاي سنتي روشنسبت به 
و خشك  4سرماشرايط تحت  هاي سوماتيك جنيني آن سلول

شود انتقال و تكثير  ماندگارترند و همين ويژگي باعث مي 5شدن
محدوديت توليد  بزرگترين .)Paek et al. 2005( تر باشد آنها آسان

افزايش توليد در سطح انبوه به منظور تجاري كردن  درون شيشه
هاي  كالوس و كشت مويين،هاي ريشه. محصول است

سازي با مشكلاتي مواجه سوسپانسيوني همگي در زمان انبوه
هاي ثانويه در سطح انبوه به روش كشت  توليد متابوليت. شوند مي

از . انجام شد Tuleck and Nickell (1959)ر توسط بافت اولين با
هاي تمايز  بين صدها متابوليت ثانويه كه به وسيله كشت سلول

و  7، جينسنوسايد6در سطح انبوه توليد شدند تنها شيكونين هتنياف
ترين  اند و در واقع موفق در حجم بالا توليد شده 8بربرين
 .Bourgard et al(اند  هاي توليد شده در سطح تجاري بوده نمونه

به عنوان  جينسنگكره از گياه  ژاپن ودر كشورهاي چين، ). 2011
 Tang and Eisenbrand( شود داروي التيام بخش استفاده مي

صابون، نوشيدني و مواد  كپسول، به شكلامروزه  كه )1992
، 9گياه جينسنگ محتوي ساپونين .شود آرايشي به بازار عرضه مي

و  اسيدهاي چرب، الكل پلي ساكاريد، آنتي اكسيدان، پپتيد،
كه تحت عنوان  ساپونين ).Huang 1993( ويتامين است

. باشدماده موثر و فعال جينسنگ مي شود يد شناخته مياجينسنوس
از آنجا كه كشت جينسنگ در مزرعه نيازمند زمان و نيروي انساني 
زيادي است كشت بافت و كشت سلولي به عنوان يك روش 

كشت بافت . شود استفاده مي آنجايگزين براي توليد بيشتر 
 .انجام شد )(Luo et al. 1964 1964جينسنگ اولين بار در سال 

سپانسيون جينسنگ در سطع انبوه اولين بار در ژاپن كشت سو
و توليد انبوه و صنعتي جينسنگ  )Yasuda et al. 1972( انجام شد
اساكا و  در Nitto Denko Corporation در شركت  1980در دهه 

 شدآغاز  10STRايباراكي ژاپن با استفاده از بيورآكتورهاي 

                                                            
4 Cryopreservation 
5 Desiccation 
6 Shikonin 
7 Ginsenoside  
8 Berberine 
9 Saponin 
10 Stirred tank bioreactor  
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)Furuya et al. 1984 .(ه دليل روند كند كشت سلولي جينسنگ ب
رشد و ميزان بالاي آب مورد نياز هنوز به سطح توليد تجاري 

نسبت به كشت هاي مويين  روش كشت ريشه. نرسيده است
است كه مشكلات مذكور را ندارد  تريمناسبروش سلولي 

)Yoshikawa and Furuya 1978; Yu et al. 2000( هاي  اما ريشه
هاي  كنند كه براي سلولمويين ماده اوپين مانندي توليد مي

يري از بروز اين مشكل گو به منظور جلو استپستانداران كشنده 
 )Paek et al. 2005( كننداستفاده مي 1آغازين هاياز كشت ريشه

و هم متابوليت ثانويه را در  دارندكه هم روند رشد سريعتري 
 جينسنگ سيبري. كنند توليد ميعملكرد بالاتري و با  سطح پايدار

هاي در معرض خطر نابودي است كه تكثير آن به  ي از گونهيك
جوانه  آغازروش سنتي به دليل اينكه نياز به زمان طولاني براي 

 Isoda and(و بلوغ  تخم جنيني دارد كار مشكلي است 2 زدن

Shoji 1994( . سلولي كشت تكثير اين نوع جينسنگ از طريق
كشت  ،)(Gui et al. 1991; Choi et al. 1999aتيك جنيني ماسو

) (Choi et al. 1999bكالوس جنيني و كشت سوسپانسيون سلولي 

بيورآكتورهاي  اما توليد انبوه اين گونه گياهي در انجام شده
BTBB3 هاي سوماتيك جنيني  از طريق كشت سلولPaek et al. 

 Kim and( air-lift بيورآكتورهايو همچنين كشت در ) (2011

Kim 2001( شدپذير امكان.   
هاي  اليسيتورها به منظور بهبود توليد متابوليتو سازها پيش نقش
  ثانويه
سازها شامل تركيبات زيستي مختلفي هستند كه در ابتدا و يا پيش

هاي ثانويه وجود دارند و افزودن  ميانه مسير بيوسنتزي متابوليت
تواند ميزان توليد محصول نهايي مورد نظر  آنها به محيط كشت مي

اسيدهاي آمينه از ). Rao and Ravishankar 2002(زايش دهد را اف
هاي كشت  سازها در محيطجمله تركيباتي هستند كه به عنوان پيش

به . هاي ثانويه به كار مي روند به منظور افزايش توليد متابوليت
از اسيد آمينه  5و فلانوييد 4عنوان مثال دو متابوليت ايزوفلاون

د كه در بالادست مسير متابوليكي فنيل شون آلانين مشتق مي فنيل

                                                            
1 Adventitious root 
2 Startification 
3 Balloon type bubble bioreactor  
4 Isoflavone 
5 Flavonoids 

آلانين به محيط كشت ميزان  افزودن فنيل. قرار دارد 6پروپانوييد
 .Shinde et al( دهد  هاي مورد نظر را افزايش مي توليد متابوليت

و 7نقش اسيدهاي آمينه در ساخت هايپرفورين). 2009
نيز   Hypericum perforatumدر كشت ساقه 8آدهايپرفورين

هاي والين و ايزولوسين به ترتيب  اسيد آمينه. ارش شده استگز
در كشت ساقه به زنجيره آسيلي هايپرفورين و آدهايپرفورين 

 مولارميلي دوايزولوسين با غلظت -ال افزودن. شوند متصل مي
سه تا هفت برابر بيشتر  به ميزانباعث القاي توليد آدهايپرفورين 

ساز ايزولوسين،  پيش ،9ترونين مولارميلي سهشود و افزودن  مي
 دهد افزايش ميتوليد و تجمع آدهايپرفورين را دو برابر 

)Karppinen et al. 2007( .ها در افزايش  تاثير وجود اسيد آمينه
هاي مشتق شده از برگ و كشت  ها در كالوس ترپن توليد تري

نيز گزارش شده است   Centella asiaticaسوسپانسيون سلولي 
)Kiong et al. 2005( .آرژنين در ريشه -از آنجا كه اسيد آمينه ال-

از آن در ) Tabatabaei and Omidi 2012(زايي نقش موثري دارد 
 Rubina(بهبود محيط كشت و القاي ريشه مويين گياه روناس 

tinctorum L. (شود  استفاده مي)Ghorbani 2014 .(  
دفاعي گياه در  هاي ثانويه در گياه بخشي از واكنش تجمع متابوليت

هاست كه بوسيله اليسيتورها كه تركيبات  برابر حمله پاتوژن
هاي دفاعي گياهان هستند آغاز و فعال  سيگنالي مربوط به واكنش

گياهان و  اي شيشهشرايط دروندر  ).Zhao et al. 2005(شود مي
فيزيكي و ميكروبي تحت  شيميايي، عوامل هاي گياهي به سلول

 نشان هاي فيزيولوژيكي و مورفولوژيكيواكنش ،عنوان اليسيتورها
است كه باعث افزايش ساخت  روندياليسيته كردن . دهند مي

پذيري آنها تداوم و رقابت و بقا، شدههاي ثانويه گياهان  متابوليت
بنابراين استفاده از . )Namdeo 2007(كند را تضمين مي

ولي اليسيتورهاي زيستي و غيرزيستي در تيمارهاي كشت سل
هاي ثانويه در  روش مفيدي براي افزايش سطح توليد متابوليت

ترين اليسيتورهاي مورد استفاده در  رايج. استهاي سلولي  كشت
هاي قارچي، عصاره مخمر، متيل  تحقيقات گذشته كربوهيدرات

                                                            
6 Phenylpropanoid 
7 Hyperforin 
8 Adhyperforin 
9 Theronine 
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يك  متيل جاسمونيت. باشدمي 1كيتوزانو ) MJ(جاسمونيت 
رين اليسيتور در توليد موثرتبه عنوان كه  بودهتركيب سيگنالي 

 .Taxus chinesis Roxb. )Yukimune et alگياه تاكسول از 

  Panax ginseng C.A. Meyerتوليد جينسنوسايد از گياه  و) 1996
 ها گزارش شده استبا استفاده از كشت سلولي و كشت اندام

)Kim et al. 2008(.  جينسنگ اثر چند اليسيتور  درطي مطالعاتي
هاي  اي افزايش رشد و بيوسنتز ساپوننين در ريشهغيرزيستي بر

بررسي شده كه نشان داد تيمار كردن گياه   Panax ginsengمويين
كند ولي هاي مويين ممانعت مي با اليستورها اگرچه از رشد ريشه

 Jeong and(شود  باعث افزايش بيوسنتز ساپونين در جينسنگ مي

Park 2007 .(چهار هورمون جيبرليك تاثير اليسيتوري  در تحقيقي
و  )(MeJA ، متيل جاسمونات)iP2( ، سيتوكنين(GA3) اسيد

بر روي توليد آرتميزينين در گياه  (SA) ساليسيليك اسيد
Artemisia annua هاي مختلف پس از اعمال تيمار مورد در زمان

بيشترين تاثير   MeJA مشاهده شده كه.  بررسي قرار گرفته است
ليد آرتميزينين در مقايسه با سه هورمون را بر روي افزايش تو

كمترين تاثير را  GA3 در رتبه بعد و  SAو  iP2.است ديگر داشته
به دليل  MeJA بنابراين هورمون. نسبت به سايرين داشته است

تحريك بيشتر و نيز تاثير افزايشي يكنواخت بر توليد آرتميزينين 
 Zare(يي شد هاي مطالعه شده، اليسيتور بهتري شناسادر زمان

Mehrjardi et al. 2012.(  
و  داشتهاست كه هم ارزش غذايي  يرنگ كننده با ارزش 2كروسين

محلول بودن آن در آب . مفيد است بهداشت و سلامت درو هم 
هاي آپوكارتنوييدي  بين رنگدانه دريك ويژگي منحصر به فرد 

از منابع توليد كننده كروسين گل زعفران و همچنين گل . است
است كه به دليل  Gardenia jasminoides Ellis غ گاردنيابال

قميت بودن اين منابع و همچنين فصلي بودن آنها امكان گران
زيست هاي  بنابراين روش. دباش دسترسي به آنها محدود مي

ها به عنوان يك روش جايگزين  براي توليد اين رنگدانه فناوري
 از جمله القاي يا شيشهونهاي در كه روشته مد نظر قرار گرف

القاي  اگرچه كه دادهگزارشات نشان . از انواع آن است 3استيگما
اما  اي است نسبتا سادهگاردنيا و بافت ميوه كار  تخمدانكالوس از 

                                                            
1 Chitosan 
2 Crocin 
3 Stigma-like Structure   

در مقايسه با  استيگماكروسين توليد شده به روش القاي  ميزان
ثابت نگهداشتن ميزان  ه وتر بود توليد آن به شكل طبيعي پايين

براي اولين بار كروسين و . ين مشكل عمده توليد آن استكروس
به ميزان قابل  ساختارهاي استيگما مانندمشتقات ساختگي آن در 

 .Andrey et alشدند شكل طبيعي آن توليد توجهي نسبت به 

هاي سبز انتخاب  در محيط كشتي كه براي رشد تخمدان ).(2006
اي مختلفي از ه بودند سري شدهشده از گياه گاردنيا تهيه 

و تاثير آنها روي  شدهاي متفاوت استفاده  با غلظت اليسيتورها
اين . گرفترشد كالوس و ميزان توليد كروسين مورد بررسي قرار 

هاي مختلف متيل جاسمونيت، ذغال  شامل غلظت اليسيتورها
، اسيد كيتول، گلوكز، اسيد اسكوربيز، اينو4چوب فعال شده

 بودند )CAT(و كاتالاز) SOD( ازسيتريك، سوپراكسيد ديسموت
)Andrey et al. 2000(.  از آنجا كه نانوذرات قادر به تحريك

هاي ثانويه هستند اخيرا  مكانيسم دفاعي در سلول و توليد متابوليت
است هاي كشت به عنوان اليسيتور استفاده شده از آنها در محيط

)Raei et al. 2012; Khodayari et al. 2013; Bondarian et al. 

2013 .(Khodayari et al. (2013)  نانو نقره را عامل موثر در
 Papaver somniferumافزايش تجمع سنگوئينارين و تبايين در 

L.  همچنين گزارشي مبني بر اينكه اليسيتورهاي نانو نقره . دانستند
ورا افزايش داد وجود ميزان آلوئين را در سوسپانسيون سلولي آلوئه

اخيرا نيز در تحقيقي اثر سه نانو ). Raei et al. 2012(دارد 
اليسيتور اكسيد روي، اكسيد سيلسيوم و نانو نقره بر سوسپانسيون 

بررسي ) Papaver bracteatum(سلولي ريشه گياه شقايق ايراني 
شد و نشان داده شد كه بالاترين ميزان مورفين در تيمار نانونقره و 

ساعت پس  48نانواكسيد سليسيوم بالاترين ميزان كدئين در تيمار 
از ). Asadollahi et al. 2014(از اعمال اليسيتور بدست آمدند 

ها  هاي غيرزيستي كه براي افزايش تجمع متابوليتديگر اليسيتور
است كه تاثير آن بر  5نئون - هليوماستفاده شده  ليزر كم توان 

در ربالوئين ثانويه آلوئنين، باربالوئين و ايزوباالقاي سه متابوليت 
 وراهاي گياه آلوئه كشت سوسپانسيون سلولي و همچنين كالوس

آن روي تجمع سه متابوليت گرارش شده  مطالعه شد و اثر مثبت
وت نيز به عنوان اليسيتور فراص). Tavakoli et al. 2014(است 

                                                            
4 Charcoal 
5 Helium-Neon soft laser 
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القاي مكانيسم دفاعي گياه  سببتواند زيستي مييك اليسيتور غير
دار آن بر  ي ثانويه شود و اثر افزاينده معنيها و سنتز متابوليت
هاي آلوئين و آلوئه امدين در كشت سلولي  تجمع متابوليت

 .Maleki et al(ورا گزارش شده است  سوسپانسيون گياه آلوئه

2014  .(  
  هاي ثانويه مهندسي متابوليك و توليد متابوليت

يكي مهندسي متابوليك عبارت از تغيير هدفمند مسيرهاي متابول
يك موجود زنده به منظور درك و شناسايي بهتر مسيرهاي سلولي 

استفاده از اين اطلاعات براي انتقال شيميايي، هدايت انرژي و  و
اين  بكارگيري). Lessard 1996(است  1مولكولي سوپر مونتاژهاي

را  گياهها در گياهان امكان دستكاري مسيرهاي بيوشيميايي  روش
شود كه ميزان توليدات  راريختي توليد ميو گياهان ت كردهفراهم 

- زراعي و ويژگي محصولات طبيعي آنها به جهت منافع تجاري،

در ). Kinney 1998( باشدهاي مناسب پس از برداشت تغيير يافته 
هاي اخير كشت سلولي گياهان به عنوان ابزار قدرتمندي براي  دهه

با يايي هاي ثانويه از جمله مواد شيم ليتوتوليد تجاري متاب
ها و مواد  دهندهها، طعم خوشبوكننده ها، ، حشره كشخلوص بالا
 Ramachandara and(شناسايي شده است ... آرايشي و 

Ravishankar 2002 .(هاي زياد در زمينه رغم تلاشولي علي
از آنجا كه ميزان توليد براي تجاري شدن آنها اي  شيشهد درونتولي

تواند راهكارهاي مفيدي براي يكافي نيست مهندسي متابوليك م
هاي  توليد متابوليت .ها ارايه دهد افزايش توليد و كارايي متابوليت

هاي فيزيولوژيك متعدد توسط گياهان مشكلاتي ثانويه با فعاليت
، ناهمگوني كيفيت كمتوليد  ميزانرا در پي دارد كه از جمله آنها 

كه ر حاليد .باشندو دسترسي محدود به مواد خام اوليه مي
هاي  ها تحت شرايط كنترل شده قادرند متابوليت ميكروارگانيسم

اوليه و ثانويه خود را توليد كنند و اين ويژگي ميزان كارايي توليد 
به منظور غلبه بر . كندو يكنواختي اين محصولات را تضمين مي

هاي ثانويه در گياهان يك سامانه  مشكلات توليد متابوليت
 وليد آلكالوييد ايزوكينولين گياهي توسطبراي ت 2ميكروبي

Kumagai (2013) Sato and   اين ازكه موفق شدند ساخته شد 
به  )Isoquinoline Alkaloids  )IQAميكروبي براي توليد سامانه

                                                            
1 Supramolecular assembly 
2 Microbial platform  

عنوان يك مدل كه در آن مسير متابوليكي گياه و ميكروب در يك 
ط بر توليد بر مشكلات مرتباستفاده كنند و  ،اندسيستم متحد شده

اين . )Sato and Kumagai 2013( هاي ثانويه غلبه كنندمتابوليت
  :تحقيق شامل سه بخش  بود

ي اه در سطح مولكولي در سلولIQA مسير ساخت  شناسايي - 1
 به. مهندسي متابوليك كمك گياهي كشت شده و تغييرات آنها با

ن در گياهان و فعاليت آنزيمي پايين آ IQAپايين  ميزاندليل 
يك در اين مرحله . ها شناخته نشدساختار مولكولي آن تا مدت

كه  Coptis japonicaلاين سلولي كشت شده از گياه دارويي 
درگير در هاي ژنانتخاب شده، كرد بالايي توليد مي IQAميزان 
و بدين ترتيب مراحل  شدنديابي كلون و توالي IQAسنتز 

هاي كلون از بين ژن .شدتكميل  IQAشناسايي ساختار مولكولي 
 IQAميكروبي جهت توليد سامانه  شده هفت ژن براي تشكيل

روش انتقال ژن از طريق آگروباكتريوم  سپس. گياهي انتخاب شد
به كشت سلولي گياه   Coptis japonicaبراي انتقال دو ژن از گياه 

با اين روش دو . طراحي شد Eschscholzia californicaدارويي 
-scoulerine 9-Oشامل   Coptis japonicaژن از

methyltransferase  و ديگريnorcoclaurine 6-O-

methyltransferase  به كشت سلوليE.californica  انتقال داده
و كه به ترتيب بربرين و سانگوينارين را با موفقيت توليد كرد  شد

 IQAتوليد  3پذيري بالاي روش ساختگيانعطافدهنده نتايج نشان
  ؛)Sato et al. 2007(بود كي آن تيه تغييرات ژننسبت ب

  متابوليسم اسيدآمينه معطر در ميكروارگانيسم نتايج پژوهش در - 2
تدا با. بكار گرفته شد IQAميكروبي توليد  سامانهها براي ساخت 

هاي  در ميكروارگانيسم 4آمينه يكربوكسيلاز اسيدهاآنزيم دي
 Micrococcusي در تا اينكه آنزيم جديد شدندمختلف غربال 

كه براي اولين بار به صورت كريستال از ميكروارگانيسم  يافت شد
 اين آنزيم با دي )Nakazawa et al. 1981( .شداستخراج 

سپس يك . بودتيرامين  قادربه توليدتيروزين  - كربوكسيله كردن ال
اختصاصي دي كربوكسيله كردن اسيد آمينه در ر آنزيم معط

Pseudomonas  دوپا را به دوپامين تبديل مي - كه ال شدكشف -

هاي اكسيداز اسيدهاي آمينه  در مرحله بعد آنزيم. كرد

                                                            
3 Synthetic  
4 Amino acid decarboxylase 
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و بر حسب نتايج بدست  شدندهاي متفاوت غربال  سمميكروارگاني
هايي كه در مركز فعال خود  بندي جديد براي آنزيمآمده يك طبقه

يك منو  در مرحله بعد. شدداشتند ارايه  FADو يا  Cuعنصر 
كشف و به شكل كريستالي  Micrococcusمين اكسيداز در آ

-4را به  تيرامينكه قادر بود  شداستخراج 

hydroxyphenylacetaldehyde  با اين آنزيم  ههمرا. كندتبديل
از سوبستراي  norlaudanosolineمحصولي با فعاليت غير آنزيمي 

كه ساختار اوليه آن شبيه به  كشف شد DHPAA-4 ,3دوپامين و 
norcoclaurine بيوسنتزير سيكه اولين محصول م بود IQA  در

گياهي  IQAه به اين مشاهدات ايده توليد جبا تو. گياهان است
-Lهاي اين آنزيم وها شكل گرفت و ژن بوسيله ميكروارگانيسم

DOPA-specific  amino acid decarboxylase  بعدا براي ساخت
 Nakazawa et( ده شدندگياهي استفا IQAميكروبي توليد  سامانه

al. 1981; Sato and Kumagai  2013(؛  
 Sato and.گياهي IQAميكروبي به منظور توليد  سامانهساخت  - 3

Kumagai (2013)   را ميكروبي يك سامانهبراي اولين بار در دنيا 
 لشامسامانه اين . گياهي با موفقيت ساختند IQAبه منظور توليد 
كه با  "ي كلي اسيد آمينه معطرمدل ساختگ": چهار مدل بود

كولي بدست ادستكاري ژنتيكي سيستم متابوليكي باكتري اشرشي
تيروزين را از گلوكز به عنوان - آمد كه مشكل توليد همزمان ال

كه  "Tailor made biosyntheticمدل "تنها منبع كربن حل كرد؛ 
- از ال DHPAA-4 ,3، دوپامين وIQAبراي توليد دو پيش ساز 

بهينه شده ن با استفاده از سه ژن ميكروبي كلون شده، تيروزي
براي توليد  "fundamental IQA synthetic module"بودند؛ 

كه شامل چهار  IQAرتيسيلين ماده كليدي در مسير ساخت  -اس
 ad hoc IQA synthetic"بود؛ و  C. japonica ژن كلون شده از 

module"  شامل سه ژن كلون شدهC. japonica كهIQA   متفاوتي
سه مدل اول در سلول هاي . كنند رتيكولين توليد مي -را از اس

كشت همزمان . مدل چهارم در مخمرو اشيرشياكولي نصب شدند 
رتيكولين و  - هاي مخمر اسهاي اشرشياكولي و سلولباكتري
 سامانه ها را با كارايي بالا توليد كردند كه مفيد بودن IQAديگر

بدين . داد را نشان مي IQAراي توليد ميكروبي ساخته شده ب
هاي ثانويه  روش نويني براي توليد ميكروبي متابوليت ترتيب

باعث  كه  شدبه عنوان يك مدل ابداع   IQAگياهان با استفاده از

 Sato( توسعه علوم سينتتيك بيولوژي و مهندسي متابوليك شدند

and Kumagai 2013 .(  
هاي  توليد متابوليت در مويين هاي و دستكاري ژنتيكي ريشه تلقيح
  ثانويه

در  اي كه هاي ثانويه ل توليد متابوليتاوهاي متديكي از روش
  Agrobacterim rhizogeneشوند تلقيح ريشه با  ريشه ساخته مي

 ها ميكروارگانيسم با گياهان تلقيح ).Palazon et al. 1997( است

 ثانويه هاي متابوليت خاص مسيرهاي ريزوسفري هاي باكتري مانند

توليد  ).Ghorbanpoor et al. 2011(كنند  مي تحريك را
ناشي از تلقيح شده  هاي مويين هاي ثانويه در ريشه متابوليت

نسبت به و به طور معمول  بودهآلودگي با آگروباكتريوم 
گياهان دست نخورده عملكردي  هاي توليد شده در متابوليت

). Sevon and Oksman-Caldenty 2002(مشابه و يا بالاتر دارند 
اين ويژگي به دليل پايداري ژنتيكي و رشد سريع عمومي در 

هاي گياهي، آنها را براي مطالعات  محيط كشت ساده فاقد هورمون
مناسب ، بيوشيميايي كه روي گياهان معمولي مشكل است

-1Tدر زمان آلوده كردن گياه، آگروباكتريوم بخشي از  .سازد مي

DNA  پلاسميد واقع شده درRi2 هاي گياهي منتقل  را به سلول
هاي هاي داخلي سلولهاي اين قطعه همزمان با ژنكند و ژنمي

 .Aبرخي از نژادهاي آگروباكتريوم. يابندگياهي تظاهر مي

rhizogene   مانندA4 ،T-DNA دو قسمت  باTL-DNA  وTR-

DNA اهي توانند جداگانه به ژنوم گيدارند كه هر كدام از آنها مي
در روند القاي ريشه  pRi هايدو سري از ژن. متصل شوند

- پلاسميد قرار دارند و ژن TRكه در ناحيه  auxهاي ژن: درگيرند

 Jouanin(اند قرار گرفته TLكه در ناحيه )  rol  )root lociهاي

هاي ول بيوسنتز اوپين در بافتئكه مس agsهاي ژن). 1989
 Binns and(اند  قرار گرفته TRهستند نيز در ناحيه  3تراريخته

Tomashow 1988 .(گياه كه انتقال در آنها  يها ها در سلول اوپين
شود و به عنوان منبع نيتروژن و كربن توسط  انجام شده ساخته مي

و  rolCهمبستگي بين ژن  .شوند آگروباكتريوم استفاده مي
، )Fumanova and Syklowska 1998(آلكالوييدهاي تروپان 

و ) Catharanthus roseus )Palazon et al. 1998وييدهاي آلكال
                                                            
1 Transferred DNA 
2 Root inducing plasmid   
3 Transformed 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

43
9.

13
93

.9
.4

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                             7 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20084439.1393.9.4.1.6
https://mg.genetics.ir/article-1-1322-en.html


  منصور اميدي و پريسا عبداللهي    ... با بكارگيريدر گياهان  هاي ثانويهمتابوليتانبوه توليد 
 

 398  1393زمستان/4شماره/نهمدوره/ ژنتيك نوين

 

. گزارش شده است) Bulkagov et al. 1998(توليد جينسنوسايد 
و گياه   Dubisia، هيبريدتوتوندر تحقيق ديگري كه قطعات برگ 

Datura metal  با نژادA4 A. rhizogene  ظرفيت  هتلقيح شد
 ،1از جمله نيكوتين توليد آلكالوييدهاي مشتق شده از پوترسين

در اين . افزايش يافت در ريشه 3و اسكوپولامين 2هيوسيامين
هاي مويين با دو مورفولوژي بدست آمد كه يك  آزمايش ريشه

هاي مويين معمولي بود كه ظرفيت توليد  نوع آنها ريشه
هاي كالوس مانند كه  آلكالوييدهاي آنها بالا بود و نوع ديگر ريشه

ژن . كرد يمميزان آلكالوييد كمتري توليد  و كردهتر رشد سريع
aux1  آگروباكتريوم كه درTR-DNA هاي  واقع شده در تمام ريشه

با مورفولوژي كالوس مانند يافت شد و نقش معنا دار اين ژن را 
و از داد هاي انتقال داده شده نشان  در بروز مورفولوژي ريشه

هاي مويين  طرفي ديگر اهميت داشتن مورفولوژي معمولي ريشه
 .Moyano et al( كرد ميهاي ثانويه مشخص  را در توليد متابوليت

 رموث يريزوسفري را عامل هاي ي در گزارش ديگري باكتر .)1999
در گياه بذرالبنج آلكالوييدها  عملكرد در توليد محتوي و
Hyoscyamus niger هاي دانستند و باور داشتند كه باكتري 

 درسنتز محرك عنوان به رشد هاي نهورمو توليد با ريزوسفري
 محتوي و آن نتيجه در كه كنند مي عمل آلكالوئيدها تروپان
 .Ghorbanpoor et al(كند مي پيدا افزايش آلكالوييدها عملكرد

2011 .(  
موثر براي  زيست فناورانههاي تراريخت يك روش  كشت ريشه 

اكتريوم انتقال از طريق آگروب. هاي گياهي هستنداستفاده از سلول
A. rhizogenes   اين مزيت را دارد كه هر ژن با منبع خارجي را

هاي مويين  توان به ريشهكه در يك وكتور باينري قرار گرفته را مي
كنند كه يك متابوليت همچنين اين امكان را فراهم مي .انتقال داد

 هايثانويه را به طور انتخابي در گياه تغيير داد يا اينكه با القاي ژن
ها و  ها، متيله كننده هايي كه كاتاليز هيروكسيل كنندهكد كننده آنزيم

. ها شد ها را به عهده دارند، باعث ترشح متابوليت يله كنندهزگليكو
 Nicotianaهاي مويين گياه توان به كشت ريشهبه عنوان مثال مي

rustica  از مخمر و  4با ژن دي كربوكسيلاز اورنيتينPeganum 

                                                            
1 Nicotin 
2 Hyoscyamine 
3 Scopolamine 
4 Ornithin decarbosylase 

harmala كربوكسيلاز تريپتوفان از  ژن دي باCatharanthus 

roseus 5و سروتونين هاي ثانويه نيكوتين اشاره كرد كه متابوليت 
را به دليل تظاهر ژن انتقال يافته از مخمر، به ميزان بالايي توليد 

هاي مويين تراريخت  همچنين ريشه. )Berlin et al.  1993(كردند 
سنتز گلوتامين از سويا بودند تا سه بيو بردارنده ژندر كلزا كه در 

 ).Downs et al. 1994(برابر بيشتر فعاليت آنزيمي نشان دادند 
آلكالوئيدهاي گروه مورفين در خشخاش از دو مولكول اسيد آمينه 

مرحله آنزيمي طي چندين واكنش  17تيروزين توسط حداقل  –ال
اين مسير اولين آنزيم كليدي در . شونداكسيداتيو پيوسته سنتز مي

تيروزين . باشدمي (TYDC) كربوكسيلاز يتيروزين د –ال
كربوكسيلاز حلقوي رايج و  يكربوكسيلاز يك آمينو اسيد د يد

هاي مختلف گياهي  باشد كه در گونهعمومي در گياهان مي
هاي اوليه و ثانويه به آن وابسته  بيوسنتز تعداد زيادي از متابوليت

تشديد بيان آن  ز طريق آگروباكتريوم وبا انتقال اين ژن ا. باشدمي
هاي در گياه خشخاش، ميزان آلكالوئيدهاي گروه مورفين در نمونه

 .Koohzadi et al(افزايش يافت  شاهدگياهي تراريخت نسبت به 

ها و تلقيح ريشه هاي مويين تراريخت راهكار كشت ريشه ).2012
تواند براي توليد تجاري تركيبات دارويي مهم مي با آگروباكتريوم

 بهتا به امروز  مذكور هايشتلا سفانهامت اما مد نظر قرار گيرد

 اين توليد هم هنوز و است نرسيده مطلوب اقتصادي عطف نقطه
 و موفق روش تنها كامل گياه از و وسيع سطح در هامتابوليت
   ).Ghorbanpoor et al. 2011( رسد مي نظر به اقتصادي

هاي ثانويه در شيشه تدر توليد متابولي 6هاي همزيستنقش قارچ
هاي ثانويه در گياهان  سه نظريه در مورد منشا متابوليسم متابوليت

مسير ساخت  در هايكي اينكه هم گياهان هم ميكروب. وجود دارد
نظريه ديگر انتقال ژن بين . اين محصولات طبيعي مشاركت دارند

دهد و نظريه سوم  هاي دور را پيشنهاد مي زمانگياه و ميكروب در 
هاي ثانويه را توليد  است كه يا گياه يا قارچ اين متابوليت معتقد
). Wink 2005(دهند  كنند و آن را به همزيست خود انتقال مي مي

در دار شده  سازهاي اسيد آمينه نشانمطالعاتي كه با استفاده از پيش
- دهند كه گياهان و قارچ ان ميمسيرهاي بيوسنتزي انجام شده نش

هاي ثانويه مسيرهاي بيوسنتزي  هاي داخلي براي توليد متابوليت

                                                            
5 Serotonin 
6 Endophytes 
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 عواملتركيب  .)Jennewein et al. 2001(مشابه اما جداگانه دارند 
زيست باعث افزايش تجمع هاي همالقاگر در گياهان و قارچ

گرفت  توان نتيجهشود و ميهاي ثانويه در هر دو آنها مي متابوليت
 Zhang et(ها نقش مهمي در بيوسنتز اين تركيبات دارند كه قارچ

al. 2009; Li et al. 2009( .زيستي و تقابل بين گياهان بنابراين هم
ها و تاثير آنها بر يكديگر در زمان توليد تركيبات زيستي و قارچ

نياز به  3و پادوفيلوتوكسين 2وينبلاستين ،1مهم مانند كامپتوتسين
هاي  تواند موضوع خوبي جهت توليد متابوليته دارد و ميمطالع

 Engels(ثانويه با استفاده از علم ژنتيك و مهندسي متابوليك باشد 

et al. 2008 .(هاي  هاي موثر در افزايش توليد متابوليت از قارچ
باعث افزايش قابل  باشد كه مي  Aspergillus nigerارچقثانويه 

هاي مويين از گياه روناس  شت ريشهدر ك 4توجه تجمع آليزارين
  ).Ghorbani 2014(شود مي
هاي ثانويه ها و افزايش تجمع متابوليت حركت كردن سلول بي
ها و  حركت كردن روشي است كه به كمك آن فعاليت سلول بي

شود و تثبيت كردن آنها مانع از  هاي كاتاليز كننده محدود مي آنزيم
-پيشرفت). Yeoman et al. 1990( شود ورود آنها به فاز مايع مي

حركت كردن  بي روشسازي و هايي كه در زمينه راهكارهاي انبوه
ارزش افزوده بالا  گياهان بااست به توليد تركيبات صورت گرفته

). Komaraiah 2003( كنداز طريق كشت سلولي كمك مي
حركت شده جهت تبديل زيستي يك  هاي گياهي بي سلول
ها به محصول  سازهاي متابوليت اي پيش هاي و چند مرحل مرحله

هاي ثانويه به كار گرفته  نهايي مورد نظر و ساخت متابوليت
 حركت بي). Ramachandra and Ravishankar 2002(اند  شده

مزايايي  5هاي زيستي هاي گياهي به عنوان كاتاليزكننده كردن سلول
 در زمان. هاي آنزيمي دارد حركت كردن سيستم نسبت به بي

، دما و pHحركت شده عواملي چون  هاي بي استفاده از آنزيم
هاي  آنزيم. وجود كوفاكتورها در مخلوط واكنش بايد كنترل شوند

شوند  اي اضافه مي هاي يك مرحله حركت شده عموما به واكنش بي
كه در زمان جداسازي آنزيم از موجود زنده فعاليت آن تا حدي 

                                                            
1 Camptothecin 
2 Vinblastine 
3 Podophyllotoxin 
4 Alizarin 
5 Biocatalyst  

). Ramachandra and Ravishankar 2002(شود  دچار اختلال مي
هاي  حركت شده استفاده از سلول هاي بي در مقايسه با آنزيم

حركت شده مزايايي دارد از جمله اينكه قادر به انجام  بي
هاي داراي  هاي چند آنزيمي هستند، با انتخاب سلول واكنش

يابد و  هاي كاتاليكي افزايش مي فعاليت بيوسنتزي بالا فعاليت
ها  به افزودن كوفاكتورها نيست چرا كه خود سلول همچنين نيازي

شود كار كردن  قادرند آنها را توليد كنند كه همين عوامل باعث مي
حركت شده  هاي بي حركت شده نسبت به آنزيم هاي بي با سلول
هاي زيستي حايز اهميت  تر باشد و به عنوان كاتاليز كننده راحت
چنانچه هدف ). Ramachandra and Ravishankar 2002(باشند 

هاي ثانويه  توليد متابوليت حركت شده  بيهاي  از بكارگيري سلول
باشد به منظور بهبود دستيابي به محصول مورد نظر رعايت 

محصول مورد نظر نبايد به طور  . يكسري نكات ضروري است
اهميت در رشد گياه گياه دخيل باشد؛ به منظور   مستقيم و پر

حركت كننده و اختلال در روند  حيط بيجلوگيري از فروپاشي م
ها بايد كاهش يابد؛  هاي ثانويه رشد سلول توليد متابوليت

حركت شده بايد قدرت زنده ماندن طولاني، ظرفيت  هاي بي سلول
هاي ثانويه را داشته  بيوسنتزي بالا و توانايي توليد پايدار متابوليت

ل خارج شود و باشند؛ محصول مورد نظر بايد پس از توليد از سلو
  .)Payne et al. 1991(به محيط كشت وارد شود 

ها استفاده  حركت كردن سلول طور گسترده براي بيه روشي كه ب
ها با استفاده از يك نوع ژل و يا  شود احاطه كردن سلول مي

ها پليمريزه  تركيبي از چند ژل مختلف است كه در اطراف سلول
ي مورد استفاده براي ها در بين ژل). Noavis 1988(شود  مي
ها آلژينات كلسيم به جهت غير سمي بودن  حركت سلول بي

هاي مورد استفاده در  از ديگر ژل. بيشترين كاربرد را دارد
ها آگار، آگارز، ژلاتين، كاراگينان و پلي  حركت كردن سلول بي

در مواردي نيز از فوم ). Nilsson et al. 1983(باشند  اكريلاميد مي
حركت كردن  جهت بي 7و غشاهاي فيبري توخالي 6يورتان پلي

 Ramachandra and Ravishankar(شود  ها استفاده مي سلول

به كردن  حركت بياثر  بررسي به منظور ات مختلفيمطالع). 2002
اند هاي ثانويه انجام شده تجمع متابوليت كمك آلژينات كلسيم بر

                                                            
6 Polyurethane foam  
7 Hollow fibre membranes 
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گزارش  دشاهنسبت به محصولات موردنظر را  توليدو افزايش 
 1هاي پلامباگين توان به توليد متابوليتكردند كه از آن جمله مي

)Komaraiah 2003( بربرين ،)Kobayashi et al. 1987(2، تيوفنيز 
)Katel et al. 1987(3، آنتراكوينونز )Brodelius et al. 1979( ،

 .Wichers et al( 5دوپا- و ال) Johnson et al. 1996( 4وانيلين

هاي ديگري از غشاهاي فيبري در  در پژوهش. ه كرداشار) 1983
و فوم پلي يورتان در توليد ) lang et al. 1990( 6توليد كافئين
به عنوان محيط ) Lindsey and Yeoman 1984( 7كاپسايسين

  . استحركت كننده استفاده شده بي
  گيري  نتيجه

هايي كه در زمينه علم زيست فناوري صورت گرفته منجر  پيشرفت
هاي نويني چون كشت سلولي براي توليد تركيبات ه ايجاد روشب

-مزيت اين روش. سازي آنها شده استشيميايي گياهان و تجاري

هاي ثانويه تحت  هاي سنتي ساخت متابوليتها نسبت به روش
تواند شرايط كنترل شده و مستقل از شرايط اقليمي است كه مي

ولات طبيعي مورد نياز منابع تجديدپذير قابل اعتمادي براي محص
توليد تركيبات دارويي در شيشه پيشرفت چشمگيري . ايجاد كند

استفاده از ابزارهاي  شود و در زمينه علوم گياهي محسوب مي
هاي ثانويه و مسيرهاي  ژنتيكي، شناسايي ساختار متابوليت

. تواند به توليد تجاري اين محصولات كمك كند متابوليكي آنها مي
شد بازار به تركيبات طبيعي براي توليد دارو در كنار نياز رو به ر

هاي نوين كمبود مواد اوليه و عملكرد پايين توليد به ظهور روش
هاي ثانويه در سطح انبود  زيست فناوري براي توليد متابوليت

تا به امروز هنوز علم كافي در مورد مسيرهاي . كمك كرد
هاي سلولي وجود  بيوسنتزي تركيبات شيميايي در گياهان وكشت

ه راهكارهايي جهت توسعه اطلاعات در سطح يندارد بنابراين ارا
به كارگيري . مولكولي و سلولي اين مسيرها يك نياز اصلي است

-هاي تراريخته مي هاي نوين زيست مولكولي و توليد كشتروش

تواند مسيرهاي بيوسنتزي را به شكل موثري تحت تاثير قرار دهد 

                                                            
1 Plumbagin 
2 Thiophenes  
3 Anthraquinones 
4 Vanillin 
5 L-DOPA 
6 Caffeine 
7 Capsaicin 

هاي سلولي براي  تر كردن كشت هت كاربرديو گام بزرگي در ج
  . هاي ثانويه در سطح انبوه و تجاري خواهد بود توليد متابوليت
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