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ARTICLE INFO A B S T R A C T 

 

Article history Plant tissue culture is recognized as a key tool in various research fields, especially in the area 
of medicinal plants. These techniques are employed for mass propagation, conservation, and 
production of secondary metabolites in medicinal plants. There are various methods for in-
vitro culture, including micropropagation, axillary bud culture, organ culture, root and callus 
culture, organogenesis, somatic embryogenesis, and cell suspension culture. Since cell 
suspension culture and callus are typically preferred for producing plant chemicals, following 
root and shoot cultures as well as somatic embryogenesis, these methods play a significant role 
in optimizing the production of secondary metabolites. However, one of the major challenges 
in plant tissue culture is the potential occurrence of somaclonal variation, which can result 
from genetic mutations or changes in epigenetic markers. These variations particularly arise in 
highly differentiated explants and during the callus stage. Additionally, the occurrence of 
somaclonal variation may pose a barrier to successful in-vitro propagation and preservation of 
germplasm. This issue is especially critical in cases where maintaining the genetic and 
biochemical characteristics of medicinal plants is important. In the present study, the potential 
somaclonal variations resulting from the tissue culture of medicinal plants and their 
implications for the production of secondary metabolites are examined and discussed. This 
research can contribute to a better understanding of the challenges and opportunities 
associated with the use of tissue culture for the production of medicinal plants and valuable 
metabolites. 
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 اهانیدر گ هیثانو یهاتیمتابول شیبه منظور افزا یاهیسوماکلونال در کشت بافت گ راتیینقش تغ
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 اطلاعات مقاله

 مقاله تاریخچه

انبوه،  ریمنظور تکثبه هاکیتکن نیشناخته شده است. ا ،ییدارو اهانیگ نهیدر زم ژهیومختلف، به قاتیدر تحق یدیابزار کل کی عنوانبه یاهیکشت بافت گچکیده: 

 ،یجانبجوانه ،یادیزازدیوجود دارد که شامل ر یاشهیشکشت درون یبرا یمتنوع یها. روشروندیبه کار م ییدارو اهانیدر گ هیثانو یهاتیمتابول دیحفاظت و تول

کشت  ،یاهیگ ییایمیمواد ش دیتول یکه براآنجاهستند. از یسلول ونیو کشت سوسپانس کیسومات ییزانیجن ،ییزاو کالوس، اندام شهیکشت ر ،ییکشت اندام هوا

در  یها نقش مهمروش نیا شود،یداده م حیترج کیسومات ییزانیجن نیچنو هم ییهواو اندام شهیردنبال کشتو کالوس معمولًا به یسلول ونیسوسپانس

 یناش تواندیسوماکلونال است که م راتییاحتمال بروز تغ ،یاهیعمده در کشت بافت گ یهااز چالش یکی حال،نیا دارند. با هیثانو یهاتیمتابول دیتول یسازنهیبه

وقوع  نیچن. همدهندیو در مرحله کالوس رخ م افتهیزیتما اریبس یهانمونه زیدر ر ژهیوبه راتییتغ نیباشد. ا یکیژنتیدر علائم اپ راتییتغ ایو  یژن یهااز جهش

 یکیژنت یهایژگیکه حفظ و یدر موارد ژهیوموضوع به نیپلاسم باشد. او حفظ ژرم یاشهیدرون ش ریدر تکث تیموفق یبرا یسوماکلونال ممکن است مانع راتییتغ

آن  یامدهایو پ ییدارو یاهیسوماکلونال به دنبال کشت بافت گ یاحتمال راتییحاضر، تغ قیاست. در تحق یاتیح اریدارد، بس تیاهم ییرودا اهانیگ ییایمیوشیو ب

 دیتول یبراموجود در استفاده از کشت بافت  یهاها و فرصتبه درک بهتر از چالش تواندیمطالعه م نیو ارائه شده است. ا یبررس هیثانو یهاتیمتابول دیدر تول

 ارزشمند کمک کند. یهاتیو متابول ییدارو اهانیگ

 1404-1-22: دریافت
 1404-6-4: بازنگری
-6-31: پذیرش
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 مقدمه

عنوان یک تکنیک نوین کشت بافت گیاهی به

دهد در علوم گیاهی، به محققان این امکان را می

شده، گیاهان را کنترلهای که با استفاده از روش

در شرایط آزمایشگاهی تولید و تکثیر کنند. این 

ویژه در زمینه تولید گیاهان دارویی و روش به

ای دارد. های ثانویه اهمیت ویژهافزایش متابولیت

طور های ثانویه، ترکیباتی هستند که بهمتابولیت

مستقیم در فرآیندهای متابولیکی اصلی گیاهان 

های حیاتی در بقا و ، اما نقشکنندشرکت نمی

های مختلف ایفا سازگاری گیاهان در محیط

جمله آلکالوئیدها، کنند. این ترکیبات، ازمی

فلاونوئیدها و ترپنوئیدها، به دلیل خواص دارویی و 

درمانی خود، در صنایع داروسازی و آرایشی 

 Kaeppler) اندبهداشتی مورد توجه قرار گرفته

et al., 2000; Miguel & Marum, 2011; 

Smulders and de Klerk, 2011; Us-

Camas et al., 2014) . ،تغییرات سوماکلونال

که به تغییرات ژنتیکی و فنوتیپی در گیاهان حاصل 

عنوان یک ابزار تواند بهاز کشت بافت اشاره دارد، می

های ثانویه در مؤثر برای افزایش تولید متابولیت

ستفاده قرار گیرد. این گیاهان دارویی مورد ا

های محیطی، توانند ناشی از تنشتغییرات می

تغییرات در شرایط کشت و یا اصلاحات ژنتیکی 

گیری از این تغییرات، محققان قادرند باشند. با بهره

های به تولید گیاهانی با غلظت بالاتر از متابولیت

ثانویه هدف بپردازند و در نتیجه، ارزش دارویی و 

 Krishna).این گیاهان را افزایش دهنداقتصادی 

et al., 2016)   در این زمینه، شناسایی و انتخاب

تأثیر  چنین بررسیبهترین شرایط کشت و هم

های ثانویه، عوامل مختلف بر روی تولید متابولیت

از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مقاله، به 

بررسی نقش تغییرات سوماکلونال در کشت بافت 

های ثانویه اهی و تأثیر آن بر افزایش متابولیتگی

در گیاهان دارویی خواهیم پرداخت و به بررسی 

های نوین در این حوزه خواهیم ها و تکنیکروش

 پرداخت.

 ای گیاهان داروییکشت درون شیشه

این است که کشت بافت، یک پتانسیل برفرض

جایگزین برای حفاظت از گیاهان دارویی در معرض 

برداری (. درواقع، بهرهPant, 2013اض باشد )انقر

ازحد از گیاهان دارویی ممکن است بر جمعیت بیش

گیاهی در رویشگاه طبیعی آن تأثیر منفی بگذارد؛ 

بنابراین، بسته به تکنیک مورد استفاده، کشت بافت 

عنوان یک روش جایگزین برای تواند بهمی

برای چنین ریزازدیادی برخی از این گیاهان و هم

تولید متابولیت ثانویه در این گیاهان در شرایط 

 ,.Iriawati et al)ای استفاده شود درون شیشه

های کشت بافت، این، سیستمبرعلاوه (.2014

ای از ترکیبات سلول یا اندام گیاهی، منبع بالقوه

های گیاهی باارزش و تجدیدپذیر هستند که با روش

 Mulabagal Vanisree)شوند دیگر تولید نمی

& Tsay Hsin-Sheng, 2004) ،؛ بنابراین

فناوری گیاهان دارویی در ارائه منبع مستمر  زیست

اعتماد داروهای گیاهی بسیار سودمند است و قابل 

تواند برای کشت بافت گیاهی در مقیاس و می

توان از آن جدا کرد، ها را میبزرگ که این متابولیت

کشت  (.Debnath et al., 2006)استفاده کرد 

عنوان یک تکنیک پیشرفته در تولید بافت به

جمله های متنوعی ازگیاهان دارویی، شامل روش

زایی، کشت کشت اندام هوایی، کشت مریستم، اندام

جانبی، کشت کالوس، ریزازدیادی، کشت جوانه

زایی سوماتیک است. سوسپانسیون سلولی و جنین

های بسیار فتاند که بامطالعات متعدد نشان داده

ها و بذرها، به همراه ها، دمبرگجمله برگمتمایز، از

های جانبی و نوک های موجود مانند جوانهمریستم
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یندها مورد استفاده اطور مؤثری در این فرساقه، به

تنها به تکثیر گیاهان ها نهگیرند. این روشقرار می

کنند، بلکه امکان تولید انبوه دارویی کمک می

سازند. های ثانویه باارزش را نیز فراهم مییتمتابول

توان به حفظ و ها، میبا استفاده از این تکنیک

سازی گسترش تنوع ژنتیکی گیاهان دارویی و بهینه

 شرایط کشت دست یافت.

هایی که از این، واضح است که کشتبرعلاوه

زایی ، مانند جنینآینددست میکالوس به

سلولی و کشت  سوماتیک، کشت سوسپانسیون

های کالوس، نسبت به تولید گیاهان از طریق شاخه

ویژه هها بجانبی مزایای بیشتری دارند. این کشت

های ثانویه بسیار در تولید انبوه گیاهان و متابولیت

تری شدهتوانند شرایط کنترلمؤثر هستند، زیرا می

را برای رشد و توسعه فراهم کنند و به بهبود کیفیت 

 (.1)جدول  محصولات نهایی کمک کنندو کمیت 

 

 

 
 سوماکلونالوتحلیل شده از طریق تنوع فهرست برخی از گیاهان دارویی تجزیه -1جدول 

 نشانگر مولکولی ترکیبات محیط کشت روش کشت نام علمی گیاه
تنوع 
 ژنتیکی

 منابع

Viola pilosa 

Blume 

کشت 
های جوانه

 جانبی

MS گرم در لیتر + یک میلیBA  +25/0 
 Soni & Kaur (2014) ندارد RAPD ،ISSR گرم در لیتر کینتین( )القای ساقه(میلی

MS گرم در لیتر + یک میلیIBA )القای ریشه( 

Spilanthes 

acmella (L.) 
Murr 

کشت 
های جوانه

 جانبی

MS گرم در لیتر + یک میلیBAP  القای(
 ساقه(

RAPD ،ISSR ندارد Yadav et al., (2014) 

Plantago major کشت کالوس 
MS 2,4های مختلف + غلظت-D  وKIN 

 )القای کالوس(
ISSR دارد Esmaeili et al., 

(2014) 

Rauvolfia 

serpentina L. 

زایی اندام
 غیرمستقیم

MS + BAP+ NAA  )القای کالوس( ISSR دارد 

Saravanan et al., 

(2011) 

MS  +19/22  میکرومولارBAP  +864/86 
 )القای ساقه( ADSمیکرومولار 

  

MS  +74/17  میکرومولارBAP  +57/32 
 )باززایی مستقیم( ADSمیکرومولار 

ISSR ندارد 

Zingiber 

officinale Rosc. 

کشت 
های جوانه

 جانبی

MS  گرم در لیتر + یک میلیBA یک ،
گرم در لیتر میلی 100و  IAAگرم در لیتر میلی

 آدنین سولفات

تخمین سیتوفتومتری 
 DNAمحتوای 

 4C ،RAPDای هسته

 ندارد
Mohanty et al., 

(2008) 
 

Guadua 

angustifolia 

Kunth 

کشت 
های جوانه

 جانبی

MS گرم در لیتر + دو میلیBAP  +10 
 آدنین سولفات )القای ساقه( گرم در لیترمیلی

RAPD ،ISSR ندارد Nadha et al., (2011) 

Hibiscus 

sabdariffa L. 
 کشت مریستم

MS  +1/0 گرم در لیتر تا دو میلیBAP  و
 کینتین )القای دوده(

RAPD دارد GovindenSoulange 

et al, (2010) 
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MS  +5/2  گرم در لیتر میلی 5/2تاIBA 
 )القای ریشه(

Boerhaavia 

diffusa L. 
 کشت جوانه

MS  دو میکرومولار +BAP  
 )القای ساقه(

RAPD ندارد Patil & Bhalsing 

(2015) MS  میکرومولار  10+ یک میکرومولار تاIAA 
 )القای ریشه( IBAمیکرومولار  10و یک تا 

1ادامه جدول        

Celastrus 

paniculatus 

Willd. 

 کشت جوانه

MS  + 5/0 گرم در لیتر میلیBAP  1/0و 
 )القای ساقه( NAA گرم در لیترمیلی

RAPD ،ISSR ندارد Senapati et al., 

(2013) ½ MS  +5/0 گرم در لیتر میلیIAA  القای(
 ریشه(

Dendrocalamus 

strictus (Roxb.) 

nees 
 کشت گره

MS گرم در لیتر + چهار میلیBAP  القای(
 ساقه(

RAPD ،ISSR ندارد Goyal et al., (2015) 
MS گرم در لیتر + سه میلیNAA  

 )القای ریشه(
Echinacea 

purpurea (L.) 

Moench 
 زاییاندام

½ MS  +1/0 گرم در لیتر میلیNAA  یک +
 )القای ساقه( BA-6گرم در لیتر میلی

AFLP دارد Chuang et al., 

2009) 

Tylophora indica 

Burm F. Merrill. 

زایی اندام
 غیرمستقیم

MS گرم در لیتر + دو میلیBAP  +5/0 
 )القای کالوس( IBAگرم در لیتر میلی

ISSR ندارد Sharma et al., 
(2014) 

MS  +1/0 گرم در لیتر میلیTDZ  القای(
 ساقه(

½ MS  +5/0 گرم در لیتر میلیIBA 

Tylophora indica 

Burm F. Merrill. 

زایی اندام
 غیرمستقیم

MS گرم در لیتر + یک میلیNAA  و یک
 )القای کالوس( BAPگرم در لیتر میلی

ISSR کم Hu et al., (2011) 

MS  +5/0 گرم در لیتر میلیNAA  دو +
 )القای ساقه و ریشه( BAPگرم در لیتر میلی

Artemisia 

absinthium L. 
 زاییاندام

MS  +5/0 2,4گرم در لیتر میلی-D  +5/0 
 گرم در لیتر کینتین )القای کالوس(میلی

ISSR ،SSAP 
وجود 
 ندارد.

Kour et al., (2014) MS  +5/4 6گرم در لیتر میلی-BAP  +5/0 
 )القای ساقه( NAAگرم در لیتر میلی

MS  +5/0 گرم در لیتر میلیIBA )ریشه( 

Amorphophallus 

albus 
Liu and Wei 

زایی از ریخت
 کالوس

MS  +37/5  میکرومولارNAA  +44/4 
 )القای کالوس( BA-6میکرومولار 

RAPD ،ISSR دارد Hu et al., (2008) 
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1 ادامه جدول       

Maesa spp. 

کشت 
های جوانه

 جانبی

MS  +4/4 ،8/8 ،2/13  مولار  2/22وBA 

Flow cytometry ندارد Faizal et al., (2011) MS  +4/4 ،8/8 ،2/13  مولار  2/22وBA  +
 NAAمولار  5/13و  7/10، 5

Aloe barbadensis 

Mill. 

زایی اندام
 غیرمستقیم

MS  +25/0 گرم در لیتر تا یک میلیNAA  +
 دو درصد ساکارز

RAPD ،ISSR ندارد Sahoo & Rout 

(2014) 

Aloe vera (L.) 

Burm.f 
 Mitoticمطالعه  BA-6گرم در لیتر میلی MS  +5/2 کشت ساقه

karyotype ،RAPD 
 Haque & Gosh ندارد

(2013) 

Smallanthus 

sonchifolius 

(Poepp. and 

Endl.) H. 

Robinson 

 زاییجنین
غیرمستقیم 
 سوماتیک

MS 100گرم در لیتر تیامین + + یک میلی 
+ یک  Lmyo-inositolگرم در لیتر میلی

 1/0یا  D  +01/0 ،05/0-2,4گرم در لیتر میلی
 BAگرم در لیتر گرم در لیتر میلیمیلی

Flow cytometry ،
ISSR 

 Viehmannova et دارد

al., (2014) 

Justicia betonica 

Linn. 
زایی اندام

 غیرمستقیم

MS  +5/1 گرم در لیتر میلیNAA  5/0و 
 BAPگرم در لیتر میلی

شاخص میتوزی و اندازه 
 هسته

 ,.Yaacob et al ندارد

(2013) 

Mandevilla 

velutina 
 کشت کالوس

MS 2,4گرم در لیتر + دو میلی-D  دو +
گرم در لیتر + سه میلی BA-6گرم در لیتر میلی

6-furfuryl-aminopurine 

وتحلیل تجزیه
مورفوژنتیک و 

 بیوشیمیایی
 ,.Maraschin et al دارد

(2002) 

Curcuma longa 

L. 
 D-2,4گرم در لیتر + سه میلی LS کشت کالوس

وتحلیل تجزیه
 بیوشیمیایی

 & Roopadarshini دارد

Gayatri (2012) 

Curcuma longa 

L. 

کشت 
های جوانه

 جانبی

MS 6گرم در لیتر + یک تا پنج میلی-BA  +
، IAA ،NAAگرم در لیتر یک تا دو میلی

 کینتین
 Panda et al., (2007) ندارد RAPDسیتوفتومتری، 

Anoectochilus 

formosanus H 

AYATA 

کشت 
های جوانه

 جانبی

MS گرم در لیتر + یک میلیNAA  دو +
 BA-6گرم در لیتر میلی

ISSR ندارد Zhang et al., (2009) 

Ducrosia 

anethifolia 
 ,.Shooshtari et al دارد AFLP + کینتین MS  +2,4-D  +NAA  +BA زاییاندام

(2013) 
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های ای و تولید متابولیتکشت درون شیشه

 ثانویه در گیاهان دارویی

ای گونه گیاه دارویی درون شیشه 100بیش از 

های ثانویه با منظور افزایش تولید متابولیتبه

استفاده از کشت سوسپانسیون سلولی 
(Khanpour-ardestani et al., 2015; 

Mulabagal Vanisree and Tsay Hsin-

Sheng, 2004; Srivastava et al., 2011; 

Al-Sane et al., 2005; Wang et al., 

2015; Amini et al., 2014)کشت کالوس ، 
(Mulabagal Vanisree and Tsay 

HsinSheng, 2004; Nakka and 

Devendra, 2012; Mittal and Sharma, 

2017; Khanpour-Ardestani et al., 

2015; Arya et al., 2007; Besher et al., 

2014; Ataei-Azimi et al., 2008; Obae 

et al., 2011; Nikam and Savant, 2009; 

Roopadarshini and Gayatri, 2012) ،

 Mulabagal Vanisree and)کشت ریشه 

Tsay Hsin-Sheng, 2004; Mahdieh et 

al., 2015) کشت ساقه ،(Mulabagal 

Vanisree and Tsay Hsin-Sheng, 2004; 

Nandhini et al., 2015; Chen et al., 

زایی سوماتیک ، جنین(2014
(Bhattacharyya et al., 2014; Iriawati 

et al., 2014; Pathak et al., 2012; Ptak 

et al., 2013) های جانبی و کشت جوانه

(Faizal et al., 2011)  اند. این شدهکشت

دهنده اهمیت کالوس و کشت سوسپانسیون نشان

(. 1های ثانویه است )شکل سلولی در تولید متابولیت

های گیاهان دارویی مورد استفاده، بسته به گونه

ها ترکیباتی مانند آلکالوئیدها، فلاونوئیدها، ساپونین

های کشت بافت، و بسیاری دیگر، اغلب با روش

عمدتاً توسط سوسپانسیون سلولی و کشت کالوس 

مثال، تولید فلاونوئیدها با عنوان شوند. بهتولید می

شت کالوس، کشت سوسپانسیون، تغییر و ک

 Bansal and)یابد های دیگر افزایش میتکنیک

Bharati, 2014) .Mulabagal Vanisree  و

Tsay Hsin-Sheng (2004)  همچنین اهمیت

درصد( و کشت سوسپانسیون  54/38کشت کالوس )

درصد( را در تولید داروهای گیاهی نشان  46/61)

اند که مقدار ان دادهها نشدادند. برخی بررسی

ای بیشتر های ثانویه از گیاهان درون شیشهمتابولیت

در برگ  ای با ترکیبات بیشتراز گیاهان برون شیشه

 AtaeiAzimi et)نسبت به ساقه و ریشه است 

al., 2008; Nakka and Devendra, 2012; 

Chen et al., 2014; Sivanandhan et al., 

های ثانویه به متابولیتحال، تولید . بااین(2015

ترکیب محیط و دسته مواد شیمیایی گیاهی بستگی 

 Karalija and Paric, 2011; Besher)دارد 

et al., 2014; Mahdieh et al., 2015) .

مثال، بالاترین محتوای هیوسیامین در عنوان به

ها، سه مغذیهای مختلف درشتمحیط حاوی دسته

دوکسین و اسید ، پیریHCL-منبع کربن )تیامین

نیکوتینیک(، کینتین و نفتالین استیک اسید 

گرم( بود؛  50کننده رشد و ساکارز )عنوان تنظیمبه

های رشد کنندهمحیطی با مواد کمتر، تنظیم

گرم( که در آن کمترین مقدار  30متفاوت و ساکارز )

آلکالوئیدهای تروپان در کالوس تولید شد؛ 

کوپولامین در که، بیشترین محتوای اسدرحالی

 ,.Besher et al)گیاهان وحشی به دست آمد 

طور . علاوه بر این، ترکیبات فیتوشیمیایی به(2014

دهند متفاوتی به یک محیط، واکنش نشان می

(Karalija and Paric, 2011). 
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های نمایش فراوانی )درصد( استفاده از تکنیک -1شکل 

انویه گیاهی های ثکشت بافت گیاهی در تولید متابولیت
)Ngezahayo, 2018( 

ای نیز بر کیفیت و روش کشت درون شیشه

-های ثانویه تولید شده تأثیر میکمیت متابولیت

، .Echinacea angustifolia DCگذارد. در 

توجهی در  طور قابلمشتقات اسید کافئیک به

شوند؛ های جانبی تولید میشاخساره از کشت جوانه

های کالوس و عمدتاً در شاخهکه آلکامیدها درحالی

 Lucchesini et)شوند باززایی برگ انباشته می

al., 2009) تولید ترکیبات فیتوشیمیایی .

های ثانویه بستگی دارد که بر همچنین به متابولیت

گذارند و وابسته به روش کشت بافت تأثیر می

عنوان به .(Obae et al., 2011)ژنوتیپ است 

، هیچ تفاوتی در Maesaهای مثال، در گونه

های ثانویه بین گیاهان باززایی شده و متابولیت

 (.Faizal et al., 2011)ها وجود ندارد شاهد آن

در روش کشت مشابه، مقادیر ترکیبات 

شوند. کالوس طور متفاوتی سنتز میفیتوشیمیایی به

های ثانویه بیشتری مانند غیرجنینی متابولیت

ها را نسبت به کالوس و فنول آلکالوئیدها، ترپنوئیدها

(.Iriawati et al., 2014)کند زا تولید میجنین

   

شواهد سیستماتیک در مورد کاهش 

های گیاهی در شرایط های ثانویه در گونهمتابولیت

شده محدود در مقالات ارائهای شیشهکشت درون

که این مطالعات عوامل مختلف مؤثر است. درحالی

کنند، های ثانویه را بررسی میمتابولیتبر تولید 

-شیشهطور خاص به شرایط کشت درونیک بههیچ

های ها زمینهپردازند. با این حال، آننمی ای

های مرتبطی درباره تأثیرات محیطی بر متابولیت

دهند. عوامل محیطی تأثیر قابل ثانویه ارائه می

ان های ثانویه در گیاهتوجهی بر انباشت متابولیت

های دارویی دارند و این تأثیرات بسته به گونه

مختلف متفاوت است و ممکن است منجر به افزایش 

های درصدی در سطوح متابولیت 50یا کاهش تا 

طور مشابه، (. بهPant et al., 2021ثانویه شود )

های ثانویه و کیفیت قهوه که توسط متابولیت

 شود، به تغییراتهای حسی تعیین میویژگی

محیطی از جمله نور، ارتفاع، تنش آبی، دما و سطوح 

 ,.Ahmed et alاکسید کربن حساس است )دی

تنوع قابل توجهی  Brassicaceae تیره(. 2021

که طوریدهد، بههای ثانویه نشان میدر متابولیت

ها/کاروتنوئیدها ترپندرصد(،  75/68ها )فنولپلی

( به درصد 25ها )لاتنوو گلیکوزی درصد( 25/31)

کنند ها کمک میآن فعالزیستخواص 

(Mattosinhos et al., 2022 تأثیرات دو برابر .)

های ثانویه الگوهای شدن ژنوم بر متابولیت

دهد های مختلف نشان میناسازگاری را در گونه

(Gaynor et al., 2020.) 

  تنوع سوماکلونال در گیاهان دارویی

گیاه، بروز ای پیامد اصلی کشت درون شیشه

تنوع سوماکلونال درنتیجه جهش ژنی یا تغییرات 

 ,Larkin and Scrowcoft)ژنتیکی است اپی

1981; Gould, 1986; reviewed by 

Kaeppler et al., 2000; reviewed by 

Krishna et al., 2016) نوع ریزنمونه، منبع .

ریزنمونه، نحوه زادآوری، دوره طول کشت و تعداد 

ززایی، محیط کشت، ژنوتیپ و پلوئیدی های باچرخه

برخی از منابع تغییرات شناسایی شده در کشت 

. (Krishna et al., 2016)بافت گیاهی هستند 

تواند توسط اگرچه تغییرات سوماکلونال نیز می

های سوماتیکی موجود در گیاه مادری ایجاد جهش

های بسیار متمایز اما بافت ،(Karp, 1994)شود 

و ساقه( معمولاً تغییرات سوماکلونال  )ریشه، برگ

های جانبی و نوک ساقه بیشتری نسبت به جوانه
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. اطلاعات به (Duncan, 1997)کنند ایجاد می

آمده از متون علمی نشان داد که برگ، دست 

عنوان ریزنمونه در گیاهان دمبرگ و دانه بیشتر به

طورکلی شود. علاوه بر این، بهدارویی استفاده می

تقاد بر این است که تغییرات سوماکلونال عمدتاً اع

دهنده شرایط دهد که نشاندر مرحله کالوس رخ می

 Larkin and)زا برای ژنوم گیاه است بسیار تنش

Scowcroft, 1981که ریزازدیادی با (؛ درحالی

های اولیه موجود از قبل افزایش انشعاب از اندام

اید انجام شود. های جانبی بها یا جوانهمانند شاخه

تا حد زیادی پایداری گیاهان اهداکننده را حفظ 

 ;Hao and Deng, 2003)کند می

Ngezahayo and Liu, 2014) . در گیاهان

وتحلیل تغییرات سوماکلونال، دارویی، به جای تجزیه

بیشتر مطالعات بر روی تکثیر در مقیاس بزرگ و 

کی ترکیبات گیاه دارویی برای مصارف تجاری و پزش

-متمرکز شده است. در چند گیاه مورد مطالعه، هیچ

گونه تنوع ژنتیکی سوماکلونال از کشت درون 

ای بدون عبور به مرحله کالوس وجود ندارد. شیشه

های توان حدس زد که تکنیکرغم این، میعلی

اصلی آزمایشگاهی مورد استفاده در تولید 

های ثانویه، یعنی سوسپانسیون سلولی، متابولیت

زایی سوماتیک، احتمالاً با کشت کالوس و جنین

تغییرات سوماکلونال همراه هستند. علاوه بر این، 

هایی که از یک فاز کالوس عبور مشاهده شد کشت

کنند )سوسپانسیون سلولی و کشت کالوس و می

زایی سوماتیک( غالب هستند که همچنین جنین

ان قرار است تنوع سوماکلونال ایجاد کنند. در گیاه

 ,Arabidopsis thaliana)زراعی 

Fragaria×ananassa, Triticum 

aestivum L., Oryza sativa L., 

Gossypium hirsutum YZ1, Zea mays 

L., Citrus sinensis L. Osb.)  شده مشاهده

زایی است که کالوس، کشت نوک ساقه و جنین

همراه است که  microRNAسوماتیک با بیان ژن 

های مختلفی ازجمله ها، نقشmicroRNAدر آن 

سازی در های هدف، پاسخ به تنش، جوانتنظیم ژن

زا و گیاهان ریزازدیادی شده، تشکیل کالوس جنین

زایی و رشد پس از زایی سوماتیک، جنینجنین

های هدف، پاسخ به هورمون، جنین، کاهش ژن

 Luo et al., 2006; Chu)کاهش و دوره نوری 

et al., 2016; Qiao and Xiang, 2013; 

Yang et al., 2013b; ChavezHernández 

et al., 2015) بیان ،MicroRNA  و تغییرات

های سوسپانسیون سلولی هیستون نیز در کشت

 Arabidopsis thaliana (Tanurdzic etاز

al., 2008) ،Solanum tuberosum (Law 

and Suttle, 2005) و در کشت کالوسZea 

mays  (Alatzas and Foundouli, 2006) 
دهند؛ بنابراین، در کشت بافت گیاهی را انجام می

دارویی با عبور به مرحله کالوس هنوز نتایج مشابهی 

ها در کشت microRNAوجود ندارد، اما بیان 

 Zhang et)کالوس تاکسوس مشاهده شده است

al., 2015)ژنتیکی )تغییرات . سایر تغییرات اپی

ن و تغییرات هیستون( سیتوزی DNAمتیلاسیون 

  نیز ممکن است رخ دهد.

نقش تنوع سوماکلونال در تنظیم بیوسنتز 

 های ثانویهمتابولیت

های ثانویه، اغلب در فرایند کشت تولید متابولیت

بافت گیاه دارویی، بویژه در کشت سوسپانسیون 

سلولی و کالوس در مقایسه با گیاهان تیمارنشده 

کالوس با تغییرات شود. مرحله مشاهده می

-سوماکلونال همراه است که احتمالاً یکی از محرک

(. 2های بالقوه ترکیبات گیاهی فوق هستند )شکل 

های ژنومی یا تنوع سوماکلونال نتیجه جهش

ژنتیکی از فرایند کشت بافت گیاهی تغییرات اپی

 ;Larkin and Scrowcoft, 1981)است 

Gould, 1986; reviewed by Kaeppler et 
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al., 2000) اگرچه تنوع سوماکلونال در گیاهان .

ای بخوبی مستند نشده است، دارویی درون شیشه

-کننده تولید متابولیتولی احتمالاً در شبکه تنظیم

های ثانویه، نقش داشته باشد. درواقع، 

توجهی ، مقدار قابل .Curcuma longa Lدر

-هو روغن فرار )درصد( در گون اولئورزینکورکومین، 

های طبیعی های سوماکلونال درمقایسه با احیاکننده

و همچنین گیاه شاهد مشاهده 

 .(Roopadarshini and Gayatri, 2012)شد

-این موضوع ممکن است بویژه با تغییرات اپی

ژنتیکی، یعنی تغییرات کووالانسی ارثی کروماتین 

شده نیست )بازبینی DNAکه بدلیل تغییر توالی 

عنوان ( باشد. بهUsCamas et al., 2014توسط 

و  DNAمثال، هتروکروماتین به دلیل متیلاسیون 

هایی را که در ناحیه یا تغییرات هیستون، ژن

هتروکروماتین هستند، بدلیل در دسترس نبودن 

شده کند )بازبینیدستگاه رونویسی خاموش می

(. به نوبه خود، UsCamas et al., 2014توسط 

شود که توسط یک تصور می DNAمتیلاسیون 

 Wu et)شود واسطه می microRNAمسیر 

al., 2010)طور ژنتیکی به. سه مکانیسم اصلی اپی

گسترده در کشت بافت گیاهی مطالعه شده است، 

، تغییرات هیستون و DNAیعنی متیلاسیون 
microRNA (Smulders and de Klerk, 

نشان  DNA. در این میان، متیلاسیون (2011

زایی داده است که با تنظیم بیان ژن، جنین

را درگیر  Medicago truncatulaسوماتیک 

. (Kurdyukov et al., 2014)کند می

ها های ثانویه، که مسیرهای بیوسنتز آنمتابولیت

طور مکرر مطالعه شده است فلاونوئیدها و به

برای مثال، بیوسنتز فلاونوئیدها آلکالوئیدها هستند. 

-ای است که در آن مجموعهفرایند چند مرحلهیک 

 کنندها هر مرحله را کاتالیز میای از آنزیم

(Ferreyra et al., 2012)زا . در شرایط تنش

مانند قرارگرفتن در معرض تنش شوری، مشاهده 

ژنتیکی مسیرهای شده است که یک تنظیم اپی

اکسیدانی فلاونوئید وجود دارد بیوسنتزی و آنتی

(Barthi et al., 2015) .توان در این زمینه، می

هایی مربوط ژنتیکی به ژنفرض کرد که تنظیم اپی

شود که در مسیر بیوسنتز ترکیبات موردنظر در می

کشت بافت نقش دارند. تجزیه و تحلیل محتوای 

ای و گیاهان های درون شیشهآلکالوئید در کالوس

ای نشان داده است که در سطح برون شیشه

یسی مسیر بیوسنتز آلکالوئید، نوعی تنظیم رونو

. علاوه بر (Pathak et al., 2012)وجود دارد 

های گیاهی های کشت سلولاین، توسعه تکنیک

آنزیم بیوسنتز  80دارویی به شناسایی بیش از 

که  (Kutchin, 1998)آلکالوئید منجر شده است 

ژنتیکی در دهنده دخالت احتمالی علائم اپینشان

های تاکسوس، بیان ایند است. در گونهاین فر

های ها باعث افزایش ژنmicroRNAازحد بیش

های ثانویه مانند تاکسول، فنیل پروپانوئید متابولیت

ها و بیوسنتز فلاونوئیدی شد و درنتیجه عملکرد آن

عنوان عوامل مهمی، که کل شبکه متابولیک را را به

نشان  کنند،در طول فرایند کشت بافت تنظیم می

حال، تنها بااین  (.Zhang et al., 2015) داد

های ثانویه مربوط ها به متابولیتتعداد کمی از ژن

دهد عوامل دیگری غیر از هستند که نشان می

microRNA ها نیز در فرایند تنظیمی وجود دارند

(Zhang et al., 2015) ممکن است این احتمال .

و تغییرات  DNAوجود داشته باشد که تغییرات 

هیستون دخیل باشد، بویژه زمانی که در 

 دهد.پروموتورهای ژن رخ می
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های مکانیسم احتمالی تولید متابولیت -2شکل 

ای گیاهان دارویی ثانویه در کشت درون شیشه

 ناشی از تنوع سوماکلونال

 گیرینتیجه

ها و ها، اندامچندین استراتژی برای کشت سلول

ای برای دو دارویی درون شیشههای گیاهان بافت

های ثانویه مزیت اصلی، تکثیر انبوه و تولید متابولیت

فناوری گیاهی از طیف دنبال شده است. زیست 

ها مانند کشت اندام هوایی، وسیعی از این تکنیک

زایی، کشت کالوس، کشت مریستم، اندام

ریزازدیادی، کشت جوانه جانبی، کشت 

زایی سوماتیک سوسپانسیون سلولی و جنین

استفاده کرده است. ریزازدیادی بدون عبور از فاز 

کالوس )مثل کشت جوانه جانبی( بدلیل توانایی آن 

های باززایی شده واقعی، برای در تولید گیاهچه

های حفاظتی روشی تکثیر انبوه و نگرانی

های کشت بافت مانند امیدوارکننده است. روش

به تولید سوسپانسیون سلولی و کشت کالوس 

-با این حال، آنهای ثانویه اختصاص دارد. متابولیت

بالقوه ایجاد تغییرات سوماکلونال را مطرح  ها خطر

-کنند که در مورد گیاهان دارویی، بویژه از جنبهمی

عنوان عوامل بالقوه در شبکه ژنتیکی، بههای اپی

اند؛ بنابراین، نقش تنظیم ژن بخوبی مستند نشده

-غییرات در تحریک تولید متابولیتاحتمالی این ت

های ثانویه باید به طور دقیقتری بررسی و روشن 

 شود.
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