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ARTICLE INFO A B S T R A C T 
 

Article history   A large proportion of the medicines used by humans are extracted directly or indirectly from 

plant secondary metabolites. These complex compounds, which include groups such as 

alkaloids, flavonoids, terpenes, and phenolic compounds, have demonstrated significant 

therapeutic properties, including anticancer, antibacterial, anti-inflammatory, and potent 

antioxidant effects. However, the increasing pressures of environmental stressors, climate 

change, and overexploitation of natural resources have placed many plant speciesespecially 

valuable medicinal plantsat risk of extinction. Under these critical conditions, traditional and 

direct extraction of these compounds from nature has become an unsustainable and unreliable 

approach. In such a scenario, plant biotechnology knowledge-particularly tissue culture 

techniques-has emerged as a promising solution. Methods such as suspension culture of plant 

cells, callus culture, production of hairy roots using Agrobacterium rhizogenes, genetic 

metabolic engineering of plants, and the use of advanced bioreactor systems enable the large-

scale, controlled, and sustainable production of secondary metabolites in laboratory settings. In 

addition, these approaches provide precise control over the quality and purity of the final 

product and help prevent potential contaminants that may occur during traditional extraction 

processes. Overall, the development and application of these biotechnological strategies not 

only contribute significantly to the conservation of biodiversity, but also ensure a sustainable 

and cost-effective supply of materials to meet pharmaceutical and industrial needs for future 

societies. They offer a clear pathway toward the responsible use of plant resources. 
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   .رانیا ز،یاهر، دانشگاه تبر یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یو جنگلدار یعیگروه منابع طب اریدانش ،ی تخصص یدکترا.  1*

 .رانیا ز،یدانشگاه تبر ،یدانشکده کشاورز ،یباغبان یو مهندسگروه علوم  ،  یتخصص یدکترادانشجوی   .2

 .رانیا ز،یتبر  ز،یدانشگاه تبر ،یدانشکده کشاورز ،یباغبان یمهندس، ارشد  یدانش آموخته کارشناس  .3

 اطلاعات مقاله 
مقاله   تاریخچه   

 یاه ی گ   ه یثانو   ی هات ی از متابول   م ی رمستق ی غ   ا ی   م ی طور مستق مورد استفاده بشر، به   ی از داروها   ی می بخش عظ   چکیده:

م  ا شوند یاستخراج  دسته   دهی چی پ   بات ی ترک  ن ی .  شامل  آلکالوئ  یی هاکه  ترک ترپن   دها، ی فلاونوئ   دها، ی چون  و   باتی ها 

درمان   ی فنول  خواص  توجه  ی هستند،  داده  ی قابل  نشان  خود  ااز  ضدسرطان   زجمله اند؛   ،یی ای ضدباکتر  ، ی اثرات 

 یبردار و بهره  ی می اقل   رات یی تغ   ، ی طی مح   ی فشارها   ی شی حال، روند افزا   نی قدرتمند. با ا  ی دان یاکس یو آنت   ی ضدالتهاب 

منابع طب   ه ی روی ب  گونه   ی اریبس   ، ی ع ی از  انقراض   یی دارو  اهان یگ   ژهی و به  ، ی اه یگ   ی هااز  در معرض خطر  را  ارزشمند 

  ری و اتکاناپذ  دار یناپا   ی کرد ی را به رو   عت ی از طب   بات ی ترک   ن ی ا   م ی و مستق   ی استخراج سنت   ت، ی وضع   ن ی ا قرار داده است.  

عنوان کشت بافت، به   ی هاک یتکن   ژهی و به   ، ی اهیگ   ی فناورست ی دانش ز   ،ی بحران  ط ی شرا  ن ی کرده است. در چن   ل ی تبد

روش   دبخش ینو   ی راهکار است.  کرده  تعل   یی هاظهور  کشت  تول   ، ی اهی گ  ی هاسلول   ی ق ی مانند  کالوس،   دیکشت 

و استفاده   اهان ی گ  ی ک ی ژنت   ک یمتابول   ی ، مهندس Agrobacterium rhizogenes  ی توسط باکتر   ن یی مو   ی هاشه ی ر 

س  تول   شرفته، ی پ   وراکتور ی ب   ی هاستم ی از  کنترل   د ی امکان  پا انبوه،  و  مح   ه ی ثانو  ی هات یمتابول   ن ی ا   دار یشده  در   طیرا 

م   ی شگاه ی آزما  بر    کنند؛ یفراهم  دق روش   ن ی ا   ن،ی ا علاوه  کنترل  ک   ی ق ی ها  نها   ت ی ف ی بر  محصول  خلوص  ارائه   یی و 

. در مجموع، کنند ی م   ی ر ی جلوگ  ند، ده یرخ م   ی استخراج سنت   ی ندها ی که در فرا   ی احتمال  ی ها ی و از آلودگ  دهند ی م 

به  و  زنه   ی فناورست یز   ی های استراتژ  ن ی ا   ی ری کارگ توسعه  تنوع  حفظ  به  شا   ی ست ی تنها    لکهب   کند، ی م   ی ان یکمک 

 استفاده شود.  ندهی جوامع در آ   ی و صنعت   یی دارو   ی ازهای ن   ی و اقتصاد  دار ی پا  ن ی تأم   ی برا   تواند ی م 

1405-50-12:دریافت  

1405-70-01:  بازنگری   

1405-70-80: پذیرش  
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 مقدمه 

طببه   اهانیگ     مخازن   فعال،ست یز   باتی ترک  یع ی عنوان 

کل نقش  تأم   ی دی همواره  ا   یازها ی ن   نی در  اند. کرده   فایبشر 

داروها   شی افزا  به  توجه   نی ا   ت ی اهم   ، یاه یگ   ی روزافزون 

متابول   ی عی منابع طب نموده است.   هی ثانو   ی ها ت یرا دوچندان 

غن  ی اه یگ  منبع   Jose and) هستند   یی دارو   باتی ترک  ی که 

Thomas, 2014 )  ، ازجمله کشت   ،ی فناور ست ی ز   ی هابا روش

پا  استحصال  قابل  ا دارند یبافت،  با  محدود  ن ی.  در   ت ی حال، 

گ به    یدسترس خام  وس   ی برا   ی مانع   ، ی اه ی مواد   عی کاربرد 

 ,.Amani et al) است    ی در صنعت داروساز   بات ی ترک   ن ی ا 

2025a) مهندس به   کی متابول   ی .    یندها ی فرا  ی ساز نه ی و 

  ی راهکارها   توده، ست ی ز   د ی ل تو   ش ی کشت بافت با هدف افزا 

ا   ی برا   ی مؤثر  بر  تأم   ت ی محدود   ن ی غلبه    داری پا   ن ی و 

ارائه    یی دارو   قات ی تحق  ی برا   از ی مورد ن   فعال ست ی ز   بات ی ترک 

 .( Yarmohammadi et al., 2024) دهند ی م 
ط   اهانیگ  گیاهان       سنتز  به  ترک   ی عی وس  ف ی قادر   بات یاز 

اصل  هستند  یآل  دسته  دو  به  و   هی اول  یها ت یمتابول   یکه 

 یها مولکول   ه،یاول   یها ت ی متابول.  شوند ی م  میتقس   ه ی ثانو 

ازجمله   اه،یگ   یاساس  یکی ولوژ ی ز ی ف   یندها یفرا   یبرا   یاتی ح 

م  محسوب  تنفس،  و  فتوسنتز  تکامل،  در شوند ی رشد،   .

متابول  فرا   هی ثانو   یها ت یمقابل،  در حفظ   یا ه ی پا   یندها یکه 

مستق   اهی گ  اتی ح  سازوکارها   یمینقش  در  عمدتاً   یندارند، 

تنش   یدفاع با  مقابله  مسئول   لیدخ   یط یمح   یها و  و 

گ  ییها ی ژگی و  در  طعم  و  عطر  رنگ،   د هستن  اهانی چون 

 (Amani et al., 2025a ) .   که   ی اهیگ   فعال ست ی ز   بات ی ترک

 یهستند، در کشاورز   ه ی ثانو   ی هات ی از متابول  ی ارمجموعه ی ز 

و آفات   زای مار یحفاظت از محصولات در برابر عوامل ب   ی برا 

همچن  فرا   ن یو  و   ، یارتباط   یندها یدر  گرده  جذب  مانند 

ا  نقش  بذر،   نی ا.  ( Wink, 2003) کنند ی م   فایپراکنش 

ارزشمند  بات یترک  )مانند   یی دارو   ع ی صنا  ی برا   ی منبع 

ک  نی کوکائ   ن،ی کدئ  ن،ی مورف  تول ن ین ی و  ها، کش حشره   دی(، 

سا طعم مواد   و  شمار به   ییا ی میوش ی ب   باتی ترک  ر ی دهنده 

ا   روند؛ی م  بر  متابول  ی مهم  یها دسته   ن،ی علاوه   یها ت ی از 

 دهایترپنوئ   دها، ی فلاونوئ   ،ی فنول   باتی ترک  ر ی نظ   ، یاه یگ   ه ی ثانو 

 یار ی از بروز بس  یر ی شگ یدر پ   تروژن،ی و مشتقات گوگرد و ن

ب   Leicach and)  هستند   رگذار ی تأث   یانسان   یها ی مار یاز 

Chludil, 2014 )  .تول و  در   ه ی ثانو   یها ت یمتابول   دی تجمع 

گ   یها گونه  تأثبه   یاه یمختلف  تحت   یها تنش   ر ی شدت 

غ  یست ی ز  دارد  یستیرز ی و    . ( Pavarini et al., 2012)   قرار 

کل به    ی به سه دسته اصل   ی اه ی گ   ه یثانو   یها ت ی متابول   ، یطور 

ترک ترپن شامل   ترک   ی فنول   بات ی ها،    دار تروژن ی ن   بات ی و 

 . ( Taiz and Zeiger, 2004)   شوند ی م   ی بند طبقه 

سال     محصولات  در  برای  تقاضا  افزایش  اخیر،  های 

به   را  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  طبیعی،  و  ارگانیک 

تنش از  غیرزیستیاستفاده  این    های  تولید  افزایش  برای 

تنش است.  کرده  جلب  مانند  ترکیبات  غیرزیستی  های 

میکم نامناسب  دماهای  و  شوری  بهآبی،  عنوان  توانند 

متابولیتمحرک تولید  برای  کنند هایی  عمل  ثانویه    های 

)., 2023aet alAmani (.  به گیاهان این امکان    هااین تنش

طور طبیعی برای مقابله با شرایط سخت  دهند که بهرا می

 Amani)   های دفاعی خود را فعال کنندمحیطی، مکانیزم

et al., 2023a)شرا  یبرا  ؛ در    اهانیگ  ،آبیکم  طیمثال، 

تول است  افزا  هادانیاکسیآنت   دیممکن  به    شیرا  که  دهند 

آس  ی رجلوگی  در   هاآن اکس  یناش   یهابیاز    ون یداسی از 

 . (Akula & Ravishankar, 2011) کندیکمک م 
     

تنها به افزایش کیفیتتت گیاهتتان  عوامل تنش غیرزیستی نه     

، بلکه به گیاهان در مقابله با تنش غیرزیستتتی  کنند کمک می 

ایتتن   . ( Amani et al., 2025b) رستتانند  محیطی نیز یاری می 

توانند باعث تحریک تولید ترکیباتی شتتوند کتته ها میتنش

هتتا عنوان دفاع طبیعی گیاهتتان در برابتتر آفتتات و بیماریبه

توانند به  می های ثانویه  علاوه، این متابولیت کنند؛ به عمل می 

ویژه  بهبود طعم و عطر گیاهان نیز کمک کنند که این امر به 

 . ( Yeshi et al., 2022) در صنعت غذایی حائز اهمیت است 

هتتای به تغییرات اقلیمی و نیتتاز بتته بهبتتود روش  با توجه    

هتتای متتؤثر بتترای افتتزایش تولیتتد کشاورزی، بررستتی روش

تواند بتته توستتعه پایتتدار فعال در گیاهان میستترکیبات زی

 کشاورزی و افزایش تولید محصولات با کیفیتتت بتتالا منجتتر

عنوان استتتراتژی های غیرزیستتتی بتتهشود. استفاده از تنش

 هتتایتواند به کشاورزان کمتتک کنتتد تتتا بتتا چالشمؤثر می

file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Akula
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مقابلتته کننتتد و در عتتین حتتال،    هتتوایی و ناشی از تغییتترات آب 

 . ( Jan et al., 2021) کیفیت محصولات خود را افزایش دهند 

 های ثانویه گیاهیتولید متابولیت  

خواصمتابولیت       دارای  گیاهی  ثانویه  بیوتیکی، آنتی   های 

هستند و نقش اساسی در حفاظت   ضدقارچی و ضدویروسی 

کنند. زا ایفا می ها و سایر عوامل بیماری گیاه در برابر پاتوژن 

هستند، بلکه در   تنه ابرای بقای گیاه ضروری این ترکیبات نه 

رنگ  تولید  داروسازی،  مانند  طبیعی، صنایعمختلف،  های 

شیرین دهنده طعم  و  عطرها  کاربردگسترده کننده ها،  ای ها، 

یا   دارند. داروها  از  توجهی  قابل  بخش  امروزی،  جوامع  در 

هستند؛  گیاهی  فعال  ترکیبات  بر  مبتنی  دارویی  مشتقات 

حدود  طوری  به  گیاهی  واسطه  مواد  کل   25که  از  درصد 

می  تشکیل  را  تجویزی  رویکردهای داروهای  دهند. 

های کشت بافت گیاهی، ظرفیت ویژه روش فناوری، به زیست 

ت  تولید  برای  مانند    رکیباتبالایی  باارزش  دارویی 

ساپونین استروئیدها،  ترپنوئیدها،  ترکیبات  آلکالوئیدها،  ها، 

نشان   آمینه  اسیدهای  و  فلاونوئیدها  اند داده فنولی، 

 (Amani et al., 2023a ) های ثانویه مهم، . برخی از متابولیت

ها در مقیاس  ، از طریق این روشمانند شیکونین و تاکسول 

تولی قابل  و  صنعتی  تولید  طبیعی،  شرایط  در  هستند.  د 

دلایل   به  و  است  محدود  معمولاً  ترکیبات  این  تجمع 

ها وجود ندارد. با این  مختلف امکان دسترسی پایدار به آن

بافتحال، کشت سلول یا  بیوراکتورهای  ها  های گیاهی در 

می قابلاستریل  و  باکیفیت  مداوم،  تولید  کنترل    تواند 

رمتابولیت ثانویه  سازد  های  فراهم   ;Fowler, 1985)ا 

Akula & Ravishankar, 2011; Yeshi et al., 2022) . 

ثانویتته گیتتاهی،  هتتایمنظور افتتزایش تولیتتد متابولیتبتته   

اند. ایتتن راهبردهتتا راهبردهای متعددی به کار گرفته شتتده

های ستتلولی بتتا بتتازده بتتالا، شامل غربالگری و انتخاب لاین

های مختلتتف )ماننتتد های انتتداماستتتفاده از کشتتت ستتلول

های هتتتوایی، ریشتتته، بتتتر( و کتتتالوس(، کشتتتت انتتتدام

سوسپانسیون ستتلولی، القتتای تولیتتد بتتا فاکتورهتتای رشتتد، 

ستتتازی محتتتیط کشتتتت و مهندستتتی متابولیتتتک و بهینه

 .(Anand, 2010)های رشتتد گیتتاهی استتت کننتتدهتنظیم

کشتتت ستتلول و بافتتت گیتتاهی بتته دلیتتل قابلیتتت تولیتتد 

ثانویتته، پتانستتیل بتتالایی بتترای  هتتایشتتده متابولیتکنترل

کاربردهتتتای مختلتتتف دارویتتتی و صتتتنعتی دارد. تولیتتتد 

شتتده، از نوستتانات هتتای ثانویتته در شتترایط کنترلمتابولیت

 صرفه استبهمحیطی مصون بوده و از نظر اقتصادی مقرون

(Rao and Ravishankar, 2002)هتتا بتته تولیتتد . این روش

های پیشتترفتفعال مهتتم کمتتک کتترده و ترکیبتتات زیستتت

حاصل در این زمینه منجر به افزایش چشمگیر تولیتتد ایتتن 

هتتای ترکیبات شده است. جالب توجتته استتت کتته متابولیت

ثانویه تولیدشده از طریق کشتتت بافتتت و انتتدام گیتتاهی، از 

هتتای نظر ساختار و ختتواص، شتتباهت بتتالایی بتته متابولیت

طبیعی موجتتود در گیاهتتان رشتتدیافته در طبیعتتت دارنتتد. 

های ثانویتته، کونین و تاکسول، دو نمونه از این متابولیتشی

شتتوند؛ عتتلاوه بتتر ایتتن، صورت تجاری تولید و عرضتته میبه

نتتوع پتتروتئین نوترکیتتب،   20کشت بافت به تولیتتد حتتدود  

هتتتا، فاکتورهتتتای رشتتتد و بادیهتتتا، آنتیازجملتتته آنزیم

های خوراکی نیز کمتتک کتترده استتت. تولیتتد انبتتوه واکسن

تتتتوان از طریتتتق کشتتتت ثانویتتته را می هتتتایمتابولیت

سوسپانسیون سلولی، با انتقتتال کتتالوس بتته محتتیط کشتتت 

مناسب، به دست آورد. یکی از مزایتتای کلیتتدی استتتفاده از 

های کشت سوسپانستتیون ستتلولی نستتبت بتته کشتتت انتتدام

ای، کنتتترل تولیتتد ترکیبتتات گیتتاهی در شتترایط مزرعتته

ثانویتته در   هتتایناخواسته و متتزاحم استتت. تولیتتد متابولیت

های مختلتتف و در شتترایط گیاهان عالی از طریق ریزنمونتته

پذیر است. روش کشت سلول و بافت گیتتاهی استریل امکان

هتتای ثانویتته از طور گستتترده بتترای استتتخراج متابولیتبتته

گیتترد های گیتتاهی متنتتوع، متتورد استتتفاده قتترار میگونتته

از ترکیتتب  100,000ها که حدود (. این متابولیت1)جدول  

 ,Jeong and Park)گیاهتتان عتتالی شناستتایی شتتده استتت 

2006; Ahlawat and Abdin, 2017) معمتتولاً در مقتتادیر .

شوند. از این های اولیه سنتز میکمتری نسبت به متابولیت

سازی فرایند تولید برای افزایش بازده محصتتولات رو، بهینه

هایی نظیر کشتتت ضروری است. در بسیاری از موارد، روش

وسپانسیون، کشتتت انتتدام، کشتتت جنتتین و کتتالوس، در س

 انتتد. ایتتنهتتای ثانویتته موفتتق بودهافتتزایش بتتازده متابولیت
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های تخصصتتی ها یتتا انتتدامها گاهی اوقات از بافتمتابولیت

ها از ریشتته گیتتاه شوند؛ برای مثال، ستتاپونینگیاه سنتز می

Panax ginseng شوند؛ بنتتابراین، بتترای افتتزایش تولید می

لید ستتاپونین در محتتیط کشتتت آزمایشتتگاهی، از کشتتت تو

شتتود. در حتتال ( استتتفاده میP. ginsengریشتته متتویین )

های کشت مختلفتتی ماننتتد کشتتت کتتالوس، حاضر، سیستم

کشت اندام، کشتتت ریشتته متتویین و کشتتت سوسپانستتیون 

کتته طورانتتد. همانبرای گیاهان دارویی متعدد توستتعه یافته

یح داده شتتده استتت، طور خلاصتته توضتت بتته 1در جتتدول 

فناوری گونتتاگونی بتترای تولیتتد اجتتزای هتتای زیستتتروش

 فعال وجود دارد.زیست

 

 ای ثانویه با استفاده از کشت سلول و بافت گیاهی ه . مطالعات اخیر درمورد تولید متابولیت 1جدول  

 منابع  ترکیبات  گیاه 

Anoectochilus roxburghii Kinsenoside (Jin et al., 2017) 

Withania somnifera Withanolides (Ahlawat and Abdin, 2017) 

Stevia rebaudiana Antioxidants (Ahmad et al., 2016) 

Vitis species Monoterpene and sesquiterpene (Alonso et al., 2015) 

Dysoxylum binectariferum Rohitukine (Mahajan et al., 2015) 

Prunella vulgaris Antioxidants (Fazal et al., 2014) 

Withania somnifera Withanolides (Sabir et al., 2013) 

Vitis species Nerolidol (Escoriaza et al., 2013) 

Solanum tuberosum Chlorogenic acid (Navarre et al., 2013) 

Ruta graveolens Umbelliferone (Vialart et al., 2012) 

Nicotiana tabacum Withanolides (Huang et al., 2012) 

Senecio species Pyrrolizidine alkaloid (Karam et al., 2011) 

Medicago sativa Saponins (Szakiel et al., 2011) 

Brachiaria species Protodioscin (Barbosa-Ferreria et al., 2011) 

Malus species Anthocyanins (Lin-Wang et al., 2011) 

Eugenia uniflora Tannins and flavonoids (Santos et al., 2011) 

Crotalaria retusa Monocrotaline  and  Pyrrolizidine (Anjos et al., 2010) 

Echium plantagineum Pyrrolizidine alkaloid (Lucena et al., 2010) 

Vernonia species Lactones and flavonoids (Keles et al., 2010) 

Lychnophora species Lactones and flavonoids (Gobbo-Neto et al., 2010) 

Angelica gigas Decursin  ،Decursinol angelate (Rhee et al., 2010) 

Lavandula officinalis Deoxyartemisinin (Patel et al., 2010) 

Lavandula pedunculata Essential oils (Zuzarte et al., 2010) 

Lavandula vera Volatiles (Georgiev et al., 2010) 

Lithospermum erythrorhizon Shikonin (Zhang et al., 2010) 

Argemone Mexicana Sanguinarine (Trujillo – Villanueva et al., 2010) 

Picrorhiza kurroa Picoside–I (Sood and Chauhan, 2010) 

Thevetia peruviana Peruvoside (Zabala et al., 2010) 

Abrus precatorius Glycyrrhizin (Karwasara et al., 2010) 

file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Jin
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Ahlawat
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Ahmad
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Alonso
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Mahajan
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Fazal
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Sabir
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Escoriaza
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Navarre
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Vialart
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Huang
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Karam
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Szakiel
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Barbosa
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23LIN
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Santos
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Anjos
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Lucena
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Keles
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Gobbo
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Rhee
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Patel
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Zuzarte
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Georgiev
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Zhang
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Trujillo
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Sood
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Zabala
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Karwasara


 

76 

 71- 91صص ،1 ، شماره12، دانشگاه زنجان، دوره ییدارو  اهانیگ یفناور ستیز

-1 

 منابع  ترکیبات  گیاه 

Silybum marianum Silymarin (Khalili et al., 2010) 

Artemisia species Artemisin (Brown, 2010) 

Lavandula pedunculata Camphor and 1,8- cineole (Zuzarte et al., 2010) 

 

 کشت کالوس 

توده    سلولکالوس  از  بیای  و  نیافته  تمایز    شکلهای 

در   معمولاً  تکثیر سلولی،  و  تقسیم  اثر  بر  که  است  گیاهی 

درون کشت  شرایط  به  پاسخ  در  یا  زخم  ای،  شیشهمحل 

ای  شود. در کشت بافت، کالوس معمولاً از قطعهتشکیل می

حاوی   غذایی  محیط  روی  گیاهی(  )ریزنمونه  گیاه  از 

های مساوی اکسین و  ویژه نسبتهای رشد، بهکنندهتنظیم

به شرایط محیط کشت و  ن، پدید میسیتوکینی آید. بسته 

تنظیم میکنندهترکیب  کالوس  رشد،  برای های  تواند 

اندام جنینباززایی  تشکیل  یا  گیاهی  به  های  رویشی  های 

رود   حال،  (Bhojwani and Dantu, 2013)کار  این  با   .

برخی محققان ممکن است از ترکیب اکسین و سیتوکینین  

غلظت بهره  یا  کالوس  القای  برای  اکسین  از  بالاتری  های 

ترین اکسین مورد استفاده برای القای کالوس از  ببرند. رایج

رایج  NAAو    D-2,4ها،  ریزنمونه  ترین سیتوکینین مورد  و 

و   کینتین  بر  BAPیا    BAاستفاده،  تولید  است.  ای 

های  های غیرجنینی که از تودههای ثانویه، کالوسمتابولیت

تمایززداییهمگن سلول تشکیل شدههای  انتخاب  شده  اند، 

اکسینمی گرچه  کالوسشوند.  تکثیر  و  رشد  برای   ها 

متابولیت تولید  برای  لزوماً  هستند،  ثانویه  ضروری  های 

این رو، استراتژی از  غربالگری و    هایی مانندبهینه نیستند. 

لاین استانداردسازی  انتخاب  و  بالا  بازده  با  سلولی  های 

متابولیت تولید  بهبود  در  کشت،  نقش  محیط  ثانویه  های 

می ایفا  بهکلیدی  سوسپانسیون  کشت  عنوان  کنند. 

متابولیت انبوه  تولید  برای  جایگزین،  ثانویه  استراتژی  های 

می کار  تودهبه  روش،  این  در  کالرود.  کوچک  به  های  وس 

فلاسک  در  مایع  کشت  میمحیط  منتقل  تحت  ها  و  شوند 

می قرار  مداوم  زدن  بر  هم  علاوه  زدن  هم  این  گیرند. 

توده کوچک شکستن  قطعات  به  بزر(  سلولی  به  های  تر، 

کند.  ها کمک می ها و هوادهی بهتر آن توزیع یکنواخت سلول 

سرعت تقسیم سلولی در کشت سوسپانسیونی معمولًا بالاتر از  

 . ( Yarmohammadi et al., 2024) شت کالوس است  ک 

 کشت ریشه مویین 

به    برای  کشت ریشه مویین گیاهی  عنوان روشی مناسب 

متابولیت ویژگیتولید  است.  شناخته شده  ثانویه  های  های 

به    های مویینبارز ریشه نیاز  بالا، عدم  شامل سرعت رشد 

است.   جانبی  انشعاب  توانایی  و  ژنتیکی  پایداری  هورمون، 

سویه   با  سنتز    Agrobacterium rhizogenesتلقیح  به 

ریشهمتابولیت در  ثانویه  میهای  کمک  مویین  کند  های 

(Karuppusamy, 2009.)  A. rhizogenes    دارای پلاسمید

( ریشه  ناحیه  Ri plasmidالقاکننده  حاوی  که  است   )T-

DNA    ،آلودگی فرایند  نواحی    T-DNAاست. در  و    TLبه 

TR  می پلاسمید  تقسیم  با  مرتبط  ژنی  مجموعه  دو  شود. 

Riهای  ، شامل ژنaux    در ناحیه(TRو ژن )  هایrol    در(

هستند  (TLناحیه   دخیل  فرایند  این  در   ،(Jouanin, 

نه1984 مویین  ریشه  کشت  تولید  (.  باعث  تنها 

میمتابولیت ثانویه  آنهای  تخریب  از  بلکه  در  شود،  ها 

می  جلوگیری  نیز  کشت  ) محیط   Chandra andکند 

Chandra, 2011 های  های گیاهی، ریشه (. در بسیاری از گونه

کشت  تنش  مویین  دچار  و  سبز  مداوم،  نور  معرض  در  شده 

(. این تنش  Mukherjee et al., 2014شوند ) اکسیداتیو نوری می 

 ( هیدروژن  پراکسید  تولید  به  ریشه 2O2Hمنجر  در  اضافی  ها  ( 

ریشه   (؛ Behnke et al., 2010) شود  می  در  مثال،  های  برای 

فنولیک  تبدیل  هویج،  سبزشده  فرار  مویین  ترپنوئیدهای  به  ها 

متابولیت  تبدیل  از  ناشی  که  است  شده  به  مشاهده  اولیه  های 

 . ( Mukherjee et al., 2016) ایزوپرنوئیدهای فرار است  

 کشت اندام 

تکثیر تکنیک      برای  مؤثر  روشی  گیاهی،  اندام  کشت  های 

می  محسوب  گیاهان  گیاهان سریع  با  مقایسه  در  که  شوند 
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رشدیافته در شرایط طبیعی، قادر به تولید مقادیر بیشتری از 

و رشد فزاینده هستند؛ برای مثال، در   فعالترکیبات زیست 

طریق Fritillaria unibracteataگونه   از  سریع  تکثیر   ،

محتوای  توجه  قابل  افزایش  به  منجر  کوچک  پیازهای 

 ( است  شده  پیازها  در  (. Gao et al., 1999آلکالوئیدها 

اند که آلکالوئیدهای تروپان، هیوسیامین لعات نشان داده مطا

تولید  ریشه  کشت  در  بالایی  میزان  به  اسکوپولامین،  و 

دارویی   ( Fazilatun et al., 2004) شوند  می  ترکیبات  و 

این  طریق  از  متعددی  آمده   ارزشمند  دست  به  اند روش 

 (Pence, 2011 نشان دهنده آن (. همچنین شواهد متعددی 

اندام است که متابولیت  ثانویه تولیدشده در  هوایی   هایهای 

هستند  دستیابی  قابل  نیز  ریشه  کشت  طریق  از  گیاه، 

 (Smith et al., 2002; Kaimoyo et al., 2008.)   اگرچه

های کشت بافت )مانند اندام در مقایسه با سایر روش   کشت

کشت سلول یا کشت کالوس(، حساسیت کمتری نسبت به 

تنش  و  می آلودگی  نشان  خود  از  محیطی  میزان های  دهد، 

زیست  از  تولید  روش،  این  مختلف  تکرارهای  در  توده 

این   با  است.  برخوردار  کمتری  پایداری  و  یکنواختی 

برخی   در  روش  این  است  حال،  کارآمد  بسیار  موارد 

 (Hibino and Ushiyama, 1999 .) 
 القاگرها 

سیگنال    ایجاد  با  که  هستند  موادی  ویژه،  القاگرها  های 
متابولیت تجمع  افزایش  گیاهان  موجب  در  ثانویه  های 

می  شوندمی زنده  سلولی  سیستم  به  ورود  با  توانند  و 
کنند  تقویت  را  بیوسنتزی   ,.Radman et al)مسیرهای 

سلول(2003 القاسازی،  فرایند  در  معرض  .  در  زنده  های 
قرار می غیرزیستی  یا  زیستی  میزاعوامل  تا  تولید  گیرند  ن 

 ,Rao and Ravishankarهای ثانویه افزایش یابد )متابولیت

رایج2002 پلی(.  شامل  زیستی  القاگرهای  ساکاریدها،  ترین 
قارچگلیکوپروتئین برخی  و  مخمر  عصاره  مانند  ها،  ها، 

Fusarium oxysporum،  Aspergillus niger    وRhizopus 

oryzae    غیرآلی منشأ  نیز  غیرزیستی  القاگرهای  هستند. 
نمک  مانند  موادی  و  اسیدجاسمونیک،  دارند  معدنی،  های 

تنش  pHاسیدسالیسیلیک،   انواع  و  محیطی،  بالا  های 
و شوک اسمزی را شامل    UVازجمله فلزات سنگین، تابش  

)می بررسیNaik and Al-Khayri, 2015شوند  در  های  (. 
همکاران    Aroraشده،  انجام  (Arora et al., 2009)و 

 Cayratiaهای ریشه  ا در کشت استیلبن ر   افزایش چشمگیر 

trifolia   مطالعه در  کردند.  افزودن  گزارش  دیگر،  -Nای 

dimethylamino succinamic acid    با همراه 
ها شد  برابری استیلبن   12اسیدسالیسیلیک منجر به افزایش  

 (Arora et al., 2009 افزودن دو میلی نیز  (.  ایزولوسین  مولار 
  Hypericum perforatumباعث افزایش تولید هایپرفورین در 

از    (. Karppinen et al., 2007) شد   استفاده  اساس،  این  بر 
به کننده تنظیم  رشد  یکی  های  شیوه عنوان  کارآمدترین  ها از 

متابولیت  تولید  تقویت  می برای  شناخته  ثانویه  شود های 
 (Oksman-Caldentey and Inze, 2004 ،این بر  افزون  (؛ 

نیز تنش  دما  افزایش  و  سنگین  فلزات  مانند  محیطی  های 
این ترکیبات دارند؛ به  طور مثال، در نقش مهمی در تنظیم 

اکسیدکربن ار با دی تیم   Robinia pseudoacaciaهای  نهال 
سنگین   فلزات  و  بالا  دمای  افزایش   Pb-Cdزیاد،  موجب 

 (.Zhao et al., 2016)  های ثانویه شدمتابولیت 

مولکول      از  یکی  نیتریک  تنظیم  اکسید  در  کلیدی  های 
برخی    فرایندهای  تولید  در  و  است  گیاه  سلولی  مختلف 

کند. این مولکول  ترکیبات شیمیایی نقش اساسی ایفا می 
تنش  اعمال  اثر  گیاه  در  در  غیرزیستی  و  زیستی  های 

می  داده تجمع  نشان  متعدد  مطالعات  و  در  یابد  که  اند 
های دفاعی گیاه مشارکت مهمی دارد  رشد، نمو و واکنش 

 (Hong et al., 2008 نیتریک می اکسید  به کمک  توان  (. 
متابولیت  از  گروهی  را  تولید  دارویی  ارزش  با  ثانویه  های 

 ( داد  از Xu and Dong, 2008افزایش  رو، این    (. 
فناوری بهره این مولکول در  از  های زیستی مختلف  گیری 
 تواند رویکردی سودمند  می 
 

 1هااندوفیت
که بتتدون   ییهاو قارچ  هایمانند باکتر  ییهاسمیکروارگانیم
 کننتتد،یم  یزنتتدگ  اهیتت درون گ  یماریهرگونه نشانه ب  جادیا

از  یاهیتت ارزشتتمند گ باتیاز ترک یارینام دارند. بس  تیاندوف 
 یدرونتت   ستتتانیهمز  یکتته دارا  نتتدیآیبه دستتت م  یاهانیگ

ضدستترطان( در   یبتت ینمونتته، تاکستتول )ترک  یهستند؛ بتترا
Taxus brevifolia شتتده بتتا قتتارچ آلودهTaxomyces 

andreanae شتتودیم دیتت تول (Strobel et al., 1993.) در

 
1 Endophytes 
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(. Engels et al., 2008استتت )   ها ت ی و اندوف   اه ی گ   ی افزا تعامل هم ارزشتتمند حاصتتل   یهتتاتیمتابول  دیتول  اهان،یاز گ  یاریبس 
گ  تیاندوف  یها قارچ در   Pinusمانند    یاهانی موجود 

sylvestris    وRhododendron tomentosum به قادر   ،
فعال  یاهیثانو  یهاتیمتابول  دیتول و    یی ایضدباکتر  تیبا 
همچن (Kajula et al., 2010)   هستند  یدانی اکسیآنت  نی . 

  ره ی در ت   ی قارچ   ی ها ت ی اندوف  ی گزارش شده است که برخ 
Leguminosae  ، دی را تول یاه یاز مواد فعال گ  یمتنوع  ف ی ط 

اندوف   ،ی(. در موارد Wink, 2013)   کنندی م  در   هات ی حضور 
تول   اه یگ   شودی م   ینی د یز ی ندول ی ا   ی دهایآلکالوئ   د یسبب 
 (Ralphs et al., 2008 ) اندوف قارچ   Phoma  تی . 

medicaginis   نام    یبی ترک  ز ی ن  لی متی دروکسی ه-6به 
دارا  سازدی م  ک یدبنزوئ ی اس  قابل   یکروبی ضدم  تی فعال  ی که 

  ی بات ی ترک   ن، ی افزون بر ا   (؛ Yang et al., 1994) توجه است  
آلکالوئ فنول   ها، ن ی گن ی ل   دها، ی پروپانوئ ل ی مانند فن  و    دها ی ها، 

ز   دها، ی استروئ  تعداد  استخراج    ت ی کواندوفی ما   ی اد ی از 
 دی جد   ی ها ت ی متابول   (. Herre et al., 2007) اند  شده 

اندوف  دشده ی تول  انواع    ی مهم   نقش   ها ت ی توسط  درمان  در 
  ن ی همچن   (. Rai et al., 2012) دارند    ی عفون   ی ها ی مار ی ب 

م   ی شواهد  برخ   دهد ی نشان  پروتئ ژن   ی که  و   یها ن ی ها 
  تواندی وجود دارند که م   ز ی ن   ها ی ها و باکتر در قارچ   ی اه ی گ 

افق   ی ناش  انتقال  ب   ی از  ) آن   ن ی ژن  باشد   Wink andها 

Schimmer, 2010تلق   ی زا ی کور ی م   ی ها قارچ   ح ی(. 
افزا موجب  در   ه ی ثانو   ی ها ت ی متابول   د ی تول  ش ی آربوسکولار 

گ   ی ار ی بس   ,.Maier et al)   شود ی م   ی اقتصاد   اهان ی از 

حضور ( 1995 بر   ی زا ی کور ی م   ی ها قارچ   .  علاوه  آربوسکولار 
افزا  و  رشد  جذب    یی توانا   اه، ی گ   توده ست ی ز   ش ی بهبود 

 ;Chu et al., 2001)   کند ی م   ت ی تقو   ز ی را ن   ی عناصر معدن 

Matsubara et al., 2009 )تحق   یی کارا   ز ی ن   ر ی اخ   قات ی . 
افزا   ی زا ی کور ی م   ی ها قارچ  در    د ی تول   ش ی آربوسکولار 

تأ   ه ی ثانو   ی ها ت ی متابول  )جدول  کرده   د یی را  شواهد 2اند   .)
م  بس   دهد ی نشان  در  گ   ی ار ی که  قارچ   اهان، ی از    یها وجود 

کم   ی زا ی کور ی م  بهبود  به  ک   ی آربوسکولار    ی ف ی و 
م   ه یثانو   ی ها ت ی متابول   ,.Ceccarelli et al)   شود ی منجر 

ک   ( 2010 آن،  بر  افزون  ن   ها ی سبز   ت ی فی و  ارتقا    ز ی را 
 (.Baslam et al., 2013)   دهد ی م 

 

 های ثانویه های میکوریزای آربوسکولار بر تولید متابولیت های اخیر درمورد تأثیر تلقیح قارچ . گزارش 2جدول  

 شیمیایی گیاهی ارزیابی مواد   اندام  گیاه میزبان 
Arbuscular 
Mycorrhizal 
Fungi (AMF) 

 منابع  تأثیر 

Moringa oleifera  )ها گلوکوزینولات بر 

Rhizophagus 
intraradices + ve 

(Cosme et al., 
2014) Funneliformis 

mosseae 
+ ve 

Helianthus 
annuus  روغن  بذر Funneliformis 

mosseae + ve (Heidari and 
Karami, 2014) 

Passiflora alata  )فنول و فلاونوئید کل  بر Gigaspora 
albida + ve (Oliveira et al., 

2015) 

Stevia 
rebaudiana  )استویوزید و ریبائودیوزید   برA Rhizophagus 

fasciculatus + ve (Mandal et al., 
2013) 

Anadenanthera 
colubrine  )بر 

فنول کل، فلاونوئید کل و تانن  
 کل

Acaulospora 
longula + 
Gigaspora 

albida 

+ ve (Pedone-Bonfm 
et al., 2013) 

Cucumis sativus  )ها، فلاونوئیدها و لیگنین فنول بر Funneliformis 
mosseae + ve (Chen et al., 

2013) 

 

 وراکتور ی ب 
تجاری      تولید  در  کلیدی  ابزارهای  بیوراکتورها 

ثانویه هستند و با فراهم کردن کنترل دقیق    های متابولیت
فراهم   را  تولید  بازده  افزایش  امکان  محیطی،  شرایط 

بیوراکتور  می بیوراکتورها،  مختلف  انواع  میان  از  کنند. 
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ازن  ( و مخHuang and McDonald, 2009ستون حبابی )
)همزن رایجSu, 2007دار  از  سامانه(،  کشت  ترین  برای  ها 
بهسلول گیاهی  میهای  در  شمار   Eurycomaروند. 

longifoliaریشه حبابی  ، کشت  بیوراکتور  در  نابجایی  های 
توده و ترکیبات  از نوع بالونی توسعه یافت و به تولید زیست

 Lulu)  تر کمک کردفنولی و فلاونوئیدی در مقیاس بزر(

et al., 2015  سلولی سوسپانسیون  کشت  در  همچنین   .)
Lavandula veraبهینه محلول،  ،  اکسیژن  غلظت  سازی 

بیوراکتور   در  دما  و  زدن  هم  موجب    3سرعت  لیتری 
به حدود    دستیابی  که  شد  اسیدرزمارینیک  تولید  حداکثر 

( بود  فلاسکی  کشت  برابر   (. Pavlov et al., 2005دو 
متابولیت تولید  سلولهمچنین  از  ثانویه  گیاهانی  های  های 

، Digitalis lanata  ،Catharanthus roseusمانند  
Hypericum perforatum  ،Panax ginseng    وSophora 

flavescens بیوراکتورهای در  انجام    ،  موفقیت  با  مختلف 
مطالعه   در  است.  تجمع Sharma et al., 2011شده   ،

ها در  طی کشت شاخساره Pueraria tuberosaپورارین در 
های ساکن و مایع با شرایط هوادهی متفاوت بررسی  محیط

م  بیشترین  پورارین،  شد.  گرم    1484یزان  بر  میکروگرم 
هوادهی بیوراکتور  در  خشک،  که  وزن  آمد  دست  به  شده 

های شاهد بود؛ افزون بر این،  حدود دوسوم بیشتر از نمونه
تولید  ، تنظیم ژنWithania somniferaدر   با  های مرتبط 

برابری    5/1ویتانولیدها در بیوراکتور موجب افزایش حدود  
 Ahlawat andبه ظروف شیکردار شد )  این ترکیبات نسبت 

Abdin, 2017غوطه مانند  جدیدی  بیوراکتورهای  وری  (. 
غوطه شبکه،  با  غوطهپیوسته  پیوسته،  و  وری  موقت  وری 

بهغوطه شبکه،  با  موقت  تولید  وری  برای  گسترده  طور 
 Jang)اند  کیبات فعال زیستی مورد استفاده قرار گرفتهتر

et al., 2016; Georgiev et al., 2014; Watt, 2012.)   در
سامانه سامانهاین  غوطهها،  با  های  مقایسه  در  موقت  وری 

تولید    وریغوطه در  بهتری  بازده  و  بالاتر  کیفیت  پیوسته، 
گونه از  بسیاری  در  آلکالوئیدها  و  فنولی  نشان  ترکیبات  ها 

 ,.Georgiev et al., 2014; De Carlo et al)  اندداده

می  .(2021 نشان  جدید  کارایی  مطالعات  که  دهند 
موقت به گونه گیاهی و هدف کشت    وریهای غوطهسامانه

گونه  نمونه، در  برای  دارد؛  ، Droseraهای مختلف  بستگی 
غوطه بیوراکتور  از  موارد  استفاده  برخی  در  موقت  وری 

  موجب افزایش رشد و تجمع ترکیبات فنولی شد، در حالی

در گونه نوع سامانه  به  پاسخ  نبود که  یکسان    های مختلف 
(Makowski et al., 2024.)  درReynoutria japonica   

دار، در  های همزنوری موقت و کشتهای غوطهنیز سامانه
افزایش   موجب  جامد،  محیط  روی  کشت  با  مقایسه 

  شدند. با این   توده و تغییر در تجمع ترکیبات فنولیزیست
مورد   بافت  و  کشت  شرایط  به  پاسخ  این  میزان  حال، 

بود   وابسته   .(Makowski et al., 2024)استفاده 
در     Anoectochilus roxburghiiدر ریزوم  کشت  نیز 

توده  وری پیوسته موجب افزایش زیستبیوراکتورهای غوطه
زیست ترکیبات  تجمع  بهو  کینسینوزید فعال،    ویژه 

(kinsenoside)  پلی شد  و    .(Jin et al., 2017)ساکاریدها 
دهند که انتخاب نوع بیوراکتور باید بر  ها نشان میاین یافته

های زیستی گونه، نوع کشت، نیازهای انتقال  اساس ویژگی
اکسیژن و مواد غذایی، حساسیت بافت به نیروهای برشی و  

 هدف نهایی تولید انجام شود 
 مهندسی متابولیک 

به    گیاهان،  در  متابولیک  تولید  مهندسی  برای  ویژه 
بهمتابولیت باارزش،  ثانویه  مؤثرترین های  از  یکی  عنوان 

زیست میرویکردهای  شناخته  از  فناورانه  استفاده  با  شود. 
و سیستمفناوری تراریخته  امکان  های  نوترکیب،  بیان  های 

متابولیت هدایت  و  بیوسنتزی  مسیرهای  هدفمند    ها تغییر 
سوی تولید ترکیبات مطلوب فراهم شده است. این روش  به

می بازده،  افزایش  بر  جانبی  علاوه  ترکیبات  تولید  تواند 
ترکیبات   ایجاد  به  نیز مهار کند و حتی منجر  را  نامطلوب 

مهم از  ترپنوئیدها  شود.  دارویی  کاربردهای  با  ترین  جدید 
متابولیتگروه دارویهای  ارزش  که  هستند  ثانویه  و  های  ی 

آن تولید  و  دارند  بالایی  مهندسی  اقتصادی  طریق  از  ها 
است. داشته  چشمگیری  پیشرفت  مهندسی    متابولیک، 

دست امکان  همچنین  مسیرهای متابولیک  هدفمند    کاری 
های مطلوب  بیوسنتزی و تولید ترپنوئیدهای دارای ویژگی

 . ( Elgar, 2017) های هترولو( فراهم کرده است  را در میزبان 
  ی ، مهندس Withania somniferaدر    کرد ی رو   ن ی نمونه بارز ا     
ژن اسکوآلن    ان ی ب ش ی ب   ق ی از طر   دها ی زوپرنوئ ی ا   ی وسنتز ی ب   ر ی مس 

 ( است  WsSQSسنتاز   )(Patel et al., 2016). Patel    و
  اه ی در گ   WsSQSژن    ان ی ب ش ی ( با انتقال و ب 2015همکاران ) 

W. somnifera   م که  دادند  و   زان ی نشان  در    دها ی تانول ی کل 
افزا   1/ 5حدود    خته ی ترار   ی ها بافت  برابر  دو  .  افت ی   ش ی تا 

و   ن ی همچن  مقدار  بر(،  بافت  و   A  ن ی تافر ی در  ،    Aد ی تانول ی و 

file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Huang
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Pavlov
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Sharma
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Ahlawat
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Ahlawat
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Jang
file:///D:/دانشگاه%20زنجان/مقاله%20جدید.docx%23Jang


 

80 

 71- 91صص ،1 ، شماره12، دانشگاه زنجان، دوره ییدارو  اهانیگ یفناور ستیز

-1 

نشان    ج ی نتا   ن ی . ا افت ی   ش ی برابر افزا   4/ 5تا   4تا حدود    ب ی ترت به 
  ق ی از طر   ی د ی زوپرنوئ ی ا   ر ی هدفمند مس   ی کار که دست   دهد ی م 

  ش ی افزا   ی برا   مؤثر   ی راهکار   تواند ی م   WsSQS  ان ی ب   ش ی افزا 
 ,.Patel et al) باشد     W. somniferaدر   دها ی تانول ی و   د ی تول 

(  2013و همکاران )   Groverتوسط    ی مطالعه مشابه   (. 2015
و    ت ی فعال   ی برابر   4  ش ی افزا   ز ی ن  سنتاز    ی برابر   2/ 5اسکوآلن 

 گزارش کرد.   ی ق ی تعل   ی ها را در کشت   A  د ی تانول ی و   ی محتوا 
در        این،  بر  بیش Artemisia annuaعلاوه  ژن  ،   بیان 

HMG-CoA  ردوکتاز(HMGR)  ، ویژه  بهCrHMGR   از
Catharanthus roseus محتوای افزایش  موجب   ،

 (. Aquil et al., 2009; Nafis et al., 2011) آرتمیزینین شد
کار گرفته   راهبردهای چندژنی نیز برای تقویت این مسیر به 

و    FPS،CYP71AV1های  بیان ژن اند؛ برای مثال، هم شده 
CPR  درA. annua    افزایش محتوای آرتمیزینین تا   موجب

شد   3// 6 شاهد  به  نسبت   (. Chen et al., 2013)   برابر 
ای در مطالعه   CPRو    ADS  ،CYP71AV1بیان  همچنین هم 

حدود   تا  آرتمیزینین  محتوای  افزایش  موجب   2/ 4دیگر 
، Catharanthus roseus. در  ( Lu et al., 2013)   برابر شد 

فاکتورهای  بیش  خانواده  بیان  تواند می   ORCAرونویسی 
کند؛   تنظیم  را  ترپنوئیدی  ایندولی  آلکالوئیدهای  تولید 

بیش  مثال،  تجمع    ORCA3بیان  برای  افزایش  موجب 
و   ویندولین  ازجمله  ایندولی،  آلکالوئیدهای  برخی 

شد   بیش   (. Pan et al., 2012) کاتارانتین  بیان همچنین 
ORCA4   های مویین  در ریشهC. roseus   ب افزایش موج

به  ایندولی،  آلکالوئیدهای  برخی  تجمع  ویژه چشمگیر 
 .( Paul et al., 2017) تابرسونین شد  

 سازی تثبیت 
به معنای     (immobilization)های گیاهی  تثبیت سلول   

سلول  نگه  یا  داشتن  جامد  ماتریکسی  روی  یا  درون  ها 
آگاروز،  نیمه کلسیم،  آلژینات  مانند  یا  پلیجامد،  اکریلامید 

شیشه بهالیاف  است؛  سلولگونهای  که  محیط  ای  از  ها 
به حالی  کشت  در  شوند،  جدا  آزاد  تبادل  صورت  که 

پذیر باشد.  سوبسترا و محصولات متابولیکی همچنان امکان
می روش  یا  این  تولید  افزایش  برای  مؤثر  راهکاری  تواند 

متابولیتبهره  برخی  تولید  باوری  ثانویه  شد  های 
(Brodelius, 1985; Smetanska, 2008 .) 

سلول      می تثبیت  آن ها  از  نامطلوب  تواند  اثرات  برابر  در  ها 

نیروهای برشی محافظت کند و امکان استفاده از تراکم سلولی  

آسان  جداسازی  و  سلول بالاتر  فراهم  تر  را  کشت  محیط  از  ها 

در سامانه  به محیط  آورد.  نظر  مورد  متابولیت  کشت  هایی که 

می  می ترشح  محیط  در  محصول  تجمع  و  شود،  بازیابی  تواند 

شده  های تثبیت جداسازی آن را تسهیل کند. همچنین سلول 

زیست به  می عنوان  فعال  واکنش کاتالیزگرهای  در  های  توانند 

های ثانویه مورد استفاده  تبدیلی و تولید برخی متابولیت زیست 

 (. Brodelius, 1985; Smetanska, 2008)  قرار گیرند  

اند؛ برای مثال،  های تثبیت سطحی نیز توسعه یافتهروش    

پلی  Capsicum frutescensهای  سلول فوم  یورتان  در 

توانستند در طول دوره و  نسبتاً طولانی  تثبیت شدند  های 

کشت، فعالیت زیستی و توانایی تولید کپسایسین را حفظ  

نیز مقدار کپسایسین تول از  کنند. در برخی شرایط  یدشده 

تثبیتسلول سلولهای  از  بیشتر  بودشده  آزاد    های 

(Lindsey & Yeoman, 1984a, 1984b)  ،این بر  افزون  ؛ 

سلول سامانهتثبیت  در  میها  مختلف  امکان  های  تواند 

زیست  از  و  استفاده  ثابت  بستر  راکتورهای  در  را  کاتالیزگرها 

ایند به  های پیوسته فراهم کند؛ هرچند موفقیت این فر سامانه 

و ماتریکس وابسته   انتقال جرم و نوع سلول  ترشح محصول، 

 (. Prenosil & Pedersen, 1983; Smetanska, 2008) است  

 ها بر گیاهان های غیرزیستی و تأثیر آن تنش 

 آبی تنش کم 

کم    میتنش  در    تواندآبی  متابولیکی  تغییرات  باعث 

متابولیت تولید  به  که  شود  منجر  گیاهان  ثانویه  های 

این (Amani and Sabzi-Nojadeh, 2025)گردد  می  .

ها،  ها که شامل ترکیباتی مانند فلاونوئیدها، فنولمتابولیت

میآ ترپنوئیدها  و  نه لکالوئیدها  دفاعی  شوند،  سیستم  تنها 

بیماری و  آفات  برابر  در  را  میگیاه  تقویت  بلکه  ها  کنند، 

نیز  می را  نهایی  محصولات  دارویی  ارزش  و  کیفیت  توانند 

اند که گیاهان در شرایط بخشند. تحقیقات نشان داده   بهبود

اکسیدانی آنتی آبی معمولاً قادر به افزایش تولید ترکیبات  کم 

متابولیت  می و  امر  این  و  هستند  ثانویه  به های  عنوان تواند 

استراتژی مؤثر برای افزایش کیفیت محصولات کشاورزی در 

نیمه  و  خشک  گیرد مناطق  قرار  استفاده  مورد  خشک 

 (Bashir et al., 2021; Kapoor et al., 2020 .) 

  هتتای ت ی متابول   ی امتروزه نقتتش دفاعتتت   نکه ی بتا توجته بته ا    

  ی شتده استت، هنتتوز بررستتت  رفته ی پذ  باًی همه تقر  ی برا  ه ی ثانو 
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متتتوارد    ن یتت ا   تد یتت بتتر تول   ی طتت ی مح   هتتای تنش   ر ی کار تأث و ستاز 

.  گتتذارد ی متتتا م   ی رو   تش یتت پ   ی پترابهامتتت و    ده یتت چ ی پ   ر ی تصتتو 

تتتنش،    ط ی کتتته تحتتت شتتترا   دهند ی نشتان م   ی اد ی شتواهد ز 

  تش یتت برابتتر افزا  تن یتت تتتا چند  هتا ب ی ترک  تن ی از ا   ی برخت   د ی تول 

  تر یتت تأث  ن یتت وجتتتود دارد کتته ا  ز ی ن   ی تاد ی ز   ل ی امتا دلا   ابد؛ ی ی م 

  تزان یتت کتتاهش م   تز یتت ن   ی اد یتت . در متوارد ز ستت ی ن   ی شتگ ی هم 

.  شتتتود ی م   ده یتت تتتنش د   ط ی در شتتترا   ه یتت ثانو   هتتای ت ی متابول 

از فتوستتتنتز    تش یتت کتتته رشتتتد را ب   ی کمبتتتود هتتتر منبعتتت 

  توانتتتد ی را م   ه یتت ثانو   هتتتای ت ی متابول   تد یتت کنتتتد، تول   دود محت 

  د یتت بتتر تول   ی تتتنش خشتتک   ر ی تتتأث   ، ی دهتتتد. از طرفتت   تش یتت افزا 

متتواد    ت یتت ف ی ک   ن، ی بنتتابرا   ستتت؛ ی ن   کستتان ی   ه ی ثانو   ی ها ت ی متابول 

تتتنش بتتر    ر ی علاوه، تتتأث و به   رد ی گ ی قرار م   ر ی تحت تأث   ز ی مؤثره ن 

(.  Yadav et al.,2021استتت )   ی عموماً منف   ز ی کل ن   توده ست ی ز 

زمتتتان دوام تتتنش،  همچتتتون زمتتتان وقتتتوع و متدت   ی عتتوامل 

و    ترات ییتت ختتاک، تغ   ی ذات   تات ی خصوص   ، ی وقوع خشتک   ی فراوانت 

اثتتتر    تاه یتت گ   ی بتر مقاومتت بته خشتتتک   ، ی بارندگت   های نوستان 

  هتتتای پ ی دهنده واکنتتتش متفتتتاوت ژنوت نشتتتان   تن ی دارنتد و ا 

  تت استت   گتتر ی بتتته ستتتال د   ی از ستتتال   ی متحمتتتل بتتته خشتتتک 

 (Amani and Sabzi-Nojadeh, 2025 .) 

م  یتجرب   شواهد     تعد   دهندی نشان  شده کنترل   ل یکه 

برخ  تواندی م  یآب   تی وضع  بافت  ی سلول  ی هاکشت   یدر   ،ی و 

متابول افزا   هی ثانو   یها ت ی تجمع  برا  ش ی را  در   ی دهد؛  مثال، 

سلول  اسمز Taxus baccata  یکشت  تنش  اعمال  با   ی، 

ها، تاکسان   ی برخ  د ی تول  ش ی موجب افزا  تول ی و سورب   تول یمان 

پاکل شد III  ن یباکات ل ی است ی د --10و    تاکسل ی ازجمله   ،

 (Sarmadi et al., 2025 همچن .) ونی در کشت سوسپانس   ن ی 

موجب Glycyrrhiza inflata  یسلول  مناسب  آب  کمبود   ،

تول   توده ست ی ز   ش ی افزا   ,.Yang et al) شد    دها ی فلاونوئ   د ی و 

گ   . ( 2007 تنش    ز ی ن   Salvia miltiorrhiza  اهان ی در 

افزا   ی خشک  ازجمله    بات ی ترک   ی برخ   ش ی موجب  فعال، 

است  B  ک ی انول ی دسالو ی اس  شده  گزارش   ، (Liu et al., 

نیز افزایش محتوای  Bupleurum chinense در    (. 2011

به سایکوساپونین  سایکوساپونین ها،  ،  dو    aهای  ویژه 

 Zhu) ها گزارش شده است  تحت تنش خشکی در ریشه 

et al., 2009; Yang et al., 2020 .) 

 تنش شوری 

زیرا       است؛  کشاورزی  برای  جهانی  خطری  خاک،  شوری 

وری محصول  باعث کاهش عملکرد محصول و در نهایت، بهره 

آب می  یا  خاک  در  نمک  تجمع  از  ناشی  شوری  های  شود. 

فرایندهای   نتیجه  در  طولانی،  زمانی  دوره  در  زیرزمینی 

های انسانی )استفاده از  ها( و فعالیت طبیعی )هوازدگی سنگ 

شور   می آب  وجود  به  ناکافی(  زهکشی   Amani and) آید و 

Sabzi-Nojadeh, 2025b )  و آبیاری  آب  در  نمک  وجود   .

خاک، دو اثر عمده تنش اسمزی و سمیت یونی برای گیاهان  

زراعی دارد که این اثرات اولیه تنش شوری باعث ایجاد برخی  

اثرات ثانویه مانند کاهش تولید جذب، کاهش انبساط سلولی  

-غشا و همچنین کاهش متابولیسم سیتوزولی می و عملکرد  

به  گیاهان  یون شود.  خروج  به وسیله  یا  بر(  از  وسیله  ها 

-ها در واکوئل، از خسارت شوری اجتناب می جایگزینی یون 

به   کنند. در گیاهانی که به شوری حساس هستند، مقاومت 

توانایی ریشه  به  برای  سطح متوسط شوری خاک، بستگی  ها 

رس  از  یون جلوگیری  خسارت یدن  بر( های  به  دارد  زا  ها 

(Sabzi-Nojadeh et al., 2024) یون می .  سدیم  توانند  های 

پتانسیل  به  شیب  جهت  در  حرکت  با  غیرمعمول  طور 

های ریشه  ها شوند؛ لذا سلول الکتروشیمیایی منفی، وارد ریشه 

ریشه،   محیط  از  خارج  به  یون سدیم  فعال  انتقال  برای  باید 

حرکت سدیم به یعنی محلول خاک، از انرژی استفاده کنند.  

ها با جذب سدیم از جریان تعرق در طول حرکت داخل بر( 

ریشه آن  از  میها  حداقل  به  هوایی  اندام  به  تنش ها  رسد. 

افزایش گونه  با  واکنش شوری  اکسی های  در سلول پذیر  -ژن 

شود و با های گیاه سبب ایجاد تنش اکسایشی در گیاه می

افزایش فشار اسمزی محلول خاک، تعرق، فتوسنتز و جذب 

می  مختل  را  گیاه  توسط  غذایی  -Alizadeh)  کندعناصر 

salteh et al., 2024 ) .   باعث که  ترکیباتی  از  استفاده 

زیستی   هومئوستازی غشاهای  پایداری  و  سلول  متابولیسم 

های مدیریت گیاهان ش شوند، یکی از رو در شرایط تنش می 

تنش  است.  شوری  تنش  معرض  عوامل در  از  محیطی  های 

با مختل ساختن  تولیدات گیاهان هستند که  محدودکننده 

می  محدود  را  آن  رشد  گیاه،  طبیعی  در متابولیسم  و  کنند 

کاهش را  محصول  -Amani and Sabzi)   دهندمی   نهایت، 

Nojadeh, 2025b ) شوری یکی از مشکلات اصلی در تولید .

تعیین  و  کشاورزی  در محصولات  گیاهان  پراکنش  کننده 
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طبیعت است که از طریق ایجاد سمیت یونی، کمبود عناصر 

جنبه  بر  فیزیولوژیکی،  خشکی  و  مختلف غذایی  های 

 ;Parihar et al., 2015)   گذارد فیزیولوژیکی گیاهان تأثیر می

Qados, 2011 ). 

گیاهان طی چرخه زندگی معمولاً در معرض انواع زیادی     

تنش  میاز  قرار  محیطی  برای های  راهکارها  از  یکی  گیرند. 

های محیطی، شناسایی درک توانایی گیاهان در تحمل تنش 

القاشده  آن   تغییرات  پروتئین  میزان  در  تنش  با با  است؛  ها 

ژن  بیان  تغییر  از  ناشی  تنش،  به  سازش  که  اندیشه  ها این 

تنش  به  پاسخ  در  پروتئین  سنتز  نظیر است.  محیطی  های 

بی  شرایط  گرمایی،  شوک شوک  خشکی،  تنش  هوازی، 

می تغییر  شوری،  و  سرما  تنش  زخم،  چنین اسمزی،  کند. 

ها و کاهش خی از پروتئین هایی سبب افزایش سنتز بر تنش 

عده  از  سنتز  دیگر  می آن ای  می ها  نظر  به  که  شود.  رسد 

می پروتئین  شوری  با  القاشده  این  های  تحمل  در  توانند 

باشند   مؤثر  . (Alizadeh-salteh et al., 2024)تنش 

مقاوم    هایهایی که در ژنوتیپسری از پروتئینیک تاکنون  

اند. مقاومت به شوری  به شوری وجود دارند، شناسایی شده

بیوشیمیایی   و  فیزیولوژیکی  عامل  چند  همکاری  حاصل 

ها به . یکی از این عوامل ممکن است توانایی اتصال یون است

باشد  پروتئین   .( Amani and Sabzi-Nojadeh, 2025b) ها 

ترکیبات    در از  گیاهان  شوری،  مانند تنش  غیرآنزیمی، 

ها و کاروتنوئیدها، ها و فلاونوئیدها، آسکوربات، کلروفیل فنول 

گونه  جذب  برای  آلفاتوکوفرول،  و  فعال گلوتاتیون  های 

های گیاهی کنند. در شرایط تنش، بافت اکسیژن استفاده می

پروتئین  است  کربوهیدرات ممکن  و  تنظیم ها  در  مؤثر  های 

سلول  اناسمزی  را  گیاهی  از های  بسیاری  در  کنند.  باشته 

می گونه  شوری  تنش  گیاهی،  محتوای های  تغییر  با  تواند 

های فتوسنتزی کلروفیل و کاروتنوئید، بازده فتوسنتز رنگدانه 

در  موجود  کاروتنوئیدهای  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را 

های فعال اکسیژن، نقش ها، با از بین بردن گونه کلروپلاست 

از سیستم   برابر تنش مهمی در حفاظت  های فتوسنتزی در 

گونه  حذف  در  فلاونوئیدها  دارند.  غیرزیستی  و  های زیستی 

بازی  تنش  از  محافظت  در  مهمی  نقش  اکسیژن  فعال 

   . ( Sabzi-Nojadeh et al., 2024)   کنندمی 

غلظت     در  نیز  میشوری  مناسب  پاسخهای  های  تواند 

د  ایشیشههای درونمتابولیکی کشت تغییر  تولید    هدرا  و 

متابولیت کند  برخی  تحریک  را  ثانویه   & Humbal) های 

Pathak, 2023)سوسپانسیون    رایب  ؛ کشت  در  مثال، 

با  Salvia miltiorrhizaسلولی   تیمار   ،NaCl   موجب

های ثانویه و تغییرات وابسته به زمان در پروفایل متابولیت

یک و اسیدهای  اسیدرزمارین   ازجملهها،  افزایش برخی از آن

سالویانولیک شد. مقدار اسیدرزمارینیک در روز هفتم پس  

حال،    این  برابر شاهد بود؛ با  08/9حدود    ،NaClاز تیمار با  

های مختلف یکسان نبود و برخی ترکیبات،  پاسخ متابولیت

تانشینون  دی  ازجمله و  کریپتوتانشینون  هیدروتانشینون، 

IIA  کاهش یافتند ،(Yu et al., 2019).   همچنین در کشت

 NaCl ، تیمار باAzadirachta indicaای  شیشهریشه درون

آزادیرا  محتوای  افزایش  مقدار    .شد  ختینموجب  بیشترین 

با  خآزادیرا تیمار  از  پس  مدت  NaCl درصد  5/1تین  به 

هرچند پاسخ به شوری به غلظت    ؛چهار هفته مشاهده شد

در کشت    (.Omar et al., 2023)  و مدت تیمار وابسته بود

افزودن  Mentha longifoliaکالوس   محیط   NaCl نیز  به 

ها موجب افزایش محتوای ترکیبات  کشت در برخی غلظت

 ,.El-Shennawy et al)  فنولی کل و اسیدرزمارینیک شد

یافته  .(2017 میاین  نشان  کنترلها  اعمال  که  شده  دهند 

در   شوری  میشیشهدرون  شرایط تنش  برخی    تواند ای  در 

به گونه متابولیتها  تولید  تحریک  برای  ابزاری  های  عنوان 

دارویی و  زیستی  ارزش  با  قرار گیرد   ،ثانویه  استفاده    مورد 

(Omar et al., 2023; El-Shennawy et al., 2017) . 

 یی دما تنش  

های مختلتتف ستتال خصتتوص در فصتتلتغییرات دمتتا به

فعال تتواند تأثیرات قابل توجهی بر تولید ترکیبات زیسمی

عنوان یکی از عوامل کلیتتدی در گیاهان داشته باشد. دما به

ینتتدهای فیزیولتتوژیکی و امحیطتتی، نقتتش اساستتی در فر
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 ;Islam et al., 2021) کنتتدمتتتابولیکی گیاهتتان ایفتتا می 

Lam et al., 2020.)  دماهای مناسب معمتتولاً بتته تحریتتک

هتتای بیوشتتیمیایی در گیاهتتان کمتتک  متابولیستتم و فعالیت 

  ، به افزایش تولیتتد ترکیبتتات مفیتتد   تواند منجر کنند که می می 

ها شتتود. ایتتن  اکستتیدان هتتا و آنتی ماننتتد فلاونوئیتتدها، فنول 

اکستتیدانی و ضتتدالتهابی  به دلیل خواص آنتی   ویژه به   ، ترکیبات 

ها اهمیت  خود، در بهبود سلامت انسان و پیشگیری از بیماری 

تواننتتد منجتتر  با این حال، دماهای بسیار بالا یا پایین می  دارند. 

های جدی به گیاهان شتتوند. دماهتتای بتتالاتر از حتتد  به آسیب 

تخریب    تواند به می   این   شوند که می نرمال باعث تنش حرارتی  

  سلولی و دیگر اجتتزای مهتتم ستتلولی منجتتر  ی ها، غشا پروتئین 

شتتدت تحتتت  توانند عملکتترد گیتتاه را به ها می . این آسیب شود 

فعال را  تولیتتد ترکیبتتات زیستتت   ، نتیجتته   تأثیر قرار دهنتتد و در 

علاوه، دماهتتای پتتایین  بتته   (؛ Lam et al., 2020)   دهند کاهش  

باعث کاهش فعالیت متابولیکی شوند و بتته رشتتد و    توانند می 

بنتتابراین، متتدیریت دمتتا و  ؛  توسعه گیاهتتان آستتیب برستتانند 

ها و  های مناسب برای کنترل دما در گلخانتته استفاده از روش 

فعال  تواند به بهبود کیفیت و تولید ترکیبات زیست مزارع می 

های متتدرن ماننتتد  کارگیری تکنیک در گیاهان کمک کند. به 

ای  های خاص گلخانه کنترل هوشمند دما، استفاده از پوشش 

مناستتب   ی تواند به ایجاد محیطتت و تنظیم شرایط محیطی می 

. ایتتن  (Islam et al., 2021)  برای رشد گیاهتتان کمتتک کنتتد 

تنها بتته حفتتظ دمتتا در محتتدوده مطلتتوب کمتتک  اقدامات نه 

هتتای  سازی تولیتتد متابولیت توانند به بهینه کنند، بلکه می می 

علاوه بر  ؛ ثانویه و بهبود کیفیت محصولات نهایی منجر شوند 

توانتتد بتته  این، استفاده از تنوع ژنتیکی در انتخاب گیاهان می 

های مقاوم در برابر تغییتترات دمتتا کمتتک کنتتد.  پرورش گونه 

های گیتتاهی دارای  اند که برخی از گونه ها نشان داده پژوهش 

فعال در دماهتتای  ری در تولیتتد ترکیبتتات زیستتت توانایی بالات 

توانتتد بتته  ها می مختلف هستند. شناسایی و انتخاب این گونه 

های ناشی از تغییرات اقلیمتتی  کشاورزان در مواجهه با چالش 

   (. Islam et al., 2021; Lam et al., 2020) کمک کند 

ثانویتته  هایاثر دما بر رشد و مسیرهای بیوسنتزی متابولیت

خوبی نشتتان داده های ستتلولی و بتتافتی بتتهدر برخی کشت

تیمتتار ، پیشArtemisia annuaمثتتال، در  رایب ت؛شده اس

مدت موجب افزایش محتتتوای آرتمیتتزینین و سرمایی کوتاه

ستتاخت آن، هتتای کلیتتدی مستتیر زیستافتتزایش بیتتان ژن

در    .( Yin et al., 2008)  ، شتتد CYP71AV1و   ADS ازجمله 

 Melastoma malabathricumکشت سوسپانسیون ستتلولی  

گراد، درجتته ستتانتی  20تر، حدود  نیز کشت در دمای پایین

گراد، موجتتب افتتزایش درجه ستتانتی  29و    26در مقایسه با  

رشد سلولی و تجمع آنتوسیانین شتتد. همچنتتین در کشتتت 

، تیمار با دمتتای پتتایین Panax ginsengهای نابجای ریشه

که تیمار   طوریش تجمع جینسنوزیدها شد؛ بهموجب افزای

روز، پیش از انتقال کشتتت   ۷گراد به مدت  درجه سانتی  10

گراد، مقدار کل جینسنوزیدها را حتتدود درجه سانتی  25به  

گراد درجتته ستتانتی  25برابر نسبت بتته تیمتتار ثابتتت    53/2

ها نشتتان ایتتن یافتتته(. Wang et al., 2019) افتتزایش داد

ویژه اعمتتال شتتده دمتتا، بتتهظتتیم کنترلدهنتتد کتته تنمی

های توانتتتد در برختتتی ستتتامانهمی ،تیمارهتتتای ستتترمایی

عنوان ابتتزاری بتترای تحریتتک تولیتتد ای بتتهشیشتتهدرون

های ثانویه با ارزش دارویتتی متتورد استتتفاده قتترار متابولیت

 .گیرد

 گیرینتیجه

هستتتند   مختلف  مواد شیمیایی مفید  قوی  منبع  گیاهان

 استتتخراج  گیتتاه  مختلتتف  هایقسمت  ازها را  آن  توانمی  که

 یفناورستتتیز ابزارهتتای  از  استفاده  اخیر،  هایسال  در.  کرد

-متابولیتتتاعتماد    قابل  و  مداوم  منبع  آوردن  دست  به  برای

 مختلتتف،  هتتایتکنیک   در.  استتت  افتتتهی  شیافزا  ثانویه  های

 هایمتابولیت  تولید  در  گیاهی،  بافت  و  سلول  کشت  فناوری

 فناوری  این  از  استفاده  اصلی  مزیت.  دارد  مهمی  ثانویه نقش

 در  را  فعالزیست  ثانویه  هایمتابولیت  توانمی  که  است  این

 ،ختتاک  شتترایط  و  فصتتل  به  توجه  بدون  ،شدهکنترل  شرایط

 ماننتتد ،هتتاچالش از بستتیاری ،حتتال نیتت ا بتتا افتتزایش داد.

 بازیتتابی و کشتتت پایتتداری بنتتدی،مقیاس در مشتتکلات

 زیبرانگچتتالش  عوامتتلعنتتوان  به  هنوز  ،غیره  و  فیتوشیمیایی

 هتتاتکنیتتک   ایتتن  متتداوم  اصلاح.  اندماندهی  باق   زمینه  این  در

 .است ضروری  هامحدودیت این بر  غلبه برای
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