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در . اند گياهان دارويي از هزاران سال پيش به عنوان يكي از مهمترين منابع دارويي كاربرد داشته
ها،  ها و بافت اندام ها،  فناوري زيستي با استفاده از راهكارهايي نظير كشت سلولجديد دوران 

وري گياهان دارويي را به  مهندسي ژنتيك و كاربرد نشانگرهاي مولكولي قادر است كارآيي و بهره
هاي گياهي   ها و اندام  كشت سلول، بافت. عنوان منابع تجديدپذير جهت توليد دارو افزايش دهد

گياهان تكثير شده . امكان تكثير سريع و انبوه بسياري از گياهان دارويي مهم را فراهم نموده است
. باشند عاري از بيماري و از لحاظ ژنتيكي و كيفي يكنواخت مي in vitroهاي  از طريق كشت

گهداري كشت سلول يا بافت گياهي به روش انجماد در نيتروژن مايع، يك روش مناسب جهت ن
طي سالهاي اخير كشت سوسپانسيون سلولي و . باشد حفظ گياهان دارويي در معرض انقراض مي

و ها   هاي ثانويه و مطالعة مسير بيوسنتز متابوليت  جهت توليد متابوليت) ساقه و ريشه مويين(اندام 
كشت سلولي طيف وسيعي از گياهان در اين رابطه .مورد توجه قرار گرفته استيش بيان ژن افزا

ها، آلكالوئيدها و ترپنوئيدها از  ها، تانن  فلاونوئيد: دارويي بررسي شده است و تركيبات مهمي نظير
 سازها، تركيبات محيط كشت، ريزنمونه، شرايط فيزيكي، افزودن پيش. اند اين طريق توليد شده

سلول، دور كردن محصول از محل  نفوذپذيرياستفاده از القاگرهاي زنده و غير زنده، افزايش 
تحرك نمودن سلولهاي گياهي و انتخاب سلولهاي با كارآيي بالا، از مهمترين فاكتورهاي  توليد، بي

اهي مهندسي ژنتيك گياز طرفي . باشند موثر در افزايش توليد متابوليت ثانويه در كشت سلولي مي
هاي دخيل در مسير متابوليكي بيوسنتز  نقش چشمگيري در زمينه شناسايي و دستكاري ژنتيكي آنزيم

انتقال ژن يك ابزار قوي جهت افزايش بازدهي و توليد . هاي ثانويه ايفا نموده است متابوليت
م عد  نشانگرهاي مولكولي به دليل. اي است كه محدوديت بازدهي دارند متابوليتهاي ثانويه

وابستگي به سن، شرايط فيزيولوژيكي و محيطي گياه، ابزاري قدرتمند جهت شناسايي دقيق 
بندي ذخائر توارثي و تعيين نقشه ژنتيكي آنها  هاي مهم دارويي، بررسي تنوع ژنتيكي، طبقه گونه
وري  اين مقاله مروري است بر راهكارهاي مختلف فناوري زيستي كه در افزايش بهره. باشند مي
بررسي هاي انجام شده . باشد تر موثر مي هان دارويي و توليد داروهاي گياهي با كيفيت مطلوبگيا

 .در اين مقاله با تاكيد بر گياهان بومي و مهم ايران از جمله باريجه  و آنغوزه انجام شده است
 

 هاي كليدي واژه
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   مقدمه

كه از هزاران  استگياهان دارويي يكي از مهمترين منابع دارويي 
سازمان بهداشت جهاني تخمين زده . اند سال پيش كاربرد داشته

از مردم به صورت سنتي و يا مدرن از  درصد 80است كه بيش از 
از داروهاي  بسياري بعلاوه . كنند گياهان دارويي استفاده مي

اند  الگوبرداري از مواد گياهي ساخته شدهشيميايي نيز با 
)Tripathi and Tripathi 2003( . اگرچه تقاضا براي اين تركيبات

هاي طبيعي  از اين گياهان، زيستگاه بسياري افزايش يافته است اما 
محدود دارند و بسته به شرايط محيطي و جغرافيايي محل رويش 

يگر از طرف د. گياه، جمع آوري آنها با مشكلاتي مواجه است
شدت وابسته به محيط و همچنين قارچ ه توليدات اين گياهان ب
غلظت پايين اين تركيبات در گياه،  .هاي همزيست است

ها، مراتع و  محدوديت منابع طبيعي، تخريب روزافزون جنگل
هاي متنوع گياهي و جانوري، مشكلات  فضاي سبز، نابودي گونه

، توجه محققين را مرتبط با اهلي نمودن وكشت زراعي اين گياهان
به استفاده از راهكارهاي فناوري زيستي جهت افزايش توليد و 

فناوري زيستي با . وري گياهان دارويي معطوف نموده است بهره
و ... گيري از علوم مختلف مانند بيولوژي، بيوشيمي، ژنتيك و  بهره

ها،  ها و بافت اندام ها،  با استفاده از راهكارهاي كشت سلول
موثر در  مسيرهاي، بررسي نشانگرهاي مولكولي ،ژنتيكمهندسي 

قادر است كارآيي گياهان را به  توليد آن ها و افزايش بيان ژن
عنوان منابع تجديدپذير جهت توليد دارو افزايش 

  .)Mulabagal and Tsay  2004; Kumar and Gupta 2008(دهد
هاي گياهي امكان تكثير انبوه و سريع   ها و اندام  فتكشت سلول، با

فراهم  in vitroگياهان و توليد متابوليتهاي ثانويه را در شرايط 
گياه، علاوه بر دسترسي به  in vitroبا استفاده از كشت . سازد مي

منبع اوليه دارو در شرايط كنترل شده و مستقل از محيط، افزايش 
اه و توليد تركيبات جديد نيز امكان توليد تركيبات نسبت به گي

شامل : مهندسي ژنتيك. )Bourgaud et al. 2002(گردد  پذير مي
روشهاي مبتني بر ژنتيك سلولي و مولكولي، نشانگرهاي 

اين فناوري امكان . باشد مولكولي، كشت سلول و بيوشيمي مي
هاي دخيل در اين مسيرها،  شناسايي مسيرهاي بيوشيميايي و ژن

ها و انتقال آنها را از آن ورزي  دست افزايش بيان اين ژن ها،

توليد گياهان تراريخته . نمايد فراهم مي موجودي به موجود ديگر
 .Carron et al(يكي از مهمترين كاربردهاي مهندسي ژنتيك است

1994; Urbanova et al. 2006; Kumar and Gupta 2008( .
ابزاري مفيد و دقيق جهت بررسي روابط : نشانگرهاي مولكولي
بندي  د تكاملي، شناخت تنوع ژنتيكي، طبقهخويشاوندي و رون

ذخائر توارثي و تعيين نقشه ژنتيكي جهت مطالعات ژنتيكي پايه و 
همچنين رديابي . باشند روشن شدن عمل ژن و تنظيم بيان ژن مي

صفات مطلوب و سهولت انتخاب به كمك نشانگرها از طريق 
 Marker-Aided(تعيين پيوستگي آنها با صفات مهم زراعي

Selection or MAS( هاي   امكان گزينش سريع و دقيق ژنوتيپ
نژادي  مطلوب را در مراحل اوليه رشد فراهم كرده و طول دوره به

هاي  pathwayشناسايي . )Joshi et al. 2004(نمايد   را كوتاه مي
موثر در توليد ماده مورد نظر ، افزايش بيان ژن هاي مورد نظر و 

گر از مواردي است كه بنظر مي خاموشي يا كنترل ژن هاي دي
رسد مي توانند بخش بزرگي از نيازهاي جامعه بشري را رفع 

در اين مقاله ضمن بررسي ظرفيت هاي گياهان دارويي و . نمايد
توانمندي هاي بيوتكنولوژي در افزايش مواد موثر آن ها ، مروري 

هاي  اجمالي بر تحقيقات انجام شده توسط نويسنده در زمينه
فت، توليد متابوليت هاي ثانويه، مهندسي ژنتيك، كشت با

نشانگرهاي مولكولي و سيتوژنتيك گياهان دارويي انجام شده 
  .است

  كشت بافت گياهان دارويي 
كشت بافت گياهي در زمينه گياهان دارويي كاربردهاي متعددي 

تكثير انبوه و سريع گياهان : دارد كه مهمترين آنها عبارتند از
حفظ از لحاظ محتواي ژنتيكي و كيفي،  دارويي يكنواخت

از طريق نگهداري در شرايط در حال انقراض هاي گياهي  گونه
از طريق  in vitroو توليد متابوليتهاي ثانويه در شرايط  1انجماد

 Tripathi and (كشت سوسپانسيون سلولي و كشت اندام 

Tripathi 2003;Mulabagal and Tsay 2004( .  

  

_______________________  
1 Cryopreservation  
2 Marker-Aided Selection or MAS 
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  اي تكثير درون شيشه
روشهاي سنتي تكثير گياهان دارويي همانند ساير گياهان شامل 

قلمه، : و غيرجنسي نظير) تكثير با بذر(روشهاي جنسي 
گياهان تكثير شده با بذر . باشد مي... خوابانيدن، پاجوش و 

از لحاظ ژنتيكي يكنواخت نيستند و گياه حاصل داراي  "عمدتا
به همين جهت تكثير غيرجنسي . تمام خواص گياه مادري نيست

روشهاي سنتي تكثير غيرجنسي . شود به جنسي ترجيح داده مي
با مشكلات متعددي از جمله محدوديت گياه مادري و  "عمدتا

در  كشت بافت، نوعي تكثير غيرجنسي. ن مواجه استبازدهي پايي
مزيت تكثير از طريق كشت بافت نسبت به . است in vitroمحيط 

هاي مرسوم، توليد تعداد زيادي گياه با محتواي ژنتيكي  ساير روش
 "تر و فضاي نسبتا يكسان و كيفيت يكنواخت، در زمان كوتاه

-Tripathi and Tripathi  2003, Seyed  باشد محدود مي

Tabatabae and Omidi 2011)(. 

اي گياهان ريزازديادي،  هاي تكثير درون شيشه مهمترين روش
  .زايي سوماتيكي است زايي از طريق كالوس و جنين اندام

تكثير كلون در شرايط اين ويترو را ريزازديادي  :ريزازديادي
هاي   ريزازديادي امكان تكثير سريع و انبوه ژنوتيپ. نامند مي

خصوص  به(ماري مطلوب و توليد گياهان يكسان عاري از بي
امروزه در زمينه . سازد را فراهم مي) ها  عاري از ويروس

ريزازديادي گياهان دارويي متعددي مانند اوكاليپتوس 
)Mamaghani et al. 2009( ،ورا آلوئه  )Zarinpanje 2010( 

Aggarwal and Barna 2004 ;  Hashemabadi and Kaviani, 
2008; Mukherjee and Chowdhury 2008( ،باريجه ( , Imani 

and Omidi 2011, Sarabadani  et al. 2008) (  آنغوزه،(Zare et 

al. 2010)    ، مارچوبه)Stajner et al. 2002( رز ،)Carelli and 

Echeverrigaray 2002( استويا ،)Sivaram and Mukundan 

 Kadota and Niimi(يام  ،)Khan et al. 2004(، سير )2003

 .Chang et al(، سرخدار )Shasany et al. 1998(، نعناع )2004

2001, Omidi et al. 2011( شابيزك ،)Benjamin et al. 1987( ،
 .Khosh-Khui et al(، مورد )Barna and Wakhlu 1988(بارهنگ 

تحقيقات متعددي انجام  )Faria and Illg 1995(و زنجبيل  )1984
هاي آنها فراهم  شده و امكان تكثير سريع و انبوه برخي از گونه

مهمترين عوامل موثر بر افزايش كارايي ريزازديادي . گرديده است

اي گياهان دارويي ريزنمونه و ژنوتيپ گياهي، ميزان  درون شيشه
 Satheesh (هاي رشد، محيط كشت و عوامل فيزيكي   تنظيم كننده

and Bhavanandan 1988; Mantell and Hugo 1989; Basu and 
Chand 1996; Shasany et al. 1998( در گياه آلوئه . باشد مي

هاي  مختلفي از گياه مانند برگ، نوك شاخساره، جوانه هاي  بخش
رسي شده هاي ساقه و ريشه به عنوان ريزنمونه بر  جانبي، قطعه

دهد نوك شاخساره و جوانه هاي  است كه عمده نتايج نشان مي
بعلاوه . باشند جانبي بهترين ريزنمونه جهت ريزازديادي آن مي

هاي رشد   بسته به ژنوتيپ گياه، تركيبات مختلفي از تنظيم كننده
 Garro-Monge et(زايي و پرآوري آن تاثير دارد  روي ميزان شاخه

al. 2008; Hashemabadi and Kaviani 2008( . تحقيقات نشان
مناسب ترين محيط براي باززايي و داده كه ريزازديادي 

تغيير يافته با تركيب   MSريزازديادي باريجه محيط كشت 
 , Imani and Omidi 2011.( بود  NAAو  BAهورموني

Sarabadani et al 2008 al.2008(  شابيزك از طريق مريستم
، )BA )Benjamin et al. 1987انتهايي و جانبي در محيط حاوي 

ها در محيط داراي كاينتين  زايي مستقيم يام از خوشچه شاخه
)Kadota and Niimi 2004(زايي مورد از مريستم انتهايي  ، شاخه

 .BA )Khosh-Khui et alو  NAAو جانبي در محيط داراي 

  .امكان پذير است )1984

گزارشهاي متعددي در زمينه تكثير : زايي از طريق كالوس اندام
كالوس يك توده . گياهان دارويي از طريق كالزايي وجود دارد

باشد  يافته، با ديواره سلولي نازك ميسلولي كم و بيش سازمان ن
توليد . از سلولهاي پارانشيمي بوجود آمده است "كه معمولا

زايي گياهچه به عوامل  كالوس، قابليت باززايي كالوس و ريشه
متعددي بستگي دارد كه مهمترين آنها ژنوتيپ، ريز نمونه و 
شرايط فيزيولوژيك آن، نوع محيط كشت و عناصر غذايي، عوامل 

هاي   ، تنظيم كنندهpHنور، دما و : يزيكي و شرايط محيطي از قبيلف
نوع  Doiscorea alataدرگياه . رشد و ويتامينها مي باشد

 Mantell and Hugo(ريزنمونه، محيط كشت و دوره فتوپريودي 

نوع ريزنمونه و هورمونها  Hyoscyamus muticusو در  )1989
)Basu and Chand 1996( اي در كالزايي و  نقش تعيين كننده

زايي و تكثير از طريق  كالوس. باززايي گياه از كالوسها دارند
محيط در آلوئه ورا  : دارويي متعددي از جمله كالوسها در گياهان
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به α-Naphtalene acetic acid  (NAA) همراه با MSكشت پايه 
ميلي   0/4ي گرم درليتر و تركيب ويتاميني شامل ميل ميزان يك

 Prydoxine Hclميلي گرم درليتر  Thiamine Hcl، 0/5گرم درليتر 
به ميزان  Myo-Inositolو acid  Nicotinicميلي گرم درليتر  0/5 ،

ميلي گرم درليتر بهترين محيط كشت جهت القا بافت  100
در  ).Zarinpanje et al. 2011( بود  )صد در صد كالزايي(پينه

 Kin , BAPتكميل شده با   MSسرخدار باززايي در محيط كشت 

 (در سيكاس . )Sasan et al. 2012( و ذغال فعال حاصل شد 
(Cycas revolute  در محيط كشت½ MS   وBAP   200با 

ساعته توليد گياهچه بصورت مستقيم و غير مستقيم  16لوكس نور 
 Imani and Omidi) باريجهدر  ). Mohaiseni 2011( حاصل شد 

2011 , Sarabadani et al 2008 )  رازيانه ،(Sarkheil et al. 

 .Iravani et al) ، مشگك(Zare et al. 2010)،آنغوزه  ( 2009

 Ebrahimi and)، فندق (Lesan et al. 2009)، ختمي  ( 2010

Omidi  2011) ، خشخاش(Karimane and Omidi 2009)،  مريم
 H. muticus)Basu and؛ (Seyfi and Omidi 2006)نخودي 

Chand, 1996(پونه آبي ، :Mentha arvensis )Shasany et al. 

 Satheesh and( Plumbago rosea: ، علف دندان)1998

Bhavanandan, 1988(، D. alata )Mantell and Hugo 1989( ،

Cephaelis ipecacuanha )Rout et al. 1992( و جينكو: Ginkgo 

biloba )Tolyat et al. 2009(  بررسي شده استنيز اين شرايط .
زايي سوماتيك  جنين: زايي سوماتيكي  باززايي از طريق جنين

هاي  ها يا بافت فرآيندي است كه طي آن گروهي از سلول
هاي  ها شبيه جنين اين جنين. شوند تبديل مي  سوماتيك به جنين

 توانند به گياه تبديل زيگوتي هستند و در محيط كشت مناسب مي
هاي رشد روي محيط كشت   كاهش غلظت تنظيم كننده. شوند

باززايي . شود هاي سوماتيكي مي  زايي جنين سبب رشد و جوانه
هاي  زايي سوماتيكي، در بسياري از گونه گياهان با استفاده از جنين

 (Houri et al. 2008)زيره سياه :گياهان دارويي از جمله
 Asparagus: مارچوبه، (Shabannejad et al. 2009) وكاليپتوسا

cooper )Kunitake and Mii 1997(ورا  ، آلوئه:Aloe 

barbadensis )Garro-Monge et al. 2008( ،Podophyllum 

hexandrum )Arumugam and Bhojwani 1990(صمغ عربي ، :
Acacia catechue )Rout and Samantaray 1995( و زعفران :

Crocus sativus )Chaloushi et al. 2007(  با موفقيت انجام شده
از نظربيشترين درصد تشكيل جنين هاي بدني در آلوئه ورا  .است

 -N6 همراه با MS محيط كشت پايه) درصد50(بر روي بافت پينه

Benzyladenin  (BAP) ميلي گرم درليتر و 5به ميزانNAA  به
ميلي گرم درليتر و تركيب ويتاميني فوق الذكر به عنوان  0/2ميزان 

در ). Zarinpanjeh et al. 2011(حيط كشت شناخته شد بهترين م
با   MS كشت بافت زيره سياه بيشتر و بزرگترين غده ها در محيط 

IBA   وKin   وNAA   حاصل شد)Houri et al. 2008 .(  
  هاي ثانويه  توليد متابوليت

اي هستند كه گياهان  هاي ثانويه، مواد آلي شيميايي پيچيده  متابوليت
نمايند؛ ولي در رشد و نمو و  يات خود توليد ميدر طول ح

به منظور دفع  "هاي حياتي آنها نقشي ندارند و عمدتا  فعاليت
هاي   آفات، جذب حشرات گرده افشان و مبارزه با بيماري

مواد معطر، مواد موثره دارويي، . شوند ميكروبي در گياه توليد مي
ها،   ميكروبي، فرمونهاي طبيعي، مواد ضد   ها، شيرين كننده  چاشني
هاي گياهي و   ، هورمون ها  كش  ها، قارچ  كش  ، علف ها  كش  حشره

ها  بر اساس برخي از تخمين. باشند مواد آللوپاتيك از اين جمله مي
گونه گياهي شناسايي  50000متابوليت ثانويه از  100000حداقل 

 هاي مختلف متابوليت جديد از واريته 4000شده است و هرسال 
برخي از اين . )Kumar and Gupta 2008(شود  گياهي كشف مي
توكسين، شيكونين، عطر جاسمين و   ديجي: تركيبات مانند

كريستين و تاكسول  بلاستين، وين وين: داروهاي ضد سرطان مانند
از ارزش اقتصادي بالايي برخوردارند و قيمت آنها از چند دلار تا 

توليد انبوه و سريع . كند  چند هزار دلار به ازاي هر كيلو تغيير مي
هاي شيميايي   اين مواد پيچيده در مقياس زياد از طريق روش

باشد و از سويي محدوديتهاي   مشكل و يا غيرممكن مي "عمدتا
استفاده از . مختلف مانع تامين اين مواد از طبيعت است

راهكارهاي فناوري زيستي از جمله كشت سوسپانسيون سلولي، 
راه حلي مناسب ) ي موئين و ساقهها  كشت ريشه(كشت اندام 

 Pezzuto (باشد   هاي ثانويه مي  براي توليد سريع و انبوه متابوليت

1996;Bourgaud et al. 2002; Rao and Ravishankar 2002 
;Mulabagal and Tsay 2004( هاي ثانويه با   توليد متابوليت

هاي مبتني بر كشت بافت داراي مزاياي متعددي   شاز رو استفاده
توليد متابوليت ثانويه تحت تأثير عوامل  in vitroدر شرايط  . است
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هاي   هاي ميكروبي، تنش  محيطي مختلف نظير اقليم، آفات، بيماري
توان به  ها را مي  گيرد؛ رشد سلول فصلي و جغرافيايي قرار نمي

هاي متابوليكي را تنظيم نمود؛ صورت خودكار كنترل كرد و فرآيند
توان تحت شرايط كنترل شده توليد كرد و  هاي مفيد را مي  فرآورده

تر به بازار عرضه نمود؛ كشت  تر و مطمئن محصولات خالص
تواند راهكار مناسبي براي گياهاني باشد كه طول دوره  سلولي مي

ر به عنوان مثال شقايق كبي. رشدي طولاني و غير اقتصادي دارند
)Papaver bracteatum ( كه منبع بتائين است دو تا سه فصل

وقت لازم دارد، تا به مرحلة رسيدگي كامل برسد اما توليد آن از 
. گردد طريق كشت سلول در محيط شيميايي كنترل شده سريع مي

هاي   توان براي مطالعة بيوسنتز متابوليت بعلاوه از كشت سلولي مي
 Bourgaud et al. 2002; Rao and(ثانويه استفاده كرد 

Ravishankar 2002( .  تاكنون كشت سلولي طيف وسيعي از
گياهان بررسي شده است و تركيبات مهم و بسيار زيادي از اين 

ها،  ها، تانن  توان به فلانوئيد اند كه مي ها جدا شده  كشت
هاي غذايي مثل وانيل، رنگهاي   آلكالوئيدها، ترپنوئيدها، افزودني

برخي از محققان در . ها اشاره نمود  آنتوسيانيني و طعم دهنده
اند كه با استفاده از كشت سلول مقادير بيشتري  گياهان موفق شده

توان به  از متابوليت را نسبت به گياه توليد كنند؛ بعنوان مثال مي
افزايش توليد رزماريك اسيد در كشت سلول گياهي مريم گلي 

)Salvia officinalis ()Hippolyte et al. 1992(  و آنتراكينون در
 )Morinda citrifolia(كشت گياهي توت هندي يا درخت ناني 

)Zenk et al. 1975( در حال . اشاره نمود نسبت به گياه مادري
هاي صنعتي كشت سلول گياهي متعددي بنيانگذاري   حاضر واحد

تركيباتي مانند شيكونين بعنوان رنگ طبيعي استخراج . استشده 
، بربرين )Lithospermum erythrorhizon(شده از سنگدانه 

در ) Taxus bacata L(و تاكسول از سرخدار   Coptis japonicaاز
  .اند مقياس صنعتي به توليد انبوه رسيده

عوامل متعددي نظير تركيبات محيط كشت، ريز نمونه، شرايط 
در كشت سوسپانسيون سلولي و ... زيكي، القاء، نفوذپذيري و في

عمده اجزاي محيط كشت . توليد متابوليت ثانويه موثرند
هاي گياهي از قبيل قندها، فسفات، نيترات و تنظيم   سلول
هاي مهمي در رشد و تجمع   هاي رشد، شاخص  كننده

كه بهترين تحقيقات نشان داده است . باشند هاي ثانويه مي  متابوليت

غلظت سوكروز براي تجمع ايندول آلكالوئيد در كشت سلولي 
درصد  12تا  4هاي   غلظت) Catharanthus roseus(پروانش 

كاهش آمونيوم و افزايش نيترات باعث . حجمي است ـ وزني
شود، در حالي كه  افزايش توليد شيكونين و بتاسيانين مي

د بربرين و يوبيكينون را هاي بالاتر آمونيوم به نيترات تولي  نسبت
مقادير زيادي فسفات باعث افزايش رشد سلول . دهد افزايش مي

. هاي ثانويه دارد  اثري منفي بر تجمع متابوليت "شود و عمدتا مي
كاهش فسفات تجمع آجمالسين را در كشت سلولي پروانش و 

و افزايش آن ) Peganum harmala(آلكالوئيدها را در اسفند 
و ) purpurea Digitalis(ن را در گل انگشتانه سنتز ديگوكسي

و سرخاب  )Chenopodium rubrum(بتاسيانين را در سلمه تره 
)Phytolacca americana( علاوه بر مواد غذايي . كند تحريك مي

و اكسيژن  pHنور، دما، : محيط كشت، شرايط محيط كشت مانند
وردهي بر تجمع ن. باشد هاي ثانويه موثر مي  نيز بر تجمع متابوليت

هاي كالوس گياه بابونه و   ها در كشت ترين تركيب سزكوئي
ها در كشتهاي كالوس   افزايش تجمع مونوترپن محروميت از نور بر

اكسيدكربن به  افزودن دي. تاثير دارد) Citrus limon(ليمو ترش 
ها و   هاي سلولي انگور موسكات، سنتز مونوترين  سوسپانسيون

 Rao and Ravishankar (ا القا نموده است تشكيل سينالول ر

2002;Mulabagal and Tsay 2004(.  
توانند در افزايش توليد متابوليتهاي ثانويه  ساير اقداماتي كه مي
با (سازها، القاگرهاي زنده  افزودن پيش: موثر باشند عبارتند از

پلي ساكاريدها، (و غير زنده ) منشاء قارچي، باكتريايي و مخمر
هاي فلزات   هاي غير فعال شده، نمك ها، آنزيم  گليكو پروتئين
هاي ثانويه،   عنوان آغازگر در تشكيل متابوليت به) سنگين و زانتان

هاي آلي، دي متيل   افزايش نفوذ پذيري سلول با استفاده از حلال
كيتوزان و يا  و پلي ساكاريدهايي مانند) DMSO(سولفوكسيد 

اولتراسونيكاسيون، دور كردن محصول از محل توليد، بي تحرك 
. ليد و كارآيي بالانمودن سلولهاي گياهي، انتخاب سلولهايي با تو

  در برگيرنده) عامل عمده تندي فلفل(توليد تجاري كاپسايسين 
هاي   مراحل متعددي است كه امروزه توليد آن از طريق كشت

 .Johnson et al(تحرك شده امكان پذير شده است  سلولي بي

و جهت افزايش مقدار كاپسايسين از القاگرها، عوامل  )1990
افزايش نفوذ پذيري و انتخاب لاينهاي با سطح توليد بالا 
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)Salgado and Ochoa-Alejo 1990( اضافه . استفاده شده است
سازها سبب افزايش توليد تاكسول در كشت  نمودن برخي از پيش

انتخاب لاين . )Fett-Neto et al. 1994(سلولي سرخدار شده است 
 24پس از  Euforbia milliiيي بالا در كشت سلولي سلولي با كارآ

دار توليد آنتوسيانين شده است  بار انتخاب سبب افزايش معني
)Yamamoto et al. 1982(. در تحقيقات مختلفي تاثير بعضي

اليسيتورهاي زيستي و غير زيستي برتوليدات ثانويه  اوكاليپتوس 
Assareh et al. 2009)  مشگك ،Ducrosia anethifolia   

)Shafie et al. 2009( و بذرالبنج Hyocyamus sp.  

)Ghorbanpoor et  al. 2010(  بررسي شد.  

تهاي ثانويه در بافتهاي تمايز يافته از آنجا كه عموماً توليد متابولي
ساقه و ريشه به منظور   هايي در جهت كشت  بيشتر است، تلاش

هاي اندام   كشت. توليد تركيبات مهم دارويي انجام گرفته است
نسبتاً پايدارند و تركيبات ثانويه در اندامهاي كشت شده در 

 Subroto(شوند  هاي زماني كوتاهتري نسبت به گياه توليد مي  دوره

et al. 1996( . توانايي باكتريrhizogenes  Agrobacterium  در
القاي ريشة مويي در تعدادي از گياهان منجر به استفاده از 

هاي دارويي  هاي موئين به عنوان منبعي براي توليد فرآورده ريشه
 .Cai et al. 1995; Maldonado-Mendoza et al(شده است 

1993; Pradel et al. 1997; Subroto et al. 1996( . توليد انبوه
 mg/lتني با بازدهي  20جينسينگ در بيورآكتور در ريشه موئين

. )Jeong et al. 2002(ساپونين در روز امكان پذير شده است  500
در اغلب كشتهاي اندام توليد متابوليت همراه با رشد اتفاق 

افتد؛ بنابراين امكان توليد ريشه و متابوليت در يك بيورآكتور  مي
 "درحالي كه در كشت سوسپانسيون سلولي عموما. وجود دارد

مرحله توليد توده سلولي و متابوليت در دو بيورآكتور جداگانه 
  . )Bourgaud et al. 2002(شود  انجام مي

 in در سالهاي اخير توانايي كشت سلولهاي گياهي در شرايط

vitro ي تبديل زيستي برا)Biotransformation (ساز كم  يك پيش
سلولهاي . ارزش به فرآورده نهايي ارزشمند بررسي شده است

توانند يك منبع جايگزين مناسب براي توليد تركيبات با  گياهي مي
ارزشي باشند كه سنتز آنها از طريق روشهاي شيميايي مشكل 

رانيول به نرول از توان به تبديل زيستي ژ در اين رابطه مي. است

طريق سلولهاي غيرمتحرك شده انگور و سوسپانسيون سلولي 
   .)Guardiola et al. 1996(جعفري اشاره نمود 

  مهندسي ژنتيك
 DNAهاي اخير در زمينة ژنتيك گياهي و تكنولوژي  پيشرفت

هاي ثانويه ايفا  نوتركيب، نقش چشمگيري در بيوسنتز متابوليت
هاي ثانويه،  بخش عمده تحقيقات در زمينة متابوليت. نموده است

هاي دخيل در مسير  در زمينه شناسايي و دستكاري ژنتيكي آنزيم
ژنهاي . است تابوليت ثانويه، متمركز شده متابوليكي سنتز يك م

. بيش از يك ژن مي باشند "كنترل كننده متابوليتهاي ثانويه عموما
اگرچه تحقيقات فراواني طي سي سال گذشته در زمينه توليد 
متابوليتهاي ثانويه انجام شده است؛ وليكن به دليل فقدان اطلاعات 

هاي ثانويه، كنترل چند پايه در رابطه با مسيرهاي بيوسنتز متابوليت
آنزيمي مسيرهاي توليد اين مواد، عدم آشنايي و دسترسي كافي به 
بيورآكتورها توليد اقتصادي آنها به جز در موارد خاص امكان پذير 

در سالهاي اخير  تحقيقات . )Bourgaud et al. 2002(نشده است 
زيادي بر اساس ماركرهاي مولكولي براي شناسايي و مشخص 

نواحي ژنتيكي كنترل . نمودن مكان ژنومي آنها آغاز شده است
يه در بين ژنوتيپهاي مختلف نيز متفاوت كننده متابوليتهاي ثانو

تواند يك راهكار مناسب براي درك  مي QTL تجزيه. است
يابي  كلون كردن و توالي. ژنتيكي بيوسنتز متابوليتها در گياه باشد

كه عامل تندي در فلفل است، نشان داد كه  capاز ژن  QTLيك 
 متفاوتي از ژنهاي ساختاري در بيوسنتز "ژنهاي كاملا

capsaicinoids يابي  توالي. دخالت داردEST  برخي از گياهان
مانند درمنه، خشخاش، سرخدار، نعناع، و توتون در تجزيه و 
تحليل ژنتيكي مسيرهاي متابوليكي آرتميزين، مورفين تاكسول، 

  . )Kumar and Gupta 2008(منتول، نيكوتين موثر بودند 
اع و نعن) Thymus vulgaris(ها در آويشن  در بيوسنتز مونوترپن

كنش  يك سيستم چند ژني با برهم )Mentha piperita(فلفلي 
همه ژنهاي ) M. aquatica(اما در پونه آبي . اپستاتيك نقش دارد

دخيل در مسيرهاي بيوشيميايي مونوترپنها به صورت دو آللي با 
 Menthaمطالعات ژنتيكي در . وراثت ساده غالب و مغلوبي است

آنزيم . د آللي شده استمنجر به شناسايي چندين مكان چن
شود و اثرات  ليمونين سنتاز توسط يك ژن دو آللي كنترل مي

و ) carveol(اپستاتيك بين اين دو ژن توليد ترانس كاروئول 
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برهم . و يا ليمونين است )isopiperitenol(ترانس ايزوپيپريتنول 
كنش اپستاتيك يك آلل سوم با اين دو ژن سنتز لينالول و ليناليل 

سنتز فراكتان توسط يك  )Allium(در پياز . كند را كنترل مي استات
  .شود تنظيم مي Frcژن غالب 

به عنوان ابزار طبيعي مهندسي  Agrobacteriumباكتري خاكزي 
هاي گياهي و بخصوص در گياهان دولپه  ژنتيك در اكثر گونه

هاي مختلف اين باكتري، مهندسان طبيعي هستند كه  گونه. باشد مي
و ريشة مويين  )Yun et al. 1992(  تومور گال طوقه  هاي بيماري

)Tepfer 1990( انتقال ژن يا . شوند يرا در گياهان سبب م
تراريزش ژنتيكي يك ابزار قوي براي افزايش بازدهي و توليد 

اگرچه . اي است كه محدوديت بازدهي دارند متابوليتهاي ثانويه
براي ... اي، الكتروپوريشن و  روشهاي مختلف مانند بمباران ذره

به دلايل   A. tumefaciensانتقال ژن وجود دارد؛ اما استفاده از
بازدهي بيشتر با هزينه كمتر، امكان انتقال قطعات : د از جملهمتعد

كم نسبت به ساير روشها  DNAو انتقال تعداد كپي  DNAبزرگ 
به كلم و كلزا  nptIIو  gusانتقال ژنهاي گزارشگر . ارجحيت دارد

)Christey and Sinclair 1992( ژن گزارشگر ،gfp  به پروانش
)Cat. roseus ()Hughes et al. 2002( لكتين نخود به شبدر ، ژن

 .A(و تراريزش شابيزك) Trifolium repens L(قرمز 

belladonna ( جهت بهبود تركيبات آلكالوئيدي آن با آگروباكتريوم
يك ژن . )Cucu et al. 2002; Yun et al. 1992(انجام شده است 

به ريشه هاي ) DFR(نس دي هيدروفلاونول ردوكتاز آنتي س
. انتقال داده شده است) Lotus corniculatus(مويين يونجه زرد 

سبب كاهش بيوسنتز  S50و  S33انتقال اين ژن به دو ژنوتيپ 
سبب افزايش تجمع تانن گرديد كه اين  S41تانن و در ژنوتيپ 

 Carron et(ژن باشد تواند ناشي از تاثير ژنوتيپ بر انتقال  امر مي

al. 1994(. هاي مويين توليد شده  كه ريشه تحقيقات نشان داده
به علت پايداري و توليد زياد  .rhizogenes  Aوسيلة باكتري  به

ها در شرايط كشت عاري از هورمون، بافتي مناسب براي  ريشه
 ,Argolo et al. 2000; Tepfer(باشند  هاي ثانويه مي توليد متابوليت

هاي موئين جهت توليد متابوليتهاي ثانويه   كشت ريشه .)1990
)  Montazeri 2009( باريجههاي دارويي از جمله  برخي از گونه

، )Digitalis lanata )Park and Facchini  2000:ديجيتاليس
  Papaver somnifera   )  Pradel et al.1997:خشخاش

,Avanesian 2009(درمنه ، :annua  Artemisia)Cai et al. 

1995( ،Opium poppy )Park and Facchini 2000(تاجريزي ، :
Solanum aviculare )Argolo et al. 2000( ،Panax ginseng 

)Jeong et al. 2002( تورهو تا :Datura stramonium 
)Maldonado-Mendoza et al. 1993( هاي  ريشه. انجام شده است

از لحاظ توليد  سال 5موئين توليد شده در گياه تاتوره تا 
آلكالوئيدهاي تروپاني از پايداري بالايي برخوردارند 

)Maldonado-Mendoza et al. 1993( . شرايط متعددي در
ار يك سيستم كشت ريشه هاي موئين براي هر گونه گياهي استقر

خاص نقش دارند كه مهمترين آنها سويه باكتري آگروباكتريوم 
ها و  رايزوژنز، ريزنمونه، آنتي بيوتيك مناسب براي حذف باكتري

براي القاي ريشه هاي مويين اغلب از . باشند محيط كشت مي
وتيلدون، راس ساقه و چه، ك هيپوكوتيل، برگ، ساقه، برگچه، ريشه

تركيبات غذايي محيط كشت، منبع . شود پروتوپلاست استفاده مي
محيط، نور، هورمونها، حرارت، فلزات سنگين، غلظت  pHكربن، 

هاي  فسفات و نيترات، آمونياك و اليسيتورها بر ميزان القاي ريشه
  )Zhou et al. 1998(باشند  موئين و توليد متابوليتها موثر مي

به عنوان يك ماده (منبع دارويي آرتميزنين ) A. annua L(درمنه 
است كه به دليل منابع محدود، كاربرد ) ضد تب و ضد مالاريا

هاي زيادي   فراوان و مشكل بودن ساخت شيميايي اين ماده تلاش
توانايي . براي افزايش توليد آرتميزنين صورت گرفته است

الا و توليد مقادير هاي مويين جهت رشد با تراكم ب ريشه
آن را به يك سيستم مناسب ) mg/l4 (داري از آرتميزين  معني

ريشه مويين . براي كشت صنعتي در بيوراكتور تبديل كرده است
درمنه از لحاظ بيوشيميايي يك مدل پايدار براي مطالعه مراحل 

 .Cai et al(باشد  متابوليسم ترپنوئيدها از جمله آرتميزنين مي

در سالهاي اخير تحقيقات زيادي در زمينه تنظيم مولكولي  .)1995
بيوسنتز آرتميزين انجام شده است و ژنهاي آنزيمهاي كليدي در 

 و آمورفا )FPS(بيوسنتز اين ماده مانند فارنسيل دي فسفات سنتاز 
 Sharafi et(اند  شناسايي و كلون شده )AMS(سنتاز   ان دي 11و  4

al. 2006(.  البته هميشه افزايش بيان آنزيمهاي كليدي سبب بهبود
ژن كد كننده دو آنزيم كليدي . شود توليد متابوليتهاي ثانويه نمي

گلوتاريل كوآنزيم آ ردكتاز و موريسمات  - متيل- 3-هيدروكسي- 3
پيروات لياز در سنتز شيكونين به ريشه هاي موئين سنگدانه انتقال 

www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID



  نرجس فرزيننصور اميدي و م                      ...راهكارهاي بيوتكنولوژي در افزايش كارآيي

 

 216  1391پاييز/3شماره/هفتمدوره/ ژنتيك نوين

 

بالاي اين دو ژن و افزايش سطح داده شدند، اما با وجود بيان 
آنزيمها، در ميزان شيكونين توليد شده تغييري مشاهده نشده است 

)Koehle et al. 2002(.  
هاي موئين ممكن است بر مسير متابوليكي نيز تاثير  ريشه القاي

بگذارد و سبب توليد تركيبات جديدي شود كه در شرايط عادي 
هاي موئين  در ريشه. شوند هاي غيرتراريخت توليد نمي در ريشه

) Scutellaria baicalensis(تراريخت گياه لبدسه يا سپرك 
يابد در حالي كه  ع ميگلوكوزيد كانژوكه شده از فلاونوئيدها تجم

در ريشه گياه غير تراريخت گلوكز كانژوكه شده تجمع پيدا 
هاي موئئين به  ريشه .)Nishikawa and Ishimaru 1997(كند  مي

به ژنوم گياه، سطوح مختلفي از  T-DNAعلت الحاق تصادفي 
 45 تجزيهبا  )Mano et al. 1989(. كنند متابوليتها را توليد مي
دريافتند كه تنوع  Duboisia leichhardtiiكلون ريشه موئين 

داري بين كلونها از لحاظ سرعت رشد و محتواي آلكالوئيدي  معني
   .)Mano et al. 1989(وجود دارد 

  نشانگرهاي مولكولي 
شرايط آب و هوايي محتواي تركيب   متعددي نظير خاك و عوامل

همچنين ممكن است بين . دهند دارويي گياه را تحت تأثير قرار مي
هاي مختلف يك گونه از لحاظ تركيب دارويي فعال نيز  ژنوتيپ

تواند بر كيفيت نهايي دارو  تفاوت وجود داشته باشد كه اين امر مي
جهت استانداردسازي داروهاي گياهي از . داشته باشدتأثير 

روشهاي متعددي نظير ارزيابي مورفولوژيك و تعيين نيمرخ 
. شود مواد گياهي استفاده مي )Chemo profiling(شيميايي 

ارزيابي مورفولوژيك مواد گياهي بر اساس پارامترهايي نظير 
غيره خصوصيات سطح گياه، مزه و   شكل، اندازه، رنگ، بافت،

هاي گياهان دارويي  مشكلي كه در شناسايي گونه. گيرد صورت مي
با استفاده از صفات مرفولوژيك وجود دارد، وجود نامهاي 
گياهشناسي متفاوت در مورد يك گياه در نواحي مختلف جهان 

هاي گياهان دارويي نادر و  در اين حالت ممكن است گونه. است
ظ مرفولوژيكي به گياه اصلي هاي ديگري كه از لحا مفيد، با گونه

  .اند، اشتباه فرض شوند شبيه
اي براي يك گياه است كه  نيمرخ شيميايي، الگوي شيميايي ويژه

و  TLCچون  هاييروشوسيلة   آن گياه به  از تجزية عصارة
HPLC  هاي آناليز  همچنين بسياري از تكنيك. شود حاصل مي

ماتوگرافي حجمي، كروماتوگرافي گازي، كروتجزيه همچون 
هاي اسپكتروفتومتريك نيز براي كنترل كيفي و  ستوني و روش

. گيرند استانداردسازي مواد دارويي گياهي مورد استفاده قرار مي
اگرچه با اين روشها، اطلاعات زيادي در مورد يك گياه دارويي و 

. آيد ولي معايبي نيز دارند تركيبات دارويي موجود در آن فراهم مي
عنوان يك  ال براي اينكه يك تركيب شيميايي بهبه عنوان مث

نشانگر جهت شناسايي يك گياه دارويي خاص مورد استفاده قرار 
كه همة  گونة گياهي خاص باشد؛ در حالي گيرد، بايد مختص همان

. فرد نيستند گياهان دارويي داراي يك تركيب شيميايي منحصر به
عنوان نشانگر  به هاي شيميايي كه همچنين بين بسياري از مولكول

داري وجود دارد؛ بعلاوه  پوشاني معني باشند، هم مورد نظر مي
فاكتورهاي دروني چون عوامل ژنتيكي و فاكتورهاي بيروني چون 

توانند  كردن و شرايط انبارداري نيز مي كشت، برداشت، خشك
  .)Joshi et al. 2004(پروفيل شيميايي يك گياه را تغيير دهند 

عدم وابستگي به سن، شرايط   به دليل  DNAنشانگرهاي 
فيزيولوژيكي و محيطي گياه دارويي ابزاري قدرتمند در استفاده 

نيمرخي كه از . شوند هاي مؤثر دارويي محسوب مي كارآ از گونه
آيد، كاملاً به  دست مي يك گياه دارويي به DNAانگشت نگاري 

ي همچنين شكل فيزيكي نمونه برا. همان گونه اختصاص دارد
توان علاوه بر بافت تازه، از  ارزيابي آن گونه اهميت ندارد و مي

از  .)Joshi et al. 2004(استخراج نمود  DNAبافت خشك نيز 
هاي گياهان  توان براي شناسايي دقيق گونه مي DNAنشانگرهاي 

هايي  ها و يا واريته دارويي مهم استفاده نمود كه اين امر در گونه
ي و فيتوشيميايي به هم شبيهند، بسيار حائز كه از لحاظ مرفولوژيك

از قبيل  DNAانواع مختلفي از نشانگرهاي مولكولي . اهميت است
RFLP، RAPD،SSR ، AFLP  براي بررسي ساختار ژنتيكي

جهت شناسايي  RAPDمولكولي نشانگر. موجودات وجود دارد
 .Ha et al(هاي جينسنگ  در بين جمعيت P ginsengدقيق گونة 

ريحان  پلاسم و بررسي تنوع ژنتيكي در ژرم )2002
 ،(Abdoli et al. 2008)، سير ايراني  (Parizadeh 2009)ايراني

Taxus baccata )Zamani et al. 2008( ،Artemisia capillaris 
)Hasan et al. 2009( ،A. annua )Sangwa et al. 1999 ( ،T. 

wallichiana ،Juniperus communis L ،Allium 

schoenoprasum L ،Capsicum annuum )Joshi et al. 2004( 
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براي بررسي تنوع  RFLPهمچنين از نشانگر . استفاده شده است
، )Glycerrhiza(، شيرين بيان )Melissa officinalis(در بادرنجبويه 

براي  AFLP و نشانگر )Echinacea purpurea( سرخارگل 
-Naseri)، آرتميزيا) Khunani 2008(باريجه  بررسي تنوع ژنتيكي 

Rad 2011) ،ختمي Althaea spp  (Dastmalchi et al  2010) ،
 Brassica(شلغم روغني  (Hassani et al. 2011)رازيانه 

campestris(  بكار رفته است)Joshi et al. 2004(.   
منظور تعيين رابطة بين  هاي اخير مطالعات زيادي به در سال

و تنوعات كمي وكيفي تركيبات فعال دارويي  DNAنشانگرهاي 
ها و خويشاوندان نزديك گياهان دارويي صورت  در بين گونه
براي شناسايي مواد  RFLPبه عنوان مثال از نشانگر . گرفته است

براي بررسي  RAPDفيتوشيميايي سرخارگل و از نشانگر 
لحاظ ميزان روغن در ژنوتيپهاي  كيميوتيپ هاي مختلف از

و تركيبات ) Pelargonium graveolens(مختلف ژرانيوم 
 .)Joshi et al. 2004(استفاده شده است Aconitumفلاونوئيدي در 

  سيتوژنتيك
مطالعات سيتوژنتيك يكي از مراحل اساسي براي شناسايي و دسته 

ينكه بندي موجودات و بررسي روند تكاملي آنها مي باشد ضمن ا
نتايج بررسي هاي سيتوژنتيكي مي تواند بعنوان اطلاعات پايه اي 
ارزشمند جهت انجام ساير پژوهش ها در زمينه هاي اصلاحي و 

با تهيه كاريوتايپ و . بيوتكنولوژيكي مورد استفاده قرار گيرد
مطالعات سيتوژنتيكي مي توان به گروه بندي گونه ها و جمعيت 

بسياري از گياهان دارويي در كشور براي  . هاي مختلف پرداخت
در اين رابطه  . مطالعات سيتوژنتيكي اندكي صورت گرفته است

 Ferula gummosaتهيه كاريوتايپ و بررسي سيتوژنتيكي  باريجه 
 )Parsa 2010(  و مشگكDucrosia anethifolia.  ) Obeidi and 

Omidi 2010( اين مطالعات. براي اولين باردر كشور انجام شد 
پايه هي مي تواند مقدمه اي براي ديگر مطالعات بيوتكنولوژي اين 

 گونه هاي دارويي مهم كشور باشد
 
 
 
 
  

    نتايج و بحث
فناوري زيستي قادر است كارآيي گياهان دارويي را جهت توليد 

گياهي امكان توليد    و اندام   كشت سلول، بافت. دارو افزايش دهد
وب با محتواي ژنتيكي يكسان و هاي مطل  سريع و انبوه ژنوتيپ

فراهم را تر و فضاي محدود  كيفيت يكنواخت، در زمان كوتاه
امروزه تعداد زيادي از گياهان دارويي از طريق  .سازد مي

اگرچه توليد متابوليتهاي ثانويه از . باشند ريزازديادي قابل تكثير مي
طريق كشت سوسپانسيون سلولي و اندام در طيف وسيعي از 

ن دارويي بررسي شده است ولي در حال حاضر اين روش گياها
فقط براي تركيبات با ارزش افزوده بالا نظير داروهاي ضد سرطان 

به صورت صنعتي كاربرد ) بلاستين كريستين و وين تاكسول، وين(
هاي دخيل در مسير  شناسايي و دستكاري ژنتيكي آنزيم. دارد

و تراريزش ژنتيكي  هاي ثانويه و متابوليكي بيوسنتز متابوليت
جهت افزايش مقدار استفاده از اليسيتورهاي زيستي و غير زيستي 

تواند زمينه را  هاي ثانويه و توليد متابوليتهاي جديد مي متابوليت
  . براي كاربرد كشت سلولي در ساير گياهان نيز فراهم نمايد

فاكتورهاي متعددي نظير شرايط اقليمي و ژنتيكي بر محتواي 
هاي  در سال. دارويي گياه و كيفيت نهايي دارو موثرندتركيبات 

منظور تعيين رابطة بين نشانگرهاي  اخير مطالعات زيادي به
مولكولي و تنوعات كمي وكيفي تركيبات فعال دارويي در بين 

ها و خويشاوندان نزديك گياهان دارويي صورت گرفته  گونه
سن، شرايط  عدم وابستگي به  نشانگرهاي مولكولي به دليل. است

فيزيولوژيكي و محيطي گياه دارويي ابزاري قدرتمند در استفاده 
كارگيري توأم  به. شوند هاي مؤثر دارويي محسوب مي كارآ از گونه

تواند  مي HPLCو  TLCروشهاي مولكولي و آناليز شيميايي چون 
اطلاعات مربوط به يك گونة دارويي خاص و همچنين كنترل 

ويي مورد نظر را در سطح صنعتي افزايش كيفي و كمي تركيب دار
ندان دور استفاده از اليسيتورهاي بنظر مي رسد در آينده نه چ. دهد

زيستي و غير زيستي و نيز استفاده از تك سلولي ها و 
  .بيوراكتورهي منبع عمده اي براي توليد دارو در جهان مي باشد
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