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 دهكيچ

 هايورمونهاز اگروباكتريوم رايزوژنر و يا  توليد شده با استفادهمويين گياهان دارويي  هايريشه
عتي اين توليد صن هستند.هاي مختلف هاي ثانويه ارزشمندي براي استفاده در زمينهمختلف منابع متابوليت

. انواع مختلف شوديمها با استفاده از بيوراكتورها پيشرفت بزرگي در صنايع دارويي محسوب متابوليت
مورد استفاده  صنعتييمهنآزمايشگاهي و  هايياسمقمويين در  هايريشهبيوراكتور براي توليد 

ركيبي تيع، فاز گاز، و به بيوراكتورهاي فاز ما هاريشه يرندهدربرگفاز  برحسب. اين بيوراكتورها اندقرارگرفته
مختلف  هاييستمس. شناخت باشندميخود  فردمنحصربهكه هر يك داراي مزايا و معايب  شوندميتقسيم 

 وراكتورها رااستفاده از بي تواندميدر بيوراكتورها و به دنبال آن اشراف روي مزايا و معايب هركدام 
 هايهريشسازد. بيوراكتور مه ساز روش جديدتري براي گسترش  روروبه و با چالش كمتري تراقتصادي

 في بهمويين كه مزيت آن امكان توليد مقدار بيشتر بيومس در واحد حجم و در عين حال اكسيژن رساني كا
ه ف استفاده نمود كاز فناوري يكبار مصر توانمي. در بيوراكتورهاي مه ساز باشدميبافت گياهي مورد نظر 

يوراكتور مه ب. هدف از اين مطالعه شناخت بيشتر يابدميساخت كاهش  زمانمدتو  صورت سرمايه ينا در
  .باشدميمويين و آشنايي بيشتر مزايا و معايب آن  هايريشهساز جهت كشت وسيع 

 مه بيوراكتور هاي ثانويه، صنعتي شدن،مويين، اگروباكتريوم رايزوژنز، متابوليت هايريشه كلمات كليدي:
  ساز

 
 مقدمه

 هايمكملهاي استخراج شده از گياهان در صنايع مختلف دارويي، آرايشي و بهداشتي، تغذيه، متابوليتامروزه 
 اندنشدهو تجاري كشف  يولوژيكيب هايفعاليت. هنوز منابع بسياري از گياهان از نظر اندشدهتجاري  هاكشو آفتغذايي 

در حوزه  يژهوبهبيشتري در اين گونه موارد وجود دارد. با پيشرفت در بيوتكنولوژي  هايبررسيو نياز به مطالعات و 
بيشتر  يتوسعهشاهد  روزروزبهنوين براي توليد تجاري منابع ارزشمند گياهان،  هايروشكشت بافت و گسترش 

سيل توليد و تجمع تركيبات فعال گياه پتان هايريشه معمولاًمرتبط در اين زمينه هستيم. با توجه به اينكه  هايفناوري
). در دو Tescione et al., 1997برخوردار هستند ( اييژهولذا از اهميت  بيولوژيكي و رشد در محيط كشت را دارند،

ارزشمند و برخي تركيبات ديگر  ييهثانوهاي مويين در گياهان دارويي جهت توليد متابوليت هايريشهگذشته  يدهه
. انديدشدهتولنوتركيب جهت استفاده دارويي در گياهان  صورتبهنيز  هاينپروتئ. اندرارگرفتهقبسيار مورد توجه 

مثال ريشه مويين جعفري فرانسوي جهت  عنوانبه. شوديممويين استفاده  هايريشهنيز از  پالاييياهگجهت همچنين 
پراكسيداز براي حذف فنل  هايآنزيميد مويين تنباكو جهت تول هايريشه و از )Patil et al.,2009( ييزدارنگ

)Alderete et al., 2009 ( هامحلولمويين كلزا جهت حذف دي كلرو فنل از  هايريشه) و ازAngelini et al., 2011 
weathers et al., 2008; Guillon et al., 2006; Stiles and Liu, 2013; مويين  هايريشه) استفاده شده است. همچنين
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مويين تراريخته ي  هايريشهتراريخته وجود ندارند مانند  غير هايريشهقادر به توليد تركيبات جديدي هستند كه در 
Scutellaria baicalensis  اندكردهمشتقات گلوكز، فلاونوييدهاي گلوكوزيدي توليد  جايبهكه )Hu and Du, 2006 .(

 هايريشه. از مزاياي شوندميه و از طريق اگروباكتريوم رايزوژنز القا از نظر ژنتيكي تغيير يافته بود هاريشهاين نوع 
گياهي، ثبات بالا از نظر ژنتيكي و  هايهورمونبدون نياز به  هاريشهبه سريع الرشد بودن اين نوع  توانميموئين 

  ).1393، احمدي و معيني، 1394بيوسنتزي و همچنين نگهداري آسان اشاره نمود (حسين خواني، 
مويين نيازمند كشت وسيع در بيوراكتورها  هايريشههاي ثانويه در مقياس صنعتي با استفاده از توليد متابوليت

هاي حاكم بر زنده در بيوراكتور با هدف تكثير سريع، شناسايي مكانيزم هايارگانيزمكشت ).  ,.2001Kim et al( باشدمي
و همكاران   Martinبا توجه به تعريف  .گيردمييبات مزاحم انجام و يا توليد تركيبات پرارزش و يا حذف ترك هاآن

دستگاهي جهت كنترل فرآيندهاي بيولوژيكي و بيوشيميايي كه داراي نظارت دقيق و كنترل شديد " عنوانبهبيوراكتور 
 and Martin( گرددميتعريف  "، دما، فشار، مواد مغذي و حذف مواد زائدPHمحيط و شرايط موجود از قبيل 

2005Vermette,  شرايط فيزيكي و شيميايي ست اما در برخي موارد  سازيينهبه). مزيت اصلي بيوراكتورها كنترل و
، استفاده از اين دستگاه را محدود شودميقارچي مختلف ايجاد  هايآلودگيزياد و گاها تركيبات سمي كه از  هايينههز
فاز  هايبيوراكتور رشد به سه دسته در حالاز نظر محيط دربرگيرنده اندام  ). بيوراكتورها ,.1999Deziel et al( كنندمي

همچنين از لحاظ ساختار اندام در حال رشد  .شوندميمايع، فاز گازي يا هيبريد كه تركيبي از دو نوع قبلي است تقسيم 
. برخي از شوندميافت تقسيم سلولي و بيوراكتورهاي كشت ب هاييونسوسپانسبيوراكتورهايي  بيوراكتورها به دو دسته

مويين بايد با توجه  هايريشهبيوراكتورها براي چند حالت مختلف قابل استفاده هستند. طراحي بيوراكتور براي كشت 
در  هايريشهمورفولوژيكي بافت مورد نظر از جمله حساسيت برشي بافت و تقاضاي بالاي اكسيژن نوك  هايويژگيبه 

در معرض هوا يا  متناوباً هاريشه). بيوراكتورهايي كه در فاز گازي هستند،  ,.2006Towler et alحال رشد، انجام گيرد (
). بيوراكتور مه ساز يكي از انواع بيوراكتورها در فاز ,.2001Kim et al( گيرندميمخلوط گازهاي ديگر و مواد غذايي قرار 

برشي  تنشتبادل گازي و  هايمحدوديت ين نوع بيوراكتورگازي است و مزاياي برتري نسبت به ساير انواع آن دارد، ا
با هزينه كم  آن را توانميو علاوه بر آن  دهدميمعمول در بيوراكتورهاي حالت مايع وجود دارد را كاهش  طوربهكه 

مه ساز  . در مطالعه حاضر  به توسعه بيوراكتورهاي)1393؛ احمدي و معيني،  ,2006Towler et alطراحي و اجرا نمود (
  بررسي خواهد كرد. آن را پرداخته و مزايا و معايببراي ريشه مويين گياهان مختلف  

  
  ساختار بيوراكتورهاي فاز گازي

از بيوراكتورهاي فاز گاز و فاز مايع.  اندعبارتمويين دو نوع بيوراكتور اصلي وجود دارد كه  هايريشهبراي كشت 
 Williams and( 2پاششي ) .Kim et al, 1989Taya et al ;2002( 1بيوراكتورهاي فاز گازي بيوراكتورهاي بستر چكنده

2000Doran, براي گياه  1942. اولين مورد بيوراكتورهاي گازي توسط كارتر در سال گيرندميرا دربر   3مه ساز ) و
در اين نوع بيوراكتورها مواد گرفت.  ع گرديد و سپس در موارد پژوهشي و توليدي متعدد مورد استفاده قرارآناناس ابدا

 هايكشت.شوندميمنتقل  هاريشهمتفاوتي دارند، به  يهااندازهغذايي از طريق قطرات ريز كه بسته به نوع بيوراكتور 
بوجود  ترطولانيتوانايي استفاده از مواد غذايي اضافه كه توسط مه پاشي  هاريشهكه  انددادهاي نشان درون شيشه

گياهي  يهابافتاز بين  سرعتبهمه هستند  صورتبهرا براي توليد بيومس بيشتر ندارند، زيرا مواد غذايي كه  آيدمي
و  هابافتگازي مناسب  ). بيوراكتورهاي فاز ,.1996Woo et al( شوندميخارج  هاريشهو از محيط  كنندميعبور 
. چون در اين حالت گاز شوندميانباشته ن هاآنگياهي هستند كه ساختار متخلخلي دارند و مايعات در  هاياندام

                                                           
1 Trickle bed 
2 liquid-dispersed 
3 nutrient mist reactors 
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نكته كليدي در  هاريشهنشست مناسب محلول غذايي بر  هرحالبهبيومس جريان يابد.  يتودههمراه با مايع در  تواندمي
نشسته و انتقال گاز را با دشوراي  هاريشه. اگر نشست زياد باشد لايه ضخيمي از مايع بر دباشميبيوراكتورهاي گازي 

 هاريشهنكته مثبت موجود در ارتباط با اين بيوراكتورها اين است كه ).  ,1992Weathers and Zobel( كندميمواجه 
غيريكنواخت مايع در مقايسه با  توزيع غيريكنواخت گاز در بيوراكتور  توزيعتوانايي بيشتري براي جبران 

از  مؤثرترانتقال جرم و استفاده  هايمحدوديتديگر اين نوع بيوراكتور، كاهش  يتمز).  ,.1993Mckelvey et alدارد(
 يهاتنشانويه و كاهش هاي ثهمچنين بيوراكتورهاي فاز گاز در اغلب موارد باعث توليد بيشتر متابوليت باشدميفضا 

. از نكات منفي بيوراكتورهاي فاز گاز ضرورت استقرار يكنواخت ريشه اوليه )weathers et al., 2008( شوندميبرشي 
 صورتبهبر روي چهارچوب درون بيوراكتور است كه به نيروي كار زيادي نياز دارد. براي رفع اين معضل بيوراكتور ابتدا 

محيط كشت داخل بيوراكتور تخليه شده و بيوراكتور  هاآنو رشد مناسب  هاريشهاز استقرار  عمل كرده و پس ورغوطه
 Stiles( شودميتركيبي ناميده  اصطلاحاًپاششي يا مه پاش عمل خواهد كرد كه اين نوع كاركرد بيوراكتور  صورتبه

2013and Liu., .(   
  ساختار بيوراكتور مه ساز

).  ,1997Chatterjee( ه شودهاي حيواني استفادگياهي و هم سلول يهاسلولهم براي  تواندميبيوراكتور مه ساز 
 گياهي استفاده كردند هايسلول) براي كشت NMRاز بيوراكتور مه ساز ( 1988در سال  Gilesو  Weatheres اولين بار

)Wheatheres and Zobel, 1992 دا مويين كاربرد زيادي پي هايريشهاخير اين نوع بيوراكتور براي كشت  هايسال). در
. اين شوديمريز تبديل  كه در آن فاز مايع به ذرات مايع بسيار باشدميبيوراكتور مه ساز نوعي راكتور كرده است. 

رات ي توليد ذراسونيك براديسك چرخان، دستگاه اسپري كننده گاز فشرده يا يك ژنراتور الت از طريق توانميتبديل را 
روسل آئ يجاداي روش برا ينمؤثرترو  كندميالتراسونيك بدون نياز به فشار زياد ذرات بسيار ريزي توليد رد. مه ايجاد ك
في شد و در رشد ) معر1988. بيوراكتور مه ساز مجهز به التراسونيك براي توليد مه توسط فاكس (شودميمحسوب 
س دائمي حتياجي به تمادر ريزازدياي به اين روش ا موز و هويج موفقيت زيادي به همراه داشت. هاينهال، هاسرخس

ازي از چرخه مه س ب با استفاده ازمداوم و يا متناو صورتبهبلكه گياه مورد نظر  باشدميمحلول غذايي جامد و يا مايع ن
در اين نوع  قطر ذرات مه).  ,1988Weatheres and Giles( كندميمواد مغذي و گاز موجود جهت رشد خود استفاده 

ه حجم نسبت سطح ب ليبه دلچراكه ذرات مه  باشدميدر توليد محصول موردنظر  يرگذارتأثبيوراكتور يكي از عوامل 
يومس در سرعت رشد بيشتر ب دليلي براي تواندميو  كنندميبه گياه منتقل  آن رازياد، اكسيژن زيادي جذب كرده و 

بادل گاز تاي فشرده و در داخل بستره يادترزبيشتر، امكان نفوذ  ينينشتهريزتر زمان اين بيوراكتورها باشد. ذرات 
د. براي يشه منجر گردبه رسيدن مقدار كمتر محيط كشت به ر تواندميبهتري دارند ولي ريز بودن بيش از حد ذرات 

حداقل قطر مناسب پيشنهاد شده  نعنوابه مترميلي 1بررسي نشده ولي قطر  يخوببهمويين قطر بهينه ذرات  هايريشه
راكتور را قبل از شروع درصد از حجم بيو 37 تواندميدر بيوراكتورهاي مه ساز بيومس ).  ,.2008Weathers et alاست (

از ).  2013and Liu,  Stiles( باشدميدرصد  6محدوديت اكسيژن اشغال كند، اين مقدار در بيوراكتورهاي فاز مايع 
 باشندمي پاشي قابل تنظيم در اين بيوراكتورها علاوه بر قطر ذرات مه، شدت و دوره تناوب مه ديگر پارامترهاي

)Weathers et al., 2008.(   
در سيستم بچ ). Lehmann et al., 2014( كنندميراكتورهاي مه پاش به دو صورت بچ (بسته) يا پيوسته عمل 

. در سيستم پيوسته خوراك شودميشده و به مخزن برگشت داده  آوريجمعخوراك پاشش شده در پايين بيوراكتور 
توزيع مواد  يجتدربهزيرا  دهندميسيستم بچ را ترجيح  هاريشه. برخلاف انتظار اغلب شودميشده دور ريخته  آوريجمع

 Weathers et(بهبود يافته و تركيبات تحريك كننده رشد شامل اوليگوساكاريدها، پپتيدها، و اكسين ها  pHغذايي و 

al., 2005(  محيط كشت شودميو محيط كشت پس از دو هفته رسيده  يابنديممحيط كشت تراوش  به داخلاز گياه .
. در طي اتوكلاو كردن محيط شودميرسيده با فيلتر استريل شده و به داخل مخزن ذخيره محيط كشت فرستاده 
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و در واقع  شودميو مقادير كمي محصولات جانبي سمي توليد كشت بخشي از ساكاروز به فركتوز و گلوكز تجزيه شده 
خواهد بود. اين تغييرات باعث انحراف در رشد ريشه مويين و توليد متابوليت ياناشناختهمحيط كشت داراي تركيب 

 ,.Weathers et al( كندمي. استفاده از محيط كشت استريل شده با فيلتر اين مشكلات را رفع شودميهاي ثانويه 

. هزينه اين بيوراكتور به موارد رديگيبرمو هزينه عملياتي كمتري را در  ترآسان يبرداربهره بيوراكتور مه ساز ).2008
اين بيوراكتور  هايمزيتاز ).  ,2015Fatehahمختلفي از جمله اندازه و نوع قطرات ( غبار، اسپري و مه) بستگي دارد (

تنظيم دلخواه نسبت ، مصرف كم قند و استفاده زياد از فضا، همچنين ترآسانتنش برشي كمتر، اكسيژن رساني 
نام برد. اشكالات اين بيوراكتور شامل تلفات اصطكاكي و توزيع غير يكنواخت مه  توانميرا كربن به اكسيژن  اكسيديد

يوراكتور مه پاش نشان داده كه مقايسه رشد يك ريشه مويين در بيوراكتور حبابي با ب).  ,.2005Suresh et al( باشدمي
هاي كم ريشه، سرعت رشد در بيوراكتور مه پاش كمتر از بيوراكتور حبابي بوده و در دانسيته هاي زياد در دانسيته

 ,.Wyslouzil et al( كنندميبه اندازه كافي ذرات مايع را جذب ن هاريشهريشه وضعيت برعكس است. زيرا در حالت اول 

1997 .(  
گروه  يلهوسبهگياهي وجود دارد كه يكي از اين دو  يهاارگانيوراكتور مه ساز مناسب براي كشت دو نوع ب

Pamela Weathers   ليتري است كه توسط كمپاني  60ليتر ظرفيت دارد. ديگري بيوراكتور  20تا  1ساخته شده و بين
ROOTec ساخته شده است )Simonetti et al., 2015.(  يكبار مصرف هستند كه  هايكيسههر دو بيوراكتور بر مبناي

. در بيوراكتور اول از نازل التراسونيك براي آوردميرا فراهم  هاآنو رشد  هاسلوليك توري امكان تثبيت  هاآندر 
يا همزدن در بيوراكتور دوم از سيستم توزيع پنوماتيك  كهيدرحال شودميتبديل محيط كشت به ذرات ريز استفاده 

. مقايسه توليد كنندميمكانيكي استفاده شده است. اين بيوراكتورها در هر دو وضعيت بچ (بسته) و پيوسته كار 
در بيوراكتور مه پاش به متابوليت بيشتر و در راكتور حبابي به  Artemesia annuaآرتميزيسين با كشت ريشه مويين 

در بيوراكتور مه پاش  Tagets patulaمويين  هايريشه. كشت )Kim et al., 2002بيومس بيشتر انجاميده است (
بيشترين سرعت توليد بيومس، سرعت رشد، و سرعت توليد متابوليت را در مقايسه با بيوراكتورهاي حبابي و بستر 

ر، در بيوراكتورهاي همزن دا Azadirachta indicaمويين  هايريشه. كشت ) ,.2005Suresh et alچكنده داشته است (
 Sirivastava K andحبابي، مه پاش و پاششي مقايسه شده كه مه پاش بهترين نتيجه را به دنبال داشته است (

Sirivastava A, 2012.(  
در كاهش يا افزايش قيمت آن دارد. در حال حاضر استفاده  ايكنندهيينتعنوع سازه در سيستم بيوراكتور نقش 

 تواندميرو به توسعه است و  شودمياز وسايل و ظروف يكبار مصرف استفاده  هاآناز بيوراكتورهايي كه در سيستم 
 ينههزكمبيوراكتورها معرفي شوند. مزاياي استفاده از وسايل و ظروف يكبار مصرف  ترينههزكمنسل جديد و  عنوانبه

يك محصول با استفاده از سيستم سرمايه ثابت مورد نياز براي توليد  كهيطوربه است بودن و پايين بودن سرمايه اوليه
 هايسيستمتوليد همين محصول با كمك  دهميك معمولاًارزيابي كلينيكي  هايينههزيكبار مصرف با در نظر گرفتن 

و فيلترهاي استريل آماده مصرف هستند  هاكيسهاست. از طرفي تجهيزات يكبار مصرف از قبيل  ضدزنگمرسوم فولاد 
از  .) ,.2011Lee et al(  يابدميبعد از فرايند نداشته و هزينه انرژي و نيروي كار كاهش و نيازي به شستشوي قبل و 

. در برخي موارد ساخت يك واحد توليد هاستآن ياندازراهيكبار مصرف سرعت نصب و  هايسيستمديگر مزاياي 
. بنابراين ساخت واحد توليدي بايد همزمان با كشديمسال  طول  8تا  5  ضدزنگداروهاي بيولوژيك بر مبناي فولاد 

نبودن نتايج  آميزيتموفقاولين مراحل تحقيقاتي يك دارو آغاز شود كه با توجه به بازار پر رقابت و نيز احتمال 
يكبار مصرف اين زمان را  هايسيستمخواهد بود. اين درحالي است كه استفاده از  يپرخطر گذارييهسرماتحقيقات 
 يابدمينيز كاهش  گذارييهسرمامضاف بر اينكه حجم  دهدميرا كاهش  گذارييهسرماهش داده و خطرات بسيار كا

)2010Luitjens and Pralong, .(  بيوراكتورهاي يكبار مصرف در مقايسه با بيوراكتورهاي مرسوم  هايمحدوديتيكي از



 

 ۵

از  توانميليتر افزايش يابد  10000ولي اگر به  ليتر است 2000كه در حال حاضر  هاستآنحداكثر حجم 
  . ) ,.2011Lee et alيكبار مصرف نهايت استفاده را داشت ( هايسيستم هايپتانسيل

  
  گيرينتيجه

ز گياه اد باارزش م موايكي از دلايل استفاده از بيوراكتورها، استفاده از يك جايگزين مناسب براي استخراج مستقي
. از اين رو باشدمي هانآبه حداقل رساندن ناهمساني در تركيب استخراج شده در عين حفظ پتانسيل بيوسنتز  منظوربه

وابسته به  شدتهباسب هيچ يك از اين بيوراكتورها براي تمام انواع گياهان قابل استفاده نيست، انتخاب بيوراكتور من
ازي ازجمله نوع مه پاش ). بيوراكتورهاي فاز گ ,1991Kim et al( باشدمينوع گياه و هدف از انجام آزمايش مورد نظر 

از  لكرد بالاحصول با عممويين دارند. اكسيژن كافي، سرعت رشد بالا، توليد م هايريشهمزاياي قابل توجهي براي كشت 
ا ا دارند بكتورهجمله اين مزايا است.  با توجه به اينكه اين نوع بيوراكتورها قدمت كمتري نسبت به ساير بيورا

ترين رشد ژي مناسب براي بهلومبارزه با آلودگي و يا مورفو مؤثرمثال روش  طوربههستند،  روروبهبيشتري  هايچالش
ا متر كند. بموجود در روند كار را ك هايچالش تواندمي سؤالاتريشه در  بيوراكتور مه ساز روشن نيست. پاسخ به اين 

 ستفاده ازامينه وجود اينكه فراورده ممكن است ارزش بالايي داشته باشد اما علاوه بر داشتن اطلاعات كافي در ز
ليد صنعتي تو ر گرفت.فني ساخت را نيز در نظ هايينههزاتي از قبيل كمترين اتلاف انرژي و بيوراكتورها، بايد نك

  . باشدميدر مقياس صنعتي  فناورييستزپايدارتر، كليد توسعه نوآورانه و جديد در زمينه 
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Abstract 

Hairy roots of medicinal plants that are produced through agrobacterium rhyzogenes or 
various hormones are valuable resources of secondary metabolites for using in various fields. 
Industrial production of these metabolites through using bioreactor is a great advance in different 
industries specifically the pharmaceutical industry. 
Different bioreactors are used for producing the hairy root in the laboratory and pilot scales. 
There are three types of bioreactors namely liquid, gas and hybrid phase bioreactor, depend on 
how they maintain the root. Each of them has its advantages and disadvantages. 
Having knowledge about different systems of bioreactors, their pros and cons facilitate the 
challenges and economic use of bioreactors. 
Mist bioreactor is a new approach to cultivate hairy roots which compared to other bioreactors 
may produce more biomass per bioreactor volume and facilitate oxygen supply to roots. Using 
disposable will decrease the cost and manufacturing time of mist bioreactors. The aim of this study 
is to understand the mist bioreactors, its advantages and disadvantages for producing the hairy 
roots in large scale.   
 Keywords: Hairy roots, Agrobacterium rhyzogenes, Secondary metabolites, Industrialization, Mist 
bioreactors 

 
 
 


