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چکیده
Echinacea purpurea(سرخارگلگیاهمویینيهاریشهپژوهش،ایندر L.(يلیترمیلی1000دار حبابستونبیوراکتوردر
و1/0،2/0(هوادهیيهاسرعتو)gl-19و3،6(اینوکلوممقادیرتأثیروکشتمایعWPMکشتمحیطلیترمیلی500حاوي
vvm4/0(يهاریشهشیکوریکاسیدمقداروخشکوزنتر،وزنصفات.ندشدبررسیشیکوریکاسیدوبیوماستولیدمیزانروي

g(بیوماسمقداربیشترینکهدادنشاننتایجشدند.گیرياندازهروز30ازبعدمویین l-14/16وتروزنg l-1084/2وخشک)وزن
mg(شیکوریکاسید g-1 DW74/16(اینوکلوممقداردرg l-16تولیدبرهوادهیسرعتاثربررسیازحاصلنتایجاست.شدهتولید

g(تروزنتولیدمیزانبیشترینکهدادنشاننیزشیکوریکاسیدوبیوماس l-14/15(خشکوزنو)g l-1467/2(سرعتدر
mg(شیکوریکاسیدتولیدمیزانبیشترینوvvm4/0هوادهی g-1 DW74/12(هوادهیسرعتدرvvm2/0استآمدهبدست.

وداشتنددار حبابستونبیوراکتوردرنییمويهاریشهنموورشدمیزاندرمهمینقشی هوادهسرعتواینوکلوممقدارکلیطورهب
کرد.توجهعواملاینبهبایدثانویهمتابولیتوبیوماستولیدکردنبهینهبراي

Echinacea purpurea(سرخارگل:يدیکلهايواژه L.(،ايشیشهدرونکشت،داروییگیاهثانویه،متابولیت.

مقدمه
Echinacea(سـرخارگل گیـاه  purpurea L.،( تعـداد بـا
وچندسـاله علفـی، دارویـی گیاهیک،x2=n2=22کروموزوم

شـمالی آمریکـاي بومیو)Asteraceae(کاسنیتیرهبهمتعلق
تجـاري اهـداف بـراي دنیانقاطبیشتر دروسیعطوربهکهاست
Jeong(شودمیکشت et al., هـاي سـال درگیـاه این.)2009
محبوبیـت ایمنـی سیسـتم کننـدگی تحریکنقشدلیل بهاخیر،

دارویـی گیاهـان تـرین پرفروشازیکیواستکردهپیداجهانی
,Kayser & Quax(اسـت یافتـه توسـعه کشورهايبیشتردر

ضـدباکتریایی، اکسـیدانی، آنتیخاصیتگیاهاینعصاره.)2007
یکـی عنوانبهشیکوریکاسیددارد.ضدقارچیوضدویروسی

متعـددي داروییخواصدارايگیاه،اینمؤثرهموادمهمتریناز
ضـددیابت ضدویروسی،ضدچاقی،ضدسرطانی،خاصیتمانند

آننقـش بـه توجهباضمناًواستانسانبراياکسیدانیآنتیو
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HIVآنـزیم مهـار در intergrase،ایــدزضـدویروس فعالیــت
)HIV(استشدهگزارشآنبراينیز)Lee & Scagel, ؛ 2013

Schlernitzauer et al., انـدام وریشـه درمـاده ایـن .)2013
بـه گیاهایناقتصاديتولیدشود.میتولیدسرخارگلگیاههوایی
هـا، قـارچ حشرات،باگیاهیموادآلودگیازجملهعواملیدلیل

گیـاه بـه گیـاهی ازفعالهايترکیبمیزاندرتفاوت،هاباکتري
نیزورشددورهبودنطولانیدیگر،سالبهسالیازنیزودیگر

Romero(باشـد میمواجهمشکلباریشه،برداشتمشکلات

et al., بـراي جـایگزین راهکارهايازاستفادهبنابراین.)2009
رسـد. مینظربهضروريگیاهایندرثانویهيهامتابولیتتولید
 ـزرشدسرعتلیدلبهن،ییمويهاریشهکشت نامحـدود، وادی
ي حـاو کشتطیمحبهنیازعدمشدن،دوبرابرزمانبودنکوتاه

محصـولات تولیدامکانوبالای کیژنتي داریپانور،وهورمون
 ـزبـازده باکمزماندرارزشبا اریبس ـسـتم یسعنـوان بـه اد،ی
 ـثانوي هامتابولیتدیتولي برادبخشیام طیشـرا دري اشـه یرهی

Banerjee(اسـت شـده مطـرح ايشیشـه درون et al., ؛ 1998
Kittipongpatana et al., ,Sivakumar؛ 1998 از.)2006

قابلیـت وپایـدار تولیـد ،روشایـن فردبهمنحصرهايویژگی
بـراي دائمیمنبعیکواستثانویهيهامتابولیتتولیدافزایش

Bourgaud(شـود  محسوب مـی گیاهیفعالموادتولید et al.,

 ـثانوي هـا متابولیـت کـه ي مـوارد دری حت.)2001 درفقـط هی
يهـا ریشـه کشـت ابند،ییمتجمعاهیگکیی یهواي هاقسمت

باشـد مـی نیـز هـا متابولیـت آنتجمـع وسـنتز بهقادرنیموی
)Bakkali et al., Liu؛ 1997 et al., مختلفیتحقیقات.)1999

Liu(شدهانجامسرخارگلگیاهمویینيهاریشهالقايروي et

al., Wang؛ 2006 et al., بـر مختلـف عوامـل تأثیرو)2006
مطالعهمایرارلنسیستمدرثانویهيهامتابولیتوبیوماستولید
Abbasi(استشده et al., Abbasi؛ 2007 et al., Liu؛ 2012

et al., Abdoli؛ 2012 et al., درگزارشیکفقطولی)2013
داردوجـود بیوراکتوردرگیاهاینمویینيهاریشهکشتمورد

یافتـه تغییـر بـالابر هوابیوراکتوردرمویینيهاریشهآندرکه
)Modified Air-lift Bioreactor(انـد شدهکشت)Abbasi et

al., 2009(.
برايکلیديچالشیکبیوراکتورها،دربیوماسانبوهتولید

استمویینيهاریشهدرثانویهيهامتابولیتتجاريتولید
)Baque et al., یکشاملمعمول،طوربه،بیوراکتورها.)2012

بهمجهزومایعکشتمحیطحاويواستریلشرایطبامخزن
Paek(هستندهواخروجوورودسیستم et al., 2005(.

شدهتشکیلاياستوانهظرفیکازدار حبابستونبیوراکتور
مخلوطییاهواکهداردقرارآنکفدرهواکنندهپخشیککه
وهوادهییعنیهدفدوبرايکشتمحیطدرراگازهااز

Choi(کندمیآزادمایعکشتمحیطاختلاط et al., 2006.(
مهمترینازمایعکشتمحیطگردشواختلاطاکسیژن،مینأت

کشتحجمافزایشوبیوراکتورطراحیهايمحدودیت
Eibl(شودمیمحسوب & Eibl, کنترلمنظوربهبایدکه)2008

ثانویهيهامتابولیتتولیدوبیوماسرشدوگیاهیمورفولوژي
Yesil(شوندکنترلبیوراکتور،در Celiktas et al., از.)2010

وبیوماستولیدتوانمیمختلفعوامل کردنبهینهطریق
عنوانبهبخشید.بهبودرابیوراکتورنوعایندرثانویهمتابولیت

Scopoliaگیاهمویینيهاریشهدرآلکالوئیدهاتولیدمثال،

parvifloraکردنبهینهطریقازدار حبابستونبیوراکتوردر
افزایشهوادهیمیزان واولیهاینوکلوممقداررشد،زمانمدت
Min(استیافته et al., 2007(.

ارزشوسرخارگلگیاهارزشمندداروییخواصدلیلبه
تولیدافزایشبرايراهکارهاییبهدستیابیآن،بالاياقتصادي
ایندررو از اینباشد.میاهمیتحائزآنثانویهيهامتابولیت
بیوراکتوریکدرگیاهاینمویینيهاریشهکشتپژوهش،

يهاریشهتولیدبررسیضمنتاشدانجامدار حبابستون
هوادهیسرعتواینوکلوممقداراثراتسیستم،ایندرمویین

شوند.بررسیشیکوریکاسیدوبیوماستولیدبرنیز

هاروشومواد
گیاهیمواد

سرخارگلگیاهمویینيهاریشهازتحقیقایندر
)Echinacea purpurea L.(بابرگیهايریزنمونهتلقیحازکه

تولیدآزمایشگاهیشرایطدرA4سویهرایزوژنزاگروباکتریوم
Abdoli(بودندشده)ء(القا et al., گیاهیموادعنوانبه)2013
القاءمویینيهاریشه.شداستفادههاآزمایشانجامبراياولیه
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محیطلیترمیلی50حاوييلیترمیلی100هايارلندرشده
.شدندمیدارينگه)rpm110(شیکررويمایعWPMکشت

درمدتاینطیوداشتندسنسالدوحدودها ریشهاین
1392سالدرتحقیقاینشدند.میکشتزیرماههیکفواصل

زيکشاوردانشکدهگیاهیبافتوسلولکشتآزمایشگاهدر
.شدانجاممدرستربیتدانشگاه

براينیازموردگیاهیموادتهیهبراي مویینيهاریشهتکثیر
بیوراکتوردرکشت

و100مایرهايارلندرمویینيهاریشهمنظوراینبراي
محیطلیترمیلی125و50حاويترتیببه،يلیترمیلی250
دمايوتاریکیشرایطدروشدندکشتمایع،WPMکشت

C˚25دورباشیکررويوg437/0)rpm110(گرفتندقرار
يهاکشتزیرمویین،يهاریشهمقدارافزایشبراي و
)Subculture(شدانجامروزه21زمانیفواصلدرمتوالی.

يهـا ریشـه کشـت ودار حبـاب سـتون بیوراکتـور ساخت
آندرمویین
سازدستدار حبابستونهايبیوراکتورازپژوهشایندر

سرخارگلگیاهمویینيهاریشهکشتبرايلیتریکحجمبا
ايشیشهظروفازاستفادهباهابیوراکتوراینگردید.استفاده
لیتریکحجمبا)cm9قطروcm15ارتفاع(بهاياستوانه

قطر(باسیلیکونیهايشیلنگوبیوراکتورمخزنعنوانبه
براي.ندشدساخته،هاکشتهوادهیبراي )mm5داخلی
ايشیشهظروفپلاستیکیدربدرمنافذي،بیوراکتورساخت

وهوادهیانجامبرايسیلیکونیهايشیلنگبعد وشدایجاد
عبورمنافذایناز،بیوراکتورازاضافیهوايخروجهمچنین

انجامبرايهواجریانحاملشیلنگ).1(شکلشدندداده
ریزيهاحبابایجادبرايوگرفتقرارظرفکفدرهوادهی

مشبکيلیترمیلی1سمپلرسریکازآنانتهايدرهوا،
بیوراکتورازدیگرشیلنگطریقازاضافیهوايشد.استفاده
هوايپمپازنیازموردهوادهیمینأتبراي.گردیدخارج

سیلهوازهوادهیسرعتتنظیمبرايوگردیداستفادهآکواریوم
Air(هواجریانگیرياندازه flow meter(در.شداستفاده
فیلتراز،آنخروجیوبیوراکتوربههواوروديمسیر
m22/0براي شد.استفادههواجریانکردناستریلبراي

خودحجمنصفاندازهبهبیوراکتورمویین،يهاریشهکشت
.شدپراستریلمایعکشتمحیطاز)لیترمیلی500(

دارحبابستونبیوراکتور-1شکل
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اسیدوبیوماستولیدبراینوکلوممقدارتأثیربررسی
ازاستفادهباسرخارگلگیاهمویینيهاریشهدرشیکوریک
دارحبابستونبیوراکتور
وبیوماستولیدجهتمناسباینوکلوممیزانتعیینبراي

مویینيهاریشهازمختلفوزنسه،شیکوریکاسید
gو3،6( l-19(شدهساختهدار حبابستونبیوراکتوردر،

WPMشاملاستفادهموردکشتمحیط.شدکشت

)Woody Plant Medium(حاويmg l-11/0هورمون
IBA)Indole-3-Butyric Acid()Abdoli, وبود)2013

vvm2/0)Volumeسرعتباهوادهی of air in Volume

of medium per Minute(بههاکشت.شدانجامهوادهی
گرفتندقرارC25˚دمايویکیرتاشرایطدرماهیکمدت

ومویینيهاریشهبیوماستولیدمیزان،ماهیکازبعدو
.ندشدگیرياندازهشیکوریکاسید

اسیدوبیوماستولیدبرهوادهیسرعتاثربررسی
ازاستفادهباسرخارگلگیاهمویینيهاریشهدرشیکوریک
دارحبابستونبیوراکتور
gمقدارمنظوراینبراي l-16گیاهویینميهاریشهاز

محیطحاويدار حبابستونبیوراکتورهايدرسرخارگل
mgدارايمایعWPMکشت l-11/0هورمونIBAکشت

هواجریانمختلفسرعتسهبابیوراکتورهابعدوشد
مدتبههاکشتشدند.هوادهی)،vvm4/0و1/0،2/0(

بعدوگرفتندقرارC25˚دمايویکیرتاشرایطدرماهیک
شیکوریکاسیدوبیوماستولیدمیزانماهیکاز

.ندشدگیرياندازه

مطالعهموردصفات
خشکوزنوتروزن

تداابشده،تولیدمویینيهاریشهتروزنگیرياندازهبراي
توسطآنهاسطحیآببعد وهشدشستهمقطرآبباها ریشه

گیرياندازهآنهاتروزندر نهایت وهشدحذفکاغذيدستمال
مدتبهمویینيهاریشهخشک،وزنتعیینبراي.شد
وزنبعد وگرفتهقرارتاریکیدروC40˚دمايدرساعت24

Abdoli(شدگیرياندازهآنهاخشک et al., 2013(.

رشدشاخص
:شداستفادهزیررابطهازرشدشاخصتعیینبراي

شاخص رشد=
وزن خشک نهایی)-(وزن خشک اولیه/خشک اولیهوزن 

وزنوبودهاینوکلومخشکوزنهماناولیهخشکوزن
مویینيهاریشهکردنخشکطریقازنهایی،خشک
د.مآبدسترشددورهانتهايدرشدهتبرداش

بیوراکتورداخلمایعکشتمحیطنهاییحجم
دورهانتهايدربیوراکتورداخلمایعکشتمحیطمقدار

باکاهشمقداراینویافتمیکاهشحدوديتارشد
محیطنهاییحجمرواز این،بودارتباطدرهوادهیسرعت
گردید.محاسبهآنکاهشدرصدوشدهگیرياندازهکشت

شیکوریکاسیدمقدار
سرخارگل،گیاهمویینيهاریشهازگیريعصارهبراي

%1/0فسفریکاسیدومتانولمحلولازلیترمیلی1مقدار
v/v)30:70(درمویینيهاریشهخشکپودرروي
بهحاصلمحلولبعدوشدریختهلیترمیلی2هايویال
Ultrasonic(لتراسونیکواحمامدستگاهدردقیقه30مدت

bath(مدتبهبعد،مرحلهدرگرفت.قرارmin5سرعتبا
rpm10000روشناورمحلولوهشدانجامسانتریفیوژ

)Supernatant(شیکوریکاسیدمقدارسنجشبراي
شد.برداشته

يهاریشهدرشیکوریکاسیدمقدارگیرياندازهبراي
،شدهاستخراجعصارهازµl50مقدارسرخارگل،گیاهمویین

ستونباWatersمدلHPLCدستگاهبهدستیصورتبه
C18)4.6×250mm(دستگاهبرايمتحركفازشد.تزریق

نسبتبودن(ثابت)Isocratic(ایزوکراتیکصورتبه
واستونیتریل)v/v(%30شاملزمان)طولدرهاحلال

70%)v/v(سرعتبا%1/0فسفریکاسیدحاويآب
Flow(جریان Rate(ml min-175/1ازوشدتنظیم
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استفادهnm330موجطولبا.Detector(U.V(سازآشکار
Abdoli(شد et al., 2013(.

هادادهآماريتحلیلوتجزیه
کاملاًطرحقالبدرومستقلصورتهبهاآزمایش

بیوراکتوریکازتکرارهر.شدانجامتکرارسهباتصادفی
باهادادهتحلیلوتجزیه.گردیدتشکیلدار حبابستون

SPSSافزارنرمازاستفاده باهاتیمارمیانگینمقایسهو16
Least(دارمعنیتفاوتحداقلآزمون Significant

Difference((LSD)شد.انجام

نتایج
گیاهمویینيهاریشهبیوماستولیدبراینوکلوممیزانتأثیر

سرخارگل
تروزنتولیدمیزانکهدادنشانهامیانگینمقایسهنتایج

و6اینوکلوممقداردرمویینيهاریشهخشکوزنو
g l-19تولیدمیزانباولینداشته،همبايدارمعنیتفاوت

gاینوکلوممقداردربیوماس l-13دريدارمعنیفاختلا
gو6اینوکلوممقادیراند.داشته%1سطح l-19مقداربیشترین
gو4/16ترتیببه(تروزن l-169/14(خشکوزنو

gو084/2ترتیببه( l-195/1(جدولندکردتولیدرا)1.(

مختلفسطوحباشدهکشتسرخارگلگیاهمویینيهاریشهدرشیکوریکاسیدوخشکوزنتر،وزنمیانگینمقایسه–1جدول
دارحبابستونبیوراکتوردراینوکلوم

شیکوریکاسیدمقدار
)mg g-1 DW( رشدشاخص خشکوزن

)g l-1(
تروزن

)g l-1(
اینوکلوممقدار
)g l-1(

b53/1±92/12 b04/0±137/1 b11/0±641/0 b43/1±93/5 3
a54/2±74/16 a16/0±475/2 a09/0±084/2 a96/0±4/16 6
b12/3±42/12 b06/0±167/1 a06/0±95/1 a29/0±69/14 9

.استدارمعنیتفاوتحداقلآزمونبراساسدارمعنیتفاوتوجودبیانگرستونهردرمتفاوتحروف

دارحبابستونبیوراکتوردرشدهتولیدمویینيهاریشه-2شکل
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درمویینيهاریشهرشدشاخصبراینوکلوممیزانتأثیر
دارحبابستونبیوراکتور

مویینيهاریشهازمختلفیمقادیرآزمایشایندر
gو3،6( l-19(رواز این،استشدهاستفادهاینوکلومعنوانبه

تروزنتولیدمیزاندرشدهمشاهدهاختلافکهاستممکن
همینازناشیاینوکلوم،مختلفسطوحدرخشکوزنو

؛باشدشده)کشتمویینيهاریشهمتفاوتاولیه(وزنعامل
مقدارواقعیتأثیرنتواننداستممکنصفتدوایننتیجهدر

بیوماس)(تولیدمویینيهاریشهنموورشدبررااینوکلوم
براینوکلوممقدارتأثیربهتربررسیبرايبنابرایندهند.نشان
اینکهگردیدمحاسبهرشدشاخصمویین،يهاریشهرشد

میانگینمقایسهدهد.مینشانراواقعیرشدمقدار،شاخص
کهدادنشاناینوکلوممختلفسطوحدررشدهايشاخص
gاینوکلوممقداردررشدشاخص l-16يدارمعنیطوربه

حقیقتدر).1جدول(استبودهدیگرسطحدوازربیشت
gاینوکلوممقدارازاستفاده l-16،بیشتربیوماستولیدبراي

.بودترمناسبسرخارگلگیاهمویینيهاریشهکشتدر
بیوراکتور ستون هاي مویین تولید شده درریشهتصویري از 

شود.دیده می2در شکل دارحباب

اسیدتولیدمیزانبراینوکلوممختلفمقادیرتأثیر
سرخارگلگیاهمویینيهاریشهدرشیکوریک
mg(شیکوریکاسیدتولیدانمیزبیشترین g-1 DW74/16(

gاینوکلوممقداردر l-16يدارمعنیطورهبکهآمدبدست
مقداروبودشدهاستفادهاینوکلومسطوحسایرازبیشتر
gو3اینوکلوممقادیردرشدهتولیدشیکوریکاسید l-19

.)1(جدولدشتننداهمبايدارمعنیاختلاف

بیوراکتوردربیوماستولیدمیزانبرهوادهیسرعتتأثیر
دار حبابستون

سرعتافزایشباکهدادنشانآزمایشایننتایج
وزنوتروزنتولیدمیزان،vvm4/0تا1/0ازهوادهی
بیوماستولیدمقداربیشترینویافتهافزایشخشک
g(مویینيهاریشه l-14/15وتروزنg l-1467/2وزن

تولیدمیزانکمترینوvvm4/0هوادهیسرعتدرخشک)
)g l-116/9وتروزنg l-1307/1سرعتدرخشک)وزن

وتروزنتولیدمیزان.استهآمدبدستvvm1/0هوادهی
vvm4/0وvvm2/0هوادهیسرعتدودرخشکوزن

.)2جدول(ندنداشتباهمآماريدارمعنیاختلاف

شیکوریکاسیدوخشکوزن،تروزنتولیدمیزانبرهوادهیسرعتتأثیر-2جدول
رخارگلسگیاهمویینيهاریشهدر

شیکوریکاسیدمقدار
)mg g-1 DW(

حجمکاهش
(%)کشتمحیط

خشکوزن
)g(

تروزن
)g(

هوادهیسرعت
)vvm(

a49/0±87/11 a2/2±22/2 b017/0±307/1 b29/0±16/9 1/0
a28/0±74/12 a5/1±3/8 a17/0±98/1 a11/1±33/14 2/0

b04/1±56/4 b7/6±3/38 a46/0±467/2 a34/1±44/15 4/0
است.دارمعنیتفاوتحداقلآزمونبراساسدارمعنیتفاوتوجودبیانگرستونهردرمتفاوتحروف

درکشتمحیطحجمکاهشمیزانبرهوادهیسرعتتأثیر
مویینيهاریشهرشددورهانتهاي
بیوراکتورداخلمایعکشتمحیطحجمآزمایشایندر

وشدگیرياندازهمویینيهاریشهرشددورهانتهايدر

سرعتدرکشتمحیطحجمکاهشمیزانکهشدمشخص
هوادهیيهاسرعتبهنسبت)vvm4/0)3/38%هوادهی

vvm2/0)3/8%(وvvm1/0)2/2%(استبودهبیشتر
.)2جدول(
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درشیکوریکاسیدتولیدمیزانبرهوادهیسرعتتأثیر
سرخارگلگیاهمویینيهاریشه

مقداربرهوادهیمختلفيهاسرعتاثرمطالعهنتایج
درشدهتولیدمویینيهاریشهدرشیکوریکاسیدتولید

اسیدتولیدمقدارکهدادنشاندار حبابستونبیوراکتور
vvm2/0و1/0هوادهیيهاسرعتدرشیکوریک

mgترتیب(به g-1 DW87/11وmg g-1 DW74/12(با
يدارمعنیطورهبامانداشتهيدارمعنیاختلافیکدیگر

vvm4/0هوادهیسرعتدرآنتولیدمقدارازبیشتر
)mg g-1 DW56/4(جدولاستبوده)3در شکل .)2

اسید شیکوریک تولید شده در HPLCکروماتوگرام 
است.آورده شدههاي مویین گیاه سرخارگلریشه

سرخارگلگیاهمویینيهاریشهدرشدهتولیدشیکوریکاسیدHPLCکروماتوگرام-3شکل

بحث
گیاهمویینيهاریشهرشدبراینوکلوممیزانتأثیر

دار حبابستونبیوراکتوردرسرخارگل
دربیوماسبهینهتولیددرثر ؤمفاکتورهايازیکی

Lee(باشدمیاینوکلوممقدارايشیشهدرونيهاکشت &

Shuler, Huang؛ 2000 et al., مطالعهاین در.)2004
نقششدهکشتمویینيهاریشهاولیهمقدارکهشدمشخص

بیوماستولیدمیزانبیشترینوداردآنهابعدينموورشددرمهمی
gوl-1g4/16ترتیببهخشکوزنوتر(وزن l-10849/2(و

کهآمدبدستزمانیرشدشاخصمقداربیشترینهمچنین
gمقدارکشت،ابتدايدر l-16درمویینيهاریشهاز

نشانپژوهشایننتایجهمچنینبود.شدهکشتبیوراکتور
مقداربیوماس،تولیدبرايمناسباینوکلوممقداردرکهداد

نتایجباکهشودمیتولیدنیزبیشتريشیکوریکاسید
گیاهاننابجاييهاریشهرويشدهانجاممطالعات

Hypericum perforatumوEchinacea purpurea

Jeong(داردمطابقت et al., Cui؛ 2009 et al., در.)2010
نهاییرشدشودکشتبیشترياینوکلوممقدارکهصورتی

دسترسیشرایط،ایندرزیرا،شودمیکممویینيهاریشه
فازبهزودترها ریشهوبودهمحدوداکسیژنومغذيموادبه

Stationary(ساکن phase(میزاننتیجهدر،رسندمیرشد
کهشدمشخصايمطالعهدرگیرد.میقرارتأثیرتحتتولید

بیوراکتورنوعهردرمویینيهاریشه،کماینوکلوممقداردر
مقادیردراماباشندداشتهبهتريرشدتوانندمیمایعفاز

,Curtis(شودمیمحدودمویینيهاریشهنموورشدبالاتر،

الگويعلتبه،دارحبابستونبیوراکتورهايدر.)2000
ناهمگنیاختلاطمایعکشتمحیطهوا،جریاننامشخص

دربیوراکتورایندرشدهکشتمویینيهاریشهودارد
متراکمشکلکرويتودهتشکیلوخوردهپیچهمدیگر

بهمایعکشتمحیطواکسیژنرسیدننتیجهدر،دهندمی
بايهاکشتدررواز این،شودمیمحدودتودهاینداخل
بادار حبابستوننوعبیوراکتورهايبیشتر،اینوکلوممقدار
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Kwok(هستندمواجهعملکردکاهش & Doran, 1995(.
کهاستممکنبالا،بیوماسمیزانبايهاکشتدرهمچنین

تماسسطحکاهشباعثوپیوستههمبههوايهاحباب
Huang(شوندمایع-گاز & McDonald, طورهب).2012

توزیعبرايمناسبراهکارهايوهاتکنیکتوسعهکلی،
داخلدروسیعمقیاسدراي،ریشهاینوکلومیکنواخت

Ramakrishnan(استمواجهزیاديمشکلاتباوراکتور،بی

et al., 1994(.

بیوراکتوردربیوماستولیدمیزانبرهوادهیسرعتتأثیر
دار حبابستون

مویینيهاریشهبهاکسیژنثرؤمانتقالرويکهعواملی
برايبیوراکتورطراحیدربایدهستند،ثر ؤمبیوراکتوردر

گیرندقراربررسیموردثانویهيهامتابولیتتولید
)Chattopadhyay et al., ازیکیمناسبهوادهی.)2002

استبیوراکتورهادرمویینيهاریشهکشتدرثرؤمعوامل
دردارد.دخالتگیاهیبافتبراياکسیژنمینأتدرکه

مورداکسیژنمینأتبرعلاوه،دارحبابستونبیوراکتورهاي
هوادهیتوسطنیزمایعکشتمحیطهمگنیواختلاطنیاز،

نهپایین،هوادهیيهاسرعتدرنتیجه،در.شودانجام می
بلکهشودنمیمینأتها ریشهمصرفبرايکافیاکسیژنتنها

انجام ضعیفطوربهنیزمایعکشتمحیطهمگنیواختلاط
پایینهوادهیيهاسرعتدررشدمیزانبنابراین،.گرددمی

Choi(بودخواهدکمتر et al., 2006(.
باعثدار حبابستونبیوراکتوردرهواجریانافزایش

بهمنجرکهشدهکشتمحیطدرمحلولاکسیژنافزایش
بیشترافزایشاما،شودمیمویینيهاریشهرشدافزایش
بروارد(نیرويبرشیتنشافزایشباعثهوادهی،سرعت

برشیتنش.شودمینیزمایع)جریانطرفازریشهسطح
بالامقیاسدرگیاهیبافتوسلولکشتموانعازیکی

وزدهآسیبگیاهیبافتوسلولبهزیرا،شودمیمحسوب
سلولیبقایايتجمعنتیجهدروسلولیدیوارهشکستنباعث

بهمنجرمردههايسلولوسلولیبقایايتجمعشود.می
چسبیدنباعثامراینکهشودمیبیوراکتوردرکفایجاد

Cell(سلولیبقایايوهاسلول debris(ظرفدیوارهبه
سطحدرايلایهتشکیلموجبهمچنینوشدهبیوراکتور

بهمغذيموادواکسیژنرسیدنازکهشدهمویینيهاریشه
راهمگنکشتشرایطنتیجهدر،کردهجلوگیريها ریشه
بیوماستولیدکاهشباعثنهایتدروکندمیمختل

درراايملاحظهقابلتوجهدلیلهمینبهوگرددمی
Kino-Oka(استدادهاختصاصخودبهتحقیقات et al.,

Yesil-Celiktas؛ 1999 et al., نیزآزمایشایندر.)2010
میزانابتدا،vvm2/0تا1/0ازهوادهیسرعتافزایشبا

افزایش،آنازبعداماشد،بیشترمویینيهاریشهرشد
نشد.مشاهدهمویینيهاریشهرشدمیزاندريدارمعنی
وتروزنتولیدمیزاندردارمعنیتفاوتوجودعدمعلت
vvm4/0هوادهیسرعتدرمویینيهاریشهخشکوزن

کشتمحیطازيمقدارکاهشتواندمی،vvm2/0بهنسبت
بیوراکتورازکههواییابهمراهنآخروجعلتبهمایع

،vvm4/0هوادهیسرعتدرالبته باشد.شود،میخارج
هوادهیبهنسبتبیوراکتورداخلمایعکشتمحیطمقدار
vvm2/0هوادهیسرعتدر،واقعدربود.یافتهکاهش
vvm4/0،محیطحجمکاهشفراوان،اکسیژنوجودرغمبه
بود.شدهمویینيهاریشهنموورشدکاهشبهمنجرکشت

غلظتتغییرباعثطرفیکازکشت،محیطمقدارکاهش
رشدبراياستممکنکهشدهکشتمحیطعناصر
Murthy(نباشدمناسبمویینيهاریشه et al., ازو)2014
ها ریشهمایع،فازبیوراکتورهايدرکهآنجاازدیگر،طرف

بارواز اینهستند،مایعکشتمحیطدرورغوطهصورتبه
درمویینيهاریشهتراکممایع،کشتمحیطمقدارکاهش
دسترسینتیجهدر،شدهبیشترمایعکشتمحیطحجمواحد
مغذيموادواکسیژندریافتبرايکافیفضايبهها ریشه

ممکنهوادهیبالايسرعتهمچنین.کندمیپیداکاهش
ازارفرّموادبرخینیزوCO2خروجبهمنجراست

يهاریشهنموورشددراستممکنکهگرددبیوراکتور
رشدافزایشعاملیکعنوانبهCO2باشند.ثر ؤممویین
استشدهشناختهخیرأتفازکاهشطریقازها ریشه

)Weathers et al., وبالاهوادهیسرعتهمچنین،.)1999
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بهمنجرمایع،کشتمحیطشدیدگردشواختلاطنتیجهدر
تجمعنتیجهدروسلولیدیوارهشکستنوبرشیآسیب
هايسلولوسلولیبقایايتجمعشود.میسلولیبقایاي

امراینکهشودمیبیوراکتوردرکفایجادبهنجرممرده
ازوشدهکشتظرفدیوارهدرمواداینچسبیدنباعث
مویینيهاریشهسطحدرايلایهتشکیلباعثدیگرطرف
ها ریشهبهمغذيموادواکسیژنرسیدنازتواندمیکهشده

کندمختلراهمگنکشتشرایطنتیجهدر،کردهجلوگیري
)Yesil Celiktas et al., 2010.(

مایعکشتمحیطکاهشمیزانبرهوادهیسرعتتأثیر
خروجباعثزمانمروربههوادهیبالاينسبتاًسرعت

وروديهوايحقیقت،درشود.میبیوراکتورداخلرطوبت
هوايولیداشته،پایینیرطوبتمیزانبیوراکتورداخلبه

ازمقداري،مایعکشتمحیطازعبورعلتبهخروجی
در،کردهجذبرابیوراکتورداخلمایعکشتمحیطرطوبت

کاهشباعثعاملاینوداردبالاییرطوبتمقدارنتیجه
بالاهوادهیيهاسرعتدرمایعکشتمحیطحجم
است.شده

شیکوریکاسیدتولیدمیزانبرهوادهیسرعتتأثیر
میزانبرهوادهیسرعتتأثیررويشدهانجاممطالعات

تولیدمیزانکهاستدادهنشانثانویهيهامتابولیتتولید
عنوانبهیابد،میکاهشهوادهیسرعتافزایشبامتابولیت

سرخارگلگیاهنابجاييهاریشهرويايمطالعهدرمثال
باشیکوریک،اسیدتولیدمیزانکهاستهشدمشخص
کاهشvvm3/0تاvvm1/0ازهوادهیسرعتافزایش

Jeong(یابدمی et al., دادنشانآزمایشاین نتایج.)2009
محیطوشیکوریکاسیدتولیدمیزانبینمستقیمیرابطهکه

باکهطوريبهدارد،وجودبیوراکتوردرباقیماندهکشت
بالاييهاسرعتدرمایعکشتمحیطحجمکاهش

.یافتکاهششدتهبشیکوریکاسیددتولیمیزانهوادهی،
تولیدکهکردگیرينتیجهتوانمیفوقمطالببهتوجهبا

تواندمیهوادهیبالاييهاسرعتدرشیکوریکاسیدکمتر

بهشدهواردمکانیکیهايتنشمانندعواملیازناشی
تغییرنتیجهردوکشتمحیطحجمکاهشمویین،يهاریشه

موادوگازهاخروجنیزوکشتمحیطهايترکیبغلظت
تولیددرکهباشدمویینيهاریشهتوسطشدهتولیدارفرّ

Weathers(ثرندؤمثانویهيهامتابولیت et al., 1999(.
درکشتتوان گفت، میکلیگیرينتیجهعنوان به

درمویینيهاریشهتولیدبراياساسیمرحلهبیوراکتور
يهاریشهتولیدشرایطکردنبهینهباشد.میزیادحجم
درثره ؤمموادمقداروبیوماسافزایشبراي مویین

سرعتواولیهاینوکلوممیزان.ضروریستامريبیوراکتور
بیوراکتورتوسعهدرکههستندعواملیمهمترینازهوادهی

درگیرند.قرارتوجهموردبایدمویینيهاریشهکشتبراي
gاینوکلوممقدارکهشدمشخصپژوهشاین  l-16سرعتو

درشیکوریکاسیدوبیوماستولیدبرايvvm2/0هوادهی
ستونبیوراکتوردرسرخارگلگیاهمویینيهاریشه

پژوهش،این هايیافتهازتوانمیوهستندمناسبدار حباب
يهاریشهدرشیکوریکاسیدومناسببیوماستولیدبراي

ساختهدار حبابستونبیوراکتوردرسرخارگلگیاهمویین
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Abstract
In this research, Echinacea purpurea L. hairy roots were cultured in 1000 ml bubble column

bioreactor containing 500 ml WPM liquid medium and the effects of inoculum densities (3, 6
and 9g l-1) and aeration rates (0.1, 0.2 and 0.4vvm) on biomass and cichoric acid production
were investigated. Fresh and dry weights and also the cichoric acid content in hairy roots were
measured after 30 days. The results showed that the highest amount of biomass (16.4g l-1 fresh
weight and 2.084g l-1 dry weight) and cichoric acid (16.74mg g-1 DW) were produced in the
inoculum density of 6 g l-1. The investigation of aeration rates on biomass and cichoric acid
production showed that the maximum fresh weight (15.4g l-1) and dry weight (2.467g l-1) were
obtained in aeration rate of 0.4vvm and the maximum cichoric acid content (12.74mg g-1 DW)
was obtained in aeration rate of 0.2vvm. Overall, the inoculum density and aeration rate had
considerable effects on the hairy root growth and development in bubble column bioreactor and
they should be optimized for obtaining the highest hairy root biomass and secondary
metabolites.

Keywords: Echinacea purpurea L., secondary metabolite, medicinal plant, in vito culture.


