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 خلاصه
  ث ینباتات به ح  یجسم  ریمواد تکث  ریو سا  یجسم  یهان یمنظورانکشاف داده شده است که جن نیا  یبرا یتخم مصنوع  یتکنالوژ 

  ی هاشاخه  یهاپندک ،یجسم یهان یبه جن  ی. تخم مصنوعابدی جیترو یتجارت اسی تخم به کار برده شده بتواند و کشت آنها در مق
  ی استعمال شده بتواند. در حال حاضر تخم مصنوع  یشده و به قسم تخم بذر   یکه کپسول ساز   شودی نسج اطلاق م  ایحجرات    د،یجد

  ی هاستمیبا استفاده از س   یتخم مصنوع  ی. تکنالوژ تواندیشده م  هیته  یرجسمیمواد تکث  ادیتعداد ز  ک یبلکه از    یجسم  نینه تنها ازجن
  ی باشد. کپسول ساز   یم  یتخم مصنوع  هیدرته  یروش مروج و ضرور   کی  ی. کپسول ساز تواندیشده م  قیتطب  وبیکشت درتست ت

تخم    دیدر مورد تول  قاتی است. تحق  یتخم مصنوع  دیروش در تول  نیترعمده  تیالجن  میبه خصوص در سود  هال یدروجیدر ها
جرم پلازم    یو در نگهدار   رکوچک یبا روش تکث   رنباتاتیتکث  یبرا  یتخم مصنوع  یدر حال رشد است. تکنالوژ   عا  یسر  ی مصنوع

  نی. هدف اباشدی ضرورت م  شتریب   قاتیبه تحق  یتجارت  اسی به آنها در مق  یابیدست  یکه برا  دینمای م  ینیب  شیرا پ  میامکانات عظ
تا پژوهشگران را   داردمقاله تلاش  نیا  نیاست. همچن یعلم قات ی تحق  دیعرصه جد  کی ث یبه ح ی تخم بذر  یتکنالوژ  ی مقاله معرف

 . دینما قیتشو نیعرصه نو نیدر ا شتریکار ب  یبرا

 ی جسم ریمواد تکث ؛یکپسول ساز  ؛یجسم ن یجرم پلازم؛ جن ؛یتخم مصنوع کلیدی: کلیمات 
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Abstract 

Synthetic seed technology has been developed to allow the commercial cultivation of somatic embryos and other 

plant propagules as seeds. Synthetic seeds refer to somatic embryos, new shoot buds, cells, or tissues that can be 

encapsulated and used as seeds. Currently, synthetic seeds can be prepared not only from somatic embryos but 
also from a large number of somatic propagation materials. Synthetic seed technology can be adapted using test 

tube culture systems. Encapsulation is a popular and necessary method for preparing synthetic seeds. Encapsula-

tion in hydrogels, especially sodium alginate, is the main method for producing synthetic seeds. Research on 

synthetic seed production is rapidly growing. Synthetic seed technology for plant propagation by micropropaga-

tion and in the maintenance of germplasm predicts enormous possibilities that require further research to achieve 
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on a commercial scale. This article aims to introduce seed technology as a new field of scientific research. This 

article also attempts to encourage researchers to work further in this new field. 
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 مقدمه
 مکانیزه کشت و  گلخانه یا مزرعه در تخم عنوانبه تکثیری مواد سایر و جسمی هایجنین  از  موفقانه استفاده منظور به  مصنوعی  تخم تکنالوژی     
 هایشاخه هایپندک  جسمی، هایجنین  از تخم مشابه مواد تولید برای هاییروش شامل تکنالوژی این یافته است. توسعه تجارتی مقیاس در

 .باشدمی مانند پروتوکورم  اجسام  و شاخه، انتهایی هاینوک  جدید،
های جدید، مجتمع حجرات، یا هرنسج دیگر که بطورمصنوعی کپسول های شاخه های جسمی، پندکتخم مصنوعی به جنین      

نبات درتست تیوب و   بتواند ودارای توانایی تبدیل شدن به یک  برای کشت استعمال شده  مزرعه یا  سازی شده وبه صفت تخم 
می   گلخانه اطلاق  نیزحفظ شود،  ازذخیره نمودن  بعد  وتوانایی متذکره  تخم بوده  به جنین شود. دراوایل  های  های مصنوعی صرف 

اقتصادی می  مزرعه یا گلخانه دارای اهمیت  به  نباتات  وانتقال  نباتات مزروعی  می جسمی که درتولید  اطلاق  دید. ولی در گر بود، 
های جدید، کتله حجرات نابالغ تولید  های شاخه های جدید، نوک های شاخه گذشته نزدیک، سایر مواد تکثیر جسمی مانند پندک 

شده درعملیه جنین زایی و عضوزایی  وغیره نیز درتولید تخم مصنوعی بکاربرده شد. بنابران مفهوم تخم مصنوعی ازمقید بودن به  
بلکه به سایرروش های تکثیر  کوچک جنین زایی جسمی رها گردیده و نه تنها به استعمال )ذخیره وکشت( ومحصول آن یعنی نبات 

 . (Hartmann et al., 2014) گیردای تکثیرپندک جانبی نیزارتباط می عضوزایی جسمی و سیستم اصلاح شده  کوچک مانند
تطبیق تکنالوژی تخم مصنوعی در تولید مواد دارای قابلیت حیات درمقیاس وسیع که قادربه تبدیل شدن به نباتات برای کپسول       

ای های پیشرفته نماید. جنین زایی جسمی، عضو زایی وسیستم های کشت درتست تیوب را ایجاب می سازی باشند، کاربرد سیستم 
ازطریق  گردد.های موثربرای تکثیرسریع ودر مقیاس بزرگ سپشیزهای ممتاز و مطلوب نباتی محسوب می تکثیرپندک جانبی روش 

ی به حیث مواد بذری مؤثر بکار برده شوند و زمانهای شاخه جدید تولید میها یکتعداد زیاد ازانساج جسمی یا پندکهمین سیستم
های نمویی بوده ویا با هیچگونه تنظیم  های نیرومند برای تکثیرنباتات بوده یا دارای مقدارکمی تنظیم کنندهشوند که ساختمان می

های نمویی معامله نشده باشد. بخاطراینکه مواد تکثیر جسمی برهنه زمانیکه درمعرض محیط طبیعی قراربگیرند درمقابل خشکی  کننده
باشند، باید درنظرداشت که برای کشت میخانیکی درمقیاس وسیع وبرای افزایش بخشیدن موفقیت درانتقال وپتوجن ها حساس می 

تیوب( جنین ازتست  یا درگلخانه )گرفته شده  مزرعه  تخم نبات در  تولید  مفید در  تکثیر جسمی  مواد  سایر  یا حتی  های جسمی 
داشته باشند. کپسول سازی بهترین روش برای تأمین محافظت وتبدیل  های محافظتی ضرورت می پوشش مصنوعی الزاما  به بعضی  

 (. Reddy et al., 2012گردد )شدن مواد تکثیری جسمی گرفته شده از تست تیوب به تخم مصنوعی محسوب می 
تخم       تولید  برای  سازی  کپسول  ها   تکنالوژی  ظاهرالبذر  و  ها  البذر  مخفی  به  متعلق  نباتی  ازسپشیزهای  یکتعداد  مصنوعی  های 

(. با آنهم تعداد انواع متذکره درمقایسه با تعداد مجموعی که برای آنها سیستم تکثیر در تست (Ravi et al., 2012بکاربرده شده است
 باشد. تیوب ایجاد شده است، خیلی اندک می 

اندازهای جدید را در بایوتکنالوژی نباتی گشوده است. تکنالوژی تخم مصنوعی برای ترکیب    های مصنوعی چشم تولید تخم       
دادن فواید تکثیرجسمی با فواید تکثیر توسط تخم وذخیره طرح ریزی شده است. باوجود این حقیقت که تکنالوژی متذکره یک 

های زیاد وجود  باشد، برای کاربرد عملی آن محدودیت ای جالب و سریعا  درحال رشد تحقیق درکشت نسج وحجره نباتی می عرصه
(. هدف ازمرور حاضر معرفی تخم مصنوعی بحیث یک عرصه جدید تحقیقات علمی و تشویق دانشمندان  et al., 2024 Sanjoy) دارد

 باشد. برای انجام تحقیقات علمی بیشتر در این عرصه می 
 تهیه تخم مصنوعی

های جسمی فاقد انساج فرعی مهم یعنی اندوسپرم  مانع اصلی دربرابرتکنالوژی تخم مصنوعی متکی به این حقیقت بود که جنین     
های مصنوعی اکثرا  فاقد مرحله  سازد. علاوه برآن، تخمباشد که آنها را برای ذخیره وانتقال نامناسب میوپوشش های محافظوی می 
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باشند. بنابران اولین هدف تحقیق تخم مصنوعی آن  استراحت محسوب گردیده وقادر به قرارگرفتن در معرض باختن رطوبت نمی 
ها به  های تخم حقیقی ازلحاظ خواص ذخیره وانتقال مشابه باشد، طوریکه آن ای را تولید نماید که با جنین های جسمی بود تا جنین 

اینگونه یک هدف تکنالوژی   نائل آمدن به  برای  بتواند.  برای تکثیرجسمی ونگهداری جرم پلازم بکاربرده شده  قسم یک واحد 
کپسول سازی به صفت اولین قدم عمده درتولید تخمهای مصنوعی انکشاف نمود ه است. بعدا  این مفکوره به میان آمد که تخم  

( ویا  Mycorrhizaeای تحریک کننده نبات )مانند  ه  ی مواد مغذی نمویی، مایکروارگانیزممصنوعی کپسول سازی شده باید دارا
سایراجزای بیولوژیکی ضروری برای انکشاف مناسب جنین به نبات باشد. یکتعداد حق ثبت اختراع که انکشاف مواد دارای مشابهت  

می  احتوا  را  تخم  با  انتشاریافته نسبی  کیفیت  کند،  بودن  ونامطلوب  بودن  کمیاب  به  مصنوعی  تخم  تکنالوژی  موفقیت  گرچه  اند. 
سازد، منحصرمیگردد. انتخاب مواد پوششی برای ساختن تخم  های جسمی که تبدیل شدن آنهارا به نباتات به مشکل مواجه می جنین 

باشد. نظربه تکنالوژی ایجاد شده تاکنون، دونوع تخم مصنوعی موسوم به  مصنوعی نیزیک عرصه مهم درتولید تخم مصنوعی می 
)تخم خشک  مصنوعی  وتخمDesiccated synthetic seedsهای   )( مرطوب  مصنوعی  (  Hydrated synthetic seedsهای 

 (. (Sharma, 2013شناخته شده است 
ازجنین تخم       خشک  مصنوعی  کپسولجسمیهایهای  یا  درپالیسازیبرهنه  )ایتلینآکسیشده   Polyoxy Ethylenگلایکول 

Glygocol های شوند. خشک سازی یا به صورت بطی درمدت یک یا دوهفته با استفاده ازجعبه ( تولید شده بعدا  خشک ساخته می
تواند.  ها برای خشک شدن دربالای میزدرطول شب انجام داده شده میکاهش دهنده رطوبت نسبتی یا با بازگذاشتن پطری دیش

های جسمی آنها مقابل خشک شدن مقاوم باشند.  شوند که جنینای تولید میهای مصنوعی صرف درسپشیزهای نباتی اینگونه تخم 
ها مقابل خشک نمودن حساس  های جسمی آنشوند که جنین ای تولید می های مصنوعی مرطوب درسپشیزهای نباتی برعکس تخم 

شوند  های جسمی درکپسول های هایدروجیل تولید می های مصنوعی مرطوب باکپسول سازی جنین وبا خشکی ناسازگارباشند. تخم 
(Hung, 2012 .) 

های جسمی  تولید گردید که مشتمل برکپسول سازی جنین   ۱۹۸۲درسال    Janickو    Kittoهای مصنوعی برای باراول توسط  تخم      
و   Kittoزردک وسپس خشک ساختن آنها بود. ازجمله مرکبات مختلف که برای کپسول سازی کرفس مورد امتحان قرارگرفته بود، 

Janick   هارا پالی آکسی ایتلین که درآب بخوبی قابل حل بوده وبرای تشکیل یک فلم نازک خشک گردیده، انکشاف مایکروارگانیزم
های مصنوعی خشک با  اند که تخم باشد، را انتخاب نمود. جینیک وهمکارانش گزارش داده تقویت ننموده وبرای جنین زهری نمی 

گلایکول تولید شده بود. مخلوط پوششی  ایتلینآکسیهای جسمی زردک درپالی( و جنین Callusپوش نمودن یک مخلوط کلََس )
تعقیم شده قرارداده شد. سپس مخلوط    (hood) دریک روپوش    Teflon surfaceبه منظورخشک نمودن برای چندین ساعت بالای  

برای بقای جنین باهم   ازان  تا مجددا  آب را جذب نماید وبعد  خشک شده بالای یک وسط زرعیه یا محیط غذایی قرارداده شد 
 آمیخته شد. 

های جسمی انفرادی رشقه درهایدرجیل انکشاف  یک روش را برای کپسول سازی جنین   ۱۹۸۴یک ګروپ دانشمندان درسال        
ترین روش درتولید تخم مصنوعی باقیمانده است. یکتعداد مواد  دادند. ازآنزمان تاکنون کپسول سازی درهایدروجیل بحیث عمده

مانند پتاشیم الجنیت، سودیم الجنیت، کاره جینن، آگر، جیل رایت، سودیم پکتیت وغیره بحیث هایدروجیل مورد امتحان قرارگرفته  
می  الجنیت  سودیم  آنها  مشهورترین  ولی  تخم است  ازجنین باشد.  متشکل  مرطوب  مصنوعی  جسمیهای  دریک  های  که  اند 

بطورانفرادی کپسول سازی شده مرطوب، ج۱اند )شکل  هایدروجیل  تخمهای مصنوعی  تولید  برای  با سودیم  نین (.  های جسمی 
( جیل  محلول    ۵  –  ۵/۰الجنیت  ودریک  شده  مخلوط  برحجم(  وزن  فیصد 
ملی مول    2CaCl   ،۳۰  -۱۰۰-ملی مول کلسیم کلوراید  ۱۰۰  –  ۳۰نمک کلسیم )
شود که درآن تعامل تعویض آیون  ( انداخته می NO)3Ca(2  -کلسیم نایتریت

تعویض گردیده،   با آیون های کلسیم  ها صورت گرفته وآیون های سودیم 
های دهند که اطراف جنینهای کلسیم الجنیت را تشکیل می ها یا کپسولمهره

می  احاطه  را  دهانک  جسمی  قطرداخلی  توسط  کپسول  جسامت  نمایند. 
(Nozzle پایپیت که قابل تغییرمی باشد کنترول می )  گردد. سخت شدن کلسیم

الجنیت وکلسیم کلوراالجنیت توسط غلظت  ید وهمچنین مدت  های سودیم 
نمای تخم مصنوعی کپسول سازی شده  :۱شکل 

(Phanomchai et al., 2022.) 
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ملی مول آیون کلسیم   ۱۰۰فیصد سودیم الجنیت جیل با یک محلول مخلوط شونده که دارای    ۲گردد. اکثرا   مخلوط نمودن تنظیم می 
(2+mM Ca باشد، استعمال گردیده وقناعت بخش محسوب می )( گرددRose, 2019 .) 

ملی مول آیون های کلسیم   ۵۰فیصده سودیم الجنیت،    ۱تحقیقات علمی نشان داده است که درتولید تخم مصنوعی زردک، محلول  
(mM Ca2+  ومدت کپسول  ۳۰-   ۲۰(  شدن  سخت  برای  می دقیقه  کافی  الجنیت  دارای  های کلسیم  پایپیت  یک  استعمال  باشد. 

الجنیت ازطریق پایپیت خارجی جریان یابد، ضروری می دودهانک درآن جنین  باشد. درنتیجه  ها ازطریق پایپیت داخلی ومحلول 
 (. Ravi, et al. 2012, Mandal, 2000ها برای محافظت بهتردرمرکزمهره ها قرارمیگیرند)جنین 
اخیرسایرساختمان درسال نوک های  مانند  قطبی  یک  شاخه های  انتهایی  وپندک های  جدید  شاخه های  جانبی  جدید، های  های 

نابالغ  همچنین پروتوکورم نیزدرتولید تخم ( Undifferentiated calliها واجسام پروتوکورم مانند غیرقطبی وحتی کتله حجرات   )
 ,Hartmann 2014) ۱های مختلف درنباتات به مقصد تولید تخم مصنوعی در جدول شوند. چنانچه ساختمان مصنوعی بکاربرده می 
 ( نشان داده شده است. 

 لست انواع نباتاتی که درآنها برای تولید تخم مصنوعی تکنالوژی کپسول سازی بکاربرده شده است    :۱جدول  

 نام های علمی نباتات  مواد تکثیرجسمی کپسول سازی شده 
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SBs 

SBs 

SEs 

SEs 

 PLBs 

ABs 

SEs 

SBs 

Actinidia deliciosa (Kiwifruit) 

Arachis hypogaea (Groundnut) 

Asparagus cooperi 

Betula pendula (Birch) 

Brassica campestris (Mustard) 

Camellia japonica L. 

Crataegus oxyacantha (Hawthorn) 

Cymbidium giganteum (Orchid) 

Daucus carota (Carrot) 

Dendrobium wardianum (Orchid) 

Eleusine coracana Gaertn. (Finger millet) 

Eucalyptus citriodora (Eucalyptus) 

Geodorum densiflorum (Lam) Schltr. 

(Orchid) 

Malus pumila Mill. 

(Apple rootstock M.26) 

Mangifera indica L. 

(Mango cv. Amrapali) 

Medicago sativa (Alfalfa) 

Morus indica (Mulberry) 

Musa (Banana cv. Basrai) 

Pelargonium domesticum 

(Regal geranium) 

Pelargonium hortorum 

(Zonal geranium) 

Phaius tankervillae (Orchid) 

Picea abies (Norway spruce) 

Picea glauca (White spruce) 

Picea glauca Engelmannii 

(Interior spruce) 

Picea mariana (Black spruce) 

Pinus taeda 

Pistacia vera L. (Pistachio) 

Psidium guajava (Guava) 

Rubus idaeus L. (Raspberry) 

Rubus (Blackberry cv. Jumbo, Veten) 

Santalum album (Sandalwood) 

Solanum melongena (Eggplant) 

Spathoglottis plicata (Orchid) 

Syringa vulgaris L. (Lilac) 

Vitis vinifera (Grape) 

Zingiber officinale Rosc. (Ginger) 

 (  ,Hartmann  2014)منبع:  

SEs-   های جسمی؛  جنینSBs  –   های جدید؛  های شاخه پندکABs  –  های جانبی؛  پندکEMs  –  های حجرات درجریان تولید  کتله
 اجسام پروتوکورم مانند.   – PLBsوانکشاف جنین؛ 
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کپسول تخم تکنالوژی  تولید  برای  هایدروجیل  می سازی  نیزمفید  متذکره  تکثیرجسمی  مواد  از  مصنوعی  تولید  های  برای  باشد. 
های جدید، اعضا متذکره اکثرا  ابتدا به منظورتولید  های جانبی شاخه های جدید وپندک های انتهایی شاخه های مصنوعی ازنوک تخم

داشته باشند( مطابق روش  ملی مترطول می  ۵-  ۴شدن ریشه با آکسین معامله شده وسپس قطعات کوچک آن ها )که تقریبا  دارای  
 شوند. (، درسودیم الجنیت جیل کپسول سازی می Rose, 2019های جسمی رشقه شرح داده شده است )که برای جنین

در یک تحقیق علمی بالای کیله وشاه توت، نباتات کوچک ازکپسول سازی پندک های جانبی بدون کدام معامله نمودن خاص  
گرام فی لیتر( را که دارای    ۰.۲۵برای تشکیل ریشه بدست آمده بود. برای اجتناب ازآلودگی بکتریایی یک مخلوط انتی بیوتیک )

Rifampicin  (۶۰    ،)گرام و    Cefatoxime  (۲۵۰ملی  گرام(  ودر    Tetracycline-HCl  (۲۵ملی  بوده  گرام(  لیتر   ۵ملی  ملی 
Dimethylsulphoxide  ( نیز برای جذب نمودن   ۰.۱حل گردیده بود، بالای ماده جیل علاوه ګردید. ذغال چوب فعال شده )فیصده
Polyphenol exudate  های کپسول شده کیله بالای ماده جیل علاوه گردید های شاخه(Standardi et al. 2013) . 

 دست آوردها وچشم اندازها 
ها و چشم شود برای هریک از مواد متذکره دست آوردهای مصنوعی که از مواد تکثیر جسمی مختلف استفاده میدرتولید تخم     

 پردازیم.ها به بحث می  اندازها وجود دارد که اینک به صورت مختصر در مورد هرکدام آن
 های جسمی جنین
های جسمی بیشترمطلوب شناخته  گرچه مواد تکثیرجسمی مختلف برای تولید تخم های مصنوعی مطالعه شده است، ولی جنین      
( هستند که اکثرا  Plumules( وساقه های جنینی )Radiclesهای جنینی )های متذکره دارای ریشه( زیرا ساختمان۱اند )جدول شده

می  مرحله  به ریشه وساقه دریک  انکشاف  قادربه  مواد  با کدام  معامله نمودن  تخم  باشند. استعمال جنین بدون  بقسم  های جسمی 
های ها درتکنالوژی کشت نسج نباتی شرایط را برای تحریک وانکشاف جنین مصنوعی بیشتردرحال عملی شدن است زیرا پیشرفت 

اند های مصنوعی با استفاده ازجنین های جسمی تهیه شده سازد. انواع مختلف تخم  جسمی درتعداد روبه افزایش انواع نباتی آماده می 
اند. ولی درصورتیکه  اند یا نشدهاند، تخم های متذکره کپسول سازی شدهاند یا کاملا  مرطوب باقیماندهکه بعدا  خشک ساخته شده 

فیصد باشد، سیستم تکثیردارای    ۱۰جنین جسمی خشک ساخته شده ومقداررطوبت آن مانند یکتعداد تخم های حقیقی درحدود  
فایده اضافی می  برای یک مدت طولانی مواد تکثیررا باشد که بحیث یک سیستم نگهداری جرم پلازم استفاده می یک  شود که 

های جسمی خشک درسیستم تولید تجارتی وذخیره نمودن برای  (. همچنین جنین Rihan et al. 2017بحالت استراحت نگهمیدارد )
های جسمی بعد ازکپسول ها برای خشک سازی جنین نماید. تلاشاده موثرازمکان ونیروی کار را فراهم می کشت آینده امکان استف

 Medicagoها به استثنای رشقه )سازی ویا بدون کپسول سازی بعمل آمده است تا ازپتانسیل متذکره استفاده بعمل آید، ولی موفقیت 
sativa .برای سایر نباتات نسبتا  محدود بوده است ) 

( تحریک گردید.  ABAهای جسمی مقاوم مقابل خشکی با استعمال آبسیسک اسید )تحقیقات نشان داده است که دررشقه، جنین      
هفته بحالت خشک نگهداری    ۳فیصد رطوبت بودند وحد اقل برای    ۱۵-   ۱۰های متذکره به اندازه خشک شدند که دارای  سپس جنین 
فیصد ازجنین های جسمی که تحت شرایط مناسب با تنظیم کنندگان نمومعامله شده بودند قابلیت حیات خود را حفظ    ۶۵گردیدند.  

های جسمی مقاوم مقابل خشکی دررشقه همچنین با قرارگرفتن درمعرض سطوح  ن نموده و مانند تخم های حقیقی جوانه زدند. جنی
اند. ولی اینگونه معاملات مقدماتی بالای بلوغیت جنین  نیمه مهلکی فشارهای حرارت پایین، آب، مواد غذایی یا گرما تحریک شده

 (. Rose, 2019رداشت )( تأثیرات زیان آو Plantlet vigourوقدرت نبات کوچک )
 Onishi  ،Skamoto    وHirosawa    در یک رهنمود که برای تولید تخم های مصنوعی ارائه شده است و مشتمل بر کنترول اتوماتیک

عالی وهمزمان تخم های مصنوعی درشرایط    جوانه زدن و نمویباشد. تصریح ګردیده است که  درمراحل تولید وکپسول سازی می 
عملی کشت مانند کرد قوریه دریک گرین هاوس یا دریک مزرعه یک شرط ضروری برای کاربرد آنها درتکثیرجسمی نباتات است.  

 فیصد   ۸۰-  ۵۳( با یکی ازسه روش ذیل ازصفر تا به  Bioreactorsدربایوریاکتورها ) ای کرفس وزردکهای تولید شدهنموی جنین 
 (: Ravi et al., 2012تواند )افزایش یافته می 
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ساعت   ۱۶( تحت Mannitolفیصد  ۱۰روز دریک وسط زرعیه دارای فشار آزماتیک بلند )دارای   ۷ها برای کشت جنین  ▪
ملی  ۸ملی متر تا به  ۳ – ۱ها را از لکس تشعشع برای تحریک انکشاف جنین. این روش جسامت جنین  ۳۰۰طول روز با 

 مترومقدارکلوروفیل آنهارا افزایش بخشید. 
فیصد ازطریق نگهداری آنها برای مدت    ۹۰-  ۸۰فیصد به    ۹۹-  ۹۵ها برای پایین آوردن رطوبت آنها از  خشک نمودن جنین  ▪

 .  s  2-µEm-۱۴1ساعت روشنایی ودرتشعشع  ۱۶لایه کاغذ فلترتحت  ۷ -۲روزبالای  ۷
  BAP.،. ملی گرام فی لیتر ۱فیصد ساربیتول،  ۲( حاوی موادذیل: SHبعد ازخشک نمودن کشت دروسط زرعیه اس اچ ) ▪

درجه  ۲۰ساعت روشنایی در  ۱۶فیصد کاربن دای اوکساید، تحت  ۲، درهوای غنی شده با GA3.،. ملی گرام فی لیتر ۱و 
فیصد   ۳ها نیزتوسط انداختن ای را پیدا نماید. کیفیت مهره روز تا طبیعت آتوتروفیک وغذای ذخیره  ۱۴سانتی گرید برای 
وموم زنبور   Elvax  ۴۲۶۰فیصد    ۸ها، پوش نمودن مایکروکپسول ها با مخلوط قارچ کش ها که دارای  سکروزبالای آن 

انه  بود، تغییرداده شده بود. برای کمک به سبزشدن مرستیم های ساقه وریشه هنگام جو   Topsin Mفیصد    ۰،  ۱و   عسل
جنین   کپسول  Hirosawaو    Onishi  ،Sakamotoزدن  تجزیه جیل  بخود  خود  مرطوب  درشرایط  که  ساختند  را  های 

  ۲۰۰گردیدند. عملیه متذکره مشتمل بود بر خوب شستن مهره درزیرآب نل، سپس غوطه نمودن آنها دریک محلول  می
دقیقه.   ۴۰دقیقه وبرطرف نمودن نمک ازآنها توسط شستن آنها درزیرآب نل برای مدت    ۶۰ملی مول پتاشیم نایتریت برای  

 فیصد جوانه زدن را نشان دادند.  ۵۰دوهفته اینگونه تخمهای مصنوعی بعد ازکشت نمودن در گلخانه درظرف 

های جسمی نیزبرای تولید تخم مصنوعی، جنین  Mangifera indicaو   Santalum album،  Pistacia veraدرانواع درختان مانند  
اند. ولی به تحقیقات بیشترنیازاست تا طرز العمل ها برای تولید تخمهای مصنوعی دارای قابلیت حیات که بتواند برای  کپسول شده

 (. Standardi et al., 2013مدت طولانی ترذخیره گردیده وازنظرتجارتی بادوام باشد، تعدیل گردد )
 های جدید های انتهایی شاخههای جدید ونوکهای جانبی شاخهپندک
های جدید که یک های انتهایی شاخه های جدید ویا نوک های جانبی شاخهپندک ۱دربسیاری ازسپشیزهای نباتی شامل جدول      

برای تولید تخم قطبی بوده و دارای مرستیم ریشه نمی  نیز  های متذکره  اند. چون ساختمان های مصنوعی کپسول سازی شدهباشند 
اند  ها باید قبل ازکپسول سازی برای تولید ریشه تحریک شوند. مؤلفین مختلف توضیح دادهباشند، آندارای مرستیم های ریشه نمی

ای کیله وشاه توت بدون اینکه برای تشکیل ریشه با کدام مواد خاص معامله شوند به نباتات  های کپسول سازی شدهکه چگونه پندک 
مختلف   درگزارشات  یافتند.  انکشاف  نموی   Standardiو    Capuano  ،Piccioniو    Piccioniکوچک  و  زدن  جوانه  موضوع 

روز بعد از معامله  ۶ –  ۳اند که برای تحریک ریشه زدن را شرح داده M.26های شاخه جدید سیب گرفته شده ازنبات مادری پندک
با   بود.    IBA  (۶  ،۲۴نمودن  سازی شده  کپسول  مول(  تخم وهمکارانش وضعیت   Capuanoملی  شدن  تبدیل  متفاوت  های های 

اند. علما موصوف  های جدید را تشخیص داده های انتهایی شاخه های جانبی وقسمت مصنوعی تهیه شده ازقطعات کوچک پندک 
اکثرا     M.26های جانبی نبات مادری سیب  های مصنوعی بدست آمده از قطعات پندک اند که جوانه زدن و نموی تخم گزارش داده

روزه نگهداری    ۶( و  RPIده رسید که به تعقیب آن کشت برای آغازنخستین ریشه )فیصد( بمشاه  ۲۵با سرعت خیلی پایین )فقط  
روزه    ۳معامله گردیده بود بدون    IBAملی مول    ۲۴،  ۶درسرما صورت گرفت. درمقابل، جوانه زدن و نموی قطعات انتهایی که در  

ها را برای کپسول سازی وتولید تخم مصنوعی  فیصد رسید. نتاییج متذکره مناسب بودن اینگونه اکسپلانت   ۸۵نگهداری درسرما به  
های های یک قطبی کپسول سازی شده مانند پندک (. ضمنا ، نتاییج متذکره بکاربرد اکسپلانتCapuano, G. Et al., 198نماید )تأیید می 

تبادله مواد تعقیم شده ها در نماید. این نوع کپسولهای تکثیرکوچک را برای تکنالوژی تخم مصنوعی تشویق میتکثیرشده با روش 
های متذکره ویا درنگهداری جرم پلازم با روشهای مناسب  بین لابراتوارها بخاطرجسامت کوچک وسهولت نسبی درانتقال ساختمان

نگهداری ویا درصورتیکه انکشاف نبات درجریان تکثیر، تشکیل ریشه، طویل شدن ساقه وغیره بصورت درست هدایت گردد، حتی  
 تواند. ها مفید بوده می  درتکثیرنباتات وقوریه 

 های حجرات جنینیکتله
یک  کتله ارثی  تغییرشکل  مطالعات  وبرای  تکثیرجسمی  دارای  نباتات  برای  شونده  تولید  مجددا   و  پایدار  جنینی  حجرات  های 

می  را تشکیل  کتله افزارجالب  نگهداری درازمدت  جنینی درکلچرتیوبدهد. ولی  بایوریاکتورهای که بصورت  های حجرات  یا  ها 



 هـ. ق  ۱۴۰۴(  ۶۳)  ۱  ګڼه /64

 

نماید که هم به کارگرزیاد نیازداشته وهم گران  شوند انتقال مکرر انساج را دروسط زرعیه جدید ایجاب می میخانیکی تکان داده می 
می  فائق تمام  برای  کتلهشود.  متذکره،  برمشکلات  جنسی  آمدن  حجرات  ازروش    Pistacia veraهای  استفاده   Redenbaughبا 

با   بعد ازمعامله نمودن  درجه سانتی گرید نگهداری گردید    ۴در    BAPوهمکارانش درسودیم الجنیت جیل کپسول سازی شده و 
(Reddy, et al. 2012 .) 

 ها یا اجسام پروتوکورم مانند پروتوکورم
های مصنوعی با  تخم Phaius tonkervillaeو    Dendrobium wardianum  ،Geodorum densiflorumدراورکیدهای مانند،  

پروتوکورم سازی  شدهکپسول  تولید  جیل  الجنیت  درسودیم  مانند  پروتوکورم  اجسام  یا  )ها  و    Hung, C., et el. 2012  .)Corrieاند 
Tandon    ای  های کپسول سازی شدهاند که پروتوکورمگزارش داده  ۱۹۹۳درسالCymbidium giganteum    بمجرد انتقال به وسط

ها دریافتند که فریکوینسی جوانه زدن  زرعیه مغذی یا مستقیما  درریگ وخاک تعقیم شده به نباتات کوچک سالم تبدیل شدند. آن 
های  فیصد بود. روش   ۶۴فیصد ودرمخلوط ریگ وخاک    ۸۸فیصد، درریگ    ۱۰۰و نمو بسیاربلند بود یعنی اینکه درتست تیوب  
نیده شده درشرایط تعقیم شده مستقیما  به خاک انتقال داده شود وازمصارف های رویامتذکره این امکان را میسرساخت تا پروتوکورم 

 ها وتوافق دهی بعدی آنها اجتناب بعمل آید.تربیه نباتات کوچک درتست تیوب 
کاربرد تخمهای مصنوعی بطورخاص نوید بخش بنظرمیرسد. کپسول سازی، ذخیره وکشت مجدد مواد هوموجینس تولید کتلوی 
انواع ممتاز نباتی را بشکل اتوماتیک امکان پذیرمی سازد. چندین مورد استعمال باالفعل تخمهای مصنوعی نباتات مانند نباتات جنس  

باشد، وجود دارد. موثریت کشت اینگونه  رای تکثیرجسمی بوده ومراحل جوانی آنها طولانی می سترسَ، انواع انگور، آم وغیره که دا
تواند افزایش یابد. تخمهای مصنوعی برای نگهداری جرم پلازم  ها ازلحاظ نظری می نباتات بااستفاده ازتخم مصنوعی بعوض قلمه

 انگور و سایرنباتات مشابه آن خیلی مفید ثابت شده است. 

 ها محدودیت 
نباتی )جدول   سپشیزهای  تکثیریکتعداد  برای  تخم مصنوعی  تکنالوژی  تشدیدی درعرصه  تحقیقات  نتاییج  امید  ۱باوجوداینکه   )

 (. Bordolui, 2024شود )بخش بنظرمیرسد، تطبیق عملی تکنالوژی متذکره بخاطردلایل عمده ذیل محدود ساخته می 

 تولید شدن محدود مواد تکثیرجسمی دارای قابلیت حیات که برای تولید تخم مصنوعی مفید باشند.  ✓
 های جسمی. ( وغیرهمزمان جنین Anomalousانکشاف غیرنورمال ) ✓
 سازد. های جسمی که آنها را برای جوانه زدن وانکشاف به نباتات نورمال غیرمؤثر می بلوغیت غیرمنظم جنین  ✓
های مصنوعی را محدود های جسمی وعدم مقاومت آنها مقابل سترس که ذخیره نمودن تخم فاقد استراحت بودن جنین  ✓

 سازد. می
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جنین  ✓ ضعیف  نموی  و  زدن  وسایرقسمتجوانه  نورمال  ظاهرا   جسمی  که  های  کوچک  نباتات  به  نبات  کوچک  های 
تخمارزش  ودرنهایت  های  مصنوعی  های 

 سازد. خود تکنالوژی متذکره را محدود می 

می  ایجاب  مصنوعی  تخم  عملیه انکشاف  تا  نماید 
اکسپلانت  از  جسمی  جنین  تولید  تشکیل  تا  هاگرفته 

آن  بلوغیت  وهمچنین  جنین  انکشاف  بحد  جنین،  ها 
 (. ۲کافی کنترول گردد )شکل 

داخل  جنین  از  تا  قادرباشند  باید  بالغ  جسمی  های 
کپسول یا پوشش نیش زده و به نباتات نورمال و قوی 
تبدیل شوند. درعده ای ازتحقیقات علمی تلاش بعمل 

های جسمی ازطریق آمده است تا کیفیت وکمیت جنین 
زرعیه،  وسط  ترکیب  مانند  کشت  شرایط  تغییردادن 

آن  وغلظت  )انواع  نمو  کنندگان  وضعیت  تنظیم  ها(، 
ها فزیکی وسط زرعیه وهمچنین شرایط درتست تیوب 

(Incubation conditions  حرارت درجه  مانند   )
 وتشعشع وغیره برای رویانیدن اصلاح گردد. 

جنین  بزرگ  کمیت  دربسیاری  گرچه  جسمی  های 
نباتی می  ولی ازسپیثزهای  تولید گردد  به سرعت  تواند 

آن غیرهمزمان  یا  غیرمنظم  بخاطربلوغیت  نورمال  نباتات  آوردن  جنین بدست  بلوغیت  بنابران  باشد.  دشوارمی  که  ها  جسمی  های 
و    Attreeباشد.  ها درتولید تخم مصنوعی می نماید یکی ازعمده ترین محدودیتسرانجام سرعت جوانه زدن و نمو را کنترول می 

( واضح  Spruceهای جسمی صنوبر )بالای بلوغیت جنین   Osmoticaهنگام مطالعه تأثیرات انواع مختلف    ۱۹۹۲همکارانش درسال  
( بلوغیت  Osmotica)عدم نفوذ    ABA( دروسط زرعیه حاوی  Osmoticaاند که موجودیت سطح بلند سکروز )یعنی نفوذ  ساخته 

شدت وهمزمان بودن بلوغیت جنین جسمی را بصورت شگفت انگیز افزایش   ABAبا  PEGگردد، درحالیکه موجودیت را مانع می 
بالغ شدند یک افزایش قابل ملاحظه   PEGهای که بدون درمقایسه با جنین های جسمی متذکرهبخشد. تجزیه بایوکیمیاوی جنین می

 را درذخیره پروتین ها وشحمیات، نشان داد. 
های جسمی باید به سرعت جوانه زده وقادربه انکشاف به نباتات باشد که سرعت انکشاف آن  برای کاربردهای تجارتی، جنین      

های جسمی به اگربیشتراز تخم حقیقی نباشد اقلا  تاحدودی مشابه به تخم حقیقی باشد. برای دستیابی به جوانه زدن و نموی جنین 
غیرنورمال جنین  انکشاف  مکررتشکیل جنین جسمی وهمچنین  عملیه  برتأثیرات مضره  وفایق آمدن  های جسمی نباتات کوچک 

شود. مالتوزبرای بهبود بخشیدن جوانه زدن  ها، مهیا ساختن شرایط محیطی وغذایی مناسب ضروری پنداشته می هنگام جوانه زدن آن 
تخم مصنوعی، علاوه نمودن سکروزدروسط زرعیه  های جسمی رشقه باارزش شناخته شده است. ازنظردورنمای یک  و نموی جنین

های جسمی، انکشاف بعدی، بلوغیت وجوانه زدن آنها ضروری پنداشته  درتعداد زیاد ازسپشیزهای نباتی برای قابلیت حیات جنین
 شود. می
های جسمی تفاوت زیاد را درمارفولوژی وباالنتیجه درعکس  ( جنین Invitro cultureها )دریک سیستم کشت درتست تیوب     

تا اندازه زیاد محدودمی سازد. تحقیقات علمی نشان داده  ها نشان می العمل های آن  دهند که کاربرد تکنالوژی تخم مصنوعی را 
مداوم   نمودن  معامله  که  مشیمهتشکیل جنین   ABAاست  دارای  جسمی  می های  افزایش  را  غیرنورمال  دربعضی  های  ولی  بخشد 

معامله   های زایگوتی وجسمی را درتست تیوب بهبود بخشیده است.انکشاف نورمال جنین   ABAها معلوم گردیده است که  نمونه 
 (. Rihan et al., 2017) بخشدهای جسمی دارای چندین مشیمه را افزایش می نمودن سایتوکینین نیزتعداد جنین 

 .((George et al., 2008پروتوکول برای تشکیل جنین جسمی زردک  :۲شکل 
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برده می انکشاف مارفولوژیکی جنین گمان  که  توسط هورمون شود  تنظیم می های جسمی  انتی های داخلی  بالای  آکسینشود.  ها 
دوقطبی  داشته باشد. برای آغاز دومشیمه، انتقال یک آکسین نماید تأثیر می دوقطبی که انکشاف جنین را کنترول می انتقال آکسین 

می  پنداشته  برای یک مدت کوتاه درمرحله کروی ضروری  نابه هنجاری درجنین  و  بخاطرتقسیمات حجروی  شود  انکشافی  های 
های  های انکشافی برای جنین گیرد. ولی نابه هنجاری ها صورت می درقسمت های مرستماتیک قبل ازمتمایزشدن انتهای ساقه ومشیمه 

های مشابه  ه ودرتست تیوب قرارداده شوند نیز بی نظمیهای زایگوتی زمانیکه ازتخم جدا ساخته شدجسمی طبیعی نیستند، زیرا جنین
 دهند. را نشان می 

که جنین       است  شده  معلوم  نباتی  ازسپشیزهای  می دربسیاری  مقابل خشک نمودن حساس  جسمی  نمودن  های  باشند. خشک 
گردد. باآنهم  آنها به نباتات می  سازد و در انواع حساس مقابل خشکی مانع جوانه زدن و تبدیل شدنهای جسمی را متضرر می جنین 

های جسمی به نباتات  با فریکونسی عالی جنین  دربعضی انواع، خشک نمودن ومرطوب نمودن مجدد درتحریک جوانه زدن و نمو
خشک نمودن تدریجی جنین جسمی رشقه با ازدست دادن آب بصورت خطی وتصاعدی عکس   کوچک مفید شناخته شده است.

با خشک نمودن غیرکنترول شده کیفیت جنین  متالعمل بهترنشان داده ودرمقایسه  شابها ، خشک نمودن شدت  ها را بهبود بخشید. 
های جسمی اند که جنینگزارش داده ۱۹۹۲و همکارانش و درسال  Attree(. Raza,  2020بخشد )جوانه زدن سویابین را نیزبهبود می 

های پایین بسیارمقاوم بودند. مطابق گزارش علما موصوف  به بلوغیت رسیدند مقابل رطوبت  ABAو    PEGصنوبرکه درموجودیت  
های رسید. جنین فیصد می  ۱۰ها به  فیصد رطوبت داشتند که بعد ازخشک نمون رطوبت آن  ۵۰های جسمی نزدیک به  اینگونه جنین 

ها آب را جذب درجه سانتی گرید برای یک سال ذخیره شده بودند و بعد ازان بدون ضایعات درقابلیت حیات آن   ۲۰متذکره درمنفی  
 نموده وموفقانه جوانه زدند. 

های کپسول سازی  تواند موفقیت تکنالوژی تخم مصنوعی را محدود سازد و درحال حاضر هیچکدام از روش مواد پوششی نیز می     
های مرطوب بخاطرضرورت تنفسی جنین باشد. ذخیره نمودن کپسولجنین که قبلاتشریح شده است بطورکامل قناعت بخش نمی 

اینست که کپسولبیشترمشکل می  با غشا جذب  باشد. یک معضله دومی  ها بدون نگهداری دریک محیط مرطوب یا پوش شده 
های متذکره خیلی داشته باشد زیرا کپسولهای کلسیم الجنیت برای انتقال مشکل میشوند. کپسولکننده آب، بسرعت خشک می

اندکی برای چسپیدن بیکدیگر متمایل می  بوده و  نیز باشند. کپسولمرطوب  الجنیت  زمانیکه دراتموسفیرمحاصره شده    های کلسیم 
های متذکره توسط  شوند. پرابلم های سخت تبدیل می قرارداده شود آب را بسرعت ازدست داده ودرظرف چندین ساعت به قرص 

با  پوش نمودن کپسول ( مرفوع شده  Ethylene vinyl acetate acrylic acid terpolymer, Du Pont, USA)  Elvax 4260ها 
اند که با انتخاب نمودن مواد پوششی مناسب برای کپسول سازی برمحدودیت  گزارش داده  ۲۰۱۷و همکارانش درسال    Rihanتواند.  می

ناشی ازمواد پوششی غلبه حاصل شده می  برای  نظربه  تواند.  های  برای جنین مضرنبوده،  باید  گزارش علما موصوف مواد پوششی 
وانه زدن اجازه بدهد و بخاطررفتارخشن هنگام تولید، ذخیره، انتقال وکشت به اندازه محافظت جنین به اندازه کافی ملایم بوده وبه ج

 کافی بادوام باشد. 
تخم مصنوعی می       تکنالوژی  برای  عامل عمده محدودکننده  نیزیک  مواد پوششی  مواد مغذی، غلظت  باید دارای  باشد. پوش 

نمو بوده و با استفاده ازماشین آلات موجود زراعتی قابل کشت باشد.   تنظیم کنندگان نمووسایراجزای ضروری برای جوانه زدن و
اند، سودیم الجنیت بدست آمده ازالجی نصواری  های جسمی امتحان شده گرچه تعداد زیاد مواد پوششی برای کپسول سازی جنین 

می  بکاربرده  حاضروسیعا   ودرحال  گردیده  ارزیابی  آنها  وهمچنین بهترین  کپسول  درتشکیل  آن  بخاطرسهولت  الجنیت  شود. 
نماید. کپسول درهنگام انتقال محافظت می بخاطرزهریت کم آن برای جنین انتخاب شده است. استحکام مهره جیل، جنین شکنند را  

نماید، باالفعل ایفای وظیفه  جیل بحیث یک مخزن مواد غذایی )مانند اندوسپرم مصنوعی( که به بقا وسرعت نموجنین مساعدت می 
 تواند.نموده می 

 نتیجه گیری 
سازد. در این تکنالوژی از مواد تکثیر تکنالوژی تخم مصنوعی تکثیر نباتات را با سرعت زیاد و در مقیاس وسیع امکان پذیر می     

شود که با تخم حقیقی نسبتا  مشابه است. سرعت و مقیاس تکثیرنباتات با استفاده از تکنالوژی جسمی مختلف تخم مصنوعی تهیه می 
های تحقیقاتی قابل توجه درمورد  های سنتی تکثیر نباتات چندین مرتبه بیشتر است. باوجود فعالیت تخم مصنوعی در مقایسه با روش 

های اخیر، چندین پرابلم عمده دررابطه با تجارتی ساختن آن باقیمانده است. اولین شرط برای کاربردعملی  تخم مصنوعی در سال 
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ای محدود تکنالوژی تخم مصنوعی تولید مواد تکثیرجسمی بلند کیفیت درمقیاس وسیع است که درحال حاضر یک عامل عمده
ها باشد. عوامل فرعی جوانه زدن ضعیف تخمهای مصنوعی عدم موجودیت ذخیره مواد غذایی وآکسیجن، هجوم میکروبکننده می

میخانیکی جنین  می وصدمات  تکنالوژی تخم مصنوعی است  باشد. درحقیقت، جوانه زدن و نمو عمدههای جسمی  ترین عرصه 
های مصنوعی  یکی ازموارد استعمال آینده تخم رتی این تکنالوژی باقیمانده است.وتاکنون یکی ازعوامل محدود کننده کاربرد تجا

می  پایینترازصفر  حرارت  دردرجه  پلازم  جرم  تخم نگهداری  هم  ساختباشد.  مرطوب  مصنوعی  وهم  های  الجنیت  کلسیم  با  شده  ه 
تواند ولی احتمالا  قبل ازنگهداری دردرجه  های خشک ساخته شده با پالی ایتلین گلایکول بمقصد فوق الذکر بکاربرده شده می تخم

حرارت پایینترازصفردرجه سانتی گرید یک اندازه خشک نمودن مفید خواهد بود. تکنالوژی تخم مصنوعی پتانسیل عظیم را برای  
نماید، ولی برای تکمیل نمودن این تکنالوژی طوریکه درمقیاس تجارتی بکارشده  تکثیر کوچک و نگهداری جرم پلازم پیشکش می 

 . بتواند، به تحقیقات بیشترنیازمی باشد 
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