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 مجله ایمنی زیستی

 1396، تابستان 2، شماره 10دوره 

 

 های زیستیتولید پلاستیک درمهندسی ژنتیک به عنوان رویکردی قدرتمند 

 

 1*و خدیجه باقری 2، اسمعیل نظامی آلانق1سارا ملکی

 
 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان 1

 ، قزوین )ره(المللی امام خمینیده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بینگروه بیوتکنولوژی، دانشک 2

Bagheri.khadijeh@znu.ac.ir 

 چکیده

های از پلاستیک (PHAs)ها آلکانوآتهیدروکسیتوانند منبع پایداری برای تولید پلیگیاهان می

های منحصر به ها گروهی از پلیمرها با ویژگیآلکانوآتهیدروکسیراهم کنند. پلیپذیر فتخریبزیست

های تولید شده با منابع نفتی موجود در فردی هستند که به لحاظ کاربردی با بسیاری از پلاستیک

 تواند از مواد اولیهمی PHAهای تولید شده با منابع نفتی، کنند. برخلاف پلاستیکبازار، برابری می

های فعال بیولوژیکی تجزیه گردد. از سوی دیگر تجدید پذیر بدست آید و به راحتی در بیشتر محیط

منظور تولید مواد خام اولیه مورد نیاز برای های جدیدی بهمهندسی ژنتیک گیاهی برای محققین افق

تاه فراهم کرده است. مطالعه حاضر به معرفی کو PHAپذیر مانند تخریبهای زیستپلاستیک

پلیمرهای زیستی و مهندسی ژنتیک گیاهی به عنوان ابزاری مناسب برای تولید این مواد اولیه حائز 

 پردازد.محیطی میاهمیت از نظر اقتصادی و زیست

  

های زیستی، مهندسی ژنتیک گیاهی، بیوتکنولوژی گیاهی، گیاهان تراریخته، پلاستیک کلمات کلیدی:

   (.PHAsها )آلکانوآتهیدروکسیپلی
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 مقدمه

 یکی از مواد مصنوعی که تولید آن روز به روز

در انواع و کاربردهای مختلف در حال افزایش 

 است، پلاستیک و ترکیبات پلاستیکی است.

 پلیمرهایی از بطور عمدهپلاستیک  ساخت در

 ، کلراید وینیل پلی ، اتیلن پلی ، پروپیلن مانند

 زایشاف و وزن کاهش برای غیره و استر پلی

 آن تولید هزینه کاهش حال عین در کیفیت

مصرف . (30،19)گیرندمی قرار استفاده مورد

به طور  گذشتهدو دهه  ازاین ماده در جهان 

 جهان در در حال افزایش است. چشمگیری

 پلاستیک تولید تن میلیون 300 سالانه حدود

وارد  آن تن میلیون 150 بالغ بر که دشومی

های ها شده و سبب آلودگیها و اقیانوسآب

 .(19،9) شودزیست محیطی شدیدی می

بازیافت این مواد بدلیل آزادسازی گازها و 

بخارهایی حاوی سموم بسیار خطرناک منجر 

به بروز مشکلاتی برای سلامتی انسان از جمله 

 شود. همچنینهای پوستی و ریوی میبیماری

های لایندهآترین اصلیپلاستیک که یکی از 

 دست بشر هایساختهمحیط زیست و بهترین 

بزرگی  مشکلاکنون به هم شود؛محسوب می

برای محیط زیست و بشر امروزی تبدیل شده 

های پلاستیکی به جا مانده از و زباله

محصولات غذایی همواره یک معضل بزرگ 

  .(11،9) بوده است

که منابع فسیلی رو به کاهش با توجه به این

-است، تمایل صنعت نیز برای تولید پلاستیک

 4های زیستی رو به افزایش است. حدود 

درصد از نفت تولیدی جهان برای تبدیل 

-ها جهت مصارف عمومی از کیسهپلاستیک

های پلاستیکی خرید گرفته تا قطعات تزئینی 

چند درصد از  شود.خودروها، استفاده می

منابع نفتی نیز صرف تامین مقدار قابل توجهی 

شود انرژی برای تولیدات پلاستیکی می

 افزایش باعث سوخت سوزاندن .(28،5)

اکسیدکربن دی مثل ایگلخانه گازهای انتشار

گاز  طبیعی انتشار طوربه همچنین. شودمی

 این یابد کهمی افزایش نیز گوگوداکسیددی

 که شودمی اسیدی باران تولید باعث گاز

تولید  .(6،17،21)است گرانین موجب

های زیستی در گیاه تراریخته برای پلاستیک

توسط پیوریر و  1992اولین بار در سال 

 Arabidopsis thalianaهمکارانش در 

 .(25،18)صورت گرفت 

های زیستی به بطور کلی خانواده پلاستیک 

 شوند:سه گروه اصلی تقسیم می

هایی که تمام یا قسمتی از آنها پلاستیک -1

اند منشا زیستی دارند ولی غیر قابل تجزیه

 PETو  PE (polyethylene) مانند 

(terephthalate polyethylene.) 
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 و پذیرندتخریبهایی که زیستپلاستیک -2

 PHAهمچنین منشا زیستی دارند مثل 

(polyhydroxyalkanoate)  وPLA 

(polylactic acid). 

فسیلی  هایی که برگرفته از منابعپلاستیک -3

 PBATپذیرند مانند تخریبهستند ولی زیست

(polybutyrate adipate terephthalate )

(28،6). 

 به همراه گیاهی، ژنتیک مهندسی در پیشرفت

 و زیست محیط مورد در رشد به رو نگرانی

 برای دیجدی هایفرصت نفت، ذخایر کاهش

 برای بیوراکتور عنوان به گیاهان از استفاده

 محیط با سازگار و پذیرتجدید پلیمرهای تولید

 ایجاد هاآلکانواتهیدروکسیپلی زیست مانند

  .(35،31)اندکرده

هدف از این مطالعه معرفی و آشنایی با 

پذیر تولید شده تخریبهای زیستپلاستیک

در گیاهان تراریخته توسط مهندسی ژنتیک 

های پلاستیک است که دارای تمامی قابلیت

محیطی است که به های زیستولی فاقد زیان

محیطی و منظور کمک به حل مشکلات زیست

 ه تولید شده است. نیز مدیریت مشکلات زبال

 

 پذیرتخریب زیست پلیمرهای انواع

 به ( Biodegradable)پذیر تخریبزیست واژه

 فعالیت توسط سادگی به که است موادی معنی

 خود سازنده واحدهای زیر به زنده موجودات

 مانندنمی باقی محیط در بنابراین و شده تجزیه

 زیادی پذیرتخریبزیست پلیمرهای .(32،6)

-پلی آنها مهمترین از یکی و اندشده شناسایی

 (PHA) آلکانواتهیدروکسی

(polyhydroxyalkanoates) از استفاده. است 

 در پذیر تخریبزیست پلیمرهای گروه این

 مورد بسیار غیره و دارویی صنایع و کشاورزی

 با سازگاری آن دلیل که تاسگرفته قرار توجه

 پلی است. حیاتی هایسامانه و زیست محیط

 زیست پلیمرهای ها،آلکانوات هیدروکسی

 درون ذرات صورت به و هستند پذیرتخریب

 تشکیل مختلف هایمیکروارگانیسم در سلولی

 در پلیمرها این مولکولی وزن. شوندمی

 وزن. است دالتون 3 ×610  تا 2 ×510 محدوده

 و میکروارگانیسم نوع حسب بر لیمولکو

-پلی .(32)کندمی تغییر رشد شرایط

آلکانوات دارای هموپلیمرهای هیدروکسی

 بوتیراتسیهیدروکبسیاری از جمله پلی

(Polyhydroxybutyrate (PHB))پلی ،-

 polyhydroxyvalerate) والراتهیدروکسی

(PHV)) هیدروکسیپلی و-

  (polyhydroxyoctanoate (PHO))اکتانوات

-پلی ازمهمترین یکی PHBاست که 

ها به حساب می آلکانواتهیدروکسی

 -3 از خطی پلیمر یک PHB. (10،8)آید
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 هایاندازه در و است بوتیراتهیدروکسی

 موجود سلول داخل در ذرات از مختلفی

 و انرژی ذخیره منبع یک عنوانبه PHB. است

 تحت و است میکروارگانیسم برای کربن

 فسفر، نیتروژن، محدودیت مثل شرایطی

 تجمع سلول در داخل غیره و هایون اکسیژن،

 PHB هامحدودیت این رفع با و دیابمی

 پلی یک عنوان به جامد PHB. شودمی تجزیه

 مورد پذیرتخریب زیست ترموپلاستیک استر

 به شبیه خواص زیرا است گرفته قرار توجه

 سنتزی هایپلاستیک از زیادی تعداد خواص

 .(35،28) دارد معمولی

 هاآلکانوآت هیدروکسی پلی هایویژگی 

PHB شبیه شیمیایی و فیزیکی خواص دارای 

 مانند و است پروپیلن پلی و اتیلن پلی به

 متعددی هایزمینه در معمولی هایپلاستیک

 آن توانمی مثال عنوان به. است استفاده قابل

 آلی غیر هایپرکن توسط کرد، ریزیقالب را

 تابید هم به هاییرشته صورت به کرد، تقویت

-آب خواص دارای و درآورد ورق شکل به یا

 .(12،8) است عالی بندی

 هاآلکانواتهیدروکسیپلی گذشته دهه دو طی

 آنها. اندگرفته قرار مطالعه مورد وسیعی بطور

 زا و بوده زیستمحیط با سازگار و تجزیه قابل

 هستند. این قابل دسترسی پذیرتجدید منابع

 مناسب جایگزینی بعنوان را هاآن ها،ویژگی

 معرفی نفتی مواد از شدهمشتق پلیمرهای برای

 هایگونه بسیاری از. (34) کندمی

 خانواده اعضای میکروارگانیسم

Halobactericeae  تولید به قادر PHA 

 این از گونه 300از بیش تاکنون. هستند

 آن تعداد و شده شناسایی هامیکروارگانیسم

 هاباکتری. (22) است افزایش حال در مرتبا

 PHA ترکیبات از وسیعی طیف سنتز به قادر

پلی  از متفاوت ترکیب 150 تقریبا و هستند

 شده شناسایی تاکنون هاهیدروکسی آلکانوات

اند، مطالعات بیوتکنولوژی نشان داده .است

ای از وقتی باکتری تحت شرایط تعدیل شده

مواد غذایی که تنها به لحاظ یک ماده مغذی 

شده است ولی دارای منابع غنی اصلی محدود 

گیرد، پلیمرهای زیستی از کربن است، قرار می

 ها. پلی هیدروکسی آلکانوات(2) کندتولید می

 شوندمی رفتهگ هاباکتری هایسلول از که

 هایپلاستیک با مشابه هایویژگی دارای

 .(30) پروپیلن هستندپلی نظیر متداول

 نوع براساس را هاآلکانواتهیدروکسیپلی

 دسته. کرد تقسیم توانمی دسته دو به مونومر

 که هستند کوتاه زنجیره با پلیمرهایی اول

 شکننده و ترد و بوده کربن اتم 5 تا 3 دارای

 متوسط زنجیره با پلیمرهایی دوم، دسته. هستند

 دارای و بوده کربن اتم 14 تا 6 دارای که

 (.1)شکل (17،14) هستند الاستیکی خاصیت
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 PHA. ساختار مونومرهای 1شکل

 

PHA در و هوازی بیولوژیکی فرایند در 

 به %55 رطوبت و C 60° دمایی محدوده

 داده نشان هابررسی .شودمی تبدیل کمپوست

 درصد 85 بهداشتی، دفن فرایند در که است

PHA پلی هیدروکسی . شودمی تجزیه

 اولیه مواد از وسیعی گستره از هاآلکانوات

 نشاسته، ساکاروز،) تجدیدپذیر منابع همچون

 خام، نفت ،متان) فسیلی منابع و( سلولز

 پنیر، آب ملاس،) فرعی محصولات ،(لیگنیت

 استیک، اسید) مثل آلی اسیدهای ،(گلیسرول

-دی و( بوتیریک اسید و پروپیونیک اسید

 .(17) هستند دسترسی قابل اکسیدکربن

شود در هشت مسیر خلاصه می PHAبیوسنتز 

های مسیر شماره ها و آنزیم( که ژن2)شکل 

شود. اولین مسیر یک به گیاهان  انتقال داده می

-β) کتوتیولاز-βشامل سه آنزیم کلیدی 

ketothiolase)  استواستیل کوآنزیم آ ردوکتاز ،

-سط ژنسنتتاز هستند که بترتیب تو PHAو 

 .(5) شوندکد میphaC و  phaB ،phaAهای 

مسئول این   Ralstonia eutrophaباکتری 

 PHAمسیر است. مسیر مربوط به تجزیه 

 ،دپلیمراز، هیدرولاز  PHAهای شامل آنزیم

و  هیدروکسی بوتیرات دهیدروژناز 

کوانزیم آ در تعدیل سنتز و تجزیه -استواستیل

PHA این مسیر در  .(5)کند مشارکت می

 Rhodospirillum  های باکتریاییاسترین

rubrum ،Alcaligenes (A. eutrophus) ،

Escherichia coli ،Klebsiella (K. 

aerogenes and K. oxytoca) ،Nocardia 

(N. corallina)  وPseudomonas (p. 

putida) (20).  

ترین پلیمرهای زیستی از یکی از اصلی

است که نحوه سنتز آن  PHA ،PHBخانواده 

آورده شده است.  3به شکل مجزا در شکل

 PHBتواند می Ralstonia eutrophaباکتری 

-را از گلوکز سنتز کند و آن را بعنوان گرانول

 .(30،2)های مجزا ذخیره کند 
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PHA مسیر سنتز  -2شکل

 

 PHBمسیر بیوسنتز  -3شکل

 تولید پلیمر زیستی در گیاهان
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 های لازم برای تولیدمحققان ژن 1992در سال 

ها پلاستیک را از باکتری استخراج کرده و آن

ین را به گیاه آرابیدوپسیس انتقال دادند و اول

ه . ولی با توجه بپلیمر گیاهی را تولید کردند

به  PHAاینکه در سیتوپلاسم برگ سنتز  

گرفت؛ میزان بسیار کمی صورت می

 دانشمندان بر آن شدند تا اندام مورد هدف را

محدود به پلاستیدها کنند. به دلیل وجود 

مقدار زیاد استیل کوآنزیم آ جهت سنتز و 

ذخیره اسیدهای چرب و اسیدهای آمینه مورد 

دسترس بودن ترکیبات و نیاز گیاه، و در 

های مورد نیاز ساخت پلیمر در آنزیم

 برای توانند محل بسیار مناسبیپلاستیدها، می

 تولید پلیمرهای زیستی در داخل گیاهان باشند

که در زیر روند و مراحل کارهای  (25،21)

 صورت گرفته به اختصار آورده شده است:

)استخراج شده  phbهای جهت کد کردن ژن

برای  (Alcaligenes eutrophusاز باکتری 

 ،Arabidopsis thalianaورود به پلاستید گیاه 
 PHBسه آنزیم باکتریایی ضروری برای تولید 

(β-وآنزیم آ ردوکتاز و کتوتیولاز، استواستیل ک

PHB ،)کننده به قطعه دی.ان.ای کد سنتتاز

-پپتید انتقالی زیر واحد کوچک ریبولوز بیس

فسفات کربوکسیلاز نخود فرنگی، متصل 

ها در گیاه، برای بیان بهتر ژن (.4شدند )شکل

نواحی کد کننده اصلاح شده با پروموتر 

واقع در وکتور  35Sویروس موزاییک کلم 

ادغام شد و در  Ti- pBI121سمید دوگانه پلا

و  pBI-TP-Thio ،pBI-TP-Redنتیجه سازه 

pBI-TP-Syn  حاصل شد. سه مجموعه از

تراریخته با تراریختن  های آرابیدوپسیسلاین

در داخل این وکتورها ایجاد شد که در هر 

 شد.کدام تنها یکی از سه سازه ژنی بیان می

  

 

 

 

 

در گیاهان تراریخته  PHBبرای تولید  Phbهای پپتید انتقالی و های اسیدآمینهالیشماتیکی از اتصال تو -4شکل

 آرابیدوپسیس
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های گیاهی که شامل هر سه برای ایجاد لاین

های جنسی انجام باشند، تلاقی PHBآنزیم 

شد. لاین تراریختی که میزان بالای استواستیل 

کرد با گیاهان کوآنزیم آ ردوکتاز را بیان می

سنتتاز  PHBها میزان بالای ریختی که در آنترا

شد، دگرگشن شدند. سپس دگرگشنی بیان می

-TP-Red/TPبین گیاهان دورگ حاصل )

Syn و گیاهان تراریخته دارای میزان بالای )

تولید شده در  PHBتیولاز انجام گرفت. میزان 

های حاصل با آنالیزهای کروماتوگرافی دورگ

حدود  (GC-MSطیف سنجی جرم ) -گازی

میکروگرم بازای هر گرم وزن تر،  700تا  20

های بیان شده تشخیص داده شد. پروتئین

-های تراریخته با استفاده از آنتیتوسط لاین

های باکتریایی به عنوان های پروتئینبادی

-پلیSDS/ کاوشگر برای وسترن بلات ژل 

شده هر کدام آمید حاوی عصاره شفافاکریل

ریخته، شناسایی شدند. وزن های ترااز لاین

تجزیه شده روی  PHBهای مشخص آنزیم

های مورد وسترن بلات نشان داد که آنزیم

انتظار به درستی در پلاستیدها مورد هدف 

اند. آنالیز نورترن بلات آر.ان.ای واقع شده

های تراریخته حاوی کاوشگر با حاصل از لاین

 mRNA نشان داد که میزان نسبی phbهای ژن

پپتیدهای تشخیص برای هر ژن با میزان پلی

 داده شده توسط وسترن بلات مطابقت داشت.

بین گیاهان وحشی و گیاهان تراریخته تولید 

زنی هیچ تفاوتی در میزان جوانه PHBکننده 

بذر آنها مشاهده نشد. با این حال، گیاهانی که 

 PHBمیکروگرم  400تا  300دارای بیش از 

ها، هستند از نوع ر آنبازای هر گرم وزن ت

که با توجه به این .(25) وحشی قابل تمایزند

ها مکان اصلی فتوسنتز در گیاهان کلروپلاست

ها موجب هستند، سنتز پلیمرهای زیستی در آن

ممانعت از فتوسنتز که موتور اصلی متابولیسم 

شود و در نتیجه سبب به گیاهی است، می

تاخیر انداختن رشد و کاهش عملکرد گیاه 

در سایر گیاهان مانند تنباکو،  .(36) شودمی

پنبه، کتان، یونجه، صنوبر نیز جهت تولید 

پلیمرهای زیستی تحقیقاتی انجام شده است 

د هدف ( درباره اندام مور1) که در جدول

تولید پلیمر و میزان پلیمر تولید شده و نیز 

ها بیان یافته بر رشد آنهای انتقالاثرات ژن

ها از پروموتر ویروس است. در همه آن شده

های برنده ژنبعنوان پیش 35Sموزاییک کلم 

استخراج شده از  PHBو  PHAتولید کننده 

استفاده  Alcaligenes eutrophusباکتری 

 است.شده
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 یاهان تراریخته شده به منظور تولید پلیمرهای زیستیگ -1جدول 

میزان تولید  های گیاه تراریختویژگی رفرنس

(dwt) 

 گیاه مورد آزمایش اندام مورد هدف

Poirier et al., 1992 )سیتوپلاسم برگ %  1/0 بازماندن از رشد )کوتاه ماندن Arabidopsis 

thaliana 

Nawrath et al., 1994 های حاوی کلرزگی خفیف در برگPHB پلاستید % 14 بالا Arabidopsis 

thaliana 

Valentin et al., 1999 پلاستید % 13 کاهش رشد شدید و کلرزگی Arabidopsis 

thaliana 

Bohmert et al., 2000 پلاستید % 40 کاهش رشد شدید و کلرزگی Arabidopsis 

thaliana 

Nawrath et al., 1995 _ 0 % سیتوپلاسم  Nicotiana tabacum 

Nakashita et al., 1999 _ 001/0 % سیتوپلاسم  Nicotiana tabacum 

Arai et al., 2001 _ 09/0 % پلاستید Nicotiana tabacum  

Bohmert et al., 2002 _ 32/0 % پلاستید Nicotiana tabacum 

Lössl et al., 2003 400 کاهش رشد و نر عقیمی ppm پلاستید  Nicotiana tabacum 

Lössl et al., 2005 _ 14/0 % پلاستید Nicotiana tabacum 

Valentin et al., 1999 _ 9 % پلاستید Brassica napus 

John and Keller, 1996 سیتوپلاسم % 003/0-034/0 گیاهانی نرمال با ظرفیت گرمایی و سرمایی بالا  Gossypium 

hirsutum 

Saruul et al., 2002 پلاستید % 8/1 گیاهانی نرمال بدون باز ماندن از رشد  Medicago sativa 

Bohmert et al., 2000  کاهش رشدی نسبی با میزان تولید بذر دو برابر

 گیاه نرمال

پلاستید بافت  % 5/0

 ساقه

  Linum 

usitatissimum 

Dalton et al., 2012 _ ̴2  % پلاستید Populus tremula 

روش تشخیص و استخراج پلیمر از گیاهان 

 تراریخته

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی گذاره 

(TEMمی ) توان پلیمر تجمع یافته را به شکل

های برگی ها در نمونهای از گرانولتوده

(که A-5 تراریخته شده مشاهده کرد )شکل

اهری بسیار شبیه ها به لحاظ ظاین  گرانول

های باکتریایی هستند. البته احتمال عدم گرانول

های نشاسته با بررسی ها با دانهتمایز این دانه

شکل ظاهری آنها از بین میرود؛ بدین صورت 

های نشاسته منفرد هستند و لایه که دانه

گیرد شکل الکترونی متراکمی که آنها را فرا می

که در حالی( B-5گیرد )شکلبیضوی بخود می

ای از ابر های پلیمری دارای توده دایرهدانه

 .(26،25)الکترونی است 
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های مزوفیل برگ در گیاه در کلروپلاست سلول PHBهای ( اجتماع گرانولAبررسی با میکروسکوپ الکترونی.  –5شکل

 .غیر تراریختههای مزوفیل برگ گیاه ( بررسی سلولBتراریخته. 

های فلوروسنتی برای توان از رنگهمچنین می

-های پلیمر در برگتشخیص حضور گرانول

جهت تعیین  .(7) های تراریخته استفاده کرد

های پلیمری از کروماتوگرافی میزان گرانول

طیف  -روماتوگرافی گازیگازی و آنالیزهای ک

سنجی جرمی و نیز اسپکتوفتومتری صورت 

 .(29،7) گیردمی

 نحوه تجزیه پلاستیک زیستی در طبیعت

های زیستی در طبیعت براحتی توسط پلاستیک

ها، هایی مثل باکتریفعالیت میکروارگانیسم

د شوند. طی فراینها تجزیه میها و جلبکقارچ

، آب و ترکیبات غیر 2COتجزیه این پلیمرها 

یبی بر آید که هیچ نوع اثر تخرآلی بدست می

محیط زیست و سایر موجودات زنده ندارد و 

هیچ نوع مواد سمی و مضری در طبیعت آزاد 

 .(21)( 6شود )شکلنمی
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Abstract 

Plants can provide a sustainable supply of biodegradable plastics by means of (polyhydroxyalkanoate) PHAs 

production. PHAs are a class of polymers with some unique properties which make them functionally equivalent 

to many of the petroleum-based plastics that are currently in the market place. However, unlike most petroleum-

derived plastics, PHAs can be attained from renewable feedstocks and easily degrade in most biologically active 

environments. Plant genetic engineering, on the other hands, has provided researches to new insights towards 

large scale for raw materials productions required for biodegradable plastics such as PHAs. This review highlights 

a brief introduction to biodegradable polymers and plant genetic engineering as proper alternative tools for 

production of these economically important raw materials. 

Keywords: Plant genetic engineering, Plant biotechnology, Transgenic plants, Bioplastics, poly hydroxyl 

alkanoate (PHAs). 
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