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مقدمه

هـاي غـذايي، مـواد     وسيعي از مواد شيميايي مفيد براي مصارف دارويي، چاشنيي گياهان عالي حاوي گستره     

 تنـوع  بـوده كـه از  هاي ثانويه گيـاهي   اين مواد در واقع جزئي از متابوليت      . معطر، رنگ كننده و نرم كننده هستند      

هاي متعلق به يك تيره گيـاهي نيـز          در گونه  آنهاست الگوي توليد     حتي ممكن ا   وبرخوردار  اي   شيميايي گسترده 

هـاي  هاي بيوسنتزي فرعي بـوده كـه از چرخـه         اين مواد در حقيقت حاصل فعاليت چرخه      . فوق العاده متنوع باشد   

ي هـاي گيـاه   هـاي متابوليـسم در سـلول       توان آنها را پايانـه    شوند و مي   مشتق مي ) متابوليسم اوليه (بيوسنتزي حياتي   

  . دانست

 گونـه   11بذرالبنج گياه دارويي مهمي از خانواده سولاناسه مي باشـد، گياهـان ايـن جـنس حـداقل داراي            

بـذرالبنج مـصري بـا نـام      . از مهمترين آنها مـي باشـند  H. albusو  Hyoscyamus muticus ،H. niger كه بوده

، عربستان، ايران، افغانستان و شـمال هنـد   بومي مناطق نيمه باراني مصر، سودان) H. muticus) 28=x2=n2علمي 

  ).2002،و همكاران 1بيوندي(است و در ايران در نواحي مركزي، جنوبي و جنوب شرقي گزارش شده است 

هاي ثانويه گياهي از گروه آلكالوئيدهاي تروپاني بوده كـه  آتروپين، هيوسيامين و اسكوپولامين، متابوليت   

ژيك بوده و سيـستم عـصبي پاراسـمپاتيك را متـأثر نمـوده و      راين مواد آنتي كلين   . شونددر بذرالبنج نيز توليد مي    

 ،اين مواد در پزشكي براي آرام نمودن علائم بيماري پاركينسون، گشاد كـردن مردمـك چـشم                . اندشديداً سمي 

                                                           
1 Biondi  
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 هاي شديد بكـار   افزايش ضربان قلب، كاهش ترشح عرق و اسيد معده، آرام كننده تشنج عضلات صاف و سرفه               

هاي خـشك آن بـه عنـوان سـيگار بـه منظـور         و برگ  رد   د  تسكين هاي تر آن در    همچنين عصاره برگ   .دنرومي

   .)1986 ،2لاوانيا و1،1986كالدنتياوكسمان( خواص ضد آسمي كاربرد دارد

سنتز شيميايي و مصنوعي . گردند هاي ديگر منتقل مياين مواد در ريشه گياه سنتز شده و سپس به قسمت

 سعي در گياهيكنندگان  بنابراين اصلاح. باشدركيبات پيچيده و ميزان توليد آنها بطور طبيعي كم مياين ت

هاي  جهت افزايش ميزان توليد آلكالوئيدها و همچنين كاهش هزينه نوين بيوتكنولوژيكاستفاده از روشهاي

  .ها دارندتوليد اين متابوليت

اي را نسبت به كشت طبيعي جهت بدست ي عمدههامزيت ايدرون شيشه هاي كشتتوسعه تكنيك

ن زيادي در سراسر دنيا در زمينه ابه همين جهت امروزه محقق. آوردن مواد دارويي فراهم آورده است

هاي هاي مختلفي با استفاده از سيستمراه حل. باشندهاي ثانويه در حال تحقيق و مطالعه ميبيوتكنولوژي متابوليت

 اما متأسفانه تاكنون فقط توليد تعداد ، توليد تركيبات ثانويه گياهي بكار گرفته شده است براي بهبوداين ويترو

. روش، از نظر اقتصادي و تجاري مقرون به صرفه بوده استاين هاي ثانويه گياهي به معدودي از متابوليت

 براي افزايش يجديدحل ه را 3آگروباكتريوم رايزوژنز نمودن گياه با استفاده از سيستم وكتور طبيعي هتراريخت

، باكتري خاكزي گرم منفي و مولد بيماري ريشه  رايزوژنزباشد، آگروباكتريومتوليد متابوليت هاي ثانويه مي

 به ژنوم گياه باعث ايجاد بيماري ريشه T-DNAباشد كه با انتقال قسمتي از ژنوم خود بنام مويين در گياهان مي

اين . باشنداي برخوردار ميويين از سرعت و ثبات رشدي قابل ملاحظههاي مريشه. شودمويين در گياه مي

هاي  متابوليتي اين ويتروها كاربردهاي مختلفي داشته كه يكي از مهمترين آنها استفاده در توليد پايدار ريشه

                                                           
1
 .  Oksman-caldentey 

2
 .  Lavania 

3. Agrobacterium rhizogenes   
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زيادي را هاي ريشه مويين در بيش از صد گونه گياهي اميدهاي تا به امروز توليد كشت. باشدثانويه گياهي مي

در اين راستا القاي ريشه مويين در  .هاي با اهميت ايجاد كرده استجهت توليد مواد فيتوشيميايي و پروتئين

هاي مختلف بذر البنج نيز انجام شده و در طول دهه اخير جهت توليد آلكالوئيدهاي تروپاني، در گونه

تر كردن استفاده از انويه جهت اقتصاديهاي ثهاي چشمگيري جهت تحريك توليد و تجمع متابوليت پيشرفت

   .هاي مويين صورت گرفته استريشه

هاي  كروموزومي با تغييرات چشمگير در توليد متابوليتنمودنهاي گياهي مضاعف در بسياري از گونه

 ي، تنوعبعضي از اين تغييرات شامل افزايش كلي در فعاليت آنزيم. هاي اوليه همراه استثانويه به مانند متابوليت

چنين پتانسيل . باشد ميافزايش اندازه بخش هاي رويشي و زايشي گياه و تغيير در مواد شيميايي و يزوزايميآ

 كه به افزايش سطح پلوئيدي  داروييهاي ثانويه در گياهانتوان جهت تجاري كردن توليد متابوليتاساسي را مي

   .دهند به كاربردجواب مثبت مي

 بالاخص تحقيقات ،هاي ريشه مويين گياهان مختلفپذيرفته در حوزه كشتتحقيقات مختلف صورت 

ذوالعلي  ؛1386قدمي و همكاران  (بيوتكنولوژي دانشكده كشاورزي مشهداخير انجام شده در آزمايشگاه 

اتوره و دهاي مويين حاكي از پتانسيل بالاي ريشه) 1382مشتاقي،   و1384فارسي و همكاران ؛2007 وهمكاران 

القاء ريشه مويين در بذرالبنج سبب افزايش توليد بيوماس و توليد . البنج در توليد آلكالوئيدهاي تروپاني استبذر

 درالقاء تتراپلوئيدي از طرفي ). 2007 ،ذوالعلي وهمكاران(آلكالوئيد به مقدار برابر با گياه طبيعي گرديده است 

با . )1986 لاوانيا، (روپاني و بيوماس گياه همراه بوده استگياه بذرالبنج مصري با افزايش توليد آلكالوئيدهاي ت

 بنابراين. هاي مويين بذرالبنج وجود ندارداين وجود تاكنون هيچ گزارشي در مورد تاثير سطح پلوئيدي بر ريشه

ي ها به روي ريشهتتراپلوئيدياعمال  گياه بذرالبنج مصري، يعني در مذكور  راهبردتلفيق دو رسد با به نظر مي

  .مند گرديدبهره  راهبرد از مزاياي هر دورود كه بتوان انتظار مي،آنمويين سريع الرشد 
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  :ه موارد ياد شده در اين مقدمه مختصر، تحقيق حاضر با اهداف زير انجام شد بنظر

  .بذرالبنج مصري  و خالصپايدار گياهان تتراپلوئيدتوليد   - 1

  .با سطوح پلوئيدي مختلف ياهانسريع وكارا جهت جداسازي گي يافتن روش -2

   .القاء ريشه مويين درگياهان ديپلوئيد -3

  .هاي مويين ديپلوئيد يا گياهان مادري تتراپلوئيدهاي مويين تتراپلوئيد از ريشهتوليد احتمالي ريشه -4

 تحت پلوئيدهاي مويين ديپلوئيد و تترا اندازه گيري و مقايسه مقدار بيوماس توليد شده در گياهان و ريشه -5

  . ساكارزمختلف  و غلظتهايمحيط كشت

 بدست آمده ينهاي مويگياهان و ريشهدراسكوپولامين اندازه گيري و مقايسه ميزان آلكالوئيد تروپاني  -6
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  بررسي منابع

   متابوليت هاي ثانويه گياهير بمروري 2-1

   تاريخچه2-1-1

گردد و دقيقا مشخص نيست كه رويي گياهان به دوران قبل از تاريخ بر ميقدمت شناخت خواص دا

اطلاعات بدست آمده از متون تاريخي و سنگ . اند گياهان از چه زماني بعنوان دارو مورد استفاده بشر قرار گرفته

 قرن 27راتر از اند كه ف هاي بشري بوده  در زمره اولين جمعيتها و چينيها كه مصريحاكي از آن استها  شتهون

مردم يونان باستان، خواص دارويي برخي از . اند نموده قبل از ميلاد مسيح، از گياهان بعنوان دارو استفاده مي

بقراط و شاگرد وي ارسطو و ديگر حكيمان يونان باستان، اهميت زيادي براي . اند دانسته گياهان را به خوبي مي

د و يكي از شاگردان ارسطو بنام تئوفراستوس، بنيانگذار مكتب گياه ان ها قائل بوده گياهان در درمان بيماري

  . درماني بوده است

 با ورود اسلام به ايران، .در ايران استفاده از گياهان دارويي از دوران هخامنشيان رايج بوده است

 و طب باقر جامعترين و كاملترين دستورات پرشكي و بهداشتي و در كنار آن دستورات طب النبي، طب الصادق

سينا و محمد زكرياي  در قرون هشتم تا دهم ميلادي، دانشمندان ايراني نظير ابوعلي. در اختيار مردم قرار گرفت

آنها گياهان فراواني را در اين زمينه معرفي كردند و . رازي، به دانش گياه درماني رونق زيادي بخشيدند
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در قرن سيزدهم، ابن بيطار مطالعات فراواني را در . دندهاي معروفي چون قانون و الحاوي را تاليف نمو كتاب

هاي خود بيان گياه دارويي را در كتاب 1400مورد خواص دارويي گياهان انجام داد و خصوصيات بيش از 

هاي بزرگي در زمينه گياه درماني و استفاده از  در قرون هفده و هيجده ميلادي، اروپائيان به پيشرفت .داشت

اي جهت استخراج مواد موثره از گياهان  جانبه هاي همه  دست يافتند و از قرن نوزدهم،كوششگياهان دارويي

دارويي و تعيين معيارهاي معيني براي تجويز و مصرف آنها شروع شد كه اين تحقيقات تا به امروز ادامه يافته و 

   .رودبه پيش ميهمچنان با سرعت هر چه بيشتر 

  ويه گياهيهاي ثان  ويژگي متابوليت2-1-2

باشد كه ي وسيعي از تركيبات با وزن مولكولي پايين مييكي از ويژگي هاي گياهان ظرفيت سنتز گستره

هاي ثانويه دچار بسياري از مؤلفان در داشتن تعريف مناسبي از متابوليت. دشونميهاي ثانويه ناميده متابوليت

  :هاي ثانويه بيان كرده اند را درباره متابوليتبنت و بنتلي تعريف زير .)1،1999ورپورت( باشندمشكل مي

اي كه در اغلب سيستم هاي زنده يافت شده و يك حد واسط متابوليكي يا فراورده : يهاي عموممتابوليت

  .گردد ضروري بوده و توسط تعدادي مسير بيوشيميايي بيوسنتز ميارگانيسمبراي رشد و حيات 

 فراورده متابوليكي كه به عنوان يك فراورده اختصاصي در گروه يك حدواسط يا:  ثانويههاي متابوليت

شود، براي رشد و حيات ارگانيسم بوجود آورنده آن ضروري نبوده و از يك يا  يافت ميخاصيي ومتاكسون

  .)2،1989و بنتلي  بنت( گرددچندين متابوليت عمومي بيوسنتز مي

گانيسمي متابوليت هاي ثانويه مربوط به ر هر ا بطوريكههاي داشت هاي ثانويه تنوع شيميايي گسترده متابوليت

هاي ديگر مرتبط يا كاملاً غير مرتبط هاي ارگانيسم بعضي از آنها ممكن است با متابوليت. باشددارا ميخود را 

ها مورد بررسي قرار گياهان عالي از نظر متابوليتدرصد 20-30هر چند كه فقط  ).1999ورپورت،( باشند

                                                           
1 verpoorte 
2 Bennett and Bentley 
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در دهه اخير مشخص . ها هزار متابوليت ثانويه از آنها جداسازي و شناسايي گرديده است دهبا اين وجودد ان گرفته

باشند بلكه اكثر هاي غيرعملكردي نميهاي زايد يا به عبارتي مولكولگرديد كه متابوليت هاي ثانويه فراورده

  .)1999پورت،ور(نمايند ايفا ميآنها نقش مهمي در گياهان توليد كننده آنها 

مشخص  يكل اما در حال حاضر بطور ،هاي ثانويه محدود استهنوز دانش ما در مورد وظيفه متابوليت

براي مثال در مقاومت به آفات و . كنش ارگانيسم با محيط دخالت دارندشده است كه اين مواد در برهم

كروته و (ن يك تركيب سيگنال عنواهكننده و يا ب  موجودات گرده افشاني ها، به عنوان جاذب بيماري

 .كه متابوليت هاي ثانويه براي بقاء گياه توليد كننده آن اهميت دارند نهايتاً اين و)1،2000همكاران

  هستندمتابوليت هاي ثانويه تركيباتي:   تعريف بهتري براي متابوليت هاي ثانويه بيان داشته است)1999(ورپورت

 ضروري نبوده، اما در برهم) سلول( ميك كه براي حيات يك ارگانيسموبا فراواني كم در گروه هاي تاكسون

از اين نظر كه . دندهبا محيط خود نقش داشته بنابراين قدرت بقاء ارگانيسم را افزايش مي) سلول(ارگانيسم  كنش

يه به ميزان  بنابراين متابوليت هاي ثانو اند،متابوليت هاي ثانويه براي بقاء ارگانيسم در اكوسيستم آن ضروري

  ).1999، 2فاچيني (اندمرتبط در محيط دائماً در حال تغيير ،زيادي با توانايي تكاملي و سازش پذيري گياه

   متابوليت هاي ثانويه گياهيگردش مجددانتقال، ذخيره و   2-1-3

لـب   بيوسنتز متابوليت هاي ثانويه بخش بندي شده است و تجمـع، ذخيـره و آزادشـدن آنهـا اغ        ،در گياهان 

آب تركيبـات محلـول در   ). 2000كروتـه و همكـاران،  (باشـد  هاي كاملاً تخصصي مـي   منحصر به اندام ها يا بافت     

هـاي ترشـحي،   عملاً در واكوئل ذخيره شده در حالي كه مواد ليوفيليك در مجراهاي رزيني، شـيرابه هـا، كـرك           

 اغلـب مـواد در سيتوپلاسـم، شـبكه          .)3،1981ويـرمن (ماننـد   خارها، غشاهاي تيلاكوئيدي و يا كوتيكول باقي مـي        

                                                           
1  Croteau 
2  Facchini 
3  Wiermann 
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ايـن مـواد مجبـور      . ردندگ  اندامك ها سنتز شده و در صورت آبدوست بودن به واكوئل حمل مي              يا آندوپلاسمي

 بـراي تعـدادي    بنابراين.هاي ثانويه قطبي غيرقابل نفوذ استبه عبور از تونوپلاست بوده كه به بسياري از متابوليت         

ئيدها، يك ترانسپورتر مخصوص تعريف شـده اسـت كـه تركيبـات را بـه واكوئـل پمـپ                از آلكالوئيدها و فلاونو   

هاي ثانويه با گلوتاسيون، در سيتوپلاسم  كانژوگه شدن متابوليتهمچنين ).1،1984ديوس نيومن و ژنك. (كند مي

 شـده پيـشنهاد     هـاي كانژوگـه    به واكوئل بـراي تعـدادي از متابوليـت         ATPو انتقال آنها بواسطه حاملان وابسته به        

 بـوده، خوارهـا   ها و علـف  ي زيستي ميكروب  ها با غشا  كنشنه تنها قادر به برهم    تركيبات ليوفيليك   . گرديده است 

به منظـور اجتنـاب از    بنابراين  ).2،1997وينك( يابندگياهان توليدكننده آنها نيز تداخل مي     ي زيستي   هاغشابلكه با   

 معمولاً آنها را در كوتيكول و و در واكوئل نبوده آنهاادر به ذخيره ، گياهان ق توسط اين تركيباتييتخود مسموم

زيني مرده كه توسط غشاي زيستي احاطه نشده بلكه توسط يك سد غير قابـل نفـوذ محاصـره               رسلولها يا مجاري    

در طـول تكامـل بـرگ،      3هاي ضروري مونوترپني در نعناي وحشيبراي مثال روغن .كننداند، ذخيره ميگرديده

  ).5،1995مك گراوي و كروته. ( تجمع مي يابد4هاي ترشحي كرك روند

 اما پـردازش    ،ها بوده ها يا ميوه  ها، برگ در بسياري از موارد مكان بيوسنتز محدود به يك اندام مانند ريشه           

ي چـوب و آبكـش مـسير انتقـالي     هادر اين موارد آوند. شودو تجمع آنها در چندين بافت گياهي ديگر انجام مي         

زمينـي  هـاي گياهـان خـانواده سـيب        ريـشه  بـراي مثـال    در حالي كـه   . باشندهاي ثانويه مي   راي جابجايي متابوليت  ب

اين تركيبات از طريق آوند چـوبي بـه   كه توليدكننده تركيبات پايه از قبيل نيكوتين و هيوسيامين بوده      ) سولاناسه(

آنها بوده بلكه مكاني براي تبديل آنهـا بـه محـدوده            ها نه تنها محل تجمع      شوند و برگ  اندامهاي هوايي منتقل مي   

                                                           
1.  Deus-neuman and zenk 
2.  Wink 
3  .  peppermint 
4 . Glandular trichome 

 5   . Mc Garvey and Croteau 
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 حضور سولاناسه خانوادهگياهان  برگدر  ).2001،و همكاران  1  پال بيس(باشد اي از تركيبات ديگر ميگسترده

 ريـشه  ر و تمام اين تركيبات از يك تركيب اصلي كه د     باشدچندان غير معمول نمي    آلكالوئيد مختلف    100 تا   50

هايي از   بر عكس، آلكالوئيدهاي آكوتيني و پيرو ليديزيني نمونه       ). 1998،  2بالدوين( دشونميد مشتق   گرد سنتز مي 

). 1998وينـك،   . (يابنـد  آبكش به مكان ذخيـره اي خـود انتقـال مـي             آوند  كه توسط  ي  هستند  تركيبات آلي مهم  

هـاي ثانويـه در    تابوليـت در تعـدادي از گياهـان م      . ذخيره ممكن است مخصوص به بافـت و سـلول باشـد            همچنين

هـاي گزنـده   ، كـرك  )تيميزيـا رماننـد ترپنوئيـدها در آ     (هاي ترشـحي    ها و به ميزان بيشتري در كرك      لاستپايديو

لازم بــه ذكراسـت كــه  ). 1981ويـرمن، (انــد يـا در خــود اپيـدرم يافــت شـده   ) هــا در خـانواده گزنــه ماننـد آمـين  (

  ).1998وينك، ( يابندتجمع ميها ولسلآلكالوئيدهاي تروپاني و نيكوتيني در واكوئل 

در  .انـد  هـاي ثانويـه    غنـي از متابوليـت     بطـور اخـص    بـذور هـا و     هـا، ميـوه    در گياهان يك ساله گل    معمولا   

چنـدين   .گردنـد  ها در پياز، ريشه و پوست ريشه و سـاقه يافـت مـي             هاي چند ساله مقدار زيادي از متابوليت       گونه

در طـول  . يابنـد مـي  گردش مجـدد ي نهايي متابوليسمي نبوده و با سرعت منظمي   هامتابوليت ثانويه ديگر فراورده   

هاي نيتروژن دار مانند آلكالوئيدها، آمينواسيدهاي غيـر پروتئينـي، گليكوزيـدهاي            جوانه زني مخصوصاً متابوليت   

ــدهســيانوژنيك و  ــع   هــايبازدارن ــوان منب ــه عن ــابوليزه شــده و ب ــازي مت ــد گرد  رشــد اســتفاده مــي جهــت پروتئ ن

آلكالوئيـدهاي كوينوليزيـدين، نيكـوتين،     هـاي ثانويـه ماننـد   همچنين غلظت برخـي از متابوليـت      .)1991وينك،(

 يك برهم كنش فعال حاكي ازها و فنيل پروپانوئيدها به طور روزمره تغيير كرده كه اين خود آتروپين، مونوترپن

  ).1997، وينك ( است آنهاشبين سنتز و بازچرخ

  

  
                                                           
1  .  PalBais   
2  .  Baldwin 



 ١٠

  د متابوليت هاي ثانويهعملكر  2-1-4

 و 1مانند اينديگو(ها هاي ثانويه براي هزاران سال توسط انسان به عنوان رنگهر چند كه متابوليت

مانند (، محرك ها )رز و روغن اسطوخودوس(، عطرها )4سيني و كاپسا3مانند وانيلين(ها ، طعم دهنده)2شيكونين

، )9مانند نيكوتين و پيپرين(ها ، حشره كش)8 و كوكائين7رفينمانند مو(ها ، هالوسينوژن)6و نيكوتين 5كافئين

 به ) 14 و كدئين13، كوينين12مانند آتروپين(و حتي به عنوان مواد دارويي ) 11 و استريكنين10مانند كونين (ومسم

ه هاي ثانويه باين فرضيه كه متابوليت.  استقابل بحثكار رفته اند، اما عملكرد آنها در گياه هنوز يك موضوع 

  : دچار شكست شده استمشاهدات ذيلهاي زائد گياهي بوده و هيچ وظيفه اي ندارند به خاطر عنوان فراورده

 فراوره هاي زايد جزء اختصاصي و ضروري حيوانات هتروتروف بوده كه قادر به تجزيه كامل مواد -1 

 براي مثال در قالب را   ازتغني از هاي زايدها فراوردهاين ارگانيسم. باشندغذايي خود براي توليد انرژي نمي

به علاوه . باشندهاي تدفيعي پيچيده نمياما گياهان اتوتروف بوده و بنابراين نيازمند مكانيسم. كننداوره دفع مي

، از قبيل  ازت اين كه توليد مواد تدفيعي حاويهنتيج.  نيتروژن يك ماده غذايي ضروري براي گياهان است

مذكور طبق فرضيه  از نظر متابوليكي يافت شده ، كه  ونه پيرهاي جوان و فعالدر بافتآلكالوئيدها كه اغلب 

  .)1999وينك،( رسد منطقي به نظر نمي

                                                           
1  .  Indigo 
2  .  Shikonin 
3  .  Vanillin 
4  .  Capsaicin 
5.  Caffeine 
6  .  Nicotine 
7  .  Morphine 
8  .  Cocaine 
9  .  Piperine 
10.  Conine 
11  .  Striknin 
12  .  Atropine 
13.  Quinine 
14  .  Codeine 
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هاي زايد قابل انتظار ويژگي كه براي فراورده(هاي ثانويه اغلب فراورده نهايي متابوليسمي  متابوليت-2 

هاي آمينه براي مثال اسيد ). 1999وينك،( باشندابوليزه شدن مي از آنها توسط گياه قابل متينبوده و بسيار) است

 در  وگردند ذخيره ميخانواده بقولاتغير پروتئيني و گليكوزيدهاي سيانوژنيك اغلب به ميزان زيادي در بذر

بذور در حال  كه نشان دهنده استفاده مجدد از نيتروژن آنها توسط شده تجزيه طول جوانه زني، اين تركيبات

  .)1،1980 بل( است وانه زنيج

اي بوده كه به شيوه مخصوص بافتي و نموي تنظيم هاي ثانويه اغلب تركيبات خيلي پيچيده متابوليت-3 

از . )1999وينك ب،(گردند كه اين ويژگي براي يك فراورده زائد بدون هيچ عملكردي شگفت انگيز است مي

ها  ن تركيبات دفاعي عليه علف خوارها نقش دارند، براي سالهاي ثانويه به عنوا متابوليتكه مطلبطرفي اين

حمايت را اين فرضيه در دهه اخير بيان گرديده و دلائل آزمايشگاهي زيادي آن . مورد بحث قرار گرفته است

ها، گياهان رقابتي و مخصوصاً ها، قارچها، باكتري چندين متابوليت ثانويه عليه ويروس)2،1996هارتمن(ند نكمي

 متابوليت هاي آزاد سازي براي مثال گوجه فرنگي توسط  ).1999وينك ب،(ليه گياه خواران تكامل يافته اندع

 و 3بيولك(كند  در برابر حشرات علفخوار دفاع مي،شوندتنوئيدها ايجاد ميوفرار مختلفي كه از تجزيه كار

  كه يك 4مستمر و القاپذير اولئورزين حمله حشرات توسط توليد مخروطيانبه همين طريق در . )1998 ،همكاران

تركيب مونوسزكوئي و دي ترپنوئيدي تجمع يابنده در محل جراحت جهت كشتن حشرات مهاجم و التيام زخم 

  .)5،2001تراپ و كروته(گردد  خنثي مي،است

محيط نقش زيستي  - وظيفه تدافعي، در برهمكنش هاي گياهبرمتابوليت هاي ثانويه گياهي علاوه 

ب حيوانات يا حشرات براي گرده افشاني لتوانند به عنوان تركيبات سيگنال جهت ج مي مواداين.  دارندحساسي
                                                           
1  .  Bell 
2 . Hartmann 
3  .  Colby 
4. Oleoresin 
5.  Trapp and Croteau 
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و پراكنش بذر به گياهان كمك كنند ) مانند مونوترپن هاي معطر، آنتوسيانين هاي رنگي يا كارتنوئيدها(

اير تركيبات قادر به انجام وظايف همچنين بعضي از متابوليت هاي ثانويه همراه با س). 1997،و همكاران 1كراك(

 سمي ازتتوانند به عنوان تركيبات انتقال دهنده و ذخيره كننده باشند، براي مثال آنها ميفيزيولوژيكي خاص مي

هاي بزرگتر، به علاوه بعضي از ترپن.  به گياه كمك كننداشعه ماوراءبنفشيا به عنوان محافظت كننده در برابر 

. باشندارتنوئيدها، تركيبات غشايي مهمي بوده و براي انتقال الكترون و فتوسنتز ضروري ميمانند استرول ها و ك

اسيد هاي گياهي مهمي مانند همچنين بعضي از متابوليت هاي ثانويه به عنوان پيش سازهاي متابوليك هورمون

  .)2000 كروته، ;1999يني،فاچ(گيرند  جيبرليك مورد استفاده قرار مياسيد آبسيزيك ، براسينو استروئيدها و 

   طبقه بندي متابوليت هاي ثانويه گياهي2-2

 از متابوليت هاي ثانويه را توليد كرده كه اغلب بر اساس خصوصيات شيميايي، منشأ وسيعيگياهان طيف 

يدها سه گروه اصلي ترپنوئيدها، آلكالوئ متابوليت هاي ثانويه شامل. گردندگياهي يا بيوسنتزي آنها طبقه بندي مي

   ).1999وينك،(و تركيبات فنولي مي باشند

    ترپنوئيدها 2-2-1

 ها از آن مورد27000 بيش از  كهبدون شك بزرگترين دسته متابوليت هاي ثانويه گياهي بوده اين دسته 

ند به ميزان زيادي متنوع انيز لحاظ ساختاري  از  بلكهاز نظر گستردگي، ترپنوئيدها نه تنها . گزارش گرديده است

بر خلاف چنين تنوعي، تمام  .شودزيادي ديده مي عاملي و در آنها صدها اسكلت كربن متفاوت و گروههاي

با يك ساختار ايزوپنتونوئيدي به وجود  5Cترپنوئيدها توسط يك روش معمول سنتز يعني الحاق واحدهاي 

  .)2،1980بانترف و چارلود. (آيند مي

                                                           
1.  Crock  
2  .  Banthorpeand Charlwodd 
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بزرگترين . پذيرد واحد ايزوپرنوئيد موجود در ساختارشان صورت ميبندي ترپنوئيدها بر اساس تعداد طبقه

، سه واحد ايزوپرنوئيدي )هامونوترپن(ند كه از تركيبات با دو واحد ايزوپرنوئيدي ي هستدسته آنهاي

و هشت واحد ) هاترپنتري(، شش واحد ايزوپرنوئيدي )هاترپندي(، چهار واحد ايزوپرنوئيدي )ها ترپن سزكوئي(

  .تشكيل شده اند) هاتتراترپن(زوپرنوئيدي اي

ها در تمام گياهان عالي موجود بوده و بسياري از آنها توسط خصوصياتي از قبيل مزه يا بو مانند مونو ترپن

از مثالهاي ديگر ترپن ها در گياهان  .نعناع بسادگي قابل تشخيص مي باشنددر سيترونلال در ليمو و منتول 

جيبرليك و اسيد   از قبيلن، دي ترپن هاي هورمون مانندنيها مانند زنجبيرين  و آرتميزيتوان سزكوئي ترپن  مي

 تعدادي از 1-2در شكل  .)1،1999گرشنزن و كرئيس(ها مانند لانوسترول تتراترپني را نام برد  استرول

  .ترپنوئيدهاي داراي اهميت تجاري نشان داده شده اند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                           
1  .  Gershenzon and Kreis 

 )1980بانترف و چارلود،( مشخص اهميت تجاري و نقش پايه اي  بانمونه هايي از ترپنوئيدها: 1-2شكل
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   هاي گياهيفنول  2-2-2

 كه داراي حلقه آروماتيكي حامل يك ي هستنداي از موادتركيبات فنولي در برگيرنده محدوده گسترده

و در حالي كه تعداد چشمگيري از چنين تركيباتي در جانوران ) 2-2شكل (استخلاف هيدروكسيلي بوده 

هاي گياهي، كه تاكنون در حقيقت در بين فنول ). 1،1999بريلمن(موجودند، اغلب آنها داراي منشأ گياهي اند 

به هر حال كينون  .گزارش شده است، فلاونوئيدها بزرگترين گروه را تشكيل داده اندها ازآنچندين هزار مورد

 قابل ملاحظه اي همانند فنول هاي تك دهاي فنولي، ليگنان ها، گزانتان ها، كومارين ها و ساير گروه ها به تعدا

عملاً تمامي پلي فنل هاي گياهي توسط فنيل آلانين، آنزيم شيكيمات ). 2000كروته،(باشند حلقه اي موجود مي

  و اسيد سيناميك 2 آمونيوم ليازگردند و توليد آنها توسط فنيل آلانينتوليد مي و از طريق مسير شيكيميك اسيد 

از  .كند يز ميلاسيون فنيل آلانين را كاتالول هاست كه فنو، آنزيم كليدي سنتز فنPALآنزيم  .شودوساطت مي

اين نظر كه فنول ها تنوع ساختماني گسترده اي دارند نقش فيزيولوژيكي واحدي براي انجام تركيبات وجود 

  .)3،1999 راماوات و مريلون(دكنننداشته، اما غالباً بعنوان مواد بازدارنده رشد عمل مي

  

  

  

  

  

                                                           
1.  Brielmann 
2
 . Phenylalanine Ammonium Lyase(PAL) 

3  .  Ramavat and Merillon 

 )1999بريلمن،( يتعدادي از فراورده هاي فنولي طبيعي گياه : 2-2شكل
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  آلكالوئيدها 2-2-3

    آلكالوئيدها  تاريخچه  2-2-3-1

  .كـار بـرد  ه  ب ـW. Meibnerمعني شبه قليـا را، يـك داروشـناس آلمـاني بنـام      ه ر، واژه آلكالوئيد باولين با

ارائـه يـك تعريـف دقيـق       . باشد  بعدها مشخص گرديد كه خاصيت قليائي بدليل حضور يك اتم نيتروژن پايه مي            

حاوي يك اتم نيتـروژن پايـه       تركيبات گياهي طبيعي    "اوايل، آلكالوئيدها را بعنوان     . براي آلكالوئيد آسان نيست   

اما با كشف آلكالوئيدهاي بيشتر، خصوصيات بيـشتري بـه ايـن            . نمودند   تعريف مي  "در يك حلقه هتروسيكليك   

هاي دارويي بـارزي      از فعاليت ) 2(اي دارند،     ساختمان مولكولي پيچيده  ) 1(از اين قرار كه     . تعريف اضافه گرديد  

هـاي گيـاهي بـا پايـه      فـراورده  بعدا آلكالوئيدها را بعنـوان  . گردند ود ميبه سلسله گياهان محد) 3(برخوردارند و  

هاي نيتروژن بعنـوان واحـد سـاختماني بـا يـك فعاليـت             ازت، غالبا از نظر اپتيكي فعال و برخوردار از هتروسيكل         

  . فيزيولوژيكي شناخته شده تعريف نمودند

يك آلكالوئيد، يك تركيب آلي حلقوي  ": ر برد ، اين تعريف را براي آلكالوئيدها بكا      1982پلتير در سال    

. "حاوي نيتروژن در حالت اكسيداسيون منفي است كه از توزيـع محـدود در موجـودات زنـده برخـوردار اسـت             

بازهـاي  . اي بين آلكالوئيـدهاي واقعـي و بازهـاي گيـاهي امكانپـذير نيـست                كننده  بعضي اوقات، ترسيم خط جدا    

هـاي زنجيـره صـاف، بعنـوان آلكالوئيـد در       تيل آمـين، و ديگـر آلكيـل آمـين    اي همچون متيل آمين، تري م  ساده

ن از  اهـا، كـولين و موسـكارين نيـز توسـط برخـي متخصـص                تركيبـات ديگـري نظيـر بتـائين       . شوند  نظرگرفته نمي 

هـاي بيولـوژيكي يـا       شـوند و در گـروه آمـين         اين تركيبات از اسيدهاي آمينه سنتز مي      . شوند  آلكالوئيدها جدا مي  

حتي . شوند، زيرا كه نيتروژن آنها در يك حلقه هتروسيكليك قرار نگرفته است وتوآلكالوئيدها گروهبندي ميپر

اي نيـز     با وجود آنكه داراي يك حلقه ازت دار هتروسيكليك اسـت و نقـش شـناخته شـده                 ) تيامين (B1ويتامين  

عني شبه قليا است و خاصيت قليائي يكي از مه به طور كلي، آلكالوئيد ب. گيرد دارد، در بين آلكالوئيدها جاي نمي  



 ١�

سـين كـه از     شود، اما برخي از تركيبات خنثي نظير كلشي         ويژگيهاي مهم اين گروه از تركيبات در نظر گرفته مي         

شود و نيتروژن آن در يك گروه آميدي قرار دارد، بعنـوان يـك آلكالوئيـد محـسوب       استخراج مي1گل حسرت 

اي ديگر همچون خصوصيات دارويي مهم و توزيع محدود در گياهـان برخـوردار       هزيرا كه از ويژگي   . گرددمي

ها نظير استاكيدرين و تريگونلين از ديگر تركيبات خنثي هـستند كـه در گـروه            ، بتائين 2پيپرين از فلفل سياه   . است

  ).1999، 3 و مريلون راموات(گيرند آلكالوئيدها قرار مي

.  خـانواده گيـاهي شـناخته شـده اسـت          150 از گياهان متعلق بـه        درصد 15 نوع آلكالوئيد در     5000حدود  

ــره ــد از      تي ــد عبارتن ــده آلكالوئي ــد كنن ــم تولي ــاهي مه ــاي گي  ، Rutaceae ، Solanaceae ، Apocynaceae: ه

Papaveraceae   ، Papilionaceae   ، Ranunculaceae   و Rubiaceae .      آلكالوئيدها در گياهان معمولا بصورت

آلي نظير اسيدهاي اسـتيك، اگزاليـك، سـيتريك، ماليـك، لاكتيـك، تارتاريـك، تانيـك                 نمك هاي اسيدهاي    

. بصورت آزاد در طبيعت وجود دارند) مانند نيكوتين(اي ضعيف  بعضي از آلكالوئيدهاي پايه.  وجود دارندغيرهو

توز حـضور  تعداد اندكي از آلكالوئيدها نيز بصورت گليكوزيـد بـا قنـدهايي همچـون گلـوكز، رامنـوز و گـالاك             

يابند كه آلكالوئيدهاي گروه سولانين مانند پيپرين بصورت آميدها و آتروپين و كوكائين بـصورت اسـترهاي            مي

   ).1999راموات و مريلون،(اسيدهاي آلي، از اين گروهند 

آلكالوئيدهاي گياهي ممكن است بصورت سيستميك در سراسر گياه حضور داشته باشند و يا در مقـادير                 

هـا    اي  در نهانـدانگان، آلكالوئيـدها در دولپـه       . ، پوست ساقه يا بذر تجمع يابند        ندامهاي خاص مانند ريشه   زياد در ا  

گيرنـد   اگر چه كه آلكالوئيدها را بعنوان محصولات گياهي در نظـر مـي  . باشند ايها مي   بسيار متداول تر از تك لپه     

                                                           
1  .  Colchicum autumnale 
2  .  Piper nigrum 
3 . Ramvat and Merilon 
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هـا،    هـا، جلبـك     آلكالوئيـدها از پروانـه    . اسـت اما تركيبات مشابهي در جانوران و گياهان پست نيز گزارش شـده             

  ). 1،1999لي و ليگود(اند  ها نيز جداسازي گرديده ها و باكتري  آبي، قارچ–هاي سبز جلبك

   آلكالوئيدهاي تروپاني 2-2-3-2

، اساسا در گياهان تيره سولاناسـه يافـت         5 يا هيوسين  4 و اسكوپولامين  3، آتروپين 2آلكالوئيدهاي هيوسيامين 

 آلكالوئيـد در  30ش از يب ـ. گردنـد گروه بندي مي  كلينرژيك  د و از نظر داروشناسي بعنوان تركيبات آنتي       شون  مي

ترتيـب منبـع اصـلي هيوسـيامين و اسـكوپولامين      ه  ب ـD. innoxiaو  Datura stramonium. اتوره وجـود دارد د

هــاي جــنس  د از گونــههــاي گيــاهي كــه حــاوي آلكالوئيــدهاي تروپــاني هــستند عبارتنــ ديگــر گونــه. باشــند مــي

Hyoscyamus ــدهاي . belladonna Atropa  و Duboisia، D. leichhardtii ، D. myoproides، هيبريــ

، اولـين داروي  6كوكـائين از كاكـائو  .  اسـتخراج گرديـد  A. belladona توسـط مـين از   1831آتروپين در سـال  

  ).7،1859نيمن (بيهوشي موضعي بود كه كشف گرديد

  د آلكالوئيدها در گياهان عملكر  3- 2-2-3

 اما واضح است كه آنها براي ،هاي بيولوژيكي آلكالوئيدها در گياهان بوضوح شناخته شده نيستفعاليت

هاي زير براي آلكالوئيدها در گياهان مختلف مشاهده شده فعاليت. شوند يك فعاليت منفرد در گياهان توليد نمي

  ).1999، راموات و مريلون،1999لي و ليگود،(است 

  .اي تامين كننده نيتروژن، اما در اين مورد شواهد اندكي وجود دارد مواد ذخيره  -1

  . نمايند  مواد سمي كه گياهان را در مقابل حشرات و حيوانات حفظ مي-2

                                                           
1.  Lea and Leegood 
2  .  Hyoscyamine 
3.  Atropine 
4  .  Scopolamine 
5.  Hyoscine 
6  .  Erythroxylon coca 
7  .  Nieman 
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هاي گياهي، بعنوان مثال آلكالوئيدها رشد جوانه را در چاودار و يولاف محدود   محرك ها يا تنظيم كننده-3

  .نمايد د و كلشي سين نيز از تقسيم سلولي ممانعت مينماين مي

   منابعي براي  ساخت پروتئين-4

   مواد دفعي گياهان -5

  .هاي آنزيمي نيز توسط آلكالوئيدها شناخته شده است بازدارندگي فعاليت-6

  تروپانيلكالوئيدهاي آخواص دارويي   2-2-3-4

كلينرژيكي هستند كه سيستم عصبي  د آنتي، موا)هيوسين( آتروپين، هيوسيامين و اسكوپولامين

اين آلكالوئيدها از . دهند هاي دارويي را بروز ميپاراسمپاتيك را تحت تاثير قرار داده و گستره وسيعي از فعاليت

اين مواد . باشند علاوه بر استفاده دارويي، داراي خصوصيات تخديري و سمي نيز مي. ترين داروها هستند قديمي

كردن مردمك چشم و افزايش ضربان قلب، خنثي   آرام نمودن علائم بيماري پاركينسون، گشاددر پزشكي براي

هاي صاف ناشي از تركيبات فسفره آلي، و كاهش ترشح عرق و اسيد معده مورد استفاده  كردن سستي ماهيچه

ات جانبي نامطلوب  اثر وتاثير اسكوپولامين بر سيستم اعصاب مركزي از هيوسيامين قويتر است. گيرندقرار مي

هاي حركتي و توليد مشتقات دارويي براي اختلالات اين ماده براي معالجه بيماري. گذاردكمتري بر جاي مي

  ).2001،وهمكاران  1سوون(گيرد معده مورد استفاده قرار مي

كننده مردمك  گردد و اثر آن بصورت گشاد آتروپين سبب فلج كامل اعصاب محيطي پاراسمپاتيك مي

ضد تشنج و باعث انبساط عروق خوني سطحي و قرمز شدن ، م، ضد ترشح بزاق و خشك كننده ترشحات چش

حسي مصرف موضعي آن سبب بي. شود مقدار كم آتروپين موجب تحريك تنفس و قلب مي. گردد پوست مي

كز مغزي و آتروپين ابتدا سبب تحريك و سپس ايجاد فلج در بعضي از مرا. گردد يا فلج ناقص اعصاب حسي مي

                                                           
1  .  Sevon   
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ها ايجاد  هيوسيامين قادر است انقباضاتي را كه در اثر بكار بردن گلوكزيدهاي ملين در روده. شود نخاعي مي

 ولي روي ،اثر اسكويولامين مشابه هيوسيامين است.  بدون كم كردن اثر مسهلي آنها برطرف نمايد،شود مي

  ).2001سوون وهمكاران،(باشد  مراكز عصبي موثرتر مي

   ي تروپانيلكالوئيدهاآبيوسنتز  2-2-3-5

اي براي كشف مسيرهاي بيوسنتزي آنها  به علت اهميت اقتصادي آلكالوئيدهاي تروپاني مطالعات گسترده

سوون (هاي ايزوتوپي صورت گرفته است  با استفاده از ردياب 1 توسط ادوارد لتي1950از سال 

 براي توضيح مسيرهاي بيوسنتزي A. rhizogenesقيح كشتهاي ريشه موئين بدست آمده از تل). 2001وهمكاران،

اما . اند اي مورد استفاده قرار گرفته  تغذيه ايزوتوپ، بطور گستردههايآلكالوئيدهاي تروپاني بوسيله آزمايش

 مخصوصا. رغم تحقيقات گسترده، مسير بيوسنتزي آلكالوئيدهاي تروپاني بطور كامل تشريح نگرديده است علي

آلكالوئيدهاي تروپاني، داراي يك حلقه پيروليدين .  در بيوسنتز آنها چندان شناخته شده نيستندهاي دخيل آنزيم

  ). 1990،لتي( گذارند باشند كه اتم نيتروژن و دو اتم كربن را به اشتراك مي و يك حلقه پيپريدين مي

 آمينه بدون اينكه وضعيت اند كه اين اسيد با تزريق اسيد آمينه اورنيتين راديواكتيو به گياه ملاحظه كرده

سه اتم كربن باقيمانده از .  دهد فضايي اتمهاي آن تغيير كند، تشكيل حلقه پيروليدين مولكول تروپان را مي

عمل متيلاسيون بوسيله انتقال عامل متيل . گردد شود و بدين وسيله مولكول پيپريدين تشكيل مي استات مشتق مي

ساز  آلانين نيز پيش فنيل.  گرددشود و سبب تكميل مولكول تروپين مي جام مياز مولكول مناسبي مانند متيونين ان

اكتيو نشان داده است كه زنجير كناري اسيد آمينه  آزمايش با استفاده از كربن راديو. باشد اسيد تروپيك مي

تروپين توليد ه آاستريفيكاسيون اسيد تروپيك ب.  دهد آلانين طي اين تبديل، تغيير وضعيت مولكولي نيز مي فنيل

                                                           
1  .  Edvard leete 
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هاي  گردد كه واكنش  توليد ميh6h)(اسكوپولامين توسط يك سيستم آنزيمي اختصاصي .كند هيوسيامين مي

 .اند  نشان داده شده3-2آن در شكل 

   گياهياهميت دارويي و تجاري متابوليت هاي ثانويه  2-3

 و در اين ميان داده استها مورد استفاده قرار  به عنوان منبع تمام دارو راهاي طبيعيبشر براي هزاران سال فراورده

يك در طول قرن تبا توليد داروهاي سنت. گياهان عالي بيشترين سهم را در توليد اغلب اين مواد دارويي داشته اند

اين اخير استفاده از گياهان دارويي كاهش يافت؛ اما با مشخص شدن اثرات جانبي اين داروها و عدم وجود 

امروزه فراورده هاي طبيعي و مشتقات و آنالوگ هاي . ن دارويي مجدداً توجه به آنها زياد گرديددر گياهااثرات 

هاي طبيعي دهند كه سهم فراوردهنيكي را تشكيل مييكل داروهاي مورد استفاده كل درصد50آنها، هنوز بيش از 

   .)1،1998ژن( كل مي باشد  درصد25گرفته شده از گياهان عالي 

 مردم در كشورهاي در حال توسعه جهت مراقبتهاي  درصد80 )2002( 2 جهانيبهداشتسازمان  برآورد طبق 

هاي  ده از عصاره از داروهاي سنتي مستلزم استفا درصد85بهداشتي اوليه خود به طب سنتي تكيه دارند و حدود 

وان دارو استفاده  به عن از مردم جهان از گياهانميليارد نفر 5/3-4 اين بدين معني است كه حدود .گياهي است 

 داروهاي تجويزي را  درصد25 در ايالات متحده داروهاي با منشأ گياهي حدود .)3،1997دي اسميت(دكنن مي

  درصد39 ، 1994 تا 1983از . باشددلار ميميليارد  5/15شوند كه در دهه اخير ارزش آن معادل حدود شامل مي

هاي اصيل طبيعي، فراورده هاي نيمه سنتزي گرفته د كه شامل فراوردهانداروهاي توليدي داراي منشأ طبيعي بوده

     .باشندهاي فراورده هاي طبيعي مي شده از فراورده هاي طبيعي و داروهاي سنتزي بر اساس مدل
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