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  چكيده

آلكالوئيد هاي گياهي گروه هاي بزرگـي از توليـدات طبيعـي را تشـكيل مـي دهنـد، كـه        

خـي از گياهـان خـانواده سولاناسـه     ريشه هاي بر. تركيبات فعال دارويي فراواني را مهيا مي سازند

)Solanaceae (  مانند گياه بنگدانـه)Hyoscyamus niger (     توانـايي توليـد آلكالوئيـدهاي تروپـاني

ايـن دو آلكالوئيـد عمـدتاً در سـلول هـاي ريشـه هـاي        . اسكوپولامين را دارند د هيوسيامين ومانن

 ،ي سيسـتم عصـبي پاراسـمپاتيك   بـدليل تـأثير رو   عمـدتاً  آن هـا . كامبيون جوان توليد مي شوند

تروپان آلكالوئيـدها مطالعـه   هاي زيادي در مسيرهاي بيوسنتز  ژن. بشمار مي آيندداروهاي مهمي 

 .مهندسي متابوليك اين آلكالوئيدها را ممكن مي سازند همسانه سازي ژن و كه شده اند

، هندسي ژنتيكتوليد هيوسيامين از طريق م تهيه ساز واره عاملدر اين بررسي به منظور 

بـراي  . همسانه سـازي شـد    E. coliجداسازي و در باكتري Iكتاز ژن كد كننده آنزيم تروپينون ردا

استخراج و  in vitroتحت شرايط  H. nigerكل از ريشه هاي كشت شده  RNAاين منظور نخست 

هـاي  آغازگربـا اسـتفاده از    PCRاز طريـق واكـنش    هـدف  ، ژنRT- PCRپس از انجـام واكـنش   

ايـن ژن   با BamHI گردر جايگاه برشي آنزيم محدود pUC19سپس ناقل . تكثير گرديد ختصاصيا

پـس از  . ترانسـفورم گرديـد   ناقـل نوتركيـب  توسـط   DH5αسويه  E. coliنوتركيب شده و باكتري 

خراج و درستي همسانه سـازي بوسـيله   استانتخاب كشت باكتري هاي تراريخت، پلازميد از آن ها 

در مطالعه همرديف سازي توالي ژن هدف و اسيد آمينه تخميني  .تأييد شد PCR هضم آنزيمي و

  .مشابهت مشاهده گرديد% 91و % 95به ترتيب به ميزان  NCBIآن با اطلاعات موجود در 
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پلازميد هاي استخراج شده از كلوني هاي نوتركيب با پرايمرهاي  PCR: 10 -4شكل 
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 1تيره سولاناسه 1-1

نـواحي گـرم كـره زمـين مخصوصـاً       جنس جاي دارند كـه در  90گونه در  2500در اين تيره 
   .اند آمريكاي مركزي و جنوبي و يا در نواحي معتدله پراكنده

راي اعضـاء كـاملاً   يـا دا  گياهان اين تيره غالباً گياهان علفي يكساله يا پايا و بندرت بالا رونـده 
      سـاده يـا   2گوشـوارك بـدون   هـا متنـاوب معمـولاً    هـاي آن  برگ .چوبي و درخت مانند مي باشند

بندرت شـامل   ،)دو جنسي( ماده -نر آن هاي گل .مساوي است هاي مركب از برگچه يا لوب دار و
يـا وضـع    و هبود هاي دوسويه منفرد يا مجتمع بصورت گرزن) پرچم يا مادگي(يكي از اجزاي گل 

هـاي كمتـر نيـز     ها انواعي بـا پـرچم   ولي در بين آن ،تايي است 5ها  اجزاي گل آن. در هم دارند
در بعضـي از   .هـاي فراوانـي اسـت    اي و محتوي تخمك برچه 2ها اصولاً  مادگي آن .مي شود ديده

ء نـازك و  مانند غشـا  را اين گياهان كاسه گل در طي دوران نمو ميوه به صورتي در مي آيد كه آن
در انواع مختلف اين گياهـان بـه    جام گل. فرا مي گيرد ،قرمز رنگ كه فقط در انتها كمي باز است

بـا آنكـه در غالـب ايـن گياهـان      . استكاني و يا داراي ظاهر چرخ ماننـد اسـت   ،صورت قيفي شكل
 سگونـه هـاي جـن    هـا ماننـد   از آن تخمدان داراي بيش از دو خانه نيست با اين وجود در بعضـي 

در بعضي از  .خانه تبديل مي شود 4 حفره تخمدان بر اثر بوجود آمدن جدارهاي داخلي به 3هداتور
 ت هـاي هـا بـه صـور    ميوه آن. خانه است 10از  ها نيز مانند گوجه فرنگي تخمدان داراي بيش آن

 .دانـه هـاي فـراوان آلبـومن دار مـي باشـد       و محتوي) كپسول(يا پوشينه  )سته(مختلف گوشتدار 
  :)1377خاتم ساز ( مي باشد م اين تيره به قرار زيرس هاي مهجن

Solanum  گونه 2000داراي حدود  
 Datura گونه 10با 

 Hyoscyamus گونه 11با  
Lyciun گونه 100با   

Capsicum  گونه 30با  
Atropa  گونه 2با  

Nicotiana  گونه 75با    
Cestrum  گونه 15با  

                                                 
1- Solanaceae 
2  - Stipul 
3- Datura 



 

اختصـار در مـورد جـنس بنگدانـه توضـيحاتي داده         در ادامه با توجه به موضوع تحقيق به
  .مي شود

  4جنس بنگدانه 1-1- 1

گيـاه   ).Hyoscyamus sp(وسياموس ي هياز ميان جنس هاي اين تيره، بنگدانه با نام علم
از جنبه دارويي خواص ضد درد، تشنج، درد مفاصل، رماتيسم و دردهـاي  . دارويي مهمي است

  .عصبي از اين گياه گزارش شده است
نگدانه گياهي است علفي يك ساله، دو ساله يا چنـد سـاله، پوشـيده از كـرك تـا بـدون       ب

گل ها معمولاً نامنظم، مجتمـع در  . كرك، برگ ها ساده، سينوسي، لب دار يا كاملاً منقسم هستند
   گرزن يك سويه يا دو سويه، به رنگ سفيد تا متمايل به بـنفش، يـا زرد هسـتند كـه اغلـب داراي     

دندانـه   5لوله اي، واجد  -كاسه گل كوزه اي يا استكاني. ملاً مشخص بنفش مي باشندرگه هاي كا
اسـتكاني، در سـطح خـارجي گـاهي      -جام گل قيفي. نوك تيز است كه كپسول را در بر مي گيرد

عـدد پـرچم،    5داراي . لبه كوچك با حاشـيه مـدور اسـت    5واجد كرك و غده مي باشد كه داراي 
  . تخمك هاي فراوان، خامه رشته اي، كلاله سرسان، دولبه مي باشد تخمدان دو خانه اي، با

عدسي شـكل، سـطح آن غـده     -ميوه ها كپسول با سرپوش باز مي باشند و دانه ها كليوي
  .چاله دار است -دار يا مشبك

  : مي باشدبه شرح زير گونه  12جنس هيوسياموس داراي 
1- H. insanus  
2- H. bronmulleri  
3- H. tenuicaulis 

4- H. malekianus 

5- H. leptocalyx 

6- H. senecionis  
7- H. niger 

8- H.reticulatus  
9- H. squarrosus 

                                                 
4- Hyoscyamus 



 

10- H. kurdicus 

11- H. arachnoids 

12- H. turcomanicus  
در اينجا با توجه به موضوع پژوهش تنها به توضيحات اجمـالي در خصـوص هيوسـياموس    

  ).1377ز خاتم سا(نايجر بسنده مي شود 

  )Hyoscyamus niger(هيوسياموس نايجر  1-1-2

گياهي علفي، دو ساله است، داراي ساقه اي استوانه اي شكل، خميده در ناحيه رأس و به 
سانتي متر كه دركنار جاده ها، اماكن مخروبه و نواحي باير غالب نقاط اروپا، نقاط  80تا  60ارتفاع 

هاي آن  برگ. داراي ريشه راست، دراز و نسبتاً ضخيم است .غربي و مركزي آسيا و ايران مي رويد
متناوب و مثلث شكل و نوك تيز بوده و در قسمت انتهايي ساقه معمولاً عاري از دمبرگ و منقسم 

     سـانتي متـر   7تـا   5هـا   و پهنـاي آن  20درازي برگ ها به . به لوب هاي نامساوي نوك تيز است
    رد و داراي شبكه اي از خطوط ظريف و به رنگ ارغواني اسـت ها سبز مايل به ز رنگ آن. مي رسد

  .)1377 ،سازخاتم (
يكـي از مهمتـرين گيـاه داروئـي متعلـق بـه خـانواده        ) بنگدانه سـياه (هيوسياموس نايجر 

ــا مقــدار تروپــان خاصــيت داروئــي ) 2005، 5لابوراتــوير و همكــاران(سولاناســه اســت  بنگدانــه ب
هيوسـيامين  ). 2005، 8اورانبـي (همبسـتگي دارد  آن  7هيوسـيامين  و 6اسكوپولامين آلكالوئيدهاي

توليـد و بـه قسـمت هـاي     ) سلول هاي كـامبيون (عمدتاً در سلول هاي ريشه هاي جوان اين گياه 
  .)1385محكمي و همكاران، ( مي شود هوايي منتقل

  متابوليت هاي ثانويه 1-2

به ميزان زياد در سرتاسر اشند كه متابوليت هاي ثانويه تركيباتي با وزن مولكولي كم مي ب
گياهان انواع زيادي از متابوليت هاي ثانويه را توليد مي كنند كـه در بقـاي   . ته مي شوندگياه ساخ

                                                 
5- Laboratoire et al. 
6- Scopolamine 
7- Hyoscyamine 
8- Uranbey 



 

بنابراين متابوليت هـاي ثانويـه گيـاهي در مقاومـت بـه      . ها در زيستگاه شان نقش مهمي دارند آن
  .شركت دارند... گانيزم هاي همزيست وآفات و بيماري ها، جذب گرده، اثر متقابل با ميكروار

و آرايش گياهـان  ) رنگ، طعم و بو(ها همچنين بدليل اينكه تعيين كننده كيفيت غذا  آن
تأثيرات گونـاگون متابويـت هـاي ثانويـه در     افزون بر اين  .ندحائز اهميت هستند،) رنگ گل، عطر(

 دن اسـت، از جملـه خـواص   بهبود سلامتي و فعاليت هاي پيشگيري از بيماري در حال روشـن ش ـ 
از متابويت هاي ثانويه اسـتخراج شـده از    يبعلاوه، تعداد. آنتي اكسيداني و كاهش كلسترول خون

 به عنوان مواد شيمياي مفيد از نظر تجاري در دسترس هستند، بـه عنـوان مثـال داروهـا،      انگياه
شيميايي زيستي بدليل برخي از اين مواد . رنگ ها، چاشني ها، خوش بوكننده ها و حشره كش ها

  ). 2004، 9لي زانگ و همكاران( در گياهان طبيعي، گران قيمت هستند آن ها كممقدار 
     بزرگتـرين گـروه از  . اسـت  متابوليت ثانويـه شـناخته شـده    10.000تقزيباً  2005تا سال 

را گ تمام تركيبـات شـناخته شـده و دومـين گـروه بـزر       3/1با بيش از  آن ها شامل ايزوپرنوئيدها
لي زانـگ و همكـاران،   ( مي باشند آلكالوئيدها تشكيل مي دهند كه شامل خيلي از داروها و سموم

2005.(  
جريـان  . در سال هاي اخير توجه به متابويت هاي ثانويه به سـرعت رو بـه افـزايش اسـت    
نوئيدها پيشرفت در بيوتكنولوژي گياهي، توليد متابوليت هاي ثانويه مفيد از جمله آلكالوئيدها، ترپ

             ).1997، 10گانتـت و همكـاران  (سـازد  را بوسيله كشت سلول ها، اندام و بافـت گيـاهي مهيـا مـي     
بدليل سرعت رشد زيادشان و ثبات توليد متابوليت به عنـوان نمونـه    ، كشت هاي ريشهاين بيندر 

علاوه بر اين مهمتـرين  ). 1998، 11كاروالهو و همكاران(س ، نشان داده شده اند اموثر از توليد بيوم
سـوزوكي و   ;1991، 12هاشيموتو و همكاران(مكان بيوسنتز تروپان آلكالوئيدها ريشه ها مي باشند 

به منظـور اسـتخراج   كشت ريشه چندين گونه سولاناسه از زيادي گزارش هاي ).1999، 13همكاران
ايـن روش بـدليل    البته توليـد بـه  ). 1990، 14هيلتون و همكاران(شده است شيميايي آن ها داده 

كاسـيدو و   ;1992 16بـويتلر و ترمپـر   ;1986، 15ايبـل (محصول كم با موفقيت كمي همـراه بـوده   
و در بيشتر مـوارد محصـولات طبيعـي تروپـان آلكالوئيـدهاي اسـكوپولامين و       ) 1999، 17همكاران

                                                 
9- Lei Zhang et al. 
10- Gantet et al. 
11- Carvalho et al. 
12- Hashimoto et al. 
13- Suzuki et al. 
14- Hilton et al. 
15- Ebel 
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كالوئيـد  بنابراين لازم است كه ميـزان توليـد آل  . هيوسيامين براي استفاده تجاري بسيار پايين است
  ).2002، 18مويانو و همكاران(براي بهره برداري تجاري افزايش يابد 

تروپـان  (مهندسي ژنتيـك مسـير بيوسـنتز متابوليـت هـاي ثانويـه        1-3
  )آلكالوئيدها

، تحقيقات بـه سـمت بهينـه كـردن وضـعيت كشـت و       پايين محصولتوليد  براي غلبه بر 
      يكـي از  ). 2004، 19كانـگ و همكـاران  (ه اسـت  انتخاب لاين هاي سلولي با محصول بالا سوق يافت

ديچـاكس و بويتـل   (س مـي باشـد   ابهبود توليد بيوم ـ ،متابوليت هاي ثانويهافزايش راه هاي بهبود 
زائـو و  (21از روش هاي مفيد ديگر در اين خصوص اسـتفاده از انـواع اليسـيتورها    .)2005، 20كونتي

هاشـيموتو و همكـاران،   (ژنتيـك مـي باشـد    و همچنين استفاده از مهندسـي  ) 2005، 22همكاران
اخيراً تحقيقات قابـل توجـه اي در خصـوص مهندسـي      .)1999، 23جاهيكاينن و همكاران ;1993

 ).2000، 24اوكـزمن كالـدنتي و آروو  (است ژنتيك تروپان آلكالوئيدهاي مهم دارويي در حال انجام 
سلول هـاي كشـت شـده بـراي      در اين ميان مهندسي مسيرهاي بيوسنتز متابوليت هاي ثانويه در

، 25ديگـزون (افزايش يا كاهش مقدار تركيبات يا گروهي از تركيبات مورد نظر، روش مناسبي است 
بيوسنتز محصول نهـايي را   ،بيان بيشتر آنزيم هاي تنظيم كننده مسير تروپان آلكالوئيدها). 2001

هاي زيادي براي مهندسـي   در اين راستا تلاش). 2005، 26سان لي و همكاران(افزايش خواهد داد 
سلول هاي گياهي با تمركز روي دستكاري كردن مسـير بيوسـنتز تروپـان آلكالوئيـدها      متابوليكي

در مراحـل منحصـربفرد   ). 2001، 27ساتو و همكارن(ها صورت گرفته است  براي افزايش توليد آن
عرفـي يـك ژن غيـر    هاي دروني، يـا م  مهندسي ژنتيك براي افزايش فعاليت آنزيم، بيان بيشتر ژن

مشابه بسيار مناسب و بدين صورت غلبه بر مراحل خاص محدود كننده سرعت در مسير بيوسنتز، 
خاموش كردن مسيرهاي رقابتي و كاهش كاتابوليسم محصول مورد نظر، مي توانـد مـورد بررسـي    

ي مختلفـي از موفقيـت روي مهندسـي مسـيرها     درجاتبا  تاكنون كارهاي قابل توجهي. گيردقرار 
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با اين حال مسير كامل ). 2005لي زانگ و همكاران، (سنتز در گياهان انجام گرفته است منفرد بيو
بيوسنتز تروپان آلكالوئيدها تاكنون به طور كامل درك نشده است و تنها تعداد كمي از آنزيم هـاي  

لـي و  سـان  (ها همسانه سازي شده انـد   شركت كننده در مسير، استخراج و ژن هاي مرتبط با آن
  ).2005همكاران، 

  اليسيتورها 1-4

در بيشتر موارد محصول تروپان آلكالوئيد هيوسيامين و اسكوپولامين در كشت هاي درون 
براي غلبه به ايـن محـدوديت هـا يكـي از روش هـاي مفيـد اسـتفاده از        . بسيار كم است 28شيشه

زنـده اي هسـتند كـه در    در يك مفهوم كلي، اليسيتورها فاكتورهاي زنـده و غيـر    .يسيتورهاستال
تحريك پاسخ هاي فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي و همچنين توليد فيتوآلكسـين در گياهـان نقـش    
دارند، تعداد زيادي از اين قبيل تيمارها به طور موثر توليد سطح وسيعي از متابوليت هـاي ثانويـه   

زائــو و ( افــزايش داده اســت 29گيــاهي را هــم در كشــت درون شيشــه و هــم درون محــيط زنــده
مولكول هاي اليسيتور فعل و انفعالاتي بـا گيرنـده غشـاء سـلولي ايجـاد مـي        ).2005، 30همكاران

كنندكه در اين ميان يك مكانيسم ناشناخته ژنهاي خاصي را فعال مي كند كـه نتيجـه آن سـنتز    
ميـان  در ). 2001زائـو و همكـاران،   (تقريباً تمام گروه هاي شيميايي توليدات ثانويه گياهي اسـت  

نـوان  انواع اليسيتورها، جاسمونات اسيد و تركيبات وابسته به آن مدت زمان طولاني است كه بـه ع 
، 31فـارمر و همكـاران  (براي توليد متابوليـت هـاي شـناخته شـده انـد      سيگنال انتقال دهنده هاي 

  در خارجي به عنوان ماده موثر در توليـد متابوليـت هـاي ثانويـه      32متيل جاسموناتتأثير  ).2003
همچنين ثابت شده كه  ).1999، 33كت چام و همكاران(كشت هاي سلول گياهي تأييد شده است 

 35، وينكـا 34مي تواند انباشتگي چندين گـروه از آلكالوئيـدها شـامل بنزوفنانتريـدين هـا      MJتيمار 
گانـدلاچ و  (آلكالوئيدها و تروپان آلكالوئيدها را در يك سري از گونـه هـاي گيـاهي افـزايش دهـد      

  ).1993، 36مكارانه

                                                 
28- In vitro 
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31- Farmer et al. 
32- Methyl jasmonate (MJ) 
33- Ketchum et al. 
34- Benzophenanthridines 
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در قسـمتي از مسـير    و متيل جاسمونيك بـه عنـوان شـركت كننـده     37جاسمونيك اسيد
آنزيم هاي خاصي را براي كاتاليز كردن واكنش هـاي بيوشـيميايي توليـد كننـده      هدايت سيگنال،

، 39، آلكالوئيـدها، كوئينـون هـا   38تركيبات دفاعي با وزن مولكولي كم در گياهان مانند پلي فنول ها
ويليــام و  ;1993، 42ميزوكــامي و همكـاران ( تحريـك مــي كننـد   41و پلـي پپتيــدها  40رپنوئيـدها ت

  )1996، 43همكاران

  آلكالوئيدهاي گياهي 1-5

آلكالوئيدهاي گياهي يكي از بزرگترين گروه هاي توليدات طبيعي را تشـكيل مـي دهنـد كـه     
) 44مـورفين (سايي اولين آلكالوئيـد  پس از شنا. تعداد زيادي از تركيبات فعال دارويي را مهيا مي سازند

      آلكالوئيـد اسـتخراج و سـاختمان    10.000تـا كنـون حـدود    ) 46پاپاور سومنيفروم (45از گياه خشخاش
در اين ميان تعداد تروپان آلكالوئيدهاي شناخته شده از منابع طبيعي بـالغ  . ها مشخص شده است آن
 ،Solanaceae، Erythroxylaceaeي ماننـد  ز خانواده هـاي مختلـف گيـاه   عدد مي باشند كه ا 200بر 

Convolvulaceae، Proteaceae، Rhizophoracea ،Brassicacea و Euphorbiaceae ــتخراج       اســـــ
درمـان  از ميان اين خانواده ها گياهان سولاناسه از گذشته استفاده هـاي دارويـي از جملـه    . مي شوند

ها به تروپان آلكالوئيد موجود در اين گياهـان   داشته اند كه اينگونه خواص آن 48و مسموميت 47تشنج
  ).1995، 49كاتچان(مربوط مي شود 

 52، اسـكوپوليا 51، آتروپـا 50بسياري از جنس هاي اين خانواده شامل هيوسياموس، دابوسـيا 
  .توانايي توليد نيكوتين و تروپان آلكالوئيدها را بطور همزمان دارا مي باشند

ان آلكالوئيد مهم يافت شده در خـانواده سولاناسـه،   ، دو تروپ53هيوسيامين و اسكوپولامين
ايـن  . ها روي سيستم اعصاب پاراسمپاتيك مي باشـد  تاثير آن ينداروهاي مهمي هستند كه بيشتر
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43- William et al. 
44- Morphine 
45- Opium poppy 
46- Papaver somniferum 
47- Hallucinogenic 
48- Poisonous 
49- Kutchan 
50- Duboisia 
51- Atropa 
52- Scopolia 



 

تـروپين خـود از اورنتـين و يـا     . شـوند مـي  ساخته  آلكالوئيدها از تروپيك اسيد و مشتقات تروپين
ريچتـر و  (نـين سـنتز مـي شـود     از فنيـل آلا  در حالي كه تروپيـك اسـيد   مشتق مي شودآرژنين 
  ). 2005، 54همكاران

        .هسـتند  ريشه هاي گياهان خـانواده سولاناسـه مهمتـرين مكـان بيوسـنتز تروپـان آلكالوئيـد       
كالدنتي و (از اين رو كشت هاي ريشه نيز استعداد ذخيره مقدار زيادي از اين متابوليت ها را دارند 

        سولاناسـه، توليـد تروپـان آلكالوئيـدها توسـط ريشـه هـاي هـوايي در          در خانواده). 2000، 55آروو
ارش شـده  گـز  نيـز  جنس هاي مختلف از جمله آتروپا، داتوره، دوبيسيا، هيوسـياموس و اسـكوپوليا  

از نظـر تروپـان حـاوي     56كشت هاي ريشـه گيـاه آتروپـا بلادونـا    ). 2005زانگ و همكاران، (است 
ماكرومول در  1(و اسكوپولامين ) ماكرومول در گرم وزن خشك ماده 9(آلكالوئيدهاي هيوسيامين 

  ). 2005ريچتر و همكاران، (مي باشد ) گرم وزن خشك ماده

  مسير بيوسنتز تروپان آلكالوئيدها 1-5-1

مسير بيوسنتز تروپين آلكالوئيدها مثل هيوسيامين و اسكوپولامين، در سـطح آنزيمـي در   
  .آورده شده است 1-1شكل 

-N-methylر كلي پذيرفتن فرضيه شكل گيري اين آلكالوئيدها با شكل گيري يون به طو

1-pyrrolinium   2002، 57اسـتفن و ديويـد  (از آمينواسيدهاي اورنتين و آرژنين آغاز مي شـود(. 
مسـيرهاي بيوســنتز تروپــان و پيريـدين آلكالوئيــد، هــر دو يــك متابوليسـم پلــي آمــين عمــومي    

پوترسين يك پيشساز عمـومي بـراي هـر    . يرشان به اشتراك مي گذارندرا در اوايل مس) پوترسين(
هاشيموتو و ( مي باشد پيريدين آلكالوئيدها/ دو پلي آمين اسپرميدين و اسپرمين، همچنين تروپان

 PMT; EC( 60متيـل ترانسـفراز   -Nپوترسـين   ).1994، 59هـي بـي و همكـاران    ;1986، 58يامادا

متيلاسـيون دي   N و هـم چنـين   رسين از مخزن پلي آمـين برداشتن پوت مسئول آنزيم )2.1.1.53
بدليل اينكه هـر دو حلقـه تروپـان، تروپـان آلكالوئيـدها و      . مي باشد 61متيل پوترسين -N آمين از
سنتتاز از پوترسين بدسـت مـي آيـد،     N-methylputresine يروليدين، نيكوتين، طي مسيرحلقه پ

                                                                                                                                          
53  - Scopolamine 
54- Richter et al. 
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كاتاليز مي شود اولين مرحلـه بيوسـنتز ايـن     PMTپوترسين كه توسط  62متيلاسيون– Nبنابراين 
  .آلكالوئيدها به شمار مي رود

و  Iكتـاز  تروپينـون ردا ( رداكتـاز لوئيد در هيوسـياموس نـايجر، دو   در بيوسنتز تروپان آلكا
II(63 كتازهـا تنهـا   هر يـك از ردا . اوت نقش مهمي دارنددر قرار گرفتن تروپينون در دو مسير متف

تروپين براي هيوسيامين و اسكوپولامين پيش سـاز  . وپينون را توليد مي كنديك ايزومر استر از تر
لي زانگ و همكاران، (منحرف مي شود  65به ساخت كاليستوژن ها 64پزودوتروپيناست، در حاليكه 

كاليستوژن ها، غير تروپان آلكالوئيدهايي هسـتند كـه از نقطـه انشـعاب مسـير بيوسـنتز       ). 2005
  ).2004يوت ريچتر و همكاران، ). (2-1شكل (مي شوند تروپان آلكالوئيد مشتق 

ــيامين   ــن مســير هيوس ــك  ،(H6H;EC 1.14.11.11) 66هيدروكســيلاز -6βدر اي  -2ي
 - 6βهيدروكسيلاسـيون هيوسـيامين را بـه    اكسـيدوگلوتارات وابسـته بـه داكسـيژناز اسـت كـه      

اسـكوپولامين كاتـاليز       و عيناً طي واكنش اپواكسيداسيون، ماده اخير را بـه   67هيدروكسي سيامين
  ). 1-1شكل ) (1991ماتسودا و همكاران،  ;1986هاشيموتو و يامادا، (مي كند 

  

  كتازهاتروپان ردا 1-6

در  IIو  Iكتازهـاي  ن رداآناليزهاي آزمايشگاهي نشان داده اند كه انباشتگي هـر دو تروپـا  
همچنـين  . ن بيشـتر اسـت  آ اصليريشه هاي جانبي گياه هيوسياموس نايجر نسبت به ريشه هاي 

آنــزيم  mRNAمشــاهده كردنــد كــه  1991در تحقيقــات خــود در ســال  68ماتســودا و همكــاران
ريشه را شامل مي شود، بيـان قـوي    mRNAكل % 3/0هيدروكسيلاز تقريباً  -6هيدروكسي آمين 

H6H  در ريشه هاي كشت شده بيانگر مكاني خاص براي پروتئينH6H   است، اين گونه سلول هـا
مانند ريشه هاي كشت داده شـده در   ،ا در ريشه هاي جوان بدون رشد ثانويه موجود مي باشدتنه

ايـن منـاطق خـاص    ). 1994، 69كانگـا و همكـاران   ;1991هاشـيموتو و همكـاران،   (محيط كشت 
بيوسنتز اسكوپولامين، نشان دهنده بافتي خاص بـراي بيوسـنتز تروپـان آلكالوئيـدها و همچنـين      
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يوت ريچتر و (تروپان آلكالوئيدها از ريشه ها به سمت قسمت هاي هوايي است بيانگر جابجا شدن 
  ).2005همكاران 

تشـكيل دهنـده يـك نقطـه انشـعاب در       ،70NADPHوابسته به  IIو  I دو تروپين رداكتازهاي
تبـديل تروپينـون بـه تـروپين را كاتـاليز مـي كنـد در         TR- I: بيوسنتز تروپان آلكالوئيدها هستند

 71كـولن و گـروس،  ) (1-1شـكل  (تبديل مي كنـد  پزودوتروپينون تروپينون را به  TR- IIحاليكه 
  ).1988 72، دراگر و همكاران،1982

، هيوسياموس نيجر 73كتاز از كشت ريشه انواع گونه ها، داتورا استرامونيوماين دو تروپينون ردا
  .استخراج و مشخص شده است 74و آتروپا بلادونا
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