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 چكيده

هاي شيميايي همراه با انتقال الكترون آدرنالين، نورآدرنـالين و سـروتونين بـا     واكنش  هدف اصلي اين تحقيق مطالعه

 .اي است الكترود كربن شيشه هاي ولتامتري در سطح گيري از روش بهره

بـا   pHهاي روبـش مختلـف و در مقـادير مختلـف      ابتدا اكسايش الكتروشيميايي آدرنالين و نورآدرنالين در سرعت

ايش ايـن  يند اكساند كه محصول فرآ خوبي نشان داده نتايج به. اي مورد بررسي قرار گرفت استفاده از ولتامتري چرخه

محصـول واكـنش   . كنـد  مولكـولي شـركت مـي    درون زايـي  در واكنش حلقه) مشتقات مربوط به ارتوكينون(تركيبات 

شـود و بـه    بنزني متصـل مـي    نيتروژن به كربن حلقه  دهنده ست كه در آن گروه الكترونزايي مشتقي از كتكول ا حلقه

نتـايج حاصـل از   . شـود  اكسيد مي كينون مربوطههاي اوليه، به ارتو آمين تر نسبت به كتكول هاي كم آساني در پتانسيل

 يت كه اكسايش اين تركيبات از الگواس  هاي مختلف، نشان داده هاي تشخيصي مكانيسم بررسي آزمون مشاهدات و

هاي جريان كاتدي متعلق به ايـن دو تركيـب در    چنين ملاحظه شد كه ارتفاع پيك هم. كند تبعيت مي ECEمكانيسم 

فـاوت واكـنش   توانـد ناشـي از سـرعت مت    اين پديـده مـي  . باشد متفاوت مي ، كاملاpHًهاي با مقادير مختلف  محيط

پـذيري   زايي منجر به واكنش قهاين تفاوت در سرعت حل. يند اكسايش اين دو تركيب باشدزايي محصولات فرآ حلقه

در  C2و  C1 هـاي  مشابه و در نتيجه ايجاد اختلاف ارتفاع پيك تر آدرنالين نسبت به نورآدرنالين در شرايط كاملاًبيش

در . كند زمان اين دو تركيب را فراهم مي گيري هم شود كه اين اختلاف ارتفاع امكان اندازه آدرنالين و نورآدرنالين مي

كـه   طـوري  هپذيري مشاهده شد ب هاي زماني كوتاه ولتامتري، بيشترين اختلاف واكنش و در مقياس 5تا  pH 4مقادير 

منظـور   بـه . نظر اسـت  رفت واكنش نورآدرنالين قابل صرفهشود و پيش مل انجام ميطور كا هواكنش شيميايي آدرنالين ب



) DFT(تابعيـت چگـالي     گيري از نظريـه  دو تركيب با بهرهزايي در اين  توجيه و تفسير تفاوت سرعت واكنش حلقه

ينـد اكسـايش ايـن دو تركيـب     بررسي ساختار الكتروني محصول فرآ .هاي مذكور مورد بررسي قرار گرفتند مولكول

دوستي نسبت به  فعاليت هسته در  آدرنالين سبب بهبود قابل ملاحظهنشان داد كه گروه متيل متصل به گروه آميني در 

دست آمده از مطالعات ولتامتري بدون استفاده از هرگونه اصلاح شـيميايي   هاي به بر اساس داده. شود ورآدرنالين مين

ها معرفي شده  آمين ابي آدرنالين در حضور ساير كتكولگيري انتخ روشي براي اندازه ،لكترودو الكتروشيميايي سطح ا

منظور بهبـود   اي، به استفاده از ولتامتري چرخههاي كاتدي با  تفاوت رفتاري اين دو تركيب در پيك  با مشاهده. است

. امتري پالس تفاضلي استفاده شدحد تشخيص روش و كاهش جريان خازني و رسم منحني كاليبراسيون از روش ولت

طـور كـه انتظـار     اي، ولتامتري پالس تفاضلي و محاسبات كوانتومي، همان بر اساس نتايج حاصل از ولتامتري چرخه

شـيميايي درون   دهندگي آن موجب افزايش سرعت واكنش تيل در آدرنالين و خاصيت الكترونداشتيم وجود گروه م

شـود و دارا بـودن ايـن     ها مـي  آمين سبت به نورآدرنالين و ساير كتكولتر آن نبيش پذيري و واكنشمولكولي آدرنالين 

در بخـش ديگـر ايـن تحقيـق رفتـار الكتروشـيميايي       . شود انتخابي آن مي ويژگي براي آدرنالين منجر به پاسخ كاملاً

اده از ولتـامتري  بـا اسـتف   pHهاي روبش مختلف و مقادير مختلف  سروتونين و مكانيسم اكسيداسيون آن در سرعت

كـنش  اسـت كـه محصـول وا    ECECوجود مكانيسم   خوبي نشان دهنده نتايج به. مورد مطالعه قرار گرفتاي  چرخه

ناپايدار اسـت   ش آن كاملاًشود و محصول اكساي تري نسبت به تركيب اوليه اكسيد مي شيميايي اول در پتانسيل مثبت

 .كند هاي شيميايي متفاوتي شركت مي نشو در واك
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 فصل اول

 مقدمه

 سيستم عصبي  1-1

0Fسيستم عصبي

انسان به ابزاري براي حس كردن، درك كردن، فهميدن و پاسخ به تغييرات پيوسته در بدن و  1

بلكـه   نه تنها اطلاعات حسي را تفسـير كنـيم،   دهد كه چنين به ما اجازه مي و هم است مجهزمحيط خارجي 

1Fسـلول عصـبي   .تجربه كنـيم نيز ها را  منطقي فكر كردن، تصور كردن، ياد گرفتن واحساس

  سـازنده  ، واحـد 2

2Fهاي سيستم عصبي، نورون سلول. استاه عصبي دستگ

داروشـناس آلمـاني، اتـو    مطالعـات   .شوند ناميده مي 3

3Fلوئوي

شـيميايي كـه معـروف بـه انتقـال      سـازي مـواد    هـا از طريـق آزاد   نوروننشان داد كه  1921در سال  ،4

4Fهاي عصبي دهنده

 .]1[ كنند هستند با هم ارتباط برقرار مي 5

5Fها هاي عصبي، انواعي از هورمون انتقال دهنده

در مغز هستند كه اطلاعات را از يك نورون به نورون ديگـر   6

6Fهـا   توسـط آمينواسـيد   اين مواد .]2[ دهند انتقال مي

هـاي عصـبي، بيشـتر     انتقـال دهنـده  . شـوند  سـاخته مـي   7

درد را كنتـرل   لـذت و   هـاي فيزيكـي و تجربـه    توانايي هاي عاطفي و بدن، شامل حركت، پاسخهاي  عملكرد

هـا بـه    بنـدي آن  طبقـه . هـاي عصـبي وجـود دارد    دهنـده  بندي انتقـال  هاي مختلفي براي طبقه روش .كنند مي

7Fها ها، پپتيد آمينواسيد

8Fها وآمينو مون 8

 .براي برخي اهداف كافي است 9

 

                                                             
1 Nervous System  
2 Nerve Cell 
3 Neuron 
4 Otto Loewi 
5 Neurotransmitter 
6 Hormone 
7 Amino Acid  
8 Peptide  
9 Monoamine 
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 هاي عصبي انواع انتقال دهنده  1-1-1

 . ارائه شده است 1-1در شكل هايي از هر نوع  هاي عصبي به همراه نمونه قال دهندهانواع انت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ي از هريكيها هاي عصبي و نمونه انواع انتقال دهنده :1-1 شكل
 .ها پـي بـرد   بايد به مكانيسم عمل آنهاي عصبي،  انتقال دهنده عملكرد  درباره منظور دريافت دانش بيشتر  به

يـك   .شـود  رداختـه مـي  پ جزئيات اده، براي درك بهتر اين مكانيسم و سپس به شرحس  ابتدا به بيان يك مثال

9Fكه يك سيگنال الكتريكي صبي،شوك ع

هـدف    كند تا اينكه به نقطه ي حركت مياست، درامتداد مسير عصب 1

10Fپس از رسيدن به سلول هدف، سيگنال الكتريكي به سيگنال شيميايي .رسد مي

اي كـه   ناحيـه . شود تبديل مي 2

شـوك   .عصبي اسـت   همان انتقال دهندهسيگنال شيميايي،  .شود شود، سيناپس ناميده مي اين تبديل انجام مي

 .]3[ شود به سيگنال الكتريكي تبديل ميپس از رسيدن به نورون ديگر عصبي 

 نتقال پيام عصبي در فضاي سيناپسيا مكانيسم  1-1-2

11Fدر يك سيناپس

12Fسلول پيش سيناپسي ،پيام عصبي  ون انتقال دهندهور، ن3

پس   سلول ،دريافت كننده نورونو  4

13Fپس سيناپسي

هـايي   هـا توليـد و درون ريزكيسـه    ي نورون هاي عصبي، به وسيله انتقال دهنده .شود ناميده مي 5

14Fنام وزيكول به

رسـد،   آكسوني نـورون پـيش سيناپسـي مـي      وقتي كه جريان عصبي به پايانه .شوند ميذخيره  6

                                                             
1 Electrical Signal  
2 Chemical Signal 
3 Synapse 
4 Presynaptic Neuron  
5 Postsynaptic Neuron 
6 Vesicle  

انتقال دهنده هاي 
 عصبي

 اسيدهاي آمينه
Glutamate 
Asparate 
Glycine  

انتقال دهنده هاي 
تك آميني  عصبي  

 كتكول آمين ها
Dopamine  
Adrenaline  

Noradrenaline  

 Sertonin ايندول آمين ها

 گازهاي محلول 
Nitric oxide 

Carbon 
monoxide 

 Acetylcholine  استيل كولين
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15Fهاي عصبي با غشاي سلول هاي محتوي انتقال دهنده وزيكول

هاي انتقال دهنـده   وند و مولكولش آميخته مي 1

موجود در غشاء نورون پس سيناپسي متصل و سبب تغييـر پتانسـيل      به گيرندهفضاي سيناپسي آزاد و  وندر

اين تغيير، ممكن است درجهت فعال كردن يا مهار كردن نورون پس سيناپسـي عمـل    .شوند الكتريكي آن مي

 .كند

هاي پـس سيناپسـي،    هاي نورون يرندههاي عصبي در فضاي سيناپسي و ميزان حساسيت گ ميزان انتقال دهنده

واقـع تنهـا    در. كنـد  مشـخص مـي  را هاي پس سيناپسي  بر نورون هاي عصبي گذاري انتقال دهندهتأثيرمقدار 

 تأثيربنابراين، كيفيت . استعصبي   گيرنده ، فعال كردن يك يا چند نوعهاي عصبي عمل مستقيم انتقال دهنده

د، نكن كنش مي هايي كه با انتقال دهنده برهم گيرنده اپسي كاملا به خصوصيات شيمياييسلول پس سين پذيري

 .بستگي دارد

 ،دارند موجودات زنده در تنظيم خلق و خوينيز ش مهمي هاي عصبي شناخته شده كه نق بيشتر انتقال دهنده

16Fآدرنالين

17Fآدرنـالين نور، 2

18Fدوپـامين  ،3

19Fسـروتونين  ،4

20Fو اسـتيل كـولين   5

تقسـيم بنـدي انتقـال    براسـاس   .هسـتند  6

كتكـول    از نظر شيميايي متعلق به دسته نورآدرنالينو  آدرنالينچون دوپامين،  تركيباتي هم ، هاي عصبي دهنده

21Fها آمين

 .]4[ هاي عصبي مهم در بدن هستند هستند كه از جمله انتقال دهنده 7

 ها آمين  لكتكو  1-2

22Fشامل يك گروه كتكولي ها تركيباتي كتكول آمين

ارتو و يك گروه آميني روي يك زنجيره دو كربني متـا يـا    8

23Fپارا

24Fليوفن لنسبت به گروه هيدوركسي 9

25Fتوان به دوپامين، متيل دوپا اين تركيبات، مي  ازجمله. ]5[ هستند 10

11 ،

25Fدوپا

26F، دوپا11

شـده  آورده  2-1شـكل  در  هاآمين ز كتكولساختار برخي ا .اشاره كرد آدرنالينو نور آدرنالين، 12

 .است

  
                                                             
1 Cell Membrane 
2 Adrenaline 
3 Noradrenaline 
4 Dopamine  
5 Serotonin 
6 Acetylcholine 
7 Catecholamine  
8 Catechol 
9 Para 
10 Phenol 
11 Methyldopa 
12 Dopa  
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 .آدرنالين) c،  آدرناليننور) b دوپامين،) a ساختار شيميايي :2-1 شكل
از اين . باشد ول ميگروه كتك ها، واحد مشترك در كتكول آمين شود، مشاهده مي 2-1شكل در همان طور كه 

يبات مربوط به گروه كتكول رسد كه بخشي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي مشترك اين ترك رو به نظر مي

 .شود پرداخته مي خصوصيات فيزيكي و شيميايي گروه كتكولدر ادامه به بررسي  .باشد

 كتكول  1-3

27Fكتكول به عنوان پيروكتكول

28Fدي هيدروكسي بنـزن  -2‚1يا  1

29Fايـن تركيـب ايزومـر   . شـود  نيـز شـناخته مـي    2

3 

30Fدي اول -ارتوبنزو

هـزار   20اين تركيب در طبيعت به مقدار بسيار كم موجود است و سـالانه حـدود   . است 4

هـا و مـواد خوشـبو     ها، طعـم دهنـده   عنوان يك پيش ماده براي توليد آفت كش شود و عمدتا به تن توليد مي

 ـ .شود هاي سفيد است كه خيلي سريع در آب حل مي كتكول داراي كريستال. كننده است ين كتكول براي اول

31Fتوسط رينسچ 1839بار در سال 

32Fاز تقطير كاتچين 5

  ين در اثـر حـرارت بـالاتر از نقطـه    كـاتچ . دست آمـد  هب 6

طور طبيعـي در تـار چـوب راش و در     به و صورت آزاد بهكتكول  .شود اي آن تبديل به پيروكتكول مي تجزيه

هيدروكسيلاسـيون فنـول بـا    كتكول به صورت صنعتي از  .ها تشخيص داده شده است ها و انسان ادرار اسب

 .شود از پراكسيد هيدروژن توليد مياستفاده 

                                                             
1 Pyrocatechol  
2 1,2-dihydroxybenzene  
3 Isomer  
4 Benzenediol 
5 Reinsch  
6 Catechin  
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33Fكلروفنول -2پيش از اين كتكول از هيدروليز 

اي فلزات قليايي هاي گرم آبي داراي هيدروكسيده در محلول 1

ها و سبزيجات، همـراه بـا آنـزيم پلـي فنـول       در ميوهمقادير كوچكي از كتكول به طور طبيعي . شد توليد مي

34Fاكسيداز

بـه عنـوان   ( پس از مخلوط كردن آنزيم با سوبسترا و قرار گرفتن در معـرض اكسـيژن  . وجود دارد 2

35Fملانوئيـد   كتكول بي رنـگ، اكسـيد رنگدانـه   ) مثال در سيب زميني يا سيب برش داده شده

 ـ   3 ه قرمـز مايـل ب

شود و در هواي خنـك   مانند آبليمو غيرفعال مي ياسيد از نزيم با استفاده كردنن آاي. كند اي را توليد مي قهوه

شود كتكـول خاصـيت    گفته مي. شود اي شدن مي حذف اكسيژن نيز مانع واكنش قهوه. شود كارآيي آن كم مي

36Fضد ميكروبي

 .هاي گياه كند شود هاي زخمي و ساير قسمت شود فساد ميوه دارد كه باعث مي 4

37Fها اوروشيول

هـا   اوروشـيول . كه از تركيبات طبيعي آلي موجود هستند داراي ساختار اسكلت كتكولي هستند 5

 .شود ي پوست هستند كه در گياهان مثل پيچك سمي يافت مي سموم تحريك كننده

مانده بـه عنـوان يـك پـيش      شود و باقي ها مصرف مي كش صد از كتكول مصنوعي در توليد آفتدر 50حدود

از آن بـه عنـوان يـك بلـوك      رو از اين. شود خوب در توليد مواد شيميايي مانند عطر و دارو استفاده ميماده 

صـنعتي از كتكـول شـروع      كننده دهنده و خوشبو چندين طعم سنتز. شود مهم ساختماني در سنتز مواد ياد مي

شود امـا بـه جـز برخـي از      ميس در عكاسي سياه و سفيد استفاده ظهور عك  عنوان ماده از كتكول به. شود مي

بـا ايـن حـال امـروزه كتكـول از محبوبيـت        .استفاده از آن تا همين اواخر خيلي كم بـود  ،هاي خاص كاربرد

 .]7‚6[ اي در ميان عكاسان فيلم سياه و سفيد مدرن برخوردار است گسترده

 ها در بدن آمين بيولوژيكي كتكول نقش  1-4

هـا   آمـين  كتكول. كنند ء ميهاي عصبي موجودات زنده ايفا تمنقش حياتي و اساسي را در سيس ها كتكول آمين

بسـياري از   توليـد  ريـز بـدن كـه مسـئول     ريـز و بـرون   ونهـاي در  غـده  رو كه تأثيرات زيادي بر روياز اين 

عنـوان دارو در   تواننـد بـه   اين تركيبات مـي . تركيباتي شناخته شده و معروف هستند ها هستند، دارند هورمون

                                                             
1 2-chlorophenol 
2 Enzyme polyphenol oxidase 
3 Melanoid 
4 Antimicrobial 
5 Urushiols 

C6H5OH + H2O2           C6H4(OH)2 + H2O   
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در ادامـه بـه معرفـي بيشـتر ايـن انتقـال       . مورد اسـتفاده قرارگيرنـد   قلبي و فشار خون بالا  سم، سكتهدرمان آ

 .شود پرداخته مي آدرنالين و نورآدرنالينها يعني  ترين آن و از جمله مهم هاي عصبي، دهنده

 آدرناليننور  1-4-1

38Fنفرين اپينوريا  آدرناليننور

يـك   هاي متعدد، از جمله بـه عنـوان يـك هورمـون و     آمين با نقش ، يك كتكول1

39Fآدرنـال   كند، از غـده  ن يك هورمون عمل ميعنوا كه به زماني .باشد عصبي مي  انتقال دهنده

داخـل خـون    بـه  2

40Fهاي نورآدرنرژيك كه در سيستم عصبي مركزي، از نورون شود و زماني سرازير مي

عنـوان   شـود، بـه   آزاد مـي  3

كـه از نظـر    عصـبي، در مقايسـه بـا دوپـامين      اين هورمون و انتقال دهنـده . كند عصبي عمل مي  انتقال دهنده

اصـطلاحات  . مسئول تمركز اسـت  باشد، شتر مسئول هوشياري ميساختار شيميايي، بسيار مشابه هستند و بي

امـا نورآدرنـالين، نـام     ، قابل تعويض بـا يكـديگر هسـتند،   )يناز يونا( نفرين نوراپيو ) از لاتين( نورآدرنالين

رسيدن به يكپـارچگي،  اگرچه، براي جلوگيري از سردرگمي و . متعارف و معمولي در اكثر نقاط جهان است

، باعث افزايش فشار خون و نورآدرنالين .اند ترويج داده عنوان نام مطلوب را به نفرين اپينور ،مقالات پزشكي

بـدن و افـزايش جريـان خـون بـه       دمـا افزايش ضربان قلب و افزايش سرعت سوخت و ساز بدن، افـزايش  

رسد  نظر مي بالا به نورآدرنالينفعاليت  .شود و به دنبال آن افزايش اكسيژن رساني به مغز مي عضلات اسكلتي

در مغز در شرايط استرس افـزايش   نورآدرنالينانتقال كه در ايجاد اضطراب مؤثر است و علاوه بر آن، حجم 

 .]8[ يابد مي

 آدرنالين  1-4-2

41Fنفرين اپي آدرنالين يا

عنوان يك هورمون  هاي متعدد، از جمله به ين با نقشآم يك كتكول ،مانند نورآدرنالين ، 4

داخـل   آدرنـال بـه    غـده كنـد، از   ن يك هورمون عمل ميكه به عنوا زماني. باشد عصبي مي  يك انتقال دهندهو

42Fهاي آدرنرژيك كه در سيستم عصبي مركزي، از نورون شود و زماني خون سرازير مي

شود، به عنـوان   آزاد مي 5

زا و يـا هيجـاني قـرار     هـاي اسـترس   كه فـرد در موقعيـت   زماني. ]10‚9[ كند ي عصبي عمل مي انتقال دهنده

، از غـدد آدرنـال بـه جريـان     آدرنالينكه  زماني. كنند ترشح مي آدرناليننام  اي به گيرد، غدد فوق كليه، ماده مي

هـا بـه سـمت عضـلات      و رودهشود، جريـان خـون از پوسـت     شود، ضربان قلب تندتر مي خون سرازير مي
                                                             
1 Norepinephrine  
2 Adrenal 
3 Noradrenergic 
4 Epinephrine 
5 Adrenergic Neurons 



7 
 

به عبارت ديگر، بدن براي مقابله آماده  .شود گردد و عرق بر روي پيشاني و كف دستان ظاهر مي منحرف مي

43Fفرآيند سـتيز و گريـز    به وسيله بدن را براي مقابله با استرس شود و اين تغييرات مي

. ]11[ كننـد  آمـاده مـي   1

 .ي توجه، شناخت، انگيزه و تمركز ذهني و متابوليسم بدن است تنظيم كننده، آدرنالين

 نورآدرنالينو  آدرنالينسنتز   1-4-3

  اسـيدآمينه سـنتز ايـن تركيبـات از    . دهـد  ا نشـان مـي  ر نورآدرنالينو  آدرنالينمراحل سنتز زيستي  3-1شكل

44Fتيروزين

 . شود شروع مي 2

 

 .]12[ آدرنالينو  آدرناليننورمراحل سنتز  :3-1 شكل

45Fتوسط آنزيم تيروزين هيدروكسيلاز تيروزين ابتدا

پا با از دست دادن گـروه  دو سسپ. شود به دوپا اكسيد مي 3

متيـل دار  شود و با  سنتز مي آدرنالينبا اكسايش دوپامين، نور پس از آن. شود به دوپامين تبديل مي كربوكسيل

شيميايي در عملكرد بـدن در    اين دو ماده  برجستهبه نقش  توجهبا . شود سنتز مي آدرنالين ،آدرناليننور شدن

 .]12[ شودارائه مي بدن زايش سطح اين مواد بر عملكردكاهش و اف تأثيرطور مختصر  هادامه به ب

 

 

 بر عملكرد بدن نورآدرنالينافزايش  كاهش يا تأثير  1-4-4

                                                             
1 Fight and light 
2 Tyrosine 
3 Hydroxylase  


