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 .هستند های ثانويههای رشد گياهی از فاکتورهای موثر در توليد متابوليتکنندهها و تنظيمورمونفيتوه

بنزيل  .از تيره پاپاوراسه شامل آلکالوئيدهای تجاری ارزشمندی است Papaver bracteatum گياه

يی منحصر به های داروايزوکوئينولين آلکالوئيدها گروه بزرگ و متنوعی از محصولات طبيعی با خاصيت

طور عمده در پنج خانواده گياهی از باشند و بهترکيب مشخص می 2200فرد هستند که شامل بيش از 

در  (PG) و فلوروگليسنول( MJ)در اين مطالعه اثر متيل جاسمونات  .شونديافت می Papaveraceaeجمله 

ديگر روی توليد در ترکيب با يک به تنهايی و گرم در ليترميکرومولار و ميلی 200و  900، صفرسه غلظت 

افزودن هر  .تبائين و سنگوئينارين در کشت سوسپانسيون سلولی خشخاش ايرانی مورد مطالعه قرار گرفت

. ی توليد تبائين و سنگوئينارين در مقايسه با شاهد شدداری منجر به افزايش بازدهطور معنیدو اليسيتور به

 mg/L 900متيل جاسمونات و  uM 200اعت بعد از تيمار با س 84ی زمانی توليد تبائين در بازه

ساعت بعد از تيمار با  84ی زمانی برابر شاهد و بازده توليد سنگوئينارين در بازه 33/34فلوروگليسينول، 

uM 200 متيل جاسمونات وmg/L 200  رسد اين نظر میبه. برابر شاهد شد 79/907فلوروگليسينول

افزودن متيل جاسمونات و  .کار رفته است تاثير اليسيتورهای به ايیافز همافزايش ناشی از 

داری باعث افزايش تبائين و سنگوئينارين نسبت به طور معنیفلوروگلوسينول هرکدام به تنهايی نيز به

تواند چرخه های رشد گياهی میکنندهنتايج اين پژوهش نشان داد که استفاده از تنظيم .شاهد شدند

يابی سطوح يد و تجمع آلکالوئيدهای مورفينان در گياهان را تحريک کند و منجر به دستبيوسنتز تول

 .بالايی از آلکالوئيد در مقايسه با شاهد شود

 

 های کلیدی واژه
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 08، تقریبا 1(WHO) بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهانی

از مزایای . انددرصد مردم دنیا هنوز به داروهای گیاهی وابسته

عدم ایجاد عوارض جانبی، دسترسی  به توانبیشمار این داروها می

 (.Dixon 2001)ها اشاره کرد  آنی متناوب آسان و قابلیت استفاده

ها ها، تاننیدها، ترکیبات فنولی، فلاونوئیدها، کربوهیدراتآلکالوئ

و استروئیدهای تولید شده توسط گیاهان دارای پتانسیل دارویی 

این (. Edeoga et al. 2005) اثربخش بر بدن انسان هستند

منظور  شیمیایی پیچیده و متنوع با وزن مولکولی کم، به ترکیبات

شوند ا و پایداری تولید میتعامل با محیط اطراف و به جهت بق

(Pichersky and Gang 2000; Moore et al. 2014.)  این مواد که

های غذایی و ها، مکملها، رنگدانهکشدر ساخت عطرها، آفت

 شوندهای ثانویه نامیده میی فراوان دارند، متابولیتداروها استفاده

(Yadav and Yadav 2016). ت دلیل قابلی به 2خشخاش ایرانی

گروه )ی ارزشمند دارویی های ثانویهتولید و بیوسنتز متابولیت

آلکالوئیدهای بنزوفنانتریدین از زیر گروه آلکالوئیدهای بنزیل 

-Le Flem) یار مورد توجه قرار گرفته استبس( 3هاایزوکوئینولین

Bonhomme et al.2004; Facchini 2003 .) بنزیل ایزوکوئینولین

گ و متنوعی از محصولات طبیعی با گروه بزر آلکالوئیدها

های دارویی منحصر به فرد هستند که شامل بیش از خاصیت

طور عمده در پنج خانواده باشند که بهترکیب مشخص می 2188

 (.Facchini 2001) شوندیافت می Papaveraceaeگیاهی از جمله 

دیگر عنوان حد واسط سنتز به  تبائینتوان به برای نمونه می

، (ضد سرفه) 9، کدئین1ای داروییهای پنج حلقهت مورفینانمشتقا

، (فاکتور ضد تومور) 0، نوسکاپین(داروی مسکن) 7مورفین

گشاد کننده ) 18و پاپاورین( داروی ضد میکروبی) 6سنگوئینارین

 .(Pienky et al. 2009) اشاره کرد( عروق

                                                           
1
 World Health Organization 

2 Papaver bracteatum Lindl 
3
 Benzylisoquinoline Alkaloids (BIA)   

4 Thebaine 
5
 Pentacyclic morphinan-based drugs 

6 Codeine 
7 Morphine 
8 Noscapine 
9 Sanguinarine   
10 Papaverine 

P. bracteatum  گیاهی چند ساله از خانوادهPapaveraceae ،

که منشا آن نواحی  (2n=14) ناسازگار، دگرگشن و دیپلوئیدخود

 Ilahi and Ghauri, 1994; Goldblatt) است شمالی ایران و قفقاز

راحتی در صنعت قابل  تبائین، آلکالوئید اصلی این گیاه، به (.1974

تبدیل به طیف وسیعی از داروهای مسکن وغیرمخدر ازجمله 

 14، نالترکسون13نالوکسون ،12، اکسیکودون11کدئین، اکسیمورفون

 ;Tisserat and Behrow 2009; Milo et al. 2006) باشدمی

Mannino and Zdrodowski 2009 .)ی هفتاد میلادی، در دهه

و موانع قانونی استفاده از  P. somniferumدلیل مشکل کشت  به

ی تریاک برای استحصال مورفین و کدئین  عنوان شیره صمغ آن به

صنعتی آن مانند هرویین، سازمان ملل خواستار  و مشتقات نیمه

عنوان منبع  به P. bracteatumی امکان جایگزینی  مطالعه درباره

 ;Fairbairn and Hakim 1973) تبائین برای تولید مورفین شد

Fairbairn and Helliwell1977 .) ،با این حال، چندساله بودن

 مراحل به وابستههای ثانویه که ی پایین تولید متابولیتبازده

 Oksman-Caldentey and) گیاه نیز است و فیزیولوژیک تکوین

Inze 2004) چنین سیستم خودناسازگاری که مانع تولید رقم و هم

را غیراقتصادی  P .bracteatumشود، جایگزینی خالص می

بنابراین تحقیقات بر روی پتانسیل استفاده از تکنولوژی . ساخت

آلکالوئیدهای مورفینان متمرکز شد کشت سلول برای تولید 

(Leonard et al. 2009.) 

های گیاهی، بخشی از های ثانویه در سلولتولید و تجمع متابولیت

های فیزیکی و های دفاعی در مقابله با پاتوژن و تنشپاسخ

های مختلف توانند توسط مولکولها میاین واکنش. شیمیایی است

وجود شوند، بهتور نامیده میسلولی که الیسی 19یا برون 11درون

پس از ( الیسیتور)های ثانویه در پاسخ به محرک متابولیت. آیند

و فسفرزدایی ( فسفریلاسیون)های فسفرافزایی واکنش

های  های غشای سلول، ایجاد جریانپروتئین( دفسفریلاسیون)

اکسیدازها، تولید  NADPHکینازها و کلسیمی، فعال شدن پروتئین

ROSهای گیاهی  های دفاعی در یاختهنهایت بیان ژن ها و در

                                                           
11 Oxymorphone 
12 Oxycodone 
13 Naloxone 
14 Naltrexone 
15 Exogenous 
16 Endogenous 

  مقدمه
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ای است که به  تحریک، فرآیند پیچیدهبا این حال  .شوندمیتولید 

ی رشد  فاکتورهای متعددی از قبیل غلظت و نوع محرک، مرحله

 Bhagwath) سلول در زمان تیمار و مدت زمان تیمار بستگی دارد

And Hjortsø 2000; Zhao et al. 2005.) لاوه، پاسخ به یک ع به

الیسیتور خاص ممکن است از گیاهی به گیاه دیگر و بین 

های های مختلف بسیار متفاوت باشد، بنابراین تعیین غلظت سلول

 Shinde) استزی تولید ضروری سانهمناسب الیسیتورها برای بهی

et al. 2009.) های های مهم و موثر در تولید متابولیتاز محرک

 ستنده( PGRs) 1های رشد گیاهیها و تنظیم کنندهثانویه، هورمون

(Muthulakshmi and Pandiyarajan 2013)  از آن جملهکه 

اشاره  (PG) فلوروگلوسینول و (MJ) توان به متیل جاسمونات می

دهد کاربرد خارجی متیل جاسمونات مطالعات نشان می .کرد

(MJ) یان های گیاهی موثر است و منجر به بدر کنترل بیماری

های دفاعی برای القا مقاومت علیه پاتوژن و در ای از ژن مجموعه

 (.Chen et al. 2014) شودمیهای ثانویه نتیجه تولید متابولیت

لولی برای س ونعنوان یک الیسیتور در متیل جاسمونات اغلب به

 مورد استفاده قرار می گیردالقا بنزوفنانتریدین آلکالوئیدها 

(Farber et al. 2003).  فلوروگلوسینول(PG)  یک ترکیب فنولیک

 که (Kumar et al. 2005) رشد استکنندگی باخاصیت تنظیم

با تیدیازورون  و تشابه بسیاریاکسین و سیتوکنین  مانندفعالیتی 

(TDZ) رد در طیف ببنابراین پتانسیل قابل توجهی برای کار. دارد

 .Jaim et al) وسیعی از مطالعات کشت بافت و سلولی دارد

سازی پروتکل تولید  ا جهت بهینهه نتوان از آاز این رو می. (2013

 .تجاری آلکالوئیدهای دارویی استفاده کرد

مطالعات قابل توجهی جهت افزایش تولید بنزیل تاکنون 

در بررسی اثر . انجام شده است  Papaverایزوکوئینولین در جنس

 Nasser zare et al (2014) الیسیتورها در میزان تجمع آلکالوئیدها،

صورت نشان دادند که اثر متیل جاسمونات و امواج فراصوت به 

بر عملکرد  تیروزین-ی المادهتیمار پیشبا جداگانه و همراه 

ترکیب متیل . ثر بوده استؤبسیار متبائین در خشخاش ایرانی 

 درصد 92/04جاسمونات و ال تیروزین، افزایش عملکرد تبائین تا 

در بررسی دیگری، . همراه داشت س از تیمار را بهدر شش روز پ

در  تیروزین-ی مخمر، کیتوزان و ال استفاده از الیسیتورهای عصاره

                                                           
1 Plant Growth Regulator 

کشت سلولی خشخاش ایرانی باعث افزایش مورفین و کدئین 

 Holkova et al( .2010) .(Jahangiri 2014) نسبت به شاهد شد

های ین در کشتآنزیم لیپواکسیژناز را در تولید سنگوئینار نقش

تیمار شده با الیسیتورهای زیستی و  P. somniferumسلولی 

غیرزیستی بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که فعالیت این 

 6/0ساعت پس از اعمال تیمار با متیل جاسمونات،  18آنزیم 

. برابر رسیده است 6/2به  B. cinereaبرابر و پس از تیمار با 

گر تاثیر نانو الیسیتورهای اکسید روی، چنین در تحقیقی دی هم

 .Pاکسید سلیسیوم و نقره روی سوسپانسیون سلولی گیاه

bracteatum کدئین و  مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج، مقدار

 Asadollahi) مورفین بیشتری را نسبت به شاهد نشان دادند

2014). (2014) Kodayari  الیسیتورهای زیستی و نانو تاثیر

 Pآلکالوئیدها در کشت سلولی گیاه رها بر افزایش تولید الیسیتو

.somnifrum نتایج حاصله افزایش میزان تبائین و . را بررسی کرد

دیگر اثر  در پژوهشی. سنگوئینارین را نسبت به شاهد نشان دادند

 P. somnifrumعنصر بر تجمع آلکالوئیدهای ایزوکوئینولین  12

سی شد و عناصر مس، کبالت، برر Lovkova et al. (2005) توسط

کننده و عناصر کلسیم، ی فعالتنگستن به منزلهمولبیدن، کروم و 

ی بازدارنده در این مسیر منگنز، بر، آهن و وانادیوم به منزله

ی  با استفاده از سه نانو ذره  Bondarian(2013) .مشخص شدند

اکسید مس، اکسید سیلسیوم و اکسید روی موفق به افزایش 

. رین، تبائین و کدئین در سوسپانسیون سلولی خشخاش شدپاپاو

های موئین شقایق شرقی با متیل  ای دیگر تیمار ریشه در مطالعه

موجب تجمع  (SA) و سالسیلیک اسید (MJ) جاسمونات

ترین افزایش در پاسخ به تیمار  ای که بیشگونهآلکالوئیدها شد، به

 Hashemi and) ساعت اعمال متیل جاسمونات مشاهده شد 40

Naghavi 2016 .) در بررسی اثر ترکیبی از الیسیتورهای زیستی و

منظور افزایش سنگوئینارین در کشت سلولی  غیرزیستی به

ترین  بیش ،(Eschscholtzia californica) خشخاش کالیفرنیایی

تجمع این ماده بعد از تیمار با سولفات مس گزارش شد و 

الیسیتورهای ترکیبی، مقدار کمی های تیمار شده با چنین سلول هم

 .Balazova et al) دسنگوئینارین در محیط کشت ترشح کردن

2008). 
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منظور انتخاب الیسیتور مناسب برای افزایش پژوهش حاضر بهدر 

تولید آلکالوئیدهای ارزشمند دارویی تبائین و سنگوئینارین، از 

در  تنهایی وهای فلوروگلوسینول و متیل جاسمونات، بهمحرک

 .Pی ریشه گیاه ترکیب با یکدیگر، روی کشت سلولی ریزنمونه

bracteatum  در شرایطin vitro  ساعت بعد از  40استفاده و

گیری های مورد نظر تولید شده اندازهاعمال تیمار، مقدار متابولیت

در ارتباط با تاثیر فلوروگلوسینول بر تولید آلکالوئیدهای . شدند

صورت ای تاکنون در هیچ گیاهی مطالعه بنزیل ایزوکوئینولین

عنوان نگرفته و این نخستین بار است که از فلوروگلوسینول به

 .شودالیسیتور استفاده می

 

مورد ( متعلق به منطقه مهاباد) P. bracteatumبذور خشخاش 

ی گیاهان دارویی استفاده در این تحقیق از بانک ژن پژوهشکده

درصد به مدت یک  78اهی تهیه و سپس با الکل جهاد دانشگ

دقیقه ضدعفونی  0درصد به مدت  1/1دقیقه و هیپوکلریت سدیم 

مقطر استریل و  بار شستشو با آب 3در انتها پس از . سطحی شدند

 Murashige and) دقیقه به محیط کشت 1هرکدام به مدت 

Skoog 1962) MS  1/9 گرم در لیتر ساکارز و 38فاقد هورمون با 

 .دندشگرم در لیتر آگار منتقل 

برای جوانه زنی بهتر، بذور کشت شده به مدت دو هفته در 

درجه  21اتاق رشد با دمای  دریخچال نگهداری و سپس 

و ( هزار لوکس 9)ساعت روشنایی  19و تناوب نوری گراد  سانتی

. (Park and Facchini 2001) قرار گرفتندهشت ساعت تاریکی 

ابی به یتپس از دس. هفته آغاز شد 3د از گذشت نی بعزهجوان

ای هنهتر، ریز نمومیسانت 18-0ایی با ارتفاع حدود هچههگیا

ایی زلریشه، ساقه و برگ برای مرحله کا یمناسب از ناحیه

با  (Karimaneh et al. 2009) فتهریاتغییMS انتخاب و به محیط 

 1/8مراه ه بهار گرم در لیتر آگ 1/9گرم در لیتر ساکارز و  38

های مورد کالوس .انتقال یافتند D-2,4رم بر لیتر هورمون گ یمیل

زایی، ای، از نظر درصد کالنظر پس از دو بار واکشت سه هفته

و  گرفتند ارزیابی قرار مورد (FW) و وزن تر (DW) وزن خشک

بهترین کالوس، به محیط سوسپانسیون  عنوانههای ریشه بکالوس

MS 4/3 (آگار فاقد ) با همان ترکیب هورمونی منتقل شده و در

درجه  21با دمای  محیطی تاریکدار در شیکر انکوباتور یخچال

پس از تکثیر . ری شدندداهدور در دقیقه نگ 118و  گرادسانتی

، تمام (روز 23)ها و رسیدن به رشد مطلوب در فاز نمایی کالوس

، صفره غلظت ها با محلول متیل جاسمونات در سسوسپانسیون

، صفرولار وفلوروگلوسینول در سه غلظت  روممیک 288و  188

دیگر و م در لیتر به تنهایی و در ترکیب با یکگرلیمی 288و  188

هر . تیمار قرار گرفتندمورد  um22/8بعد از عبور از فیلتر 

فاقد هر )عنوان یک نمونه و به سوسپانسیون شاهد سوسپانسیون به

های رشد کالوس .ار برابر آب مقطر اضافه شدبه مقد( الیستوری

ساعت بعد از  40زمانی  یهیافته در سوسپانسیون سلولی در باز

اعمال تیمار برای آلکالوئیدهای تبائین و سنگوئینارین با استفاده از 

 .فریز درایر خشک شدندآوری و با استفاده از کاغذ صافی جمع

( 2008) یاه روشی آلکالوئیدی این گبرای استخراج عصاره

.YoungCho et al گرم از  81/8. مورد استفاده قرار گرفت

 1/8لیتر متانول حاوی های فریز درای شده را با یک میلیکالوس

دقیقه تیمار  98مخلوط و پس از ( حجمی/ حجمی) HCL درصد

سانتریفیوژ  rpm 12دقیقه در  28در حمام اولتراسونیک، به مدت 

، تبائین و پس از عبور از فیلترو وری آعو مایع رویی جم

 ,mm) ستون، Knauerمدل  HPLCسنگوئینارین با دستگاه 

Phenomenex  C189/4×218 )و دتکتور (UV Detector K-

2501-WellchromUV )ی مورد نظر در و آلکالوئیدها گیریاندازه

درصد متانول و  68از ترکیب  .شناسایی شدند nm208 طول موج

تر در لییفاز متحرک و با جریان یک میل یزلهنمبهدرصد آب  1

یری کمی گهبرای انداز .ورت ایزوکراتیک استفاده شدصبهدقیقه 

آلکالوئیدهای تبائین  هایای متفاوت استانداردهتآلکالوئیدها، غلظ

با سه تکرار به دستگاه  (Sigma St. Louis USA) و سنگوئینارین

HPLC ندتزریق شد.  

آزمایش فاکتوریل دو فاکتوره در قالب طرح در این مطالعه از 

متیل )کاملا تصادفی با سه تکرار استفاده شد و دو فاکتور الیسیتور 

میکرومولار و  288و  188، صفرجاسمونات در سه غلظت 

گرم بر میلی 288و  188، صفرفلوروگلوسینول نیز در سه غلظت 

ساعت بر  40، به تنهایی و در ترکیب با یکدیگر، بعد از طی (لیتر

تولید دو متابولیت تبائین و سنگوئینارین مورد ارزیابی قرار 

مطابق با نتایج تحقیقات قبلی، بهترین زمان برای . گرفتند

  ها مواد و روش



 منصور امیدی و همکاران  ...بررسی ميزان توليد بنزيل ايزوکوئينولن آلکالوئيدها

 

 9317 تابستان/ 2شماره / سیزدهمدوره / ژنتیک نوین 201

 

آلکالوئیدهای بنزوفنانتریدینی در خشخاش ایرانی  گیری اندازه

 ساعت بود که در این تحقیق نیز استفاده شد 40ی زمانی بازه

(Behzadirad 2016 .)های آزمایشی با استفادهداده و تحلیلیه تجز 

ی  مقایسه .صورت گرفت 18.0ی نسخه SPSSافزار نرماز 

ای دانکن در سطح ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین

 .انجام شددرصد  1احتمال 

 

فاقد  MSدر محیط  P. bracteatumنی بذور زانهدرصد جو

اری در یخچال و دهروز کشت و نگ 21هورمون بعد از گذشت 

ابی به یتپس از دس .بوددرصد  188اد گریسانت یدرجه 4دمای 

هایی از ریشه، ساقه قوی و مناسب، ریزنمونه یهایی با بنیهگیاهچه

 زایی، وزن ترزایی، با بررسی درصد کالو برگ تهیه و پس از کال

(FW) و خشک (DW) (اند ها نشان داده نشدهداده )های  ریزنمونه

ها در محیط بهترین کالوس. ریشه برای ادامه مطالعه انتخاب شدند

همراه با MS ¾ (Asadollahi 2014; Jahangiri 2014 )کشت

و اعمال الیسیتورهای  D-2,4رم بر لیتر گیمیل 1/8تیمار هورمونی 

تغییر رنگ دادند که  ای به قهوهمتیل جاسمونات و فلوروگلوسینول 

تواند ناشی از تولید و ترشح آلکالوئیدهای بسیار زیاد احتمالا می

 ;Khodayari 2014) محیط کشت باشد این این گیاه در

Behzadirad 2016) ( 1شکل). های واریانس دادهی هنتایج تجزی

مربوط به میزان تغییرات آلکالوئیدهای تبائین و سنگوئینارین در 

ثر هر یک از کشت سوسپانسیون خشخاش ایرانی نشان داد که ا

درصد  1ا در سطح ه آنین اثر متقابل چن مالیسیتورها به تنهایی و ه

 ی عصاره HPLCای از کروماتوگرام نمونه(. 1جدول) بود دارمعنی

 2شکل در  P. bracteatumسلولی حاصل از کشت سوسپانسیون 

 .است آورده شده

 

 

 
 پیش از القای الیستور و راست همان نما بعد از القای الیستور cc 218از چپ نمای مقطع عرضی انتهای ارلن مایر -1شکل

 
 تجزیه واریانس تغییرات میزان آلکالوئیدهای تبائین و سنگوئینارین در کشت سوسپانسیون سلولی خشخاش ایرانی -1جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی تبائین سنگوئینارین

    

017/73041  متیل جاسمونات 2 *  141/9401 * 

186/17481 * 710/1749  فلوروگلوسینول 2 *

460/12012 فلوروگلوسینول×متیل جاسمونات  4 * 130/1446 *   

144/11  خطا 10 *  940/7 * 

82/18 32/14 (درصد)ضریب تغییرات     

درصد پنجدار در سطح احتمال  اختلاف معنی*  

 

  نتایج و بحث
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 خشخاش ایرانی نمونه سلولی حاصل از کشت سوسپانسیون HPLCکروماتوگرام  -2شکل 

 

مختلف بر تولید  هایغلظتدر مقایسه اثر الیسیتورها در 

ای تبائین و سنگوئینارین در سوسپانسیون سلولی، هتمتابولی

میکرومولار متیل  288ترین مقدار تبائین در غلظت  بیش

رم بر لیتر فلوروگلوسینول و گیمیل 288همراه  جاسمونات به

میکرومولار متیل  288ر غلظت ترین مقدار سنگوئینارین د بیش

م بر لیتر فلوروگلوسینول گرلیمی 188جاسمونات به همراه 

این . دندبرابر شاهد بو 71/187و  93/90ترتیب  ست آمد که بهد هب

کار رفته  الیسیتورهای به 1اثر متقابل بینواند ناشی از تیافزایش م

لی روی تولید تبائین و سنگوئینارین در کشت سوسپانسیون سلو

 عنوانتوان  می 4و  3خشخاش ایرانی باشد که با توجه به شکل 

کرد افزایش غلظت فلوروگلیسینول در تولید تبائین باعث افزایش 

شود   و در تولید سنگوئینارین باعث کاهش این اثر می سینرژیاثر 

که افزایش غلظت متیل جاسمونات هم در تولید  در حالی

 .شود می سینرژیقویت اثر سنگوئینارین و هم تبائین باعث ت

(2014)Zare et al.   اثر سینرجیستیک متیل جاسمونات و ال

  .Qu et al(2011) تیروزین در افزایش تبائین روی همین گیاه و

اثر سینرجیستیک الیستور و فنیل آلانین برای تولید آنتوسیانین در 

با . گزارش کردند را Vitis viniferagکشت سوسپانسیون سلولی 

افزودن متیل جاسمونات و  دست آمده، ه به نتایج بهتوج

داری باعث طور معنیهرکدام به تنهایی نیز به ،فلوروگلوسینول

طوری که  به شاهد شده،افزایش تبائین و سنگوئینارین نسبت به 

 ترتیب میکرومولار متیل جاسمونات به 288و  188در غلظت 

برابری  30/28 و 61/18 برابری تبائین و 02/4 و 10/3افزایش 

 288و  188نین در غلظت چ مسنگوئینارین نسبت به شاهد و ه

                                                           
1
 Synergy 

برابری  21/2و  19/1م فلوروگلوسینول به ترتیب افزایش گریمیل

شاهد برابری سنگوئینارین نسبت به  91/3و  84/2تبائین و 

که استفاده از الیسیتورهای زیستی و  مشخص شده .مشاهده شد

ای ثانویه در بسیاری از ه تع متابولیغیرزیستی، سبب افزایش تجم

پس در طی ( Yamaner et al. 2013) شود یگیاهان دارویی م

های گیاهی در ابتدا با برهم کنش مولکولی میان فرآیند القا، سلول

های گیاهی در سطح غشای سلولی و یا سیتوپلاسمی و  گیرنده

شوند، در نتیجه سیگنال  می ها نالیسیتور موجب شناسایی آ

ای ه الهای گیاهی موجب انتقال سیگن ریافتی توسط سلولد

های دفاعی نظیر قلیایی شدن پاسخ در نهایتالیسیتوری شده و 

های دفاعی منجر به تجمع  محیط، تنش اکسیداتیو و فعال شدن ژن

(. Zhao et al. 2003) شودهای ثانویه می متابولیت

(2015)Almagro et al.  انند های بیوتکنولوژی م از روش

ی رشد  های تنظیم کننده زمان محیط با هورمون کارگیری هم به

گیاهی برای افزایش تولید آلکالوئیدهای ایندول ترپنوئید در گیاه 

Catharanthus roseus چنین مشخص شده  هم. استفاده کردند

ها  است که رشد، تکثیر و محتوای آلکالوئید کالوس توسط اکسین

ها  ها و سیتوکینیند و ترکیب اکسینافزایش می یاب D-2,4مانند 

 Verma et) شود باعث افزایش رشد کالوس و تولید آلکالوئید می

al. 2012.) 

 .Pتبائین آلکالوئید اصلی ، با وجود این که در اکثر مطالعات

bracteatum است گزارش شده (Rostampour et al. 2010; Zare 

et al. 2014) وئیدهای دیگری در دهند که آلکال تحقیقات نشان می

عنوان آلکالوئید غالب نمایان  تواند به کشت سلولی این گیاه می

 . شود
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دار  ساعت، حروف مشترک بیانگر نبود تفاوت معنی 40تجمع آلکالوئیدهای تبائین پس از اعمال الیسیتورهای متیل جاسمونات و فلوروگلوسینول در بازه زمانی  -3شکل

 .در میانگین تیمار است

 

 
ساعت، حروف مشترک بیانگر نبود تفاوت  40ی زمانی  تجمع آلکالوئیدهای سینگوئینارین پس از اعمال الیسیتورهای متیل جاسمونات و فلوروگلوسینول در بازه -4شکل

 .دار در میانگین تیمار استمعنی

 

پس  P.bracteatumتجمع سنگوئینارین در کشت سوسپانسیونی 

عنوان آلکالوئید  قارچی و هورمونی و به از استفاده از الیسیتورهای

از طرف دیگر  .(Steven et al. 1989) است اصلی گزارش شده

که ارقام مختلف این گیاه حاوی آلکالوئیدهای  است مشخص شده

آوری  طوری که ارقامی که از غرب آلمان جمعگوناگون هستند، به

ند و در نوان آلکالوئید غالب نشان دادع بهشده بودند تبائین را 

ارقام دیگر مورد استفاده این تحقیق ایزوتبائین آلکالوئید اصلی 

در این پژوهش علاوه  (.Kamimura et al. 1967) شناسایی شد

عنوان آلکالوئید اصلی خشخاش ایرانی، سنگوئینارین  بر تبائین به

علاوه بر نوع و غلظت  دلیل آنکه ممکن است  نیز مشاهده شد

هم ( تغییر یافته MS) فته با نوع محیط کشتکار ر الیسیتورهای به

ایی و زلرود استفاده از این محیط برای کا احتمال می. مرتبط باشد

ها و عوامل رونویسی موثر در مسیر تولید سلول، سبب تحریک ژن

. بیوستنز سنگوئینارین شده است که در شرایط عادی فعال نیستند

(2017) .Behzadi Rad et al یهیط تغییر یافتنشان دادند مح MS 

های مسیر بیوسنتزی مورفین در در همین گیاه سبب تحریک ژن

. شودهای الیستوری متیل جاسمونات و سالسیلیک اسید میترکیب

نوع، غلظت الیسیتور و محیط  Algelova et al. (2006) چنینهم

ی خاص گزارش هاکشت را فاکتور مهمی در تجمع آلکالوئید

ر متقابل متیل جاسمونات و فلوروگلوسینول و اث یمقایسه. کردند
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دهد که تجمع آلکالوئیدها در ار شدن آن نشان میدنیمع

بنابراین با . تواند متفاوت باشدهای مختلف الیسیتورها می غلظت

های متفاوت سعی برای دستیابی به بهترین ترکیب بررسی غلظت

. الوئید شدترین بازدهی تولید آلک و غلظت الیستوری موثر با بیش

رسد اثر سینرجیستیک متیل جاسمونات همراه با غلظت نظر میبه

موجب افزایش ، پایین فلوروگلوسینول با تحریک سازوکار دفاعی

سنگوئینارین یکی از . سنگوئینارین در کالوس شده باشد

ترین ترکیبات بنزوفنانتریدین در سلول است و افزایش آن  سمی

سب استراتژی سلول برای مقابله با زیرا که بر حری ندارد پایدا

سمیت آن یا باید به خارج از سلول ترشح شود یا تبدیل به 

 شودسلول جلوگیری  تا از مرگیدروسنگوئینارین شده ه دی

(Weiss et al. 2006.) 

های پذیری بالای سلولتحریک ،چه در این مطالعه مشاهده شد آن

. تیمار با الیسیتور بود ریشه در برابر تجمع هر دو آلکالوئید در اثر

های استفاده شده روی چرخه بیوسنتزی تولید چنین محرکهم

بنابراین . ثر بودندؤبسیار م P.bracteatumهای ثانویه گیاه متابولیت

با استفاده از الیسیتورها، مخصوصا رهیافت ترکیبی الیسیتور با 

توان در ها، میآنمندی از اثر سینرجیستیک هورمون و بهره

های فعال مولد تبائین و سنگوئینارین است کالوسی که فاقد ژن

از آنجایی که  .ها را تحریک کردچرخه بیوسنتزی این متابولیت

های ثانویه در گیاه خشخاش ایرانی بستگی تحریک تولید متابولیت

به نوع و غلظت  الیسیتور دارد، بنابراین برای تولید این مواد با 

یابی به ترکیب و غلظت دست ،ایشهارزش در شرایط درون شی

 . مواد محرک ضروری است یبهینه
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