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 مقدمه. 1

را تشکیل گیاهان بخش مهمی از ژریم غذایی روزانه ما 

که  هاست سالو ارزش غذایی گیاهان  سازنده. ترکیبات دهند یم

. گیاهان عالی، علاوه بر اند گرفتهمورد توجه و بررسی محققان قرار 

، لیپیدها و ها دارتیکربوهاولیه ضروری )مانند  یها تیمتابول

وسیعی از ترکیبات با وزن مولکولی پایین  مقادیرآمینواسیدها(، 

 یها تیمتابول. شوند یمثانویه نامیده  یها تیمتابولکه  کنند یمتولید 

در  تعریف کرد کهبه عنوان گروهی از ترکیبات  توان یمثانویه را 

 ندارند، بلکه در  نقش قابل توجهیحیات گیاه  ی هیاول فرآیندهای

 
 ;Dixon, 2001) سازگاری آن با محیط پیرامون دارای نقش هستند

Oksman-Caldentey & Inze 2004). ممکن ثانویه  یها تیمتابول

قارچی و ضدویروسی باشند و خواص ضدباکتریایی، ضد است دارای

محافظت  زا یماریببه این ترتیب قادرند از گیاه در مقابل عوامل 

، این ترکیبات نقش بسیار مهمی در جذب نور از طرف دیگر نمایند.

این اشعه به عهده  بار انیزآثار در برابر  ها برگفرابنفش و حفاظت 

از خورده  توانند یمبه علاوه، این ترکیبات  .(Li et al., 1993) دارند

شدن گیاهان توسط جانوران )مانند حشرات( جلوگیری نمایند و یا 
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 فیزیولوژی گیاهی-فیتوشمی موضوع:

 .شود یمبررسی مسیرهای جایگزین برای تولید ترکیبات طبیعی توجه به در زیست فناوری همواره  

گیاهی برای تولید متابولیت های ثانویه ای که اهمیت تجاری در صنایع و اندام کشت سلول  یها ستمیس

کشت این  یها طیمح. با این حال، تقریباً تعداد کمی از باشند یمغذایی و دارویی دارند قابل جایگزینی 

قابل مقایسه با استفاده از یک  کند یمو میزان این سنتز و مدت زمانی که صرف  کنند یمترکیبات را سنتز 

مواد مغذی و هورمونی( و شرایط محیطی افزودن محیط کشت )تغییر شامل  ییها روش. باشد یمگیاه کامل 

می  استفادهو همین طور از مواد استخراجی و ترکیبی نیز در این راهبردها  و اسمزی( pHدما،  تغییرات)

شده است. امروزه از دستکاری ژنتیکی مسیرهای بیوسنتتیک با استفاده از مهندسی متابولیکی که امروزه 

 مطالعاتنتایج  .شود یمبرای بهبود تولیدات متابولیت های مورد نیاز تکنیکی قدرتمند شده است استفاده 

ثانویه را در  یها تیمتابولکه هم الیسیتورهای زیستی و هم غیر زیستی سنتز  دهد یمانجام شده نشان 

 .دهند یمگیاهی افزایش  یها سلولمحیط کشت 

 :واژگاند یکل

 متابولیت ثانویه 

 کشت سلول گیاهی 

 الیسیتور 

  یرسان گنالیسمسیرهای 
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حتی در مواردی سبب بروز اختلالات باروری در جانور تغذیه کننده 

درصد  1کم بوده )کمتر از  لبثانویه اغ یها تیمتابولتولید گردند. 

وزن خشک گیاه( و به مقدار قابل توجهی به مراحل تکوین و 

 ,Oksman-Caldentey & Inze) فیزیولوژیک گیاه بستگی دارد

2004). 

ثانویه و مسیرهای  یها تیمتابول یبند طبقه. 2

 ها آنبیوسنتزی مرتبط با 

 یها تیمتابولاز  هثانوی یها تیمتابولساختاری  یها مادهپیش 

در گیاه و  هثانوی یها تیمتابول. مسیرهای اصلی شوند یماولیه حاصل 

نشان  1شکل اتیک در با متابولیسم اولیه به صورت شم ها آنارتباط 

به  .(Wink, 1999; Alfermann et al., 2005) داده شده است

، سه مسیر هآمیناسیدهای یندهای اولیه بیوسنتز قند و آاستثنای فر

 –شامل مسیرهای استات  هثانوی یها تیمتابولاصلی بیوسنتز 

 ,Wink) باشد یمموالونات و اسید شیکمیک  –مالونات، استات

1999; Alfermann et al., 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

با  ها آنثانوی و ارتباط  یها تیمتابولمسیرهای اصلی بیوسنتز  .1شکل 

 .(Wink, 1999; Alfermann et al., 2005) متابولیسم اولیه

G3P: Glyceraldehyde 3-phosphate; VOC: Volatile Organic 

Compounds; 2-C-methyl-D-erythritol 4-phosphate/1-deoxy-D-

xylulose 5-phosphate pathway (MEP/DOXP pathway). 

 ها آنثانویه عموماً براساس مسیرهای سنتزی  یها تیمتابول

و  دهایاستروئ-ها ترپن، 1. ترکیبات فنولیشوند یم یبند طبقه

                                                 
1. Phenolics 

 هستندثانویه گیاهی آلکالوئیدها سه خانواده بزرگ از ترکیبات 

(Bourgaud et al., 2001) . یها تیمتابول، انواعی از 1جدول در 

نشان  در گیاهان عالی ثانویه و تعداد گزارش شده از این ترکیبات

 داده شده است.

 ثانویه شناسایی شده در گیاهان عالی های ترکیبشاسایی . 1جدول 

(Wink, 1999). 

 ثانویه گیاهی یها تیمتابولکاربرد . 3

 متعددی زیستی یها تیفعالثانویه  یها تیمتابولاز آنجایی که 

در صنعت داروسازی، شیمی خاک، عطرسازی و ، (2شکل ) دارند

 ;Wink, 1999) دارندفراوان  یها استفادهتولید چاشنی 

Alfermann et al., 2005) . ی ثانویه، ها تیمتابولگیاهان دارای

 ها یماریبو  ها عفونتسالیان سال است که توسط بشر برای درمان 

 2چون مورفین. آلکالوئیدهایی همرندیگ یممورد استفاده قرار 

ی  مهارکننده) 4)ضدسرفه(، پاپاورین 3ی درد(، کودئین کشنده)

)ترکیب  6)تحریک کننده(، کوئینین 5(، افدریناستراز یفسفود

 8ی فشارخون(، گالانتامین کننده کنترل) 7ضدمالاریا(، رسپرین

                                                 
2. Morphine 
3. Codeine 
4. Papaverine 
5. Ephedrine 
6. Quinine 
7. Reserpine 
8. Galanthamine 

 تعداد هیب ثانوکینوع تر

 12000 یدهاآلکالوئ

 600 (NPAAs) ینیغیر پروتئنه یآم یدهایاس

 100 ها ینآم

 100 یکانوژنیس یدها یوزیکگل

 1000 وئن ترپن هاکسز

 1000 مونوترپن ها

 1000 ترپن ها ید

 4000 ن هایدها و ساپونیترپن ها، استروئ یتر

 350 تترا ترپن ها

 2000 دهایفلاونوئ

 1000 لن هایاست یپل

 750 دهایتک یپل

 500 دهایل پروپانوئیفن

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FGlyceraldehyde_3-phosphate&ei=XsOrUIyREbK10QXE64GoDg&usg=AFQjCNGwP-2ZxkpzekRMyHIV_7bqAL2k6w&sig2=0CsrSXtFuB483pKq0bfciA
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)ضدتهوع(،  1استراز(، اسکوپولامین نیکول لیاستی  مهارکننده)

)برای درمان دردهای  3)برای درمان پسوریازیس(، کاپساسن 2بربرین

)برای درمان نقرس( و بسیاری از ترکیبات  4نیس یکولشروماتیک(، 

ه به عنوان دارو مورد ی هستند کا هیثانوی ها تیمتابولجمله  دیگر، از

ی بیوتکنولوژی به ها کیتکن. امروزه با وجود رندیگ یماستفاده قرار 

ویژه کشت سلول، اندام و بافت گیاه؛ این امکان وجود دارد که 

بتوانیم ترکیبات مفید و مورد نیاز خود را در گیاهان تولید نماییم 

(Rao & Ravishankar, 2002; Zhoua & Wu, 2006) .

تا تولید  کنند یمسعی  ها روشمحققین با استفاده از این 

 Bourgaud et )ی ثانویه را در گیاهان افزایش دهند ها تیمتابول

al., 2001). 

 

مرتبط  یها تیفعالثانویه گیاهان و  یها تیمتابولبرخی از . 2شکل 

 Forsythia یک ترکیب به دست آمده از گیاه Rutin (a) .ها آنبا 

intermedia  ها روسیو ی کنندهاست که به عنوان یک گرده افشان جذب 

به دست  Derris elliptica از گیاه Rotenone( b). شناخته شده است

در دور کردن حشرات تغذیه کننده از گیاه دارای  رسد یمآمده و به نظر 

به دست آمده و به  Clarkia breweri از گیاه Linalool( c. )نقش است

                                                 
1. Scopolamine 
2. Berberine 
3. Capsaicin 
4. Colchicine 

به  Berberine( e و d) است. یافشان گردهکه دارای خاصیت  رسد یمنظر 

به دست آمده از  DIMBOA و Berberis wilsoniae دست آمده از گیاه

 (f. )کند یمدفاعی عمل  یها نیتوکسنیز به عنوان  Zea maysگیاه 

Brassilexin به دست آمده از گونه Brassica spp.  نیز به عنوان یک

 .(Pichersky and Gang, 2000) کند یمترکیب ضدقارچی عمل 

 یها تیمتابولگیاهی جهت تولید  و اندام سلول کشت. 4

 ثانویه
 یها کشتثانویه در  یها تیمتابولراهکار اصلی برای تولید 

گونه که در هماننشان داده شده است.  3شکل سلول گیاهی، در 

 ی کننده، هنگامی که یک گیاه تولید شود یماین شکل دیده 

یک ، در اولین مرحله گردد یممتابولیت ثانویه مطلوب شناسایی 

این متابولیت تهیه  ی کنندهژنتیکی بزرگ از افراد تولید  ی مجموعه

که بتوانیم گیاهان تولید  دهد یماین فرآیند این امکان را . شود یم

  گری نماییمبیشترین مقدار متابولیت ثانویه را غربال ی کننده

( Bourgaud et al., 2001). 

 

 Bourgaud)  ثانویه در سلول گیاهی یها تیمتابولروش تولید . 3شکل 

et al., 2001)  
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. در این شود یمغاز آگری، کشت کالوس پس از انجام غربال

تا  ردیگ یممتعددی مورد بررسی قرار  یها کشتمرحله، محیط 

شرایط برای کشت گیاه و تولید متابولیت ثانویه  نیتر مطلوب

محیط کشت با ایجاد یک ترکیب مناسب  یساز نهیبهمشخص شود. 

از مواد معدنی و آلی و نیز ایجاد یک تعادل هورمونی صورت 

  .(Box, 1945) گردد یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مسیر تولید متابولیتهای ثانویه گیاهی از طریق کشت اندام. 4شکل 

(Bonfante P 2009) 

از  ها سلولی انتقال ها چرخهیج مطالعات نشان داده است که نتا

و  ها آنیک محیط کشت به محیط کشت دیگر، سبب ایجاد تنوع در 

. با این حال، با شود یمدر نتیجه تغییر میزان تولید متابولیت ثانویه 

گذشت زمان )از چند هفته تا چندین سال(، پایداری ژنتیکی ایجاد 

ی ها سلولی از ا مجموعهبه عنوان  توان یمو هر کالوس را  شود یم

ی ها کالوسهموژن در نظر گرفت. پس از ایجاد پایداری ژنتیکی، 

مختلف از نظر تولید بهینه متابولیت ثانویه مورد بررسی و غربالگری 

ی سوسپانسیون سلولی است که  مطالعهی بعد  مرحله. رندیگ یمقرار 

مسیرهای بیوسنتزی را مورد بررسی  توان یماز طریق آن به خوبی 

ی ها تیمتابولقرار داد. شناسایی مسیرهای بیوسنتزی مرتبط با تولید 

ی ها میآنزتا با تغییر تعدادی از  آورد یمثانویه این امکان را فراهم 

ی ها روشدرگیر، تولید متابولیت ثانویه را افزایش دهیم. امروزه 

ی ثانویه در گیاهان ها تیمتابولمختلفی برای افزایش میزان تولید 

، استفاده ها آن نیتر موفقکه یکی از  ردیگ یمعالی مورد استفاده قرار 

است. الیسیتورها عوامل فیزیکی، شیمیایی و یا  1از الیسیتورها

سبب افزایش تولید یک متابولیت خاص  توانند یمزیستی هستند که 

. همانگونه که در و یا حتی تولید یک متابولیت جدید در گیاه شوند

ی تولید تجاری  مرحلهنشان داده شده است، آخرین  3شکل 

 Bourgaud ) باشند یمی ثانویه، مطالعات بیوراکتوری ها تیمتابول

et al., 2001) . ثانویه از طریق کشت  یها تیمتابولروند تولید

در ادامه  .نشان داده شده است 4شکل در نیز گیاهی  یها اندام

ی ثانویه ها تیمتابولکاربرد الیسیتورها به منظور افزایش میزان تولید 

 .ردیگ یممورد بحث و بررسی قرار 

 الیسیتورها. 5

فیزیکی و شیمیایی  ، الیسیتورها به دو گروه2طبق تعریف رادمان

براساس ماهیت نیز الیسیتورها به دو گروه . شوند یمتقسیم 

 شوند یمتقسیم  الیسیتورهای زیستی و الیسیتورهای غیرزیستی

الیسیتورها از  .(Patel & Krishnamurthy, 2013)( 5شکل )

 یها تیمتابولدفاعی باعث بیوسنتز و انباشت  یها پاسخطریق القای 

 .(Zhao et al., 2005) شوند یمثانوی 

الیسیتورهای زیستی دارای منشأ بیولوژیکی هستند و از 

. این الیستورها شامل شوند یمیا خود گیاه ایجاد  ها پاتوژن

و یا قطعات دیواره سلول  ها نیکوپروتئیگل، ها نیپروتئ، دهایساکار یپل

)کیتین و  ها سمیکروارگانیم، گیاهان )سلولز و پکتین( و ها قارچ

. (Vasconsuelo & Boland, 2007) باشند یمگلوکان( 

الیسیتورهای زیستی ممکن است دارای ترکیب مشخص باشند مانند 

کیتین و کیتوزان و یا مانند همگنای قارچ و عصاره مخمر 

ی از ترکیبات زیستی باشند. الیسیتورهای غیر زیستی، ا مجموعه

بیولوژیکی ندارند و در گروه فاکتورهای فیزیکی و ترکیبات  منشأ

 .(Patel & Krishnamurthy, 2013 ) رندیگ یمشیمیایی قرار 

به طور کلی استفاده از الیسیتورها در مطالعات مربوط به زیست 

به  -1: کند یماصلی را دنبال  دو هدفگیاهی  یها تیمتابولفناوری 

دست آوردن اطلاعاتی در زمینه مسیرهای بیوسنتزی که منجر به 

افزایش تولید  -2. شود یم هثانوی یها تیمتابولتشکیل و تنظیم 

 & Patel  (6)شکل ثانوی برای کاربرد تجاری  یها تیمتابول

Krishnamurthy, 2013). 

                                                 
1. Elicitors 
2. Radman 
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 .(Patel & Krishnamurthy, 2013 ) الیسیتورها یبند طبقه. 5شکل 

 
استفاده از الیسیتورها در مطالعات مربوط به زیست اهداف  .6شکل 

 .(Patel & Krishnamurthy, 2013 ) گیاهی یها تیمتابولفناوری 

که هم الیسیتورهای  دهد یممطالعات انجام شده نشان نتایج 

زیستی و هم غیر زیستی سنتز متابولیت های ثانویه را در محیط 

. با این حال، هنوز دهند یمگیاهی افزایش  یها سلولکشت 

کشت تأثیر کلی  یها ستمیسالیسیتوری یافت نشده است که بر اکثر 

داشته باشد و هیچ سیستمی هم پیدا نشده است که به تمامی 

الیسیتورها پاسخ دهد. بنابراین لازم است که الیسیتورهای متعددی 

برای یک سیستم خاص برای تولید ترکیب مورد نیاز استفاده شود. 

، غلظت الیسیتورها و زمان انکوباسیون مورد نیاز برای همچنین

حداکثر استخراج بر اساس نوع الیسیتور و سیستم کشت متفاوت 

برای رسیدن به یک الیسیتور مناسب  رسد یماست. بنابراین، به نظر 

و برای تعیین غلظت آن و زمان مورد نیاز برای رسیدن به حداکثر 

نویه بسیار پراهمیت است. دیگر پاسخ برای تجمع متابولیت های ثا

عامل مهم دراین رابطه زمان اضافه کردن الیسیتورها به محیط 

کشت است. بهترین زمان القاء الیسیتور به محیط کشت در اواخر یا 

. از آنجایی که تأثیر هر باشد یماوایل مراحل رشد سلول گیاهی 

تورو الیسیتوربرای حداکثر پاسخ، به عمر محیط کشت، غلظت الیسی

این نگرش، نیاز شدیدی  زمان انکوباسیون با الیسیتوربستگی دارد. با

وجود  ها آنبصری کردن  یها روشبرای کشف الیسیتورهای مفید و 

دارد که توانایی استخراج مواد را با پایش مکرر و ساده امکان پذیر 

 .(Bonfante, 2009) کند

مرتبط با فعالیت الیسیتورها جهت  یرسان گنالیسمسیر  .1.5

به خوبی مشخص شده : افزایش میزان متابولیت ثانویه در گیاه

، سبب زا یماریباست که تیمار با استفاده از الیستورها و یا عوامل 

در گیاه و یا  ها نیتوالکسیفثانویه دفاعی مانند  یها تیمتابولتجمع 

دفاعی و یا  یها پاسخقبل از بروز (. 7)شکل  شود یمکشت سلولی 

تولید متابولیت ثانویه در گیاه، الیسیتور باید به یک رسپتور یا 

در سطح سلول گیاهی متصل شود. شناسایی مولکولی و  Rپروتئین 

برهمکنش فیزیکی میان مولکول الیسیتور و رسپتور اختصاصی گیاه، 

الیسیتور لازم  یرسان گنالیساست، اما برای شروع  یا دهیچیپفرآیند 

است. تغییر شکل فضایی رسپتورهای کینازی پس از اتصال 

تقیم سبب انتقال سیگنال الیسیتورها، به طور مستقیم و یا غیر مس

 .(Zhao et al., 2005) شود یمدفاعی  یها سمیمکانالیسیتور و بروز 

به دنبال اتصال نشان داده شده است،  7شکل  همانگونه که در

 یها مولکول، رسپتور فعال شده و سبب تحریک شدن الیسیتور

 GTPمتصل شونده به  یها نیپروتئیونی،  یها کانالافکتور مانند 

(G-و ها نیپروتئ )افکتور،  یها مولکول .گردد یم نازهایک نیپروتئ

 .کنند یمسیگنال الیسیتور را به پیامبرهای ثانویه منتقل 

 الیسیتور

 آسیب فیزیکی

 شیمیایی

 یونهای فلزی غیر زیستی

 زیستی

ترکیب 
 نامشخص

دیواره ی  
 سلولی مخمر 

ترکیب 
 مشخص

 کربوهیدرات

 پروتئین

 لیپید

 گلیکوپروتئین

 ترکیبات فرار

 الیسیتورها

کشت سلول یا 
 بافت گیاهی

افزایش میزان 
تولید متابولیت 

 ثانویه

مطالعه تنظیم 
 متابولیتهای ثانویه

مطالعه مسیرهای 
آنزیمی تولید 

 متابولیتهای ثانویه

مطالعه 
مکانیسمهای 
 دفاعی گیاه
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دفاعی مرتبط با  یها پاسختصویری شماتیک از مجموعه . 7شکل 

 .(Zhao et al., 2005 ) تیمار گیاه توسط الیسیتورها

 یها واکنشپیامبر سبب تشدید سیگنال و بروز  یها مولکول

ایی که سبب القا پاسخ مجموعه رویداده. شوند یمپایین دست 

 Zhao ) به این صورت است که شوند یمدفاعی در برابر الیسیتورها 

et al., 2005)  (8)شکل: 

  ؛شود یمالیسیتور به رسپتور سطح سلولی متصل 

 غشا پلاسمایی و سیتوسلی به صورت  یها نیپروتئ

 ؛شوند یمفسفریله و دفسفریله  ریپذ برگشت

  غلظتCa
افزایش پیدا به طور ناگهانی درون سلولی  +2

 ؛کند یم

  ؛شود یمغشا پلاسمایی دپلاریزه 

 یها ونی Cl
Kو  -

H یها ونیخارج شده و  +
به درون  +

 ؛شوند یمسلول وارد 

  محیط خارج سلولی قلیایی و محیط درون سیتوسلی

 ؛شود یماسیدی 

 1فعال شونده توسط میتوژن نازیک نیپروتئ (MAPK )

 ؛شود یمفعال 

 NADPH  فعال اکسیژن  یها گونهاکسیداز فعال شده و

 ؛دینما یمتولید 

 ؛شوند یماولیه بیان  ی دهنده پاسخ یها ژن 

 ؛شوند یمتولید  3و جاسمونات 2اتیلن 

 ؛شوند یمتاخیری بیان  ی دهندهپاسخ  یها ژن 

  کند یممتابولیت ثانویه تجمع پیدا. 

 

اولین رویدادهای فعال شده توسط الیسیتورها در . 8شکل 

 .(Wink et al. 2005) گیاه

مسیر انتقال سیگنال الیسیتورها، یک باید توجه داشت که 

فرآیند پیچیده است و ترکیبات مختلفی در آن درگیر هستند و سبب 

 .(Zhao et al., 2005 )( 9)شکل  شوند یممتنوع  یها پاسخبروز 

استفاده از الیسیتورهای قارچی برای افزایش تولید  .2.5

: کشت سلول گیاهی یها ونیسوسپانسمتابولیت ثانویه در 

الیسیتورهای قارچی برای ارتقاء سنتز ترکیبات مهم تجاری از محیط 

 .اند شدهه صورت وسیع تری مورد مطالعه گیاهی ب یها سلولکشت 

ارتقاء سنتز ترکیبات گیاهی مهم  ،ها دادهدر اغلب مطالعاتی که 

                                                 
1. Mitogen-activated protein kinase 
2. Ethylene 
3. Jasmonate 
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از  ،اند آوردهتجاری را با استفاده از الیسیتورهای قارچی بدست 

باعث  معمولاًکه  ییها قارچاستفاده کرده بودند.  زا یماریب یها قارچ

، باعث فعال شوند یمگیاهی  یها سلولدر  فوق حساسیتی یها پاسخ

شدن مسیرهای دفاعی گیاهی شده و منجر به افزایش تولید 

 .(Bonfante, 2009) شود یمفیتوآلکسین 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دفاعی گیاه یها پاسخسیگنال رسانی به هنگام  ی شبکه. 9شکل 

 .(Zhao et al., 2005) القا توسط الیسیتورها ریتأثتحت 

AC: AMP cyclase; DAG, diacylglycerol; GC: GMP cyclase; 

IP3: Inositol-1,4,5-trisphosphate; JA: jasmonic acid; NOS: 

nitric oxide synthase; NR: Nitrate reductase; PLA: 

phospholipase A; PLC: phospholipase C; PLD, 

phospholipase D; ROS, reactive oxygen species; SA: salicylic 

acid. 
واکنش متقابل مهم دیگری که بین قارچ و گیاه گزارش شده 

یا  ها اندامآربوسکول میکوریزا و  یها قارچاست رابطه هم زیستی بین 

هم زیست  یها قارچن گیاهی است. اما به دلیل ناتوانی ای یها سلول

 ها آنبرای رشد در یک محیط کشت مصنوعی، مطالعه تأثیرات 

 ،Piriformosporaindica استخراج ممکن نبوده است. با کشفدر

دارد، و توانایی  1آگزنیکالی کشت یک قارچ اندوفیت که توانایی

، پنجره جدیدی کند یمآربوسکول مایکوریزال را تقلید  یها قارچ

ثانویه با منشأ گیاهی در محیط  یها تیمتابولتولید  برای افزایش

 کشتی که دارای این قارچ به عنوان الیسیتورمی باشد، باز شده است

( Bonfante, 2009). 

                                                 
1.Axenically 

پودوفیلوتوکسین یکی از متابولیت های ثانویه مهم در مطالعات 

این ماده به دلیل فعالیت سیتوتوکسین تولید  .گیاهان دارویی است

سرطان مانند ز این ماده برای سنتز داروهای ضد. اشود یم

 یها سرطانکه برای درمان  4و اتوپوفوز 3دیپوسا یتن، 2اتوپوساید

استفاده  ،شوند یمبه کار برده  بیضه و کبد و اخیراً برای سرطان خون

. (Stahelin & Wartburg, 1991; Imbert, 1998) شود یم

 Podophyllum یها زومیرزی پودوفیلوتوکسین از جداسا

peltatum  وP. hexandrum  از رده(Berberidaceae سیستم )

 .(Bonfante, 2009) ی نیستندآل دهیاکننده تولید

حاوی حداقل میزان  P. hexandrumگونه  یها زومیر

. تأمین این ترکیب به دلیل برداشت زیاد، باشند یمپودوفیلوتوکسین 

کشت، طولانی بودن مرحله نوجوانی و قابلیت  یها طیمحفقدان 

 ,van Udenاست )تکثیر ضعیف، به طور افزایشی محدود شده 

همچنین در لیست  P. hexandrum(. گونه گیاهی 1992

 5در معرض خطر یها گونهکنوانسیون تهدیدهای بین المللی 

(CITES)  که هنوز به طور قطع  ییها گونهقرار دارد. در این لیست

در خطر انقراض نیستند آورده شده است، اما در شرایط بسیار کنترل 

 .(Bonfante, 2009) شود یمشده این تهدید برطرف 

 ,Hadimani)است  ریپذ امکانتز شیمیایی پودوفیلوتوکسین سن

et al., 1996) ،پیچیده  یها چرخهبه دلیل . با این حال

ت، تولید آن با موانع استروشیمیایی که برای تولید این ماده لازم اس

است. بنابراین تولید سنتتیک تنها راه هرچند پرهزینه،  رو روبهزیادی 

 ,Bonfante ) برای بدست آوردن مقادیر محدود این ماده است

2009). 

استفاده  برای تولید پودوفیلوتوکسین، آل دهیاراهکارهای یکی از 

گیاهی با رشد سریع و راحت در محیط کشت  یها بافتیا  ها سلولاز 

 مشخص شده است که گونه قارچی .باشند یمحاوی لیگنن بالا 

P.indica  )برای بهبود تولید پودوفیلوتوکسین در )حاوی لیگنین

تکنیک  تواند یممحیط کشت سلولی گیاه مناسب است. این امر 

در تولید تجاری متابولیت های ثانویه با منشأ گیاهی ایجاد  یمناسب

 .(Bonfante, 2009 ) کند

                                                 
2. Etoposide 

3. Teniposide 

4. Etopophos 
5
. Convention for InternationalTrade in Endangered 

Species 
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 یریگ جهینت. 6

فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی مختلفی نسبت  یها پاسخگیاهان 

 یها تیمتابولتولید . دهند یمنشان فیزیکی و شیمیایی  عواملبه 

دفاعی گیاه در برابر این فاکتورهاست.  یها سمیمکانثانویه، از جمله 

کاربرد ثانویه به طور مستقیم و یا غیرمستقیم،  یها تیمتابولامروزه 

با این حال، دسترسی به . اند افتهیزی بسیار وسیعی در صنعت داروسا

 یها ستمیساین ترکیبات در گیاهان، اغلب با مشکلاتی روبرو است. 

کشت سلول گیاهی برای تولید متابولیت های ثانویه ای که اهمیت 

. با باشند یمتجاری در صنایع غذایی و دارویی دارند قابل جایگزینی 

کشت این ترکیبات را  یها طیمحتعداد کمی از  باًیتقراین حال، 

 کند یمو میزان این سنتز و مدت زمانی که صرف  کنند یمسنتز 

 یها سالدر طول . باشد یمقابل مقایسه با استفاده از یک گیاه کامل 

منجر  توانند یماخیر، مشخص شده است که بسیاری از الیسیتورها 

ثانویه جدید در گیاه شوند و یا میزان تولید  یها تیمتابولبه تولید 

 این ترکیبات را در گیاهان افزایش دهند.
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