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 چكيده

و. اندهاي مختلف كاربرد داشتهترين منابع درمان بيماري عنوان يكي از مهم گياهان دارويي از هزاران سال پيش به اين گياهان، گروه بزرگ

مينام متابوليت متنوعي از تركيبات آلي به هـاي اوليـه هـاي ثانويـه تركيبـاتي هسـتند كـه از متابوليـت متابوليت. كنندهاي ثانويه را توليد

و بقامتابوليت( مي) هاي مربوط به تغذيه هاي كشت سلول گياهي ورزي محيطدست. شوندكه براي حفظ حيات گياه ضروري هستند توليد

و افـزايش عملكـرد ايـن تركيبـات كارهاي مهم جهت القاي توليد متابوليسـم با استفاده از اليسيتورهاي غيرزيستي يكي از راه هـاي ثانويـه

هاي دفاعي اليسيتورها از طريق فعال كردن مكانسيم.ط طبيعي بسيار محدود استباشد، زيرا پتانسيل توليد اين مواد در شرايارزشمند مي

و پاسخباعث القاي تشكيل متابوليت هاي دفاعي سريع در سلول گياهي نظير افزايش جريانات يوني از عرض غشـاي پلاسـمايي، هاي ثانويه

ژنهاي اكسيژن واكنشگر، فعالتوليد گونه تسازي و سنتز فيتوالكسينهاي مربوط به دفاع، ميغييرات ساختاري در ديواره سلولي . شـوند ها

هاي ثانويه در كشت سـلول گيـاهي بـا اسـتفاده از اليسـيتورهاي غيرزيسـتي مـرور هاي مختلف امكان توليد متابوليتدر اين نوشتار جنبه

.گرديده است

 هاي دفاعيها، كشت سلول گياهي، پاسخفيتوالكسين: واژگان كليدي
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 مقدمه
ژنتيكي ارزشمند در هاي عنوان سرمايه گياهان دارويي به

ميشمار ميراث و داراي هاي بومي كشورها محسوب شوند
اين گياهان در طول تاريخ جز منابع. اهميت جهاني هستند

و داروسازي در اكثر نقاط جهان بوده . انداصلي پزشكي
ت و حفظ سلامتي انسان برأامروزه براي درمان كيد زيادي

م داروهاي).1( شوندياستفاده از داروهايي با منشا طبيعي
و سازگاري با فيزيولوژي بدن انسان گياهي به دليل نزديكي

و عوارض جانبي  در مقايسه با داروهاي شيميايي خطرات
و. كمتري دارند اين ويژگي يكي از دلايل اصلي رويكرد

و استفاده از  تمايل دوباره مردم جهان به گياهان دارويي
و مركب از مواد ها در قياس با داروهاي شيمياآن يي

).3و2( شده است) Synthetic(مصنوعي 
هاي نام متابوليت خواص دارويي اين گياهان، به تركيباتي به

هاي ثانويه تركيباتي متابوليت. شودثانويه نسبت داده مي
هاي مربوط متابوليت(هاي اوليه هستند كه تنها از متابوليت

و بقا د ضروري هستند كه براي حفظ حيات موجو) به تغذيه
نشان داده شده است كه اين محصولات. شوندتوليد مي

و جانوراني كه آنها را سنتز مي كنند ثانويه براي گياهان
يا متابوليت.)4(بسيار مفيدند  هاي ثانويه منحصر به گونه

و خاص بوده حتي نژاد و اغلب طي يك دوره خاص رشد
داراي عملكردهاي اين تركيبات. شوندنمو در گياه توليد مي

و نقش حفاظتي در  اكولوژيكي مهم در گياهان هستند
و عوامل بيماري مقابل گياه و همچنين خواران زاي ميكروبي

ميجذب گرده افشان هاي اين تركيبات به گروه. كنندها ايفا
ها، فلاونوئيدها، مختلفي از جمله آلكالوئيدها، آنتوسيانين

و كوئينون ميها، استروئيدها و ترپنوئيدها تقسيم شوند
و عنوان دارو، رنگ، حشره كاربردهاي تجاري متنوعي به كش

و غيره دارند چاشني از نقطه  .)5(نظر طعم، بو
 000/100 تاكنون حداقلها گزارش از برخي اساس بر

 است شده شناسايي گياهي گونه000/50 از ثانويه متابوليت
و واريتهگونهازجديد متابوليت 4000 هرسال نيزو  هايها

 تركيباتبرخي از اين).6(شونديم گياهي كشف مختلف
و داروهاي جاسمين عطر شيكونين، مانند ديجيتوكسين،

از تاكسولو كريستينوين بلاستين،مانند وين سرطان ضد
 دلار چند از آنها قيمتو برخوردارند بالايي اقتصادي ارزش

 توليد.كندمي تغيير كيلوگرم هر ازاي به دلار هزار چند تا
 طريق از زياد مقياس در پيچيده مواد اين سريعو انبوه

و تقريبا غيرممكن استياو مشكل عمدتاطبيعي هايروش

 از مواد اين مينأت مانع مختلف هايمحدوديت سوي ديگر از
طور طبيعي سرعت كه به با توجه به اين.ندشو طبيعت مي

و مستلزم هاي توليد متابوليت ثانويه غالبا بسيار كند بوده
هاي بيوتكنولوژي مدت زمان طولاني است، استفاده از روش

و انبوه متابوليت و مواد دارويي براي توليد سريع هاي ثانويه
).7( رسدگياهي امري ضروري به نظر مي

عنوان منابع ارزشمندي از دارو محصولات طبيعي گياهان به
بهباشنددر خدمت بشر مي محصولات اين امروزهكهطوري،

مواداز درصد50ها بيش از آن هايو آنالوگو مشتقات
مي رف كلينيكيااوليه داروها را در مص 85حدود.ندنكمهيا

هاي هاي سنتي مورد استفاده شامل عصارهاز دارو درصد
و گياهي مي محصولات طبيعي مشتق شده از گياهان شوند

ر درصد25عالي  ميا از كل عامل ضد سرطان.دهندتشكيل
و مسكن ) Oncovin(كريستينو وين) Taxol(تاكسول پاكلي

ازا و سست كننده عضلات توبوكورارين بعضي سكوپولامين
و هاي ثانويه مشتق شدهداروهايي هستند كه از متابوليت اند

به.)8(مصرف كلينيكي دارند  در اين نوشتار ضمن اشاره
هاي روشهاي ثانويه، بيوسنتزي متابوليتهاي اصلي مسير

ميدر توليد اين متابوليت تكنولوژي گياهيبيو .شوند ها مرور

 هاي ثانويههاي بيوسنتزي متابوليتمسير
هاي ثانويه بسيار متنوعند، اما تعداد با وجود اينكه متابوليت

و مشخص است . مسيرهاي اصلي بيوسنتزي آنها محدود
بهساختاري متابوليتهاي ماده پيش عنوان منابع هاي ثانويه

ها در سه مسير اصلي شامل مسيرهاي توليد اين متابوليت
و اسيد شيكميك واردـ مالونات، استاتـ استات موالونات

سه گروه از محصولات ثانويه براساس).9(شوندمي
ها، تركيبات هاي بيوسنتزي وجود دارند كه به ترپن ويژگي

و ترك مييبات نيتروژنفنولي .شونددار تقسيم
ها يا ترپنوئيدها بزرگترين گروه ترپن:هاترپن) الف

مواد متنوع اين گروه. شوندمحصولات ثانويه را شامل مي
ها از پيوستن واحدهاي ترپن. معمولا در آب غيرمحلولند

پنج كربني ساخته شده از طريق مسير موالونيك اسيد 
ونبيشتر ترپ. شوندتشكيل مي ها اعمال مشخصي در رشد
عنوان مثال پيش ماده آبسزيكبه. به عهده دارندنمو گياه 

ها ترپن استروئيدها مشتقات تري. ترپن استاسيد، يك سزكوئي
ا و از بهجزبوده مي اي ضروري غشاي پلاسمايي . آيندحساب

هاي اوليه مهمي در گياه ها نقشترتيب بعضي از ترپنبدين
و در بسياري از گياهان. به عهده دارند  اين مواد سمي بوده
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خواري ايفاي نقش عنوان تركيبات دفاعي ضدگياه به
).11و10(كنند مي
از: دارتركيبات نيتروژن)ب در ساختمان بسياري

اين تركيبات. محصولات ثانويه گياهان نيتروژن وجود دارد
ميشامل آلكالوئيد و گليكوزيدهاي سيانوژنيك . باشندها

آلكالوئيدها محصولات طبيعي هستند كه در ساختمان خود
و معمولاً بسياري. ساختار حلقوي دارند داراي نيتروژن بوده

اند پايه تركيبات آلكالوئيدي شكل گرفتهاز داروهاي رايج بر 
، نيكوتين)Mescaline(كه از جمله آنها مسكالين 

)Nicotine(،كوكائين)Cocaine ( و مورفين)Morphine (
و گليكوزينوليت.باشندمي ها نيز گليكوزيدهاي سيانوژنيك

ميگروهي ديگر از تركيبات نيتروژن . شونددار را شامل
از ) Prunasin(و پروناسين ) Amygdaline(آميگدالين

ترين گليكوزيدهاي سيانوژنيكي هستند كه در خانواده مهم
گل) Poaceae(گندميان  قرار دارند ) Rosaceae(سرخو

)12.(
گياهان طيف وسيعي از محصولات:تركيبات فنولي)ج

و ثانويه را توليد مي كنند كه داراي يك گروه فنولي بوده
مينام تركيبات فنولي طبقه به و شامل فنولبندي هاي شوند

و تاننساده، ليگنين ميها، فلاونوئيدها .باشندهاي فشرده
هاي باتوجه به تنوع زياد شيميايي، تركيبات فنولي نقش

در گياهان اكثر. كنندمتفاوتي را در گياهان بازي مي
و تيروزين مشتق شدهتركيبات فنولي از فنيل از. اندآلانين

ميمتابوليت - توان به مشتقات فنيلهاي ثانويه اين گروه
ا) Ferulic acid(پروپان ساده مثل اسيد فروليك سيدو

ها مثل آمبليفرون، كومارين)Caffeic acid(كافئيك 
)Umbeliferon ( و سورالن)Psoralen (( و مشتقات اسيد

و وانيلين ) Vanillin(بنزوئيك نظير اسيد ساليسيليك
).13(اشاره نمود 

 بيوتكنولوژي گياهان دارويي
عنوان ابزاري نوين امروزه بيوتكنولوژي گياهان دارويي به

بهيش توليد متابوليتبراي افزا ميهاي ثانويه شود كار گرفته
 in(اي ازدياد در شرايط درون شيشه كه از طريق انتخاب،

vitro(در حال انقراض توسط روشهاي داري ژنوتيپ، نگه-
و توليد ) Cryopreservation(هاي حفاظت انجمادي

كشت سلول گياهي. گيردگياهان تراريخت صورت مي
)Plant cell culture ( و كشت اندام)Organ culture (

و ريشه هاي كه شامل كشت جوانه، جنين، ساقه، ريشه

هاي بيوتكنولوژي هستند كه باشد از جمله روشمويين مي
هاي ثانويه مورد استفاده قرار منظور توليد متابوليت به

به).14(اند گرفته هاي دليل عدم تمايز بافت با اين حال،
كشت(هاي سوسپانسيون سلولي لب كشتكشت شده در اغ

هاي، مقدار توليد متابوليت)هاي معلق در محيط مايعسلول
و برخي متابوليت ها نيز فقط ثانويه در اين سيستم كم است

ميدر بافت يابند هاي خاص داراي تمايز مورفولوژيكي تجمع
هاي ثانويه با استفاده از توليد متابوليت لذا).16و15(

هاي دچار محدوديت ژي كشت بافت گياهي هنوزتكنولو
و بيوتكنولوژيكي است هاي همين منظور روشبه. بيولوژيكي

هاي ثانويه در كشت متعددي براي افزايش توليد متابوليت
كهنشو بافت استفاده مي ازد :عبارتند

 محيط كشت سازي تركيباتبهينه
وبسياري از اجزاي محيط كشت تعيين  كننده رشد سلول

ميتوليد متابوليت و غلظت بهينه. باشدها كردن نوع
و تغيير فاكتورهاي هورمون هاي گياهي غالبا موثر بوده

و منبع كربن نيز  محيطي چون سطوح موادغذايي، نور
همچنين. ممكن است در افزايش توليد تاثيرگذار باشند

تواند در عملكرد محصول نقش با اهميتي منبع نيتروژن مي
و افزايش ميزانNH4براي نمونه كاهش سطح.شدداشته با

NO هاي موئين گياه گندواش رتميزين را در ريشهآ، توليد
و ) Artemisia annua(يا خاراگوش شيرين  تقويت كرده

و توليد  مقادير بالاي نيتروژن نيز موجب بازدارندگي رشد
).17(شوند اين گياه مي

هاسلول) تثبيت(سازي غيرمتحرك
بيشتر موارد محصولات تشكيل شده در سيستم در

براي. شوندسوسپانسيون سلولي در واكوئل سلول ذخيره مي
هاي گياهي خارج محصولات از واكوئل سلولكه اين اين

و تونوپلاست عبور كنند .شوند بايد از دو غشاي پلاسمايي
است تا سلول گياهي را براي شدهكارهاي زيادي انجام

اي كه سلول توانايي خود به گونه،كوتاه نفوذپذير كنديمدت
ها از سلول افزايشو مقدار انتقال متابوليت نمودهرا حفظ 

نفوذپذيري غشا به تشكيل منافذ در يك يا بيشتر. يابد
ها را هاي گياهي كه عبور مولكولهاي غشايي سلولسيستم

و خارج سلول ممكن سازد بستگي دارد به ذيري نفوذپ.داخل
ميسلول هاي نزيمآگرفتن توان به وسيله اندازهها را

فسفات6گلوكز شامل هگزوكيناز،متابوليسم اوليه 
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و سيترات دهيدروژناز، و ماليك ايزوسيترات دهيدروژناز
ازدامنه گسترده. سينتتاز كنترل كرد عوامل نفوذپذيركننده اي

ذخو پذيريتحريك براي افزايش يره رها سازي محصولات
انواع. شودشده در درون سلول به محيط كشت اضافه مي

- متيلديو لي مثل ايزوپروپانولآهاي حلال،هانمك
و سطحساكاريديپل،سولفوكسايد -هايي چون كيتوزان

عنوان عوامل نفوذپذيركنندهبه20هايي نظير توئيندهنده
و روش. انداستفاده شده هايي مثل اولتراسونيك

بهالكتروپوريشن نيز براي القاي نفوذپذيري سلول كار ها
).20و18،19(اند گرفته شده

مكاربرد  ابوليكتمهندسي
به مهندسي متابوليك به عنوان تكنيكي براي طور معمول

منظور توليد تركيبات هدايت يك يا چند واكنش آنزيمي به
و بهبود توليد تركيبات خروجي تعريف مي -جديد در سلول

مهندسي متابوليك همچنين به استفاده از تكنولوژي. شود
DNA هاي درون سلولي از نوتركيب براي اصلاح فعاليت

و تنظيمات داخلي طريق دست كاري عملكردهاي آنزيمي
هزمين در تحقيقات از اعظمي قسمت. شودسلول اطلاق مي

 ژنتيكي دستكاريو شناسايي روي،ثانويه هايمتابوليت
 متابوليت يك سنتز متابوليكي مسير در دخيل هايآنزيم

 فرآيند در كه طبيعي ابزار.است شده متمركز ثانويه،
 بخصوصو گياهي هاياكثر گونهدرو ژنتيك مهندسي

نام به خاكزي باكتري يك رود،مي كارهب دولپه گياهان
 Agrobacterium( تيومفاسينس آگروباكتريوم

tumefacience (ثانويه عموما متابوليتهاي توليد. است 
 تحقيقات اگرچه.دباشمي ژن يك از تحت كنترل بيش

 هاي متابوليت توليد زمينه در گذشته سال سي طي فراواني
 در پايه اطلاعات فقدان دليل به است، ليكن شده انجام ثانويه
و توليد بيوسنتزي مسيرهاي با رابطه  كنترل مواد مذكور
و چند و آشنايي عدم همچنينآنزيمي اين مسيرها

جزبههاآن اقتصادي توليد بيورآكتورها، به كافي دسترسي
).21(نشده است پذيرامكان خاص موارد در
) Thymus vulgaris(در گياه آويشنهامونوترپن بيوسنتز در
 با چندژني سيستميك،)Mentha piperita( فلفلي نعناعو 

ژن(كنش اپيستاتيك برهم  نقش)غيرآللهاي برهمكنش
هاي ژن همه) Mentha aquatica(آبي پونه در امارد، دا

 دو صورتبههامونوترپن بيوشيميايي مسيرهاي در دخيل

 مهندسي بنابراين.است مغلوبيو غالب ساده با وراثت آللي
 توليد جهت قدرتمند ابزاري عنوان به تواندميكژنتي

 مقدار افزايش همچنينو جديده ثانوي هايمتابوليت
.گرفته شود كار به گياه يك در موجود ثانويه هايتيمتابول

 پلوئيدياستفاده از پلي
هاي يك پلوئيدي به افزايش تعداد سري كروموزومپلي

آن)X(هاي اصلي موجود تا چند برابر تعداد كروموزوم
پلي پلوئيدي مكانيسم هايي را در سلول فعال. شودگفته مي

و در نتيجه ميزان  به DNAكرده و دنبال آن نسخه الگو
و منجر به  و ترجمه نيز تحت تاثير قرار گرفته برداري

و حتي خاموشي برخي ژن مي افزايش، كاهش به ها و شود،
و ريخت شناسي  اين صورات بسياري از صفات فيزيولوژيكي

ميگياه را تحت تاث ).22(دهد ير قرار
بهاگرچه پلي عنوان روشي براي اصلاح پلوئيدي مصنوعي

كاربرده شده است، اما در مورد گياهان گياهان زراعي به
هاي ثانويه در گياهان دارويي نيز براي افزايش متابوليت

مي اصلاح شده به به. رودكار خاطر غالب گياهان تتراپلوئيد
و كروموزومداشتن تعداد  هاي دوبرابر، اندازه بزرگتري دارند

بهاز آن ميها متابوليت ثانويه بيشتري براي مثال. آيددست
هاي موئين تتراپلوئيد ايجاد شده در در گياه گندواش، ريشه

هاي موئين ديپلوئيد پنج برابر آرتميزين مقايسه با ريشه
ئيدي در حال افزايش سطح پلو با اين.)23(اند توليد كرده

هاي ثانويه را ارتقا نداده بلكه گياهان همواره توليد متابوليت
طور مثالبه. شده است ها نيزدر مواردي باعث كاهش آن

) Datura innoxia(هاي داتوره اين پديده در يكي از گونه
).24(ديده شده است 

 كاربرد اليسيتورها
بيرون معنايبه Elicitاز ريشه)Elicitor(اليسيتور

و معادل  كشيدن يا استخراج كردن مشتق گرديده
يك واژه تعريف شده علمي براي فاكتورهايي"گراستخراج"

طور مستقيم يا غير مستقيم تغييرات دفاعي است كه به
و قابل القا را در سيستم گياهي مورد هدف قرار مي دهد

و اي از مكانيزممنجر به فعال سازي دسته هاي دفاعي
مي بيوسنتز شود كه در سازگاري مواد شيميايي مفيدي

. گياهان نسبت به شرايط پرتنش گياه نقش اساسي دارند
هاي فيزيكي يا تركيبات محرك اليسيتورهاطور خلاصه به

و غيرزيستي هستند كه مي توانند شيميايي با منشا زيستي
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و تجمع پاسخ هايي را در گياه القا كنند كه باعث سنتز
و جديد در سلول هايمتابوليت . شوندها ثانويه مشابه

يك اليسيتورها ميسري از پيام براي گياه -هاي شيميايي را
و فرستند كه سبب رها شدن پاسخ هاي فيزيولوژيكي

و تجمع فيتوالكسين مي به. شودمرفولوژيكي طي پاسخ
مياليسيتور سيگنال در، سيستم دفاعي گياه فعال و شود

هاي ثانويه تجمع دفاعي، متابوليتهاي نتيجه بيان ژن
دربه اليسيتورهاكاربرد.)25(يابند مي و ميزان محدود

هاي پايين، بيوسنتز تركيبات خاصي را در سيستم غلظت
و به طور كلي زمان سلولي زنده تحريك يا بهبود بخشيده

ميدستيابي به مقادير بالاي متابوليت 26(دهد ها را كاهش
.)27و

كار عملي تقريبا موثرترين راه) Elicitation(گري استخراج
هاي براي افزايش توليد تركيبات ثانويه مطلوب در سيستم

و سلول است  اليسيتورها ممكن).27و26(گياه، اندام
و در تواند آنزيماست ژن جديدي را فعال كنند كه مي ها

و نهايت مسيرهاي بيوسنتزي مختلفي را راه اندازي نموده
شروع.)29و28(هاي ثانويه شود باعث تشكيل متابوليت

اي از انتقال سيگنال هاي دفاعي در گياه شبكهپاسخ
)Signal transduction (مي كند كه با تشخيص را القا

ميهااليسيتور توسط پذيرنده شودي سطح سلول شروع
هاي دفاعي گياه هاي انتقال سيگنال در پاسخمسير).30(

شكل  .اندنشان داده شده1در

و همكاران(هاي دفاعي گياه هاي انتقال سيگنال در پاسخمسير:1شكل ))24(اژائو

ز هايپژوهشدر اليسيتورها استفاده از ستيمربوط به
ي دو هدف اصلي را دنبالاهيگثانوييهاتيمتابوليفناور

هايي در زمينه مسيرهاي يافته كسب نخست: كندمي
و تنظيم متابوليت هاي بيوسنتزي كه منجر به تشكيل

هاي ثانوي براي دوم افزايش توليد متابوليت. شودثانوي مي
.كاربرد تجاري

هاي متفاوتي براي در منابع مختلف تقسيم بندي
مياليسيتورها آمده  . شوداست كه در ادامه به آنها اشاره

اليسيتورهايي هستند كه از مواد:ي بيرونياليسيتورها
ساكاريدها، ترشح شده به بيرون سلول مانند پلي

به آمين پلي و اسيدهاي چرب مي ها .آينددست
شامل مواد ترشح شده از درون:درونياليسيتورهاي

و هپتا .گلوكوزيد هستندـ بتاـ سلول مانند گالاكتورونيد
 گروه دو به گياه-اليسيتور كنش برهم اساس بر اليسيتورها

-تقسيم نژادي ويژه اليسيتورهايو عمومي اليسيتورهاي
 هايپاسخ القا باعث عمومي اليسيتورهاي.شوندمي بندي

در دفاعي  ميزبانرغيهم در گياهو ميزبان گياههم
 هاي پاسخ نژادي ويژه كه اليسيتورهاي حاليدر،شوند مي
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هاي ويژه بسته تنها در ميزبان را بيماري به مقاومت دفاعي
ژنبه حضور هم  Avirulence(زا هاي غيربيماريزمان

Genes “avr genes” (ژن و هاي مقاومت در پاتوژن
)Resistance Genes “R genes” (مي كنند در گياه القا
).30و28(

شان اليسيتورها براساس طبيعتبندي رايج، در ديگر دسته
اليسيتورهايو ) Biotic(زيستي اليسيتورهاي به 

ميطبقه) Abiotic(غيرزيستي  :شوندبندي
 زيستياليسيتورهاي) الف

ها يا خود هايي از پاتوژني زيستي مولكولاليسيتورها
ميميزبان مي هاي دفاعي توانند باعث القاي پاسخباشند كه

مياين مولكول. شوند شود كه ها به تركيباتي اطلاق
هاي گياهي روي ديواره سلولي وسيله عمل آنزيم به

ميميكروارگانيسم ي زيستي اليسيتورها. شوندها ساخته
وسيله همچنين شامل تركيبات طبيعي هستند كه به

هاي مختلف هاي گياهي در پاسخ به تحريك كنندهسلول
ميبه. شوندتوليد مي از عصاره مخمر، توانعنوان نمونه

تركيبات پلي ساكاريدي ديواره سلولي، اليگوساكاريدها، 
و اسيدهاي چرب نام برد ها، گليكوپروتئينپروتئين ها

)31.(
 غيرزيستياليسيتورهاي)ب

ي غيرزيستي شامل پرتو فرابنفش، فلزات اليسيتورها
و بسياري از سنگين، تركيبات غيرضروري محيط كشت

ي غيرزيستي تحريكاليسيتورها.دگردن موارد ديگر مي
آنهاي توليد فيتوآلكسينكننده و از در گياهانهاها بوده

هاي ثانويه استفاده زيادي به منظور افزايش متابوليت
در اين مقاله افزايش توليد برخي).31و25(گرديده است 

از هاي ثانويه در كشت سلولاز متابوليت گياهي با استفاده
مياليسيتورهاي  .گيردغيرزيستي مورد بررسي قرار

 هاي گياهيمكانيسم تحريك در سلول
به اليسيتور مي براي يك گياه كند كه عنوان محرك عمل

و تجمع تواند پاسخمي و مورفولوژيكي هاي فيزيولوژيكي
خوبي معلوم شدهبه. ها را در گياه باعث شودفيتوالكيسن

- ابه حمله پاتوژنمش اليسيتورهااست كه تيمار گياهان با 
هاي هاي ناسازگار موجب بروز آرايشي از عكس العمل

هاي ثانويه اي از متابوليتدفاعي، از قبيل تجمع مجموعه
هاي سلول گياهي كشتدر دفاعي در گياه سالم يا 

به. شوند مي طور كامل مكانيسم دقيق تحريك هنوز

هاي مختلفي در اين شناخته نشده است، اما مكانسيم
پيك، فاكتورهاي موثر در پيوستگي Ca+2 مانند خصوص

و  غشا سلول، ممانعت يا فعاليت مسيرهاي بين سلولي
بعضي. اندتغييرات در استرس اسموتيكي پيشنهاد شده

به يك گيرنده غشاي اليسيتورهااند كه محققان فرض كرده
هاي كنش.شوندپلاسمايي براي فرآيند تحريك متصل مي

د به اتصال ها،توسط اليسيتورلتحريك سلوراصلي
هاي پروتئيني خاص در غشاي پلاسمايي، كاهش گيرنده

pH و توليد در واكنشگر هاي اكسيژنگونه سيتوزول و
هاي دخيل در نهايت فعال شدن رونويسي از ژن

.)32( پاسخ دفاعي سلول است هايفرآيند
يا انتقال ميها در سلولسيگنال اليسيتورها -هاي گياهي

هاي ثانويه هاي سودمندي در توليد متابوليتتواند مكانيسم
اي توليد ها پيامبرهاي ثانويهدر اين مكانيسم. را القا كند

سازي آبشارهاي پروتئين كيناز شوند كه منجر به فعالمي
آن مي بهشوند كه نوبه خود قادرند توانايي بيوسنتزي ها نيز

مكانيسم ممكنيك. توليدات گياهي خاصي را فعال كنند
- كنشاست براي تحريك زيستي در گياهان براساس ميان

كه گياه يا سلول زماني. خلاصه شود اليسيتورهاي گيرنده
مي اليسيتورگياهي توسط  اي از شود، دستهتحريك

ميواكنش افتند هاي بيوشيميايي در چندين مرحله اتفاق
.شوندكه در زير اشاره مي

 گيرنده غشاي پلاسماييبه اليسيتوراتصال-1
-جريان يون: تغيير در جريانات يوني در طول غشا-2

از فضاي خارج سلول يا از ذخاير Ca+2و-K+،Clهاي
 درون سلولي به سيتوپلاسم 

سريع در الگوهاي فسفريلاسيون پروتئيني، تغيير-3
و تحريكGفعاليت پروتئين كيناز، فعاليت پروتئين 

 Mitogen Activated(پروتئين كيناز فعال شده ميتوژن
Protein Kinase(

) PLDو D)PLA،PLCوA،Cسنتز فسفوليپازهاي-4
تري5و4و1توليد پيامبرهاي ثانويه، اينوسيتولو 

دي) Inositol 1,4,5 triphosphate(فسفات  - اسيلو
ازي كه از طريق آزادس) Diacylglycerol(گليسرول

Ca+2 و و مسير سيگنالي، اكتادكانوئيد درون سلولي
مياكسايد را واسطهنيتريك .كنندگري

و هاي اكسيژنتوليد گونه-5 واكنشگر مانند يون سوپراكسيد
داراي اثرات مستقيم پراكسيد هيدروژن كه ممكن است
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و نيز منجر به توليد مشتقات ضدميكروبي باشند
-و در اتصال عرضي پروتئين اسيدچرب فعال زيستي شوند

. هاي غني از پرولين متصل به ديواره سلول شركت كنند
بهمي هيدروژنپراكسيد عنوان يك پيام رسان ثانويه تواند

و در فعال سازي رونويسي ژن هاي دفاعي نقش عمل كند
.داشته باشد

-+Hاسيدي شدن سيتوپلاسم در اثر غير فعال شدن-6
ATPase و افزايش خارج pH، كاهش در قطبيت غشا

 سلولي
 ROSاكسيداز كه باعث توليد NADPH فعال سازي-7

.شودو اسيدي شدن سيتوسول مي
 سلولييسازماندهي مجدد غشا-8
هاي هاي مربوط به دفاع يا پروتئينتجمع پروتئين-9

- زايي مانند كينازها، گلوكونازها، اندوپليمربوط به بيماري
گالاكتورونازهايي كه منجر به آزاد سازي اليگومرهاي

هاي غني از شوند، گليكوپروتئينپكتيكي پيام دهي مي
و بازدارندهاي پروتئازي  هيدروكسي پرولين

و ) Hypersensitivity(العاده واكنش حساسيت فوق-10
 مرگ سلولي

چوبي شدن(تغييرات ساختماني در ديواره سلولي-11
)رسوب كالوس ديواره سلولي،

مانند هاي مربوط به پاسخ دفاعيژنيفعاليت رونويس-12
،)Phenylalanine Ammonialyase(آمونيالاز آلانينفنيل

و ) Glutathione S-transferase(گلوتاتيون ترانسفراز
هاي مولكولضمناً.)Chalcone Synthases(چالكون سنتاز

و دفاعي گياه مانند تانن بعد از تحريك2-4فيتوالكسين ها
.اندتوسط محرك كشف شده

جا-13 بهو مونيكسسنتز اسيد عنوان اسيد ساليسيك
 هاي ثانويهرسانپيام
 Systemic(ك سيستمياكتسابي مقاومت-14

Acquired Resistance(
كهآ از طريق اليسيتورهانچه مشخص شده اين است

مييهاي موجود در غشاگيرنده ونشوپلاسمايي دريافت د
و ترجمههاي سيگنالينگ نسخهاز طريق سيستم  برداري

راهاي دخيل در بيوسنتز متابوليتژن) بيان( تحت تاثير ها
).33(دهند قرار مي

هايي از كاربرد اليسيتورهاي غيرزيستي در توليـد نمونه

 هاي ثانويه گياهيمتابوليت

ها، نوع اليسيتور، سن سلولعوامل مختلفي مانند غلظت
محيط كشت، زمان در معرض قراردهي يا افزودن اليسيتور 

و  مدت زماني كه محيط كشت در معرض به محيط كشت
ميگيرد، بر توليد متابوليتاليسيتور قرار مي - هاي ثانويه تاثير

در بين اليسيتورهاي غيرزيستي، اليسيتورهايي).34( گذارند
در منظور توليد متابوليت كه در مقياس نانو به هاي ثانوي

بهكشت سلول اند داراي جايگاه كار رفتههاي گياهي
.باشندارزشمندي مي

و تبائين در سوسپانسيون به منظور توليد سنگوئينارين
و ريشه گياه خشخاش از نانو دي -سلولي مريستم

24اكسيدتيتانيوم استفاده شد كه نتايج حاصل از آن طي
ا عمال تيمار افزايش دو آلكالوئيد مزبور را تا ساعت پس از

همچنين جهت).35(برابر نسبت به شاهد نشان داد1/2
ديتوليد آلوئين در گياه آلوئه و - ورا از دو نانواليسيتور نقره

و نتايج حاكي از آن بود كه دو اكسيدتيتانيوم استفاده شد
به48نانواليسيتور مذكور طي  - ساعت پس از اعمال تيمار

درصد6/11و7/43ميزان ترتيب باعث افزايش آلوئين به
شدند، اما پس از آن توليد آلوئين تا رسيدن به سطح 

اثر نانو نقره بر تقسيم.)36(كنترل كاهش نشان داد 
و شاخص هاي ميتوزي كه خود بر ميزان توليد سلولي

ميمتابوليت . باشد نيز مورد بررسي قرارگرفته استها موثر
 Alliumهاي گياهي جنس رابطه محققين از گونه در اين

و دريافتند كه نانونقره به داري صورت معني استفاده كردند
و دگرگوني ساختاري در  شاخص ميتوزي را كاهش

).35و34(كروموزوم را افزايش داد 
به نانواگرچه راحتي به سيستم بافت گياهي نفوذ ذرات

هاي ثانويه تاثير مثبتو روي ميزان توليد متابوليت كرده
و حضور طولاني مدت در در غلظت اما گذارند،مي هاي بالا

م واسطهبه،محيط -و آزاد كردن يون يتوزيكاهش شاخص
-مي) cytocyctic(سلولي مسموميتهاي سمي باعث ايجاد

تر گفته شد، اليسيتورها در محيط پيش چنانكه.دنشو
بكشت از طريق فعال كردن ژن هايه مكانيسمهاي مربوط

ميدفاعي باعث القاي تشكيل متابوليت شوند، هاي ثانويه
اما پس از آن پاسخ سلولي نسبت به حضور اليسيتورها 

و با از بين رفتن نيروي محرك) نانواليسيتورها( منفي بوده
در عرض غشا، ) Proton-motive force(ها پروتون

و آزاد كردن گونه  اكسيژن هايناپايدار شدن غشا خارجي
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واكنشگر توليد هاي اكسيژنگونه. گر همراه است واكنش
شده ممكن است جزئي از مكانيسم سميت ژني 

)Genotoxic ( نانو اليسيتورها باشد كه به صورت مستقيم
و يا آنها را براي تجزيهپروتئين حساس ها را تخريب كرده

در. كندمي در صورت حضور طولاني مدت نانواليسيتورها
اثر DNAگر روي واكنش هاي اكسيژنمحيط، گونه

و منجر به كاهش توليد مواد موثره مي شود مخرب داشته
)37.(

داري باعث افزايش توليد طور معنيتابش پرتو فرابنفش به
و كالوس حاصل از آن و ميوه و رسوراترول در برگ ها

همچنين سوسپانسيون سلولي تعدادي از ارقام انگور 
ا ).39و38(ست گرديده

و محركليسيياسيد سالاستفاده از قارچي روي هايك
سرخدار توليد تاكسول در سوسپانسيون سلولي گياه

)Taxus bacata (مطالعات در اين نتايج.است بوده موثر
وينشان داده است كه تركيب اسيد سال خصوص سيك

تاثير هاي گياه مزبوربيوماس سلول رويمحرك قارچي 
 انداما موجب توليد بيشترين ميزان تاكسول شده،نداشته

-مادههمچنين در آزمايش ديگري با افزودن پيش).40(
و ان بنزوئيل گليسين به كشت-هاي موالونات

سوسپانسيون سلولي گياه سرخدار ميزان توليد تاكسول تا 
).41(برابر افزايش يافت3

يك كشتدر پودوفيلوتوكسين متوكسي-6 توليد ي از سلول
) Linum nodiflorum(هاي وحشي جنس كتان گونه

يافت افزايش برابرده ميزانبه اسموناتج متيل تاثير تحت
كاربرد متيل جازمونات همچنين توانسته است توليد).36(

آن رسوراترول را در و كالوس حاصل از و ميوه و برگ ها
همچنين سوسپانسيون سلولي تعدادي از ارقام انگور 

).43و42(ميزان قابل توجهي افزايش دهد به
موجب)CdCl2(و كلريد كادميوم)AgNO3(نيترات نقره

و آلكالوئيدتحريك توليد تروپان هاي اسكوپولامين
ا هاي موئين گياه تاتوره ريشهكشتز طريقهيوسيامين

و باعث افزايش ) Bragmansia candida(معطر  شده
.)44(اند شدههاتوليد اين آلكالوئيد

و بنزيل آدنين وح مختلفسطاز در آزمايشي  نيتروژن
ازشد استفادهورا از گياه آلوئه منظور توليد آلوئين به و پس

نه تنها با كاربرد هر يك از دو ماه ميزان آلوئين 12
زمانهمتنهايي افزايش يافت، بلكه كاربرد اليسيتور فوق به

و موجب افزايش متقابل مثبت بوداتاثرها نيز داراي آن
.)45(بيشتر ميزان آلوئين شد

منظوربهاند كه با اضافه كردن قندها ها نشان داده گزارش
ميزان توليد سازي عناصر غذايي محيط كشت،بهينه

در اين رابطه، وقتي).46(است متابوليت ثانويه بالا رفته
حسن درصد ساكارز در كشت سلولي گياه5/2جاي به

درصد استفاده شد، عملكرد5/7ميزان يوسف به
.برابر افزايش يافت4رزمارينيك اسيد معادل 

و افزايش تقاضا براي توليد به دليل اهميت اقتصادي
به،هاي ثانويهمتابوليت هايي براي دنبال روش محققين

و با كيفيت . تر اين تركيبات هستندتوليد هرچه بيشتر
ت كارآيي گياهان دارويي را جهت بيوتكنولوژي قادر اس

و اندام. توليد دارو افزايش دهد هاي كشت سلول، بافت
و بهره و گياهي گيري از اليسيتورها امكان توليد سريع
ميانبوه متابوليت از. سازدهاي با اهميت را فراهم استفاده

منظور توليد هر چه بيشتر اليسيتورها روش مناسبي به
. باشدمياي در شرايط درون شيشههاي ثانوي متابوليت

مي به در نظر رسد تركيبات فعال اليسيتورها نقش موثري
و افزايش توليد متابوليتالقاي پاسخ هاي ثانوي هاي دفاعي

اليسيتورها بيان ژن را در گياهان تحت تاثير قرار.دارند
و با از بين بردن سدهاي مهارآنزيمي يا دست كاري داده

ميباعث تغيير در سطح توليد متابوليتها مسير آنزيم - ها
مي. گردند هاي توان سطح آنزيمهمچنين از اين طريق

و جهت كنترل موثر در مسير بيوسنتز را اندازه گيري
و روش هاي مسيرهاي بيوسنتز آنها را شناسايي كرد

و توليد متابوليت . ها ارائه نمودجديدي در كنترل
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Abstract 

Medicinal plants, as one of the important sources for the treatment of diseases, have been used from 
thousands years ago. These plants produce a major and diverse group of secondary metabolites. 
Secondary metabolites are the compounds derived from the primary metabolites (metabolites 
associated with the plant nutrition and survival) essential to sustain plant life. Manipulation of the cell 
culture media by the abiotic elicitors is one of the important strategies for the induction and production 
of valuable metabolites, because the potential of natural producing of these compounds is very limited. 
Elicitors induce secondary metabolites by the activation of defense mechanisms and genes through the 
increasing ionic flow across the plasma membrane, reactive oxygen production, structural changes in 
the cell wall as well as phytoalexin production. In this paper, various aspects of increasing secondary 
metabolites production have been reviewed in the plant cell culture systems using abiotic elicitors. 

Key words: Defense mechanisms, Phytoalexines, Plant cell culture  
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