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ست که دارای اای مهم از خانواده پاپاوراسه  گونه ،(Papaver bracteatum)خشخاش ايرانی 

اليسيتورها ابزار مناسبی جهت افزايش توليد . باشد ترکيبات آلکالوئيدی با ارزش دارويی می

در اين مطالعه به منظور . دنباش های سلولی می های ثانويه در گياهان با تحريک سيگنال متابوليت

يد و متيل جاسمونات افزايش توليد آلکالوئيدهای گياه خشخاش ايرانی اثر دو اليسيتور سالسيليک اس

نتايج حاصل از اين تحقيق، . بر روی کشت سلولی ريزنمونه ريشه اين گياه مورد بررسی قرار گرفت

چنين عامل زمان، اثر زيادی هم. نشان دادخشخاش ايرانی عنوان آلکالوئيد غالب در همورفين را ب

يسيتور متيل جاسمونات سبب کلی تيمار با الطورهب. بر روی تيمارها در هر دو اليسيتور داشت

 چنينهم. ميزان مورفين نسبت به اليسيتور سالسيليک اسيد در کشت سلولی ريشه شد تربيش افزايش

های  افزايش بيان ژن نتيجهترين ميزان تجمع مورفين تحت تاثير تيمار با اليسيتورهای مذکور بيش

TYDC  وCOR ن بودند، برای ژن ترين ميزان مورفيهايی که دارای کمنمونه. بودTYDC  کاهش

احتمالا دليل وجود کدئين و مورفين در . تری را نشان دادندافزايش بيان بيش CORو برای ژن 

نتايج حاصل . در ريشه نسبت داد  TYDC1توان به بيان اختصاصی ژنکشت سلولی اين گياه را می

توان چرخه بيوسنتزی  ستی میزي غير ایدهد که با استفاده از اليسيتوره از اين تحقيق نشان می

توليد و تجمع متابوليت ثانويه مورفين را در اين گياه تحريک کرد و ميزان زيادی از اين آلکالوئيد 

  .شاهد به دست آورددر مقايسه با را 
 

 های کليدی واژه
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  مقدمه

ای خشخاش گونه( Papaver bracteatum)خشخاش ایرانی 

باشد که های سرخ پررنگ بزرگ و پهن میتنومند چندساله با گل

ای در رنگ برجستهکند و لکه سیاهمتر رشد می 22/1تا ارتفاع 

برای تولید تجاری  این گیاهاز . شودهای آن دیده میمرکز گلبرگ

عدد کروموزومی گزارش شده در . شود ستفاده میکدئین و تبائین ا

 .(El Ahmadi et al. 2001)بوده است  2n=2x=14این گونه 

اند که به  های ثانویه آلکالوئیدها خانواده بسیار بزرگی از متابولیت

دلیل خواص دارویی و کاربردهای پزشکی مورد توجه قرار 

ه در گیاهان نقش آلکالوئیدها همانند سایر ترکیبات ثانوی. گیرند می

 Julsing) کنندعمل میعنوان دفع کننده حشرات دفاعی داشته و به

et al. 2006 .)گروه بزرگی از آلکالوئیدها 1هابنزیل ایزوکوئینولین ،

 است  ها شناسایی شدههستند که بیش از دو هزار ساختار از آن

(Hartmann 2007) . تیروزین نقطه آغازین چرخه بیوسنتزی این

 (.Fachini et al. 1995)هاست  بولیتمتا

های مختلفی از خشخاش  توان در گونه را می 3و کدئین 2مورفین

طور عمده در هعنوان پیش ماده سنتز این مواد، ببه 9یافت اما تبائین

 شودیافت می  P. bracteatumهای خشخاش بنام یکی از گونه

(Bohm 1981) . قابلیت تبائین در صنایع داروسازی به آسانی

همچنین ماده اولیه تولید بسیاری از  ؛تبدیل به کدئین را دارد

 است 6و نالتروکسون  داروهای مسکن مانند نالوکسون

(McNicholas and Martin 1984) .منظور افزایش تولید انواع به

  در این گیاه مهندسی 7آلکالوئیدهای ارزشمند بنزوفنانتریدین

ها استفاده از  یکی از این روش متابولیت فراوانی انجام شده که

 (.Archambault et al. 1996; Holkova 2010)الیسیتورها است 

 گفتههایی با منشا زیستی و یا غیر زیستی  واژه الیسیتور به مولکول

های  که با تحریک سیگنال( Radman et al. 2006)شود  می

و را تحریک کرده  بیوسنتزی های مرتبط در مسیر سلولی، بیان ژن

های ثانویه در گیاهان و یا کشت سلولی  موجب سنتز متابولیت

                                                           
1
 Benzylisoquinolines 

2
 Morphine 

3
 Codeine 

4
 Thebaine 

5
 Naloxone 

6
 Naltrexone 

7
 Benzophenanthridine 

مسیر بیوسنتزی تولید تبائین در (. Zhao et al. 2003)شود  ها می آن

باشد که  می P. somniferomاین گیاه مانند مسیر بیوسنتزی آن در 

 .شود در آن، تبائین با دمتیله شدن به کدئین و مورفین تبدیل می

لقوی ح آمینواسید دکربوکسیلاز-لاز یک التیروزین دکربوکسی

های مختلف گیاهی  باشد که در گونه رایج و عمومی در گیاهان می

های اولیه و ثانویه به آن وابسته  بیوسنتز تعداد زیادی از متابولیت

های مختلف گیاهی،  در بین گونه .(Fachini et al. 1995)است 

تاکنون . باشد یم TYDC  خشخاش دارای خانواده ژنی بزرگی از

 هشت ژن جداسازی شده و بر اساس شباهت به دو زیرخانواده

TYDC2 و  TYDC1 اعضای . اندهتقسیم شدTYDC1  به مقدار

هم در ریشه بیان  و هم در ساقه TYDC2زیاد در ریشه و 

مسیر مورفین در محل تبائین دو شاخه شده که اولین  .شوند می

کاتالیز  T6ODMوسیله بهگیرد مرحله در مسیر اصلی صورت می

خودی به  به صورت خودکند که به را تولید می 4شده و نئوپینون

شود و سپس به کدئین تبدیل شده که توسط  کدئینون تبدیل می

 1کتوریداکتاز-یک آلدو
نام کدئینون ریداکتاز به کدئین و کدئین به 

11وسیلهبه
CODM طور جایگزین به. شود به مورفین تبدیل می

CODM دمتیلاسیون -ا-3ولین مرحله در مسیر فرعی که شامل ا

T6ODMسپس . کند است را کاتالیز می 12تبائین به اوریپاوین
13 

19اوریپاوین را به مورفینون تبدیل کرده که توسط
COR به مورفین 

  (.Hagel and Facchini 2010) شود احیا می

م که سیستم خودناسازگاری در این گیاه اجازه تولید رق از آنجا

های  استفاده از روش دهد، خالص از طریق خودگشنی را نمی

 Day et)کاربرد دارد  P. bracteatumکشت بافت در تولید انبوه 

al. 1986.) منظور تولید تبائین در محیط کشت نیز تحقیقاتی به

های کمی در شرایط درون  متاسفانه موفقیت واست انجام شده

ها حاکی از وجود تبائین  رشگزا کهطوریبهای بدست آمده  شیشه

و یا فقدان آن ( Kamimura et al. 1976)بسیار اندک 

(Lockwood 1981; Kutchan et al. 1983; Hook et al. 1988; 

                                                           
8
 Tyrosine/dopa decarboxylase 

9
 Neopinon 

10
 Aldo-keto reductase 

11
 Codeine-O-demethylation 

12
 Oripavine 

13
 Thebaine 6-O-demethylase 

14
 Codeine reductase 
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Alkhimova et al. 1993 )در . ها بوده استدر این کشت

های شیرابه و  ای دیگر ارتباط میان بوجود آمدن سلول مطالعه

نظر هقرار گرفت که ب بررسیها مورد حضور تبائین در جوانه

ها  رسد برای تولید تبائین در کشت سلولی، تمایز بافت می

اثر الیسیتورها و پیش ماده (. Rush et al. 1985) باشد می ضروری

های مرتبط در های سلولی، بیان ژن الیسیتورها با تحریک سیگنال

در  های ثانویه مسیر را تحریک کرده و موجب ساخت متابولیت

چنین از الیسیتورها هم. شوند سلولی می هایاین گیاهان و یا کشت

های ثانویه  دهی در تولید متابولیت برای شناسایی مسیرهای سیگنال

صورت هالیسیتورها ب(. Zhao et al. 2003)است استفاده شده

های مرتبط با بیوسنتز مستقیم و غیرمستقیم با فعال کردن ژن

شوند  افزایش تولید این ترکیبات میترکیبات ثانویه سبب 

(Neumann et al. 2009). 

های القا شده توسط اسید جاسمونیک و استرهای آن به ویژه  تنش

های ثانویه از جمله ترکیبات  متیل جاسمونات در تولید متابولیت

طور به 1آلفا توکوفرول و رسوراتول و داروئی مانند آلکالوئیدها

علاوه بر متیل جاسمونات، اسید . اندکار گرفته شدهبهگسترده 

سالیسیک . های محرک مهم است سالیسیلیک نیز یکی از مولکول

سازی گروه مشخصی از اسید سیستم دفاعی گیاه را از طریق فعال

تحریک  2های مرتبط با دفاع و توسعه مقاومت سیستمیک ژن

در بررسی اثر الیسیتورها در میزان  (.Matkowski 2008) کند می

مع آلکالوئیدها، پس از گذشت پنج الی ده ساعت از اضافه تج

به کشت سوسپانسیون خشخاش، میزان  .Botrytis spپاتوژن  شدن

چشمگیری  ورط، بهآن (ترکیب ضد میکروبی)سانگوئینارین 

بررسی اثر در  .(Fachini et al. 1996) استافزایش یافته

که اضافه  همیزان تجمع آلکالوئیدها، مشخص شد برالیسیتورها 

 L-ornithine، L-phenylalanine، DL-tropicهای  کردن پیش ماده

acid، L-dopamine و L-tyrosine  به محیط کشتP. 

bracteatum،  تولید تبائین ندارد  برتاثیری(Kamimura and 

Nishikawa 1976 .)هن و آ ،ذرات مس استفاده از نانوچنین هم

های پاپاورین و تبائین و کدئین  تافزایش متابولی منظوربهسیلسیوم 

 Bondarian) استهدر سوسپانسیون سلولی خشخاش گزارش شد

                                                           
1
 Resveratrol 

2
 Systemic Resistance 

با استفاده از دو الیسیتور متیل جاسمونات و اولتراسونیک (. 2013 

همراه با فیدینگ، میزان تولید تبائین در کشت سلولی گیاه 

تاثیر الیسیتورهای  .(Zareh 2014)خشخاش ایرانی افزایش یافت 

 .Pزیستی و نانو الیسیتورها بر افزایش تولید آلکالوئیدهای گیاه 

somnifrum  نتایج حاصله . در کشت سلولی این گیاه بررسی شد

 را نسبت به شاهد نشان داد 3افزایش میزان تبائین و سنگوئینارین

(Khodayari 2014).  از الیسیتورهای عصاره مخمر، کیتوزان و ال

یاه خشخاش ایرانی استفاده و افزایش تیروزین در کشت سلولی گ

 .(Jahangiri  2014) میزان مورفین نسبت به شاهد گزارش شد

لسیوم و نقره بر روی یتاثیر نانو الیستورهای اکسید روی، اکسید س

مورد مطالعه قرار گرفت  P. bracteatumسوسپانسیون سلولی گیاه 

اهد نشان تری را نسبت به شو نتایج میزان کدئین و مورفین بیش

 .(Asadollahi  2014)دادند 

 مسیر های های زیادی در بیان ژندر مطالعات گذشته تفاوت

ها در کشت  بیوسنتزی آلکالوئیدها و نهایتاً تولید و تجمع آن

توان آن را با نوع الیسیتور، زمان سلولی قابل مشاهده است که می

تورها ها در معرض الیسیاستفاده از آن و مدت زمانی که سلول

قرار دارند، نوع محیط کشت و غلظت مواد تشکیل دهنده آن و 

 (.Namdeo 2007)نهایتاً سن کشت کالوس مرتبط دانست 

منظور انتخاب الیسیتور مناسب برای افزایش تولید ترکیبات هب

زیستی غیر در این تحقیق اثر دو الیسیتور دارویی ارزشمند تبائین، 

، بر کشت سلولی ریزنمونه سالسیلیک اسید و متیل جاسمونات

و  29در دو زمان  in vitro در شرایط  P. bracteatumریشه گیاه 

 .ساعت بعد از اعمال تیمار بررسی شد  9

 

  هاروش و مواد

مورد استفاده در این تحقیق از موسسه  مواد گیاهی بذرهای

بذور با . ها و مراتع کشور متعلق به منطقه پلور تهیه شدجنگل

 2/ سدیم  کلریتهیپو درصد به مدت یک دقیقه و  7الکل 

بار  3- به مدت ده دقیقه ضدعفونی سطحی شده و پس از  درصد

فاقد هورمون با  MS مقطر استریل به محیط کشتشستشو با آب

 .گار منتقل شدندگرم در لیتر آ 7/ ساکارز و گرم در لیتر میلی  3

                                                           
3
 Sanguinarine 
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زنی بهتر، بذور کشت شده به مدت دو هفته در یخچال برای جوانه

و تناوب نوری   C°2با دمای  رشدنگهداری و سپس به اتاق 

شانزده ساعت روشنایی و هشت ساعت تاریکی منتقل شدند 

(Park and Facchini 2000 .)زنی بعد از گذشت چهار جوانه

ارتفاع  اهای مناسب ببه گیاهچهپس از دستیابی . هفته آغاز شد

های مناسب از ناحیه ریشه برای  متر، ریزنمونهسانتی  - 1حدوداً 

 .Karimaneh et al)کالزایی انتخاب و به محیط کالزایی  مرحله

ساکارز  لیتر در گرممیلی  3تغییر یافته با  MS، یعنی محیط (2009

 هایهورمون ر لیترگرم دمیلی  /  همراهگرم در لیتر آگار به 7/ و 

BAP 2,4و-D  های مورد نظر پس از دو بار  کالوس. منتقل شدند

زایی، حجم و وزن کالوس ای، از نظر درصد کالواکشت سه هفته

و ( اندها نشان داده نشدهداد)مورد ارزیابی قرار گرفتند 

محیط فاقد )MS ½ های مطلوب به محیط سوسپانسیون  کالوس

 انکوباتور هورمونی منتقل شده و در شیکربا همان ترکیب ( آگار

دور در دقیقه    1و   C°2کی با دمای یدار در محیط تاریخچال

ها و رسیدن به رشد مطلوب پس از تکثیر کالوس. نگهداری شدند

ها با محلول متیل ، تمام سوسپانسیون(روز 23)در فاز نمایی 

ر و مولامیلی   2و    1،   جاسمونات در سه غلظت متفاوت 

لیتر  درگرم میلی   2و    1،   های سالیسیلیک اسید در غلظت

عنوان یک نمونه و برای هر بازه ههر سوسپانسیون ب. تیمار شدند

های زمانی نیز یک شاهد در نظر گرفته شد و به سوسپانسیون

های کالوس. لیتر آب مقطر در هر زمان اضافه شدشاهد یک میلی

  9و  29های سلولی در دو بازه زمانی رشد یافته در سوسپانسیون

گیری آلکالوئیدهای مورفین،  ساعت بعد از اعمال تیمار برای اندازه

 وسکاپین با استفاده از کاغذ صافیکدئین، تبائین، پاپاورین، و ن

گراد سانتی -  های بعدی در دمای آوری و برای بررسیجمع

-کالوس ،این گیاهگیری آلکالوئیدهای برای اندازه. نگهداری شدند

جهت  ساعت در دستگاه فریزدرایر 29های فریز شده به مدت 

گرم   /1 ها قرار داده شدند و سپس به میزان خشک کردن نمونه

 HCl (V/V)درصد   / لیتر متانول حاوی میلی ها با یکاز آن

دقیقه تیمار در حمام اولتراسونیک، به مدت   6مخلوط و پس از 

مایع رویی g  ×12    (Young Choa et al. 2008 )دقیقه در  2

 .آوری و از فیلتر عبور داده شدجمع

 

 TYDC و COR هایتوالی آغازگرهای ژن -1جدول 

 

های متفاوت از گیری کمی آلکالوئیدها، غلظتبرای اندازه

یک با تکرار به  یک از آلکالوئیدها استفاده و هر استاندارد هر

 .تزریق شد HPLCدستگاه 

های گیاه های مسیر بیوسنتزی آلکالوئیدرسی بیان ژنبرای بر

خشخاش ایرانی در پاسخ به الیسیتورهای استفاده شده، 

. طراحی و استفاده شد CORو  TYDCهای آغازگرهایی برای ژن

یافته ترایزول استفاده شد  از روش تغییر RNAجهت استخراج 

(Qin 2008). منظور اطمینان از کمیت و کیفیت بهRNA ستخراج ا

شده و تعیین غلظت آن از دستگاه نانودراپ و ژل آگارز یک 

با استفاده از کیت  cDNAمرحله بعدی سنتز . درصد استفاده شد

گیری برای اندازه CORو  TYDCهای تکثیر ژن نهایتاً. فرمنتاز بود

 بر اساس روش استاندارد به Real Time PCRبیان ژن توسط 

گیری وسیله اندازهنسبی بهکمیت . صورت نسبی صورت گرفت

با  Eva Greenافزایش تشعشع فلورسنس در نتیجه اتصال رنگ 

 Realپس از روش. انجام گرفت Bio Radاستفاده از دستگاه 

Time PCR، 1 با استفاده از ژن رفرنس Elflaبا شرایط  و

دقیقه   1گراد به مدت درجه سانتی  4سازی در دمای واسرشته

ثانیه، اتصال   3های بعدی به مدت چرخه برای چرخه اول و در

ثانیه، بسط در   9گراد به مدت درجه سانتی  6آغازگر در دمای 

 . ثانیه انجام شد  3گراد به مدت درجه سانتی 72دمای 

با . از دستگاه استخراج شد 2صورت چرخه آستانهههای خام ب داده

 بیان اندر نظر گرفتن سه تکرار برای هر نمونه، جهت بررسی میز

 .Rest (Pfaffl et al افزارهای مذکور در مقایسه با شاهد از نرمژن

 .استفاده شد (2002

 

                                                           
1
 Elongation factor  

2
 Threshold cycle (Ct) 

 آغازگر ( '→3') توالی کد ژنتیکی

1FJ596163. CCACCATTTGACCAGCATTTAG (F) COR 

1FJ596163. GGGCTCATCTCCACCTTAATC (R) COR 

EU882987.1 AACCCACTAGACCCTGATGA (F)TYDC 

EU882987.1 GGCTTCTAACTGGATAACGACCT (R)TYDC 

AK252297.1 AGATGATTCCAACCAAGCCCA (F)Elf1a 

AK248954.1 CCTTGATGACACCAACAGCAACT (R)Elf1a 
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  نتایج و بحث

 و بعد ازها در محیط کشت مورد نظر پس از قرار دادن ریزنمونه

ها به کالوس تغییر رنگدهی حدود هفتاد روز از زمان کالوس

ناشی از احتمالا  تغییر رنگای مشاهده شد که این رنگ قهوه

های زیادی برای تلاش. باشدهای بسیار زیاد این گیاه می آلکالوئید

( P. bracteatum) های گیاه خشخاشافزایش تولید متابولیت

های متفاوتی برای انجام و از الیسیتورهای مختلف در زمان

-ها بر افزایش آلکالوئیدهای این گیاه استفاده شدهمشاهده تاثیر آن

القا،  فرآینددهد که در طی طور نشان میتایج تحقیقات اینن. است

های کنش مولکولی میان گیرنده همهای گیاهی در ابتدا با بر سلول

گیاهی در سطح غشای سلولی و یا سیتوپلاسمی و الیسیتور 

در نتیجه سیگنال دریافتی توسط  ؛شوندها می موجب شناسایی آن

های الیسیتوری شده و  لهای گیاهی موجب انتقال سیگنا سلول

-های دفاعی نظیر قلیایی شدن محیط، فعال شدن ژننهایتاً پاسخ

های ثانویه  های اکسیداتیو و تجمع متابولیت های دفاعی و سوخت

 Ouwerkerk et al. 1999; Menke et al. 1999; Zhao et)شود می

al. 2003).  

نشان  HPLCگیری آلکالوئید با دستگاه نتایج حاصل پس از اندازه

غالب در تمامی تیمارهای مورد بررسی از جمله  ؤثرماده مداد که 

هایی که با الیسیتور در شاهد و نمونه .باشدتیمار شاهد مورفین می

مورفین و کمی کدئین مشاهده  ،متیل جاسمونات تیمار شده بودند

که در تیمارهای سالیسیک اسید تنها مورفین بدست شد در صورتی

ات نشان داد که اثر عامل زمان برای هر دو الیسیتور مطالع. آمد

ساعت اثر قابل توجهی بر روی   9زمان . دار استمورد نظر معنی

دو الیسیتور، متیل  در مقایسه. میزان آلکالوئیدها نشان داد

جاسمونات سبب افزایش میزان مورفین نسبت به سالسیلیک اسید 

جاسمونات در تیمارها، های مورد استفاده متیل از بین غلظت. شد

تری ساعت سبب تولید میزان بیش  9مولار در میلی   2غلظت 

های مختلف در بین غلظت. مورفین نسبت به دیگر تیمارها شد

   2ترین میزان مورفین در استفاده از سالسیلیک اسید نیز بیش

نظر به گزارشات  .ساعت مشاهده شد  9گرم بر لیتر به مدت میلی

این گیاه دارای آلکالوئید تبائین به  P. bracteatumبه قبلی راجع 

 .Kamimura et al) باشدمیزان فراوان و مقدار کمی کدئین می

1976; Milo et al. 2006.)  پس از بدست آمدن نتایج حاصل از

HPLC های تیمار شده با  و بررسی میزان آلکالوئیدها نمونه

ترین میزان این ین و کمترین میزان مورفالیسیتورها که دارای بیش

-نوع آلکالوئید بودند، انتخاب شده و جهت بررسی میزان بیان ژن

نتایج حاصل از این . مورد مطالعه قرار گرفتندCOR و  TYDC های

تحقیق نشان داد که در نمونه تیمار شده با الیسیتور متیل 

ساعت که   9مولار در زمان میلی   2غلظت  اجاسمونات ب

افزایش COR و  TYDC ین میزان مورفین بود، ژنتردارای بیش

 .دادند داری نسبت به شاهد نشانبیان معنی

 

 
تجمع آلکالوئید مورفین پس از اعمال الیسیتور سالسیلیک اسید در دو  -1 شکل

 P. bracteatumساعت در گیاه ( طوسی)  9و ( مشکی) 29بازه زمانی 

 

 
ل الیسیتور متیل جاسمونات در تجمع آلکالوئید مورفین پس از اعما -2شکل 

 P. bracteatumدر گیاه ( طوسی)  9و ( مشکی) 29دو بازه زمانی 
 

ترین میزان مورفین در اثر استفاده از ای که دارای کمدر نمونه

ژن  و افزایش بیان TYDCژن  الیسیتور مذکور بود، کاهش بیان

COR ی تیمار شده با نمونه. در مقایسه با شاهد مشاهده شد

ترین میزان مورفین بود الیسیتور سالسیلیک اسید که دارای بیش
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هم .نشان داد COR و  TYDC داری در بیان ژن افزایش معنی

ترین میزان ای تیمار شده با الیسیتور ذکر شده که کمچنین نمونه

 CORکاهش و برای ژن  TYDCمورفین را داشت برای ژن 

 .تری را نشان دادافزایش بیان بیش

 

 
 

تیمار  P. bracteatumدر کالوس  CORو   TYDCهایتغییرات ژن -3 شکل

( مشکی)و پایین ترین ( طوسی)در بالاترین سالسیلیک اسید شده با الیسیتور 

 . سطح آلکالوئید مورفین

 
تیمار  P. bracteatumدر کالوس  CORو   TYDCهایتغییرات ژن -9 شکل

( مشکی)ترین و پایین( طوسی)شده با الیسیتور متیل جاسمونات در بالاترین 

 . سطح آلکالوئید مورفین

 

زیستی، سبب افزایش تجمع  استفاده از الیسیتورهای زیستی و غیر

 Bota) استهای ثانویه در بسیاری از گیاهان دارویی شده متابولیت

and Deliu 2012; Hao et al. 2012; Yamaner et al.  2013) .

عنوان همتیل جاسمونات و سالسیلیک اسید در مطالعات زیادی ب

 Mehrabani et) اندالیسیتور بر روی گیاهان متفاوت اعمال شده

al. 2011; Zare et al. 2012; Samadi et al. 2014  .)که با وجودی

عنوان آلکالوئید اصلی در هتبائین ب ،در اکثر مطالعات

P.bracteatum استگزارش شده (Rostampour et al. 2009; 

Farjaminezhad et al. 2013; Zare et al. 2013) چنان  هم

دهد آلکالوئیدهای دیگری در کشت  تحقیقاتی هست که نشان می

. عنوان آلکالوئید غالب نمایان شودتواند بهسلولی این گیاه می

پس  P. bracteatum تجمع سنگوئینارین در کشت سوسپانسیونی

عنوان آلکالوئید هها باز استفاده از الیسیتورهای قارچی و هورمون

که در ، در صورتی(Steven et al. 1988) استاصلی گزارش شده

 .همین تحقیق در محیط فاقد هورمون تجمع تبائین مشاهده شد

ای دیگر، تجمع دوپامین به مقدار بسیار زیاد و هم چنین در مطالعه

 P.bracteatum ن و سنگوئینارین در کشت سلولیمقدار کمی تبائی

از طرفی دیگر، مطالعات گذشته  (.Larkin et al. 2007) دیده شد

دهد که ارقام مختلف این گیاه حاوی آلکالوئیدهای نشان می

که ارقامی که از بطوری. عنوان آلکالوئید اصلی هستندگوناگون به

عنوان آلکالوئید هآوری شده بودند تبائین را بغرب آلمان جمع

ی این تحقیق غالب نشان دادند و در ارقام دیگر مورد استفاده

 Kamimura et)عنوان آلکالوئید اصلی گزارش شد هایزوتبائین ب

al. 1967.)  

در مطالعه حاضر تجمع مورفین دیده شد که ممکن است با نوع  

ه دهد کنتایج کلی نشان می. محیط کشت تغییر یافته مرتبط باشد

ی بیوسنتزی تولید الیسیتورهای استفاده شده بر روی چرخه

که  .دنباشهای ثانویه گیاه خشخاش ایرانی موثر میمتابولیت

جهت تولید کالوس  MSاستفاده از محیط کشت تغییریافته  احتمالاً

های مسیر بیوسنتزی مورفین که در این گیاه، سبب تحریک ژن

دلیلی دیگر بر تجمع این  .استشرایط عادی فعال نیستند، شده

. تواند فعال شدن عوامل رونویسی خاص باشدنوع آلکالوئید می

های بنزیل ایزوکوئینولین آلکالوئیدها مطالعات بر روی رونوشت

 که  WRKY رونویسی عامل در خشخاش افیونی نشان داد که یک

 هایژن پروموتر در شده حفاظت سیس عامل یک که W-box با

TYDC  کند  می فعال را هاآن رونویسی کرده و مکنشبره است

(Mishra et al. 2013). چنین مطالعات بیان ژن مشخص میهم

های تیمار شده با الیسیتور، در تمامی نمونه CORکند که ژن 

به تحقیقات  با توجه .افزایش بیان را نسبت به شاهد نشان دادند

جمع منجر به افزایش میزان ت CORافزایش بیان  ،گذشته

در مودولاسیون بیوسنتز  CORژن . شودمیآلکالوئیدهای مورفینان 
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منجر به افزایش  CORمورفین نقش دارد زیرا افزایش بیان ژن 

 (.Larkin et al. 2007) شودمیسطوح آلکالوئیدهای مورفینان 

را در تولید مورفین  CORنتایج حاصل از این تحقیق نیز نقش ژن 

ربوکسیلاز حلقوی رایج و عمومی در دک ،تیروزین. دهدنشان می

های مختلف گیاهی بیوسنتز تعداد باشد که در گونهگیاهان می

باشد های اولیه و ثانویه به آن وابسته میزیادی از متابولیت

(Facchini et al. 1999). دهد که نتایج این تحقیق نشان می

ن نشان افزایش بیان این ژن تاثیر به سزایی در افزایش میزان مورفی

ترین مقدار این آلکالوئید در اثر طوری که بیشهب. داده است

استفاده از الیسیتورهای متیل جاسمونات و سالیسیلیک اسید زمانی 

حاصل شد که این ژن افزایش بیان داشته است و احتمالا این ژن 

همچنین افزایش  .باشدنقش مهمی در تولید بالای مورفین دارا می

ای که بر  توان با مطالعه ر این تحقیق را مید TYDCو کاهش ژن 

بیان  .گرفت مورد مقایسه قرار داد صورت P. somniferum روی

 سوسپانسیونی پس از تیمار با الیسیتورها در کشت TYDC های ژن

 به (.Facchini et al. 1996) گیاه خشخاش افیونی متفاوت بود

ین گیاه را عبارتی دلیل وجود کدئین و مورفین در کشت سلولی ا

در ریشه نسبت داد که این   TYDC1توان به بیان اختصاصی ژن می

زیادی تبائین تولید شده در  نتیجه گواه بر وجود مقدار نسبتاً

اند وارد مسیر ژنتیکی که توانسته باشدهای تمایز نیافته می سلول

 .بیوسنتز کدئین و مورفین شوند
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