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چکیده
صدهاکنونهستند که تاپایینمولکولیوزنباانگیزشگفتات طبیعی ترکیب، (Secondary metabolites)هاي ثانویه متابولیت

،این ترکیباتازبسیاري. گیرنداستفاده قرار میمورد نوینداروهايتولیدجهتامروزه وشدهشناساییدر گیاهان آنها ازنوع
بهبوده و همین دلیل، و در برخی از موارد غیرممکن هزینهپر،شیمیاییسنتزطریقازها آنتجاريتولیدکهي دارنداپیچیدهساختار
هاي کشت درون از جمله تکنیکيوتکنولوژیبهاي نوین با استفاده از روشامروزه .اندهماندباقینیافتهتوسعهدارويصورت

ولی هنوز اندبهبود یافتهدر گیاهان داروییتولید این ترکیبات ،و زراعت مولکولیمهندسی متابولیت، اي، انتقال ژنشیشه
ثانویه، بهینه سازي شرایط هايهاي زیادي از مرحله انتخاب مواد گیاهی تا ارزیابی هویت ژنتیکی، مسیرهاي بیوسنتز متابولیتچالش
هامیکروارگانیسمترکیبات،اینتولید برايمختلفمنابعمیاندرهاي کنترل شده و در نهایت تولید تجاري آنها وجود دارد.کشت

هااندوفیت. شوندمیمحسوباین گروه از موجوداتپنهانجزء)ها،زيدرون(اندوفیتههستند کالوصول سهلو مناسب منبعیک
ساختاريهايویژگیباآلیترکیباتسنتزظرفیتازکهچرادارندداروییدارهدفمنبعیکعنوانبهانگیزيشگفتپتانسیل

ساختاريباطبیعیمحصولاتکشفبهمنجرقارچی،هاياندوفیتویژهبهاندوفیتی،ترکیباتبررسی. باشندمیبرخوردارمتنوع
ترمهمهمهازوهستندهزینهکمدارند،توجهیقابلرشدسرعتهااندوفیت. استشدهتوجهجالببیولوژیکیهايفعالیتونوین

مطالعاتوآیندمیحساببهارزشمنديمنابعبنابراینکنند،میتولیدخودمیزبانبامشابهکاملاًراگیاهیيثانویههايمتابولیت
برداري از و بهرهمعرفی،هاي اخیر در جداسازياین مقاله به پیشرفت. پذیردصورتبایدهاآنمشکلاترفعجهتبیشتري

.پردازدهاي ثانویه میتابولیتبه عنوان منابعی جدید در تولید مهاي گیاهی اندوفیت
هاي ثانویهمتابولیتقارچ، باکتري، گیاهان دارویی، میکروارگانیسم، اندوفیت،: کلمات کلیدي

مقدمه
. گروهی از مـواد  اندقرار گرفتهیت ند که از دیرباز مورد استفاده بشرنکاي از مواد بیوشیمیایی را تولید میطیف گستردهگیاهان 

استفاده که ندستههاها، و ترپنها، فلاونوئیدها، ساپونینها، آنتوسیانینشیمیایی تولید شده توسط گیاهان، آلکالوئیدها، آنتراکوئینون
دارد. وجـود  و همچنین تولیـد سـموم بیولوژیـک کشـاورزي     غذایی داروسازي، آرایشی و بهداشتی، صنایع نها در قابل توجهی از آ

و Zhouمراکـز کـایرال (  و بـا توجـه بـه دارا بـودن     برخوردار هسـتند در طبیعت یفراوانی کماز هاي ثانویه ارزشمنداغلب متابولیت
امـروزه  هزینـه اسـت.   پـر  ساخت آنها به منظور تولید تجـاري  بطوریکه شودمیانجام به سختی آنها شیمیایی ، سنتز )2009همکاران، 
مقـرون بـه صـرفه    از لحـاظ اقتصـادي   گیاهان چه انواع وحشی و خودرو و چه انواع زراعی و کاشته شده،این ترکیبات از استخراج 

تن ماده گیـاهی  10در حدود ، )تاکسلبراي استخراج یک کیلوگرم از ترکیب ضد سرطان تاکسول (پاکلیبه عنوان مثال. باشدنمی
. بدلیل ارزش بالاي محصولات گیاهی و عدم اطمینـان برداشـت آنهـا از منـابع طبیعـی بـراي بـرآورد        لازم استسرخداراز درخت 

محـدودیت منـابع آب و عرصـه هـاي     باشیم.پذیر ل محصولات تجدیدو بدنبامهربان بود باید با طبیعت ،نیازهاي صنایع داروسازي
زراعی براي تولید از یکسو و نیاز روزافزون جامعه جهانی به داروهایی با منشاء طبیعی و فاقد اثرات جانبی از سویی دیگر، ضرورت 

متابولیت هـاي دارویـی از منـابع طبیعـی را     در جهت افزایش راندمان تولید هاي گیاهی از جمله اندوفیتاستفاده از روش هاي نوین 
هـا بـا گیـاه    آنکـه  ايرابطـه کنند.هاي گیاه زنده زندگی میکه بین سلولشودبه موجوداتی اطلاق میهااندوفیتنمایان می سازد.
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= درون، endon("درون گیـاه  "بـه معنـاي   (Endophyte)انـدوفیت .متفاوت استییزامرز بیماريتااز همزیستی کنندبرقرار می
phytonنظیر باکتري، قارچ ، گیاهان و حشرات درون گیاهان را در موجودات باشد. استفاده از این واژه طیف وسیعی از = گیاه) می

، مـورد اسـتفاده بـراي    بـه عنـوان مثـال   کـه  اسـت،  ايواژهاندوفیتتوانند ساکن شوند.ها در هر ارگانی از میزبان میگیرد. آنبر می
است نهفتهيزا در فاز رشدبیماريهايو قارچهاو باکترياندوفیتی و قارچیباکتريهمزیستی ، یتی انگلیدوفو گیاهان انهاجلبک

بـا میکـوریزا هـاي قـارچ متقابـل اثـر نیـز نویسـندگان ازشـود. برخـی  ي همزیست نیز استفاده میهاهمچنین براي میکروارگانیسماما
وهـا بـاکتري توصـیف بـراي امـروزه از واژه انـدوفیت   .)Sieber, 2002(کنند معرفی میاندوفیتعنوانرا بهخودمیزبانهايریشه
,Schulz & Boyle(زنـدگی کننـد   سالمظاهربهگیاهیمیزبانبافتدرخاصزمانیکدرتوانندمیرود کهبه کار میهاییقارچ

توانـایی تولیـد برخـی از    در مقایسه با بافت هاي گیاهی بیشتر بوده و کشـت آنهـا آسـان تـر اسـت.      هامعمولاً رشد اندوفیت.)2005
، هـا ایزوکومـارین ، ترپنوئیـدها یدها،اسـتروئ یـدها، آلکالوئها شناسایی و تایید شده است. هاي ثانویه گیاهی توسط اندوفیتمتابولیت

هاي ارزشمندي متابولیتفراریآلیباتو ترکهاآلیفاتیک، هایکلوفنیدها،، پپتهالیگنان، هافنیل پروپانوئیدیدها،، فلاونوئهائینونکو
,Tan & Zou, 2001, Gunatilaka, 2006(تواند بسیار مورد توجـه قـرار گیـرد   میي گیاهیهاتوسط اندوفیتآنها ولید تکههستند

Zhang et al., 2006نشـان  شـوند، ایـن   است که توسط گیاهان تولید مـی ترکیباتی همان،). جالب است که بسیاري از این ترکیبات
.شکل گرفته باشدهاین میزبان و اندوفیتبممکن است بحث تقابل ژنتیکی که، دهد می

Kumara(هاي گیاهی اندوفیتتولید شده توسط بجالبسیار برخی از ترکیبات -1جدول  et al., 2014(

کاربردها)زي گیاهی (اندوفیتدرونتوسط موجودات شدهتولیدترکیب
Taxolجهاندرسرطانضددارويو پرفروشترین اولین

Cryptocinقارچضدداروي
Cryptocandinقويقارچیضدخواصبامولکولیک

Jesteroneقارچضدداروي
Oocydinقارچضدداروي

Isopestacinاکسیدانآنتی
Munumbicinsهابیوتیکآنتیازايگستردهطیف
Kakadumycinبیوتیکآنتی
Pseudomycinsانسانياستفادهجهتقارچضدعوامل
Ambuic acidقارچضدداروي

هاي باکتریاییاندوفیت
هاي که به گیاه ضرر برساند، در بافتکه قادر است بدون آناست به طور کلی باکتري اندوفیت به عنوان باکتري توصیف شده 

,Pseudomonasجنس باکتري به همراه54گونه، از بیش از 129. تا کنون بیش از )Kado, 1992(گیاهان زنده سکونت کند 

Bacillus, Enterobacter, وAgrobacteriumبیشترین جنس چهار جنسهاي داخلی گیاهان سالم جداسازي و ایناز بافت
ها یا مواد گیاهی (برگ، شاخه و سایر باکتري اندوفیتی معمولاً از ریزوسفر، دانه.تاسهایی هستند که تاکنون جدا شده باکتري

Hallmann(شود هاي گیاه) جدا میبخش et al., 1997(. یک قسمت از ریزوباکتریا ممکن است به وسیله فرایند هیدرولیز سلولز
هاي داخلی ریشه ها یا از طریق انشعابات جانبی به درون بخشها، همراه جریان آب از طریق خراشدیواره سلولی، از طریق غده

Siciliano(وارد شود  et al., 1998(هاي تمال وجود دارد که بعضی از باکتريي ارتباط بین باکتري و گیاه، این اح. در نتیجه
دهد ها و گیاهان عالی و بر عکس اجازه میاند که به انتقال اطلاعات بین آنشان را به نحوي شکل دادههاي ژنتیکیاندوفیتی، سیستم

(Stierle et al., 1993)به رشد و توسعه گیاه هاي رشد گیاهی کننده. مشخص شده است که باکتري اندوفیتی به وسیله تولید تنظیم
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کند و به صورت بیولوژیکی زا زیاد میهاي اندوفیتی مقاومت گیاه میزبان را در برابر عوامل بیماريکند. باکتريمیزبان کمک می
Rathod(کنند ها را تولید میبیوتیکي تثبیت نیتروژن را زیاد و همچنین آنتیهاي افزایش دهندهمیگررگانیسم et al., 2013(.

، و Paenibacillus ،Bacillus،Pseudomonasواستیعوسیاهی،جدا شده از کشت بافت گیاییباکتريهاگونهيحدودهم
Methylobacteriumباشند-ها میاز این کشتشدهگزارشهاجنسینتریجرا)Ulrich et al., 2008.(ًدراندوفیتیباکترياخیرا

.دهدرا انجام میعطريترکیباتبیوسنتزکهاستشدهنارس شناسایی فرنگیتوتهاي فندقههايسلولدرونهنجآونديبافت
هاي قارچیاندوفیت-3

ها در شوند. آناطلاق میتوانند باشند،میي گیاهان که در همهت هاي بدون علامهاي اندوفیتی، اغلب به عنوان قارچقارچ
کنندسکونت می،گونه اثرات منفی آشکارهیچهاي گیاهان بدون ایجاد و برگها ها، ریشهها، گوشواركفضاي درون سلولی ساقه

)Bacon & White, 2000(ًمورد بررسی قرار گرفته ی کههایی از گیاهانها از تمام گیاهان و بخشبدون استثنا، اندوفیت. تقریبا
Arnold(در مقایسه با گیاهان علفی دارندتريهاي متنوعشده، گزارش شده است. گیاهان چوبی و یا درختان اغلب اندوفیت et al.,

به صورت افقی از طریق اسپورهاي موجود در هوا یا به صورت عمودي از طریق بذور منتقل شوند،ها ممکن است. اندوفیت)2000
)Hartley & Gange, 2009(از گیاهان میزبان شان را و سازاند و سوختهاي اندوفیتی هتروتروفها، قارچ. همانند دیگر قارچ
گزارش کردند که ممکن است بیش از یک نوع قارچ اندوفیت درون یک گیاه منفرد ).1992و همکاران، (Petriniکنند. مین میأت

Petriniشود (یافت  et al., پروانش هاي گیاهتاکسا قارچ اندوفیت از برگ، ساقه و ریشه بافت13). به طور مثال، 1992
(Catharanthus roseus)گیاهقارچ اندوفیت از49اي دیگر،در مطالعه.جدا شدSaussurea involucrateآوري و با جمع

Cylindrocarponها، . در بین این قارچشده استهاي مورفولوژیکی و مولکولی شناسایی و گزارش استفاده از تکنیک sp.،
Phomaهايگونهترین گونه و به دنبال آنالبغ sp. وFusarium species بودند)Lv et al., 2010(.Stierle و همکاران
تاکسول نیز ،Taxus brevifolia، جدا شده از گیاه Taxomyces andreanaeنشان دادند که قارچ اندوفیتی، ین بار) براي اول1993(

Stierle(دنکنتولید می et al., 1993(. فقط توسط گیاه سرخدار تولید ، کهاستبا ارزشتاکسول یک ترکیب ضد سرطان
دارد بتوانوجود که احتمال اینکهبه ویژهبه وجود آوردراهاي اندوفیتیاي نسبت به قارچسابقهي بیاین مسیر علاقه،شودمی

Rubini(دداهاي گیاهی قرار به عنوان منابع جایگزین متابولیتها رااندوفیت et al., 2005 , Mirjalili et al., 2در جدول .)2012
ي هاي ثانویهه متابولیتدهد کگزارشات موجود نشان میهاي اندوفیت تولید کننده تاکسول اشاره شده است. به برخی از قارچ

ین. اکنندها به تقلید از میزبانشان است و عیناً همان متابولیت تولید شده در آن گیاه خاص را تولید میتولید شده توسط اندوفیت
روهیتوکین و آزادیراختینیوسگنین،دیپریسین،هینبلاستین،، وپودوفیلوتوکسین، کامپتوتسینعلاوه بر تاکسول شامل، هایتمتابول

، Alternaria ،Aspergillus ،Botryodiplodia ،Botrytis ،Cladosporiumهاي اندوفیتی (چجنس از قار19.باشدمی
Ectostroma ،Fusarium ،Metarhizium،Monochaetia ،Mucor ،Ozonium ،Papulaspora ،Periconia ،Pestalotia ،

Pestalotiopsis ،Phyllosticta ،Pithomyces ،Taxomyces وTubercularia(يکننده تاکسول برایدتولیاهانشده از گا جد
Zhao(شده استگزارشآن هايو آنالوگتاکسولیدتول et al., استفاده از قارچ هاي درون زي در حال حاضر، توسعه و ).2010

اشاره شده است.هاقارچاین به برخی از 2. در جدول تولید کننده تاکسول در سراسر جهان به طور قابل توجهی افزایش یافته است
-قارچتوسط)تاکسولیک متابولیت ثانویه (به عنوان مثال بیوتکنولوژیکی بتوان تولید هاي شود در صورتیکه با روشپیش بینی می

. علاوه بر این، بهینه سازي شرایط امیدوار بودتجاري و مقرون به صرفه آنها تولیدبه توان ، میدیبهبود بخشراهاي اندوفیت 
را افزایش دهد. هاتوسط اندوفیتمتابولیت ثانویهفرمنتاسیون می تواند تولید 
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Abstract

Secondary metabolites are phenomenally natural compounds with low molecular weight. So far,
more than hundred natural compounds has been identified and used for the production of the novel
medicine. Many secondary metabolites have complicated structure and for this reason, their chemical
synthesis is difficult and high cost. Although there has been significant progress in the use of novel
biotechnological methods such as in vitro culture techniques, genetic transformation, metabolic
engineering and molecular farming to investigate and alter pathways for the biosynthesis of target
metabolites, there are many challenges involved in from plant genotype selection, biosynthetic
pathway evaluation, optimization of controlled cultures conditions to successful commercial
production. Among of natural sources, microorganisms especially plant endophytes, found in virtually
every higher plant, are suitable and easy for the production of valuable secondary metabolites.
Endophytes have phenomenal potential as medicinal compound source because of their high capacity
in biosynthesis of variable chemical structure organic compounds. These compounds, once isolated
and characterized, have been used in modern medicine. This presentation is focused on recent
advances in the isolation, introduction and usage of plant endophytes as new source of secondary
metabolites.
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