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آلكالوئیدها

تعریف آلکالوئید
با توجه به موارد ذکر شده تعریف دقیق واژة آلکالوئید تا اندازه اي 
مش��کل است )10(، چون مرز مشخصي بین آلکالوئیدها و آمین هاي 

پیچیده اي که به صورت طبیعي حضور دارند، وجود ندارد )2(.
از دی��دگاه ش��یمی دانان آلکالوئی��د ب��ه گروه��ی از ترکیب��ات 
هتروسیکلیک نیتروژن دار با فعالیت فیزیولوژیک قوی، که اغلب سمی 

و دارای خواص شیمیایی بازی هستند، اطلاق می شود )10(.
از نظر دانشمند پزشکی آلکالوئیدها گروهی از مواد نیتروژن دار با 
منشأ گیاهی اند که اغلب دارای ساختار پیچیده، جرم مولکولی زیاد و 

با فعالیت فیزیولوژیک مشخص روی انسان هستند. )10(.
برای زیست شناس��ان آلکالوئید یک ف��رآوردة طبیعی با فعالیت 
بیولوژی��ک اس��ت. از دیدگاه آن��ان آلکالوئید یک ترکیب ش��یمیایی 
هتروس��یکلیک دارای نیتروژن اس��ت که در اکثر موارد دارای کاربرد 
دارویی و اکولوژیک و در برخی موارد دارای اثر فارماکولوژیکی اس��ت 

.)10(
بیش��تر آلکالوئید ها ترکیباتی فعال از نظ��ر فیزیولوژیک و دارای 
اثره��ای س��می متنوع روی جانوران و انس��ان هس��تند )13(. امّا در 
کل می توانیم براساس تعریف کارل مایسنر6 بگوئیم که »آلکالوئیدها 

کندوکاو

مقدمه
 گیاهان منابعي غني از متابولیت هاي ثانویه هستند )10 و22(. در میان متابولیت هاي ثانویة گیاهان، آلکالوئیدها1 به علت داشتن اثرهای 

فیزیولوژیک و فارماکولوژیک متنوع گروه بسیار مهمی را تشکیل مي دهند )9 و24(. 
عموماً اصطلاح آلکالوئید )قلیا مانند( برای ترکیبات هتروس��یکلیک نیتروژن دار با س��اختاری بازی و با منش��أ گیاهی که دارای فعالیت 
فیزیولوژیک هستند، استفاده می شود )8، 15، 16 و21(؛ اما این تعریف، تعریف جامعي از آلکالوئیدها ارائه نمی دهد؛ چون: خاصیت بازی: برخی 
از آلکالوئیدها فاقد خاصیت بازی هستند، مثل کلشی سین2 ، پی پرین3 که دارای خاصیت اسیدی هستند)17(؛ نیتروژن: نیتروژن در تعدادی 
از آلکالوئیدها در حلقة هتروسیکلیک آن ها وجود ندارد مثل افدرین4، کلشی سین، مسکالین5 )17(؛ منشأ گیاهی: برخی ازآلکالوئیدها منشأ 

غیرگیاهی دارند و از جانداران گوناگونی مثل قارچ ها، باکتری ها، حشرات، دوزیستان، جانوران و غیره استخراج شده اند ) 23و26(.

کلیدواژه ها: تروپان آلکالوئیدها، مورفین، کوکائین، نیکوتین.

ترکیبات آلی حلقویِ نیتروژن دار با یک حالت منفی از اکسیداسیون، 
با پراکندگی محدود در بی��ن موجودات زنده، با فعالیت فیزیولوژیک 

مشخص روی انسان یا جانوران هستند« )15(.

عملکردهای آلکالوئیدها
الف. عملکردهای زیستی و اکولوژیك

فراینده��ای تولید، انتقال و ذخیرة ترکیب های ثانویه در گیاهان 
نی��از به انرژی زی��ادی دارد. به عب��ارت دیگر، تولید ای��ن مواد برای 
گیاه گران و هزینه بر اس��ت. نتایج مطالعات نش��ان داده اند که گیاهان 
ب��دون تولید متابولیت های ثانویه اگرچه رش��د بیش��تری دارند، ولی 
سازگاری آن ها نسبت به شرایط نامساعد کمتر از گیاهان تولیدکنندة 
این ترکیب هاست. بنابراین می توان چنین نتیجه گرفت که گیاه هرگز 
بیهوده این مواد را تولید نمی کند، بلکه آن ها را به اهداف خاصی تولید، 

ذخیره و ترشح می کند )5(.
با استفاده از پیوند زدن گیاهاني مانند Nicotina و Datura که 
معمولاً در قسمت هاي هوایي خود آلکالوئید ذخیره مي کنند، گیاهاني 
به دست آمده اند که فاقد آلکالوئیدند. عدم حضور آلکالوئید در قسمت 
هوایي ظاهراً بر رش��د و نمو آن اثري ندارد و در نتیجه مي توان گفت 

سلیمان محبی
کارشناس ارشد علوم گیاهی

دبیر زیست شناسی ناحیه 4 تبریز
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که وجود آلکالوئید براي این امر لازم و ضروري 
نیست )2 و3(. اگر به گیاهاني که معمولاً فاقد 
آلکالوئیدن��د، آلکالوئیدی داده ش��ود هیچ گونه 
واکنش��ي از خود نش��ان نمي دهن��د. برخي از 
آلکالوئیده��اي ب��رون زا )که به گیاه��ان داده 
مي شوند( ممکن است توسط گیاهان متابولیزه 

شده باشند )2 و3(. 
ساختار ویژة آلکالوئیدها و غالباً آثار فارماکولوژیک بسیار مشخص 
آن ها در جانوران، محققان را برانگیخته است تا دربارة وظایف نقش های 
زیس��تی واکولوژیک این ترکیبات در گیاهان بیندیش��ند. نظریه هاي 
بسیار زیادي تا به حال ارائه شده، اما دلایل قانع کننده اي براي وظایف 
آن ها ارائه نشده است )3(. به هر حال، این موارد درمورد آلکالوئیدها و 

عملکرد آن ها قابل ملاحظه و توجه  است: 
• آلکالوئیده��ا ظاهراً براي بقای موجود زنده اي که آن ها را تولید 
مي کند، اهمیت دارند. یکي از عملکردهاي اصلی آن ها دفاع شیمیایي 
در برابر گیاه خواران یا شکارچیان، به سبب داشتن مزة تلخ و سمیّت 

است )13،12، 19، 20، 23، 26 و27(؛ 
• برخي آلکالوئیدها درگیاهان نقش حفاظت از آن ها را، در مقابل 
عوامل بیماری زا یا انگل های گیاهی نظیر باکتري ها، قارچ ها، نماتد ها 

و ویروس ها، دارند )12 ،13، 20،19، 26و27(؛
همچنین گیاهان مي توانند از آلکالوئیدها به عنوان علف کش در 
برابر گیاهان رقیب استفاده کنند. آزادسازی این مواد در محیط اثری 

بازدارنده بر رش��د س��ایر گیاهان دارد. دراکثر 
موارد تولی��د این مواد منجر ب��ه افزایش توان 
رقابتی گیاه نس��بت به س��ایر گونه ها می شود؛ 
بدین صورت که ترکیب های تولید شده در این 
گیاهان با مسموم کردن، کاهش رشد و یا حتی 
بازدارندگی رویش دانه ه��ای گیاهان رقیب تا 

حدی بقای خود گیاه را در شرایط سخت تضمین می کنند )5(؛
• گیاهان بسیاری متابولیت هاي ثانویه )به ندرت آلکالوئیدها، اکثراً 
فلاونوئید ها و ترپنوئیدهاي معطر( را براي جلب حشرات گرده افشان 
و پراکنده کنن��دة دانه به کار مي برند )27(. پاداش جانورانی که جلب 
می ش��وند، شهد یا بافت هاي گوشتي میوه است. گیاهان با انجام این 
فرایندها درواقع اقدام به گرده افشانی، تولید دانه و میوه می کنند)12(؛

• به علت تنوع س��اختاری بس��یار زیاد آلکالوئیدها بعید به نظر 

مي رس��د که این دس��ته از ترکیبات نقش زیستی یکسان و مشترک 
داش��ته باش��ند )13(. هر کدام از متابولیت هاي ثانویه )آلکالوئیدها( 
معمولاً چندین عملک��رد دارد)13و26( و معمولاً حتي یک آلکالوئید 
منفرد مي تواند بیش از یک عملکرد زیس��تی را نش��ان دهد. در طی 
تکامل، آلکالوئیدها طوري تنظیم ش��ده اند که معمولاً داراي بیش از 
یک گروه عملکردي فعال باشند تا بتوانند با چندین هدف مولکولي، و 

معمولاً با بیش از یک گروه از دشمنان، برهم کنش کنند )13(؛
• آلکالوئیدها در گیاهان غالباً به همراه اس��یدهاي ویژه اي یافت 
مي شوند. براي مثال تروپان آلکالوئیدها در  تیره هاي Solanaceae و 
Erythroxylaceae به صورت استر هستند و آلکالوئیدهاي سین کونا با 
اسیدهاي کوینیک و سینکوتانیک یافت شده اند و بالاخره آلکالوئیدهاي 
خشخاش به همراه اسید مکونیک یافت مي شوند. درمورد گیاهان تیرة 
سیب زمینی نشان داده ش��ده است که استرهاي تروپانی در ریشه ها 
تولید مي شوند و سپس به بخش های هوایي انتقال می یابند و در آنجا 

عمل هیدرولیز آلکالوئید را انجام می دهند و اسید آزاد مي شود )7(،

• تحقیقات اخیر به طور قطعی نشان داده اند که نه تنها آلکالوئیدها 
در متابولیسم گیاه در طي دورة طولاني شرکت مي کنند، بلکه تفاوت 
روزانه در محتواي آلکالوئیدي )هم ازنظر کمي و هم از نظر کیفي( در 
برخي گونه ها بسیار رایج است. این نشان مي دهد که حتي اگر وجود 
آلکالوئیدها براي گیاه حیاتي نباشد، آن ها در مسیرهای متابولیسمی 
ش��رکت مي کنند)13( و صرفاً مواد دفعي نیستند، بلکه فرآورده هاي 

نهایي متابولیسم اند )10، 13و 14(؛ 

برای زیست شناسان آلکالوئید یك فرآوردة طبیعی با فعالیت بیولوژیك است. 
از دیدگاه آنان آلکالوئید ترکیبی ش�یمیایی هتروس�یکلیك دارای نیتروژن 
اس�ت که در اکثر موارد دارای کاربرد دارویی و اکولوژیك و در برخی دیگر از 

موارد دارای اثر فارماکولوژیکی است

اگر به گیاهاني که معمولاً فاقد آلکالوئیدند، آلکالوئیدی داده شود هیچ گونه 
واکنشي از خود نشان نمي دهند
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• برخی متابولیت های ثانویه در گیاه محصول نهایی متابولیس��م 
نیستند، بلکه بر اساس نیاز گیاه توانایی تبدیل به سایر مواد غذایی را 
در گیاهان دارند. متابولیت های ثانویة نیتروژن دار نظیر آلکالوئیدها و 
آمینواسیدهای غیرپروتئینی به عنوان منابع مهم ذخیرة عناصر غذایی 
)نیتروژن( برای گیاهان دانه رُس��ت محس��وب می شوند. گیاهان دانه 
رُست در زمان رویش دانه و استقرار، این ترکیب ها را تجزیه و از مواد یا 
عناصر ضروری موجود در آن ها برای رشد و نمو مطلوب خود استفاده 

می کند )5 و13(؛
• آلکالوئیدها ممکن اس��ت نقش��ي به عنوان محافظ گیاهان در 
برابراکس��یژن یکتایی )فعال( داش��ته باشند. اکس��یژن فعال به همة 
موجودات زنده آس��یب مي رساند و در بافت هاي گیاهي درحضور نور 
تولید مي ش��ود. از15 نوع آلکالوئید مورد آزمایش بیشتر آن ها توانایي 
خوبي ب��راي غیرفعال کردن اکس��یژن یکتایی ازخود نش��ان دادند. 
آلکالوئیدهای بروسین و اس��تریکنین در این میان به ویژه مؤثرترند. 
بنابراین براي تولید بیشتر آلکالوئید در گیاه  مي توان آن را در معرض 

تابش شدید نور فرا بنفش قرار داد )10، 11 و13(؛
• آلکالوئیده��ا گاه به عن��وان تنظیم کننده های رش��د در بعضی 

سیستم های متابولیسمی عمل می کنند )14 و25(؛
• برخی متابولیت های ثانویة گیاهان نقش مهمی در رفع تنش های 
محیطی غیرزیس��تی ایفا می کنند. در زمان وقوع تنش های محیطی، 

مانند تنش های آب وهوایی، غلظ��ت متابولیت های ثانویه درگیاهان 
افزایش می یابد. در بین تنش های آب و هوایی، تنش خشکی به عنوان 
یک عامل بالقوه سبب تغییر در غلظت متابولیت های ثانویه در گیاهان 
دارویی می شود. به طور طبیعی تنش آبی سبب افزایش تولید بازدارندة 

رشد اسید آبسیزیک می شود که افزایش میزان 
این بازدارنده، ممکن است عامل محرکی برای 

افزایش متابولیت های ثانویه باشد )5(.
ب. عملکردهای فارماکولوژیك

بیش��تر آلکالوئیده��ا به خاط��ر خ��واص 
روان درمانی خود، به عنوان مس��کّن های بسیار 
ق��وی و آرام بخش، مش��هورند، مثل مورفین، کوکائی��ن، و نیکوتین، 

همچنین تعدادی از آلکالوئیدها بسیار سمی هستند )18(.
اثره��ای درماني گیاه��ان دارویي به علت وج��ود متابولیت هاي 
ثانویه اي است که داراي اثرهای فارماکولوژیک هستند. آلکالوئیدها با 
اثرهای زیستی متنوع خود، از جملة این متابولیت هاي ثانویه اند که در 

پزشکی به عنوان عوامل فارماکولوژیک اهمیت دارند )13(.
اغل��ب داروهای حاص��ل از گیاهان دارای آلکالوئید بر دس��تگاه 
عصبی مرکزی و محیطی مؤثرند )5 و23(. به بیان دیگر، این ترکیبات 

می توانند افکار و ذهن انسان را تحت تأثیر قرار دهند )5(. 
شهرت بس��یاری از آلکالوئیدها به علت س��میتی است که روی 
انسان و جانوران دارند، )13( و بیشتر آن ها دارای اثرهای فیزیولوژیک 
قوی هس��تند. بنابراین به عنوان عامل های درمانی مهم در نظر گرفته 
می شوند. به بیان دیگر، آلکالوئیدها به علت داشتن فعالیت فیزیولوژیک 
زیاد در مقادیر بالا بسیار سمی و کشنده و در مقادیر کم دارای ارزش 

درمانی بسیار هستند )23(. 
لغت آلکالوئید ضرورتاَ با لغت دارو مترادف اس��ت، چرا که 10 تا 
12 ن��وع از داروهای مهم گیاهی از آلکالوئیدها تهیه می ش��وند )6(. 
داروهای گیاهی حاوی آلکالوئیدها ازگذشته تا حال در درمان بسیاری 
از بیماری ها از جمله تب، درد، آس��م، مالاریا، س��رطان و ایدز کاربرد 
داش��ته اند )23(. براي مثال، در حدود دو قرن 
پیش در اروپا همة داروهای ضدمالاریا به علت 
وجود کوئینین در پوس��ت درخت سین کونا7 
از این گیاه تولید می ش��ده اند )5(. مورفین به 
گیرنده هاي درد اتص��ال مي یابد و نفوذپذیري 
غشای میتوکندري ها را نسبت به یون پتاسیم 
افزایش مي دهد. این مکانیس��م منجر به بروز 
اثر ضد درد قوي مي ش��ود و آلکالوئیدهاي ایزوکینولیني سبب وقفه 
در عمل آنزیم تیروزین هیدروکس��یلاز مي شوند و به طور کلي داراي 

خواص ضد درد، ضدتومور و ضدمیکروب هستند )4(. 
آلکالوئیدهای وینبلاس��تین8 و وینکریس��تین9 موجود در گونة 

گیاه�ان مي توانند از آلکالوئیدها به عنوان عل�ف کش در برابر گیاهان رقیب 
استفاده کنند

در طول تکامل آلکالوئیدها طوري تنظیم ش�ده اند که معمولاً داراي بیش از 
یك گروه عملکردي فعال باشند تا بتوانند با چندین هدف مولکولي و معمولاً 

با بیش از یك گروه ازدشمنان برهم کنش کنند
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پروان��ش)Catharanthus reseus( ک��ه ب��ه عل��ت جلوگی��ری از 
تش��کیل میکروتوبول ها، تقسیم س��لولی را در مرحلة متافاز متوقف 
می کنند در درمان س��رطان استفاده می ش��وند )1، 6 و18( و امروزه 

پی نوشت ها   
(Endnotes)
1. alkaloids
2. colchicine
3. piperine
4. ephedrine
5. mescaline
6. Carl F.W. Meissner
7. Cinchona officinalis
8. vinblastine
9. Vincristine
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گلیکوآلکالوئیده��ای solamargine  و B michellamine موج��ود 
در Solanum khasianum berries در مه��ار ویروس HIV به کار 

می روند )8(.
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