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 چكيده
  كوچک   هایمولكول  پروتئيني،  های توكسين  شامل  هاآن  زهر  در  شده  يافت  تركيبات  ترينعمده  كه   هستند  زهرآگيني  موجودات  سرپايان  اغلب

  اند.گرديده  استخراج  گروه  اين  از  بار  نخستين  كه   هستند  پروتئيني   هایتوكسين  ،نوروتوكسيک  هایسفالوتوكسين  .باشدمي   هاآمين  و  هاآنزيم  ،زهری

  ديگر   از  بار  هزار  حدود   ،سفالوتوكسين  -SE  تركيب  .دنشومي   بندیتقسيم  سفالوتوكسين  -بتا  و  سفالوتوكسين  -آلفا  سفالوتوكسين،  -SE  به   هاآن

 بزاق  یهاكينينتاكي   نمود.  اشاره  هاكينينتاكي   و  تترودوتوكسين  به   توانمي   زهری،  كوچک  هایمولكول  ميان  در  است.  ترزهری  خانواده  اعضای

  مغز   در  موجود  یها كينينتاكي   پپتيدی  مشتقات  گردند.  دارانمهره   در  گوارشي   عضلات  انقباض  و  خون  فشار  شديد  افت  موجب  توانندمي   ،سرپايان

  ناپذيرجدايي   ءا جزا  ترينمهم  از  استراز  كوليناستيل  و   هافسفوليپاز  ،هاكيتيناز  دارند.  ساده  هایكينينتاكي   به   نسبت  بيشتری  سميت   اثرات  ،سرپايان

  نقش  زهر  ميوتوكسيک  و  نوروتوكسيک  اثرات  ايجاد  و  هابيماری  برخي   پيشرفت  در  ها،چربي   متابوليسم  در  ،A2  فسفوليپاز  هستند.  سرپايان  یهاونوم

 و   سروتونين  دوپامين،  نفرين،  نوراپي  نفرين،اپي   برعلاوه  گردد.مي   موسكاريني   هایگيرنده  تحريک   مهار  موجب  ،استرازكوليناستيل  دارد.  بسزايي 

 سرپايان  های گونه   از  بسياری  های مركب  .است  اكتاپامين   ،گرديده  يافت  هااختاپوس  بزاقي   غده   در  زياد  غلظت  با  كه  هاييآمين  از  يكي   ،هيستامين

  باشند. مي  ضدسرطاني   و  باكتريايي   ضد ،قارچي  ضد  اثرات  دارای  بيوتكنولوژی،  كاربردهای  بر علاوه  كه   است  ملانين  از  توجهي  قابل  مقادير حاوی

 ها آن  در  هارنگ  از  ایگسترده  طيف  ايجاد  مسئول  كه   هستند  رفلكتين  نام  به   هايي پروتئين  حاوی  ،سرپايان  پوستي   پيچيده  سامانه   نامحلول  هایگويچه 

 مندانزيست  اين  زهر  بيوتكنولوژی  و  توكسينولوژی  موجود  مطالعات  واقع،  در  اند. شده  يافت  سرپايان  در   تنها  اختصاصي   صورته ب   ها رفلكتين  است.

 گردد.  انجام بيشتری های تلاش بايستمي  حوزه، اين در موفقيت برای و باشدنمي  هاآن منحصربفرد تركيبات نيز و تنوع با متناسب دريايي 

  رفلكتين ملانين،  اكتاپامين، تترادوتوكسين، ،هاسفالوتوكسين سرپايان، كليدی: واژگان
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 مقدمه
  ترين يافته  تکامل   و  تناننرم  از  مهمي   گروه   ،1سرپايان 

  كامبرين   دوران  به  سرپايان  پيدايش  (.1)  هستند  هاآن 

  پهنه   تنان،نرم  ديگر  همانند  زمان،  آن  از  و  گرددبرمي

  از   يمختلف  مناطق   هایكنج  اشغال  با   را   خود  سازگاری 

  و   عمقكم  درياهای  خورها،  ساحلي،  هایآب

  از   برخي  عقيده  به  (. 2)  ساختند  گسترده  ،هااقيانوس

  در   ،تناننرم  اين  از   مختلفي  هایراسته  ،محققان

  زماني   خاستگاه  و  اندشده  منقرض  ،دور  هایگذشته

 رده  (.3)  گرددمي  بر  سيلورين   دوره  به  ،يكنون  سرپايان

 شکل  تغيير پاهای اتصال مديون را خود نام كه سرپايان

  زيررده   سه  دارای  ،هستند  سر  اطراف   در  متعدد  يافته

  حيات  .(4)  باشندمي  4هكولئوئيد  و  3ه آمونيت  ،2ه نوتيلوئيد

  بوده   كرتاسه  تا  دوورين  زماني  برهه  در  هآمونيت  زيررده

  آمده   دست هب  هایفسيل  توسط   تنها   هاآن  وجود  و   است 

  از   ،حاضر  حال  در  است. رسيده  اثبات  به  دوره  آن  از

  كه   است   مانده  باقي  گونه  شش  تنها  ه،نوتيلوئيد  زيررده

  در   اغلب   و  بوده  5ناتيلوس  جنس  به  متعلق  هاآن  تمامي

  (. 5)  شوندمي   يافت   آرام  و  هند  های اقيانوس  هایآب

  تعلق  هكولئوئيد زيررده به موجود سرپايان اغلب  امروزه

  چهار   اين  از  شوند.مي  بندیدسته  راسته   چهار   به  و  دارند

 منقرض  سنوزوئيک   دوران   اواسط   در  6ه بلمنوئيد  راسته،

  و  8ه تئوتوئيد  ،7سپيوئيدا  های راسته  كهحالي  در  ؛شدند

  گسترش   جهان  پهنای  به   قلمرويي  در  امروزه  ،9دا تاپو ك ا

 (. 6) (1 شکل) انديافته

 

 

 
 

 (.6) هاآن خانواده و راسته رده، زير رده،  اساس بر سرپايان  بندیدسته (1 شکل

Fig 1) Classification of cephalopods based on their class, sub-class, order, and family (6). 

 

 
1 Cephalopods 
2 Nautiloidea 
3 Ammonitae 
4 Coleoidea 
5 Natilus 
6 Belemnoidae 
7 Sepioidae 
8 Teuthoidea 
9 Octopoda 
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 كولئوئيده  ه،نوتيلوئيد   آناتوميكي  هایويژگي  از  برخي

 اكتاپوده و

 ، 10پومپيلوس   ناتيلوس  مانند  هنوتيلوئيد  زيررده  اعضای

  94  تا  63)  ده  از  بيش  خارجي،   يافته   تکامل  صدف  دارای

  باشند مي   آبشش  جفت   دو  و  پيراموني  بازوی   عدد(

  و   بوده  سازمركب   غده  فاقد  ها آن  (.الف  -2  )شکل

  اطراف   در  حلقه  دو  بصورت  هاآن  در  پيراموني  بازوهای

 اين  (.7)  باشندمي  بادكش  فاقد  و  گرفته  قرار  دهان

  است  گونه  شش  و  جنس  يک  خانواده،  يک   شامل  زيررده

  بوده  عدسي فاقد و ساده هایچشم دارای هاآن  تمام كه

  ورود   و  دفاع  هنگام  تا  باشدمي  صلب   هاآن  سر  قسمت   و

 مراقبت   هاآن  از  سپر  يک   همچون  خود،  صدف  به  سريع

  بوده   سنگين  و  قطور  ، خانواده  اين  در  صدف  (.8)  نمايد

 جانور   (.9)  ماندمي  شناور  هوا  اتاقک  تعدادی  كمک   با   و

  پشت  در  جديدی  اتاقک  و  خزد مي  جلو   به  رشد  حين  در

  اتاقک   ترينبيروني  در  خود  و  نمايدمي  ايجاد  خود   سر

  در   عرضي  های ديواره  با  هااتاقک  اين   كند.مي  زندگي

  پر   نيتروژن  گاز  توسط  هاآن   درون  و  آمده  بوجود  صدف

 برابر در صدف مقاومت  به گاز همين وجود كه شودمي

  بسزايي   كمک  هاآن  شنای  و  ماندن  شناور  خارجي،  فشار

   (.10) نمايدمي

 صدف  وجود  نمايد،مي   متمايز  را   هكولئوئيد   زيررده   آنچه 

 (.11)   است   غضروف  يا  و   آهک   كيتين،   جنس  از   داخلي 

 آبشش  جفت  يک   تنها  و  مکنده   بازوی ده   يا   هشت   ، ها آن 

 به   كه   هستند   مركب   كيسه   يک   دارای   ، جانوران   اين   دارند. 

 ماده  ساز،   مركب   غده   يک   شود. مي   باز   روده   راست 

 هنگامي  كند.مي  ترشح  كيسه  اين  درون  به  را  رنگيسياه 

 كيسه  از  سياه  مركب   اين  كند،   خطر  احساس  جانور  كه 

 وجوده ب   جانور   اطراف   در   غليظ  ابری   و  شودمي  آزاد 

 
10 Nautilus pompilius 

 را  موجود   شرايط   از   فرار   اجازه   جانور   به   كه   آورد مي 

 اين  های راسته   تمام   در  ها ويژگي   اين   (. 12)   دهد مي 

 هسپيوئيد   راسته   ظاهری   ويژگي   است.  مشترک   زيررده

 سمت   به   كه  است   بيضوی   بدن   يک   ها، فيش   كاتل  نظير 

 باله  دو  همچنين  (. ب -2  )شکل  شودمي  ترباريک   عقب 

 در  كه   دارد   امتداد   ها آن   بدن   طرف   دو   امتداد   در   باريک 

 بازوی  هر  روی   بر   و   باشند مي  آزاد   بدن   انتهايي  قسمت 

 هاآن   صدف   هستند.   مکنده   رديف   چهار   تا   دو   دارای  خود 

 در  صدف   دارد.   قرار   پوست   زير  در  و   بوده   شکل  بيضي 

 (.13)   است   آهک  جنس   از   معمول  طور به   ه،سپيوئيد   راسته

  باشدمي   اسکويدها   برگيرنده  در   ه، تئوتوئيد   راسته 

 كوچک  كيتيني   صدف   دارای   ، راسته   اين   (. ج- 2  )شکل

 بازوی   هشت   بر   علاوه   ست.ا  مانند   پر  يا   شکل  ای ميله 

 از  بلندتر   كه  دارند   تانتاكل   نام   به   ديگر   بازوی   دو   منعطف، 

 همچنين  است.   انقباضي   فقط   ها آن   حركت   و   بوده   بقيه 

 آن  انتهای   تا  كه   بوده  جبه   طولي  امتداد  در   باله  دارای   ها آن 

 يک  دارای   توانندمي   بازوها  روی  های مکنده   دارد.  ادامه

 نيز  ها آن   ی ها چشم   د.ن باش   ها آن   فاقد   يا   كيتيني   قلاب 

 هر  در  ولي  باشند  آن   بدون   يا  ش پوش   دارای  توانند مي 

 با  ها اختاپوس   راسته   (.14)   هستند   پلک   فاقد   صورت 

 قابل  دارند   مکنده   رديف   دو   تا   يک   كدام   هر   كه   بازو   هشت 

 حاشيه  بدون   و   ساكن   ها مکنده   اين   هستند.   شناسايي 

 ميزان  به   ها آن   در   داخلي   صدف   (. 15)   هستند   شاخي 

 ميله  دو   صورت   به   وجود   صورت   در   و   رفته   تحليل   زيادی 

 كروی  ها آن   بدن   شکل   (. 16)   داشت   خواهد   وجود   باريک 

 باشند  پرده   دارای   خود   پاهای   بين   در   توانند مي   و   بوده 

 زيررده  اعضای   بجز   سرپايان   تمام   (. د- 2  )شکل 

 توليد  هستند.   مركب   هایكيسه  و   غدد   دارای   ، ه نوتيلوئيد 

 (.17)   شود  مي   ديده   نيز  جوان   بسيار   سرپايان   در  مركب 
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 طوطي  منقار  به  شبيه  نوكي  دارای  ، سرپايان   از   بسياری

 و  گرفته  گاز  آن با  را خود  طعمه  كه  ،( ه -2 )شکل هستند

 طريق  از   كنند مي   توليد   خود   بزاقي   غدد   در   كه   را   زهری 

 (.18)   كنند   مي  وارد  طعمه  بدن   به   شده   ايجاد  زخم 

 ،شکارچي   - شکار   روابط   شناسايي   روی   بر   پژوهشگران 

 انيشکارچي  بدن   در   مانده   بجا   نوک   اندازه   و   شکل   روی   از 

 مورد  سرپای   گونه   توانند مي   ها، ماهي   و   فوک   وال،   نظير 

 (.19)   نمايند   شناسايي  را   شکارچي  هر   علاقه 
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 سپيا معمولي فيشكاتل يک تصوير :ب  ؛اصلي ويژگي يک عنوانبه  خارجي صدف با پومپيلوس ناتيلوس يک :لفا سفالوپودها. از برخي ويراتص (2 شکل

 آن.  مانند منقار  نوک  :ه و 13ولگاريس اوكتوپوس اختاپوس يک از  یتصوير :د ؛12كويندتي ايلکس اسکويد يک :ج ؛11آفيسيناليس

Fig 2) Images of some cephalopods. A: A Nautilus pompilius with outer shell as a main feature; B: Image of 

a common cuttlefish Sepia officinalis; C: An Illex coindetii squid; D: Image of an octopus Octopus vulgaris,   

and E: its beak-like tip. 

 

 سفالوپودها  زهر

 از  و  هستند  خوبي  شناگران   و  شکارچيان  سرپايان،

 تغيير   استتار،  در  ويژه  توانايي  نظير  مختلفي  ابزارهای

 برند.مي   استفاده  ،مركب   توليد  و  فوری  بسيار  رنگ

  گردد   تفکر  اين  موجب   تواندمي  هاويژگي  اين  حضور

 و  ونوم  در  زهری  تركيبات  زيادی  انواع  دارای  هاآن  كه

  مطالعات   تعداد   (.20)  هستند  خود  هایبافت 

  است  محدود  سرپايان  روی  بر  شده  انجام  توكسينولوژی

  های توكسين  روی  بر   مطالعه  به  هاآن  اغلب  در  و

  تعداد   انتظار،  برخلاف  .اندشده  پرداخته   پروتئيني

 
11 Sepia officinalis 
12 Illex coindetii 
13 Octopus vulgaris 
14 UniProt 

  بسيار   سرپايان  از  آمده  دست هب  پروتئيني  هایتوكسين

  كه   14يونيپروت   پايگاه  در  ،مثال  بطور   .باشد  مي  اندک 

 بندیطبقه  هاآن   ارگانيسم  ءمنشا  اساس  بر  را  هاتوكسين

 گرديده   ثبت   خصوص  اين  در  مورد  يک  تنها  كند،مي

  حدود   شامل  كه  گروه  يک  برای  عدد  اين  (.21)  است 

  و   مقايسه   برای  است.  اندک   بسيار   شودمي   گونه  800

  اشاره   پايانشکم  گروه  به  توانمي  ،موضوع  اين  بهتر   درک 

  ها آن  نام  به  پروتئيني  زهری  تركيب   1022  تعداد  كه  نمود

 (. 22) است  شده ثبت 
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 ها سفالوتوكسين

  از   شده   استخراج  زهری  تركيب   ترينشده  شناخته 

  (. 23)  است   شده  نامگذاری  سفالوتوكسين  سرپايان،

  فلج   موجب   كه  است   نوروتوكسين  يک  ،سفالوتوكسين

  ميگوها شاه  و  هاخرچنگ  مانند  كوچک  هایطعمه

  انسان   روی  بر  تنهايي  به  ها،توكسين  اين  اثر  .شودمي

  حسي بي  موجب   كه  رودمي  گمان  اما  است   نشده  مطالعه

  در   بار  اولين  ، سفالوتوكسين  واژه   (. 24)  گردد  موضعي

  توصيف   برای  (،Ghiretti)  گيرتي  توسط  1959  سال

  بزاقي   غده  ترشحات  از  شده  جداسازی  پروتئين  يک

  تركيب  اين  گرفت.  قرار  استفاده   مورد  آفيسيناليس  ساپيا

  از   يمختلف  پژوهشگران  توسط  بعد  هایسال  در  پروتئيني

  ولگاريس،   اكتاپوس  نظير  سرپايان خانواده  اعضای  ديگر

  استخراج   16دوفليني   انتروكتوپوس  و  15سيرهوسا   الدون

  در  شده  استخراج  تركيبات  اين  گرچه  (.25)  گرديد

 خود   به   سفالوتوكسين  عنوان  همگي  ،پيشگام  مطالعات

  طريق   از  هاپروتئين  اين   از  كدام  هيچ  لکن،  ؛گرفتند

  بررسي   مورد  مولکولي  ساختار  مطالعه  يا  و  يابيتوالي

 سونگدال  ،1974  سال  در  (.27  و  26)  نگرفتند  قرار

(Songdahl)  استخراج   پروتئين  وزن  تفاوت  متوجه  

  شده  استخراج  نمونه  با   وی  توسط  كيلودالتوني  23  شده

  نمود   پيشنهاد  و  گرديد  (kDa  30-70)  17ل تركو   توسط

  بايد   و  بوده  مختلفي  انواع  دارای  هاسفالوتوكسين  كه

 (. 24) شوند گرفته  نظر در خانواده يک عنوانبه

 

 سفالوتوكسين  -ای اس

  پروتئين   بار  نخستين  برای  ،همکاران  و  (Ueda)  يودا

 اثرات  كه  را  18اسکولنتا   سپيا  از  شده  استخراج

 دادند  قرار  يابيتوالي  مطالعه  مورد  داشت،  نوروتوكسيک

  تركيب  نهادند.  آن  روی  بر  را  سفالوتوكسين-SE  نام  و

SE-  يک   كه  بود  آمينواسيد  1052  دارای  ،سفالوتوكسين  

 همانند  (.28)  گرددمي  تلقي  بزرگ  پروتئيني  توكسين

  نيز   سفالوتوكسين  -SE  پروتئيني،  هایتوكسين  ديگر

  از   غني  ناحيه  چند  و   پروپپتيد  سيگنال،  پپتيد  دارای

  كاريلو  مشاهدات  به  توجه  با  (.29)  است   سيستئين

(Cariello،)  استخراج   توكسين  هایويژگي  مورد  در  

  توكسين   كه  رسدمي  نظر   به  ،ولگاريس  اكتاپوس  از  شده

  سفالوتوكسين   -SE  با   هاآن  توسط   آمده  دست هب

   (.30) باشد خانوادهم ه

  - SE  نظير  هاييپروتئين  زياد  حلاليت   يت قابل  به  توجه   با

  و   يودا  نمک،  حاوی  هایحلال  در  سفالوتوكسين

  كمک   با   و   برده  بهره  يتوص خص  اين   از  ،همکاران

 ميزان   متوالي  تغيير  و  بالا  كارايي   با  مايع  كروماتوگرافي

  استخراج  عصاره تركيبات ،متحرک  فاز در موجود نمک

  جداسازی   را  سفالوتوكسين  -SE  بزاقي،  غدد  از  شده

  های شويش ابتدا  ،كار اين  برای  (.28) (3  )شکل  نمودند

  )جداسازی   دستگاه  ژلي  فيلتراسيون  ستون   از  خروجي 

  زماني   فواصل  در  ،مولکولي(  وزن  اساس   بر  تركيبات

  به   نظر  مورد   جزء   حاوی  نمونه  و  آوری جمع  مشخص

  گرديد   تزريق  آپاتيت   هيدروكسي   جنس  از  ديگری   ستون

  و   جداسازی  ،مواد  ديگر   از  نظر  مورد  تركيب   تا

  و   نهايي  سازیخالص  جهت   سپس  .گردد  آوریجمع

  SDS-PAGE  الکتروفورز  از  مولکولي  وزن  تعيين

  محصول   كردن  كلون   از  پس  توكسين،  اين  شد.  استفاده

SDS-PAGE، گرديد. يابيتوالي 

 
 

 
15 Eledone cirrhosa 
16 Enteroctopus dofleini 
17 Cottrell 
18 Sepia esculenta 
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  نظر مورد جزء به مربوط پيک كه ژلي  فيلتراسيون از حاصل كروماتوگرام ( A .اسکولنتا سپيا بزاقي غدد از سفالوتوكسين -SE سازیخالص مراحل  (3 شکل

  مورد مجددا را A بخش در مشخص پيک كه آپاتيت هيدروكسي ستون از حاصل كروماتوگرام (B ؛است شده مشخص آن بالای بر كوتاه سياه خط يک توسط

  حالت برای ،SDS-PAGE نتايج (C ؛است شده مشخص آن بالای بر كوتاه سياه خط  يک توسط  نظر مورد تركيب  نيز  اينجا در است. داده قرار جداسازی

- SE : 4 و  3 هایستون و بزاقي غدد عصاره :2 ستون مرجع، هایپروتئين : 1 ستون ؛( 4 )ستون يافته كاهش  و (3 تا  1 های )ستون يافته غيركاهش

 فالوتوكسين.س

Fig 3) Purification stages of SE-cephalotoxin from the Sepia esculenta salivary gland. (A) A chromatogram of gel  

filtration that the peak of the component is indicated by a short black bar; B) The chromatogram obtained from the 

hydroxyapatite column is purified again by the specified peak in section A. Similarly, the composition is indicated by 

a short bar; C) Results of the SDS-PAGE under non-reduced (lanes 1–3), or reduced condition (lane 4); Lane 1:  

reference proteins; Lane 2: salivary gland extract; and lanes 3 and 4: the purified SE-cephalotoxin. 

 

  و   سيرهوسا   الدون   چون   ديگری   سرپايان   برای   كار   اين 

  و   شد   انجام  ولگاريس   اوكتوپوس   و  دوفلينيا  انتروكتوپوس 

  گرديد   حاصل   ها آن   از   سفالوتوكسين   عنوان   به   تركيباتي 

  سفالوتوكسين   نوع   دو   دارای   ولگاريس،   اوكتوپوس   (. 31) 

  و   ( kDa  2 /91)   سفالوتوكسين   - آلفا   ن وي عنا   تحت   كه   بود 

  در  (. 32)   شدند   شناخته   ( kDa  9 /33)   سفالوتوكسين - بتا 

  كشندگي   توانايي   نتايج   ای، مقايسه   مطالعه   يک 

  سيرهوسا،   الدون   از   شده   استخراج   های سفالوتوكسين 

  برابر  در   ولگاريس   اوكتوپوس   و   دوفلينيا   انتروكتوپوس 

  - β  و   - α  مقايسه   . ( 1  جدول )   گرديد   مشخص   خرچنگ 

  فعال   اجزای   با   ولگاريس   اوكتوپوس   های سفالوتوكسين 

  را   شديدی   كنندگي فلج   اثر   سفالوپودها،   ساير   از   شده   جدا 

   (. 30)   داد   نشان   ها خرچنگ   بر 

 

 سيرهوسا، الدون مختلف سرپايان از استخراجي  هایسفالوتوكسين خصوصيات  برخي  و كشنده دوز  مقايسه   (1 جدول

 ( 30)  خرچنگ برابر در ولگاريس اوكتوپوس و دوفلينيا انتروكتوپوس

 سفالوتوكسين   - SE ويژگي 
 الدون

 سيرهوسا

  انتروكتوپوس

 دوفلينيا

 ولگاريس  اوكتوپوس

 سفالوتوكسين - بتا  سفالوتوكسين - آلفا 

 470 150 2 160 ( ** كيلوگرم  بر )ميکروگرم  2 ( * خرچنگ   هر   در   )ميکروگرم   كشنده   دوز 

 9/33 2/91 15/22 70 تا  100 30 ( kDa)  مولکولي جرم 

 5/2 تا  8/1 1/5 تا  5/4 3/5 تا  2/5 بازی  08/9 ايزوالکتريک  نقطه

 بله بله خير  نامشخص  بله گليکوپروتئين 

* µg/crab; ** µg/kg 
 

  سفالوتوكسين  -SE مولکولي وزن ،(1 جدول اساس بر

  دارای   دو   هر  و  بوده  سفالوتوكسين  -آلفا  به  نزديک

 كربوهيدرات  درصد  50  حدود  با  يگليکوپروتئين  ساختار

  ايزوالکتريک   نقطه  با  ها آن  اسيدی  ماهيت  .(30)  هستند
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  نقطه   .است   شده  داده  نشان  آمينه  اسيد  آناليز  با  و

 توكسين   شبيه  بيشتر  سفالوتوكسين  -SE  ايزوالکتريک

  اين،   برعلاوه  باشد.مي  E. cirrhosa  از  آمده  دست هب

SE-  از   تركشنده  بار   هزار  حدود  در  سفالوتوكسين  

 مطالعه  اين   در  موجود  هایاختاپوس  های توكسين

  - SE  آمينواسيدهای   توالي  (.34  و   33)  باشدمي

 است.  شده آورده  (4) شکل در سفالوتوكسين

 

 

0  MMGTSRCVIL LFALLLWAAN AAPPEIHTTR NVPEEIKRP  NSTEIETPAV  KQLETPSIFL 

60  LTTLEVAEAD  VDSTLETMKD  RNKKNSAKLS  KIGNNMKSLL  SVFSVFGGFL  SLLSVVTTTS 

120  DLQVISDMFT  GVNRKLDQIN  DKLDKLDNSV  ELQGLLTNYI  PWQYSVKNGI EKLIETYKKM 

180  VEETDMNKRR  LMAENFILFF  ENNQIESNIN  NLIKLTTTTD  AVHQNMLFNE  LLDEAGCDII 

240  RLTRIYMHVR  RIFYQGTQLV  LAYNSFKQMD  PPEMKKYLNA LIFIRNMYQS  RVWHCKETTI 
300  AQSKKDIKDI  VKTNAKFGIT  TVLRKINSEL SRKYPWYSWS IVTVKKMLAN  QRNSTLGNQF 

360  YEMEAVGPHG SNFVVIWQGF  KEHSQCEDIQ  KANTIAVLTI  CKSCHQSHVF  TPSNMLNKNT 

420  CPNNQYPQVK AFIDRREPFR  DEIQRKKSDV  FWVAAGFKAP GNPCNHGCNG  HGECKVVPYT 
480  DQFQCFCHGN YEGKMCQKKI QMKRDISKLI  SDLQTGYKNA  FNVPSLTNIL  IQGENLAKQL 

540  KKMIQRIDNQ  FELTHILVKY  ISDLQKLDYI  LKISFNYSKK  KITVDAFSRR  MKAFLSLNPV 

600  DFIFQQLSNA   ILAEGFTDIQ  GKDFFNTFKR  MIASNRDACT APYGNEATIL LERLSRLDLT 
660  AAESILAYYS  FESNYLNPA  MKRMLENAKQ LVRDSKRRMR SYARYWERTS CPPLNVTHLT 

720  QTGCGALLSF EGMKVKLSCD GGRAAVPQNI ECVNVNGNLQ WSATPKCESS WSRWSKWSAC 

780  ASTCGNATQS RRRRCLGQSE SEKCIGPSKQ VRKCFVEDCC QEKYGKFKCD NNKCISLSRV 
840  CDGNDDCRNA EDESKSRCKY LRSGDRIALR NMAYSQEWLS VQYTDAVQAD LYYGRAYLNH 

900  CIKGDHVTSS EWNSCAGQSL LIYGNYENGK IGKAIRFGDK IAMYYRKTNY HYRWFICYPT 

960  YCMTYTCPKK AGSFTFGPNG GCDEYEFYII NYNDKLSRDP VKPGDVITLA NNRGSVKGNG 

1020 YNRNININDC TVKRAQDDRI ECNANAWQIF IK 
 (. 28) سفالوتوكسين -SE آمينواسيدهای توالي (4 شکل

Fig 4) the amino acids sequence of SE-cephalotoxin (28). 

 

 ماكولوتوكسين 

  ونوم   كه  شد  داده  نشان  ،1970  سال  در  مطالعه  يک  در

  ماكولوسوس   آبي  حلقوی  پای هشت   خلفي  بزاقي   غدد

  است  نوروتوكسين  يک   حاوی   ،19)هاپالوكلانئا(   هويلي

  و   تترودوتوكسين  شبيه  بسيار  فارماكولوژيکي  نظر  از  كه

   .است  توكسينساكسي

  موجب  شد،  ناميده  20"ماكولوتوكسين "  كه  توكسين  اين

  در   تنفسي  فلج  و  براديکاردی   خون،  فشار  كاهش

  شد   داده  نشان  .گرديد  صحرايي  هایموش  و  هاخرگوش

  يا   نفرين  اپي  -ال  با   موقتاً  توانمي  را   خون فشار  افت   كه

 گرديد   ارائه  شواهدی  .كرد  معکوس  نفرين،  نوراپي  -ال

  به   وريدی  تزريق  از  پس  تنفسي  نارسايي  داد مي  نشان  كه

 اين  .است   عضلاني   های نرون  هایآكسون  مهار  دليل

 
19 (Hapalochlaena) maculosus Hoyle 
20 Maculotoxin 
21 Marginal lethal dose 

  موش   و  وزغ   سياتيک   عصب  در  انتقال  از  مانع  توكسين 

  پايين   دوزهای  در  كه  رسدمي  نظر  به  و  شودمي  صحرايي

  دوزهای   در  .باشد  عضلاني  عصبي  انسداد  فعاليت   دارای

  ولي   گرددمي   تهييج  غيرقابل  نيز  عضلاني  غشای  بالاتر،

  كولين استيل  از  ناشي  انقباض  روی  توجهي  قابل  تأثير

 راست   مزمن،  شده  كشيعصب  صحرايي  موش  ديافراگم

 شود.نمي  ديده  هندی  خوكچه  ايلئوم  يا  وزغ  روده

 به  ،21مرزی  كشنده دوز يک از پس توانمي را حيوانات

  با   تنها  گردد؛  ايجاد  هيپوكسي  تشديد  از  قبل  كه  شرطي

 . (35) نمود احياء مصنوعي تهويه

  سمي،   لفهؤ م  كه  گرديدند   بيان  متعددی  مطالعات  در

  ترنر  و  فريمن  توسط  گرديده  گزارش

(Freeman & Turner)  (35،)  ماكولوتوكسين"  يعني" ،  
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  عملکرد   با  توكسين  دو  يا  يک  شامل   است   ممکن

  و   تترودوتوكسين  با   مشابه  فارماكولوژيکي

 به   ماكولوتوكسين  .( 36-39)  باشد  توكسينساكسي

  از   كروماتوگرافي  های تکنيک  توسط  راحتي

  در   همچنان  اما  (،38)  شد  داده  تشخيص  توكسينساكسي

  تترودوتوكسين   و  ماكولوتوكسين   شباهت   مورد

   (.35) داشت  وجود سردرگمي

 ،همکاران  و  (Sheumack)  شئوماک   نيز  بعد  سال  هشت 

 جدا  قوی  نوروتوكسين  ماكولوتوكسين،  كه  دادند  نشان

 آبي   حلقوی   پایهشت   خلفي  بزاقي   غدد  از  شده

  اين   .است   تترودوتوكسين  همان  ،22ماكولوسا   هاپالوكلانئا 

 گرديد  مشخص  كه  بود   ایشده  گزارش  مورد  اولين

  با   اكنون  .(40)  دارد  وجود  ونوم  يک   در  تترودوتوكسين

  مشابه   هاینام  به  تركيبات  اين  نيز،  23پابکم   در  جستجو 

 گردند.مي مشاهده

 

 هاپالوتوكسين

  انساني   تلفات  به  مربوط  مطالعات  و  هاگزارش  برخي

  ، (H. maculosa)  آبي  حلقه  پای  هشت   به  منسوب

  بزاقي   غدد  دهنده  تشکيل  تركيبات  شيمي   و  فارماكولوژی 

   .(41 و 40) هستند موجود منابع در آن خلفي

  جارويس   هچنين  و  ( 35)  ترنر  و  فريمن  مطالعات  در

(Jarvis)  كه  شدند  داده  نشان  (39)  همکاران  و 

  كروماتوگرافي   و  فارماكولوژيکي   خصوصيات

  هستند.   تميز   غيرقابل  تترودوتوكسين  و   ماكولوتوكسين

  ( Gage & Dulhunty)  گيج  و  دولونتي  كه،حالي  در

 هودن  و  كرافت   توسط  كه  اینمونه  از  استفاده  با  (42)

(Howden & Croft)  (38)  اثرات   بود،  شده  تهيه  

 
22 Hapalochlaena maculosa 
23 Pubchem 
24 Hapalotoxin 

  توكسين  دو  اين  برای  را  متفاوتي  فارماكولوژيکي 

 نمودند. گزارش

 خلفي  بزاقي  غدد  جداسازی  گزارش  اين

H. maculosa،  دادمي  خبر  مشخص  توكسين  دو  از .  

  (، 35)  ترنر  و  فريمن  توسط  كههمان  يکي،

  مشابه   كروماتوگرافي  خواص  با  ماكولوتوكسين

  يک   ديگری  و  بود  شده  نامگذاری  تترودوتوكسين

  مقايسه   شد.  ناميده  24هاپالوتوكسين   كه  تر،قطبي  توكسين

  نشان   متانولي  و  آبي  استيکي   اسيد  هایعصاره  سميت 

  كشنده،   دوز  حداقل)  آبي  عصاره   كل  فعاليت  كه  دادند

  از   بيش  برابر  4  تا  2  ، (كيلوگرم  در  گرمميلي  25  تقريباً

  . (كيلوگرم  هر  در  گرمميلي   40-95)  است   متانولي  عصاره

 شکلبي  سفيد  پودر  يک  شده،  جداسازی  هاپالوتوكسين

  سميت  داد. مي  مثبت   پاسخ   هيدريننين  به   كه  بود

 بزاقي  غدد  اندازه  به  بسته   پا،  هشت   جداگانه  هاینمونه

  با   بجز  سازی،خالص  از  پس  كه   چند  هر   .بود  متغير

  واكنشي   هيدرين  نين  با  نانومتر   220  در  زمان،  گذشت 

  يک   به   هوا  معرض  در  راحتي  به  همچنين  و  نداد  نشان

  آوریمرگ  قدرت  دادن  دست   از  با  رنگ  ایقهوه  روغن

 اصطلاح  با  لفهؤ م   كروماتوگرافي  .شد  تبديل

  كرافت  توسط  آن  شيميايي  خواص  و  "ماكولوتوكسين"

 تحقيقات   در  چند،  هر  (. 38)  گرديد  گزارش  نهود  و

  فراكشن   دومين  گزارش  بر  دال  مدركي  چهي  ها،آن 

  هودن   و  ساواج  مطالعه  در  نيست؛  موجود  توكسيک

(Howden & Savage)،   آورده   هاپالوتوكسين  از   طيفي 

 تعريف  بود،  شده  ارائه  قبلاً  آنچه  به  نسبت   كه  است   شده

  خاص،   طوربه  طيف  اين  در  .الف(-5  )شکل  دارد  بهتری

 3000-2800(cm-1)  محدوده  در   H-C  كششي  باندهای
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  مناطق   در  توجهي  قابل  جذب  و  هستند  تربرجسته  بسيار

   (.43) دارد وجود (cm-1) 2600 و 1700 به نزديک

  هاپالوتوكسين   شده   مشاهده   خصوصيات   برخي   ، 2  جدول 

  هودن،  و   ساواج   مطالعه   اساس   بر   را   ماكولوتوكسين   و 

  تبادل   كروماتوگرافي   در   توكسين   دو   هر   كند. مي   مقايسه 

  های ستون   روی   را   مشابهي   های رفتگي پس   كاتيوني   يوني 

  بيانگر   احتمالاً   اين   كه   دادند   نشان   G-15  و   G-10  سفادكس 

  تركيب   دو   هر   برای   دالتون   700  از   كمتر   مولکولي   اوزان 

  محدوديت   و   دشواری   دليل   به   محققان،   بيان   اساس   بر   . بود 

  دقيق   روابط   مطالعه   بزاقي،   غدد  كافي   مقادير   به   دستيابي   در 

  تقريبي  مقدار   يک   و   نبود   مقدور   ها آن   مطالعه   در   دوز   پاسخ 

  برای   ترتيب به   كيلوگرم،   در   گرم ميلي   150  و   50

  علائم   گرديدند.   گزارش   هاپالوتوكسين   و   ماكولوتوكسين 

  شروع   زمان   لکن   بود؛   مشابه   دو   هر   برای   مرگ   به   منجر 

 (. 43)   بود   تر طولاني   كمي   پالوتوكسين ا ه   عمل 

 

 ماكولوتوكسين و هاپالوتوكسين خصوصيات برخي  مقايسه   (2 جدول

 ماكولوتوكسين هاپالوتوكسين  ويژگي 

 پايدار  ناپايدار  محيطي  پايداری 

 كند كند G -10 سفادكس  روی  رفتار

 220 در  پيک انتهای )نانومتر(   UV طيف
 220 در جذب حداكثر

2/6 =±
1E 

 TLC در  fR هایسيستم *

A 20/0 65/0 

B 08/0 35/0 

C 30/0 50/0 

 TLC آشکارسازی 

 مثبت  مثبت  يد 

KOH/MeOH  مثبت  مثبت 

 مثبت  منفي  هيدرين نين
  ، G سيليکاژل (B (20آب) (،5استيک) اسيد   (،70ايزوپروپانول) حلال: ،G سيليکاژل  (TLC: A برای  استفاده  مورد  سيستم : *

 ( 1آب) (،1استيک) اسيد  (، 2ايزوپروپانول)  حلال: 300MN سلولز  (C  (1آب) (،1استيک) اسيد  (،2ايزوپروپانول)  حلال:

 

 

 

 

 

  IR  های طيف   همکاران،   و   ( Goto)   گوتو   مطالعه   در 

  تترودوتوكسين   و   ماكولوتوكسين   ، ( ج - 5  و   ب - 5  های شکل ) 

  يا   بود   اين   دهنده نشان   مسئله،   اين   (. 44)   نبودند   يکسان 

  هستند   متفاوت   تركيب  دو  تترودوتوكسين   و  ماكولوتوكسين 

  در   تشخيصي   غيرقابل   كروماتوگرافي   های ناخالصي   اينکه   يا 

  IR  طيف   در   اين،   بر   افزون   .دارد   وجود   ماكولوتوكسين 

  را   N-H  يا   و   O-H  قوی   كششي   باند   يک   ماكولوتوكسين، 

  در   C-H  باندهای   ، 3180  و   3290  در   هايي شانه   با   3440  در 

  و   1560  ، 1630  در   قوی   جذب   و   2800- 3000  محدوده 

1410  1-cm ،   ماكولوتوكسين  طيف،   اين  اساس  بر  داد.   نشان  

  بوده   NH  يا   و   OH  های گروه   از   بالايي   نسبت   حاوی   احتمالًا

   (. 43)   باشد مي   زياد   نيز   CH  به   NH  و   OH  نسبت   و 
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 (.44) ماكولوتوكسين ج( و (44) تترودوتوكسين ب( (،43) هاپالوتوكسين الف( برای: IR هایطيف  (5 شکل
 

Fig 5) IR spectra for: A) Hapalotoxin (43), B) Tetrodotoxin (44), and C) Maculotoxin (44). 
 

 

 

 خلفي  بزاقي  غدد  هودن،  و  ساواج  مطالعه   در

H. Maculosa،  مجزای   توكسين  دو  حداقل  محتوی  

  فعاليت  احتمالاً  گرديد  بينيپيش  كه  بود  مهلک

  از   ترپيچيده  غده،  تام  عصاره   فارماكولوژيکي 

 (.43) باشد تنهايي به ماكولوتوكسين

  ماده   دومين  وجود  از  هودن،  و  ساواج  گزارش  از  پس

  در  ماكولوتوكسين  بر  علاوه  هاپالوتوكسين  توكسيک

H. fasciata و  ماكولوتوكسين بودن يکسان ارائه نيز و  

TTX   و   هاپالوتوكسين  ارتباط  مورد  در  شئوماک،  توسط  

TTX،   ياماشيتا -يوتسو  و   ياسوموتو 

(Yamashita-Yotsu & Yasumoto)،  نمودند  بيان  

  اما   است   TTX  مشابه  اندازه،  نظر  از  هاپالوتوكسين  كه

 دهد مي  ارائه  را  فردی  به  منحصر  خصوصيات   از  برخي

  های آنالوگ .باشد TTX آنالوگ است  ممکن بنابراين و

 هستند؛   معمول  TTX  حاوی  هایگونه  در  TTX  ديگر

 كارآمد  TTX  اندازه  به   هاآن  از  كمي  تعداد  كه  هرچند

  ويليامز   مطالعه  آناليز  نتايج  گرچه  (. 45)  هستند

(Williams)  كروماتوگرام   در  را  پيکي  هيچ  همکاران،  و  

HPLC  از  H. lunulata paralarvae  كه  نداد   نشان 

  منسوب   TTX  هایديگرآنالوگ  وجود  به  موضوع  اين

 هاپالوتوكسين   مجموع،  در  .(46)  (6  شکل)  گرديد

 است.  شده پذيرفته سرپايان توكسين يک عنوانبه
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  نمونه  (ب ؛تترودوتوكسين بوسيله شده اسپايک نمونه (الف . H. lunulata paralarvae از  ياستخراج تترودوتوكسين  HPLC كروماتوگرام (6 شکل

 (. 46) تترودوتوكسين بدون حقيقي
 

Fig 6) HPLC chromatogram of tetrodotoxin extracted from H. lunulata paralarvae. A) The sample spiked by tetro-

dotoxin; B) the real sample without tetrodotoxin(46). 

 

 تترودوتوكسين 

  سرپايان   به   منحصر   كه   ها سفالوتوكسين   بر   علاوه 

  نيز   ديگری   های توكسين   موجودات   اين   در   هستند 

  مي   مشترک   موجودات   ديگر   با   كه   اند گرديده   يافت 

  ها، توكسين   اين   ترين مهلک   از   يکي   د. ن باش 

  وزن   با   نوروتوكسين   يک   كه   باشد مي   تترودوتوكسين 

  موجودات   در   تترودوتوكسين   است.   كم   مولکولي 

  ها، كرم   ها، ماهي   برخي   چون   متعددی   آبزی 

  يافت  تنان نرم   و   پايان   شکم   ها، ای دوكفه   خارپوستان، 

  اغلب  سرپايان   در   تترودوتوكسين   (. 47)   است   گرديده 

  جنس   به   متعلق   آبي   حلقه   های اختاپوس   در 

  1954  سال   از   (. 48)   است   شده   يافت   25هاپالوكلائنا 

  تلقيح   دليل ه ب   استراليا   شمال   در   مرگ   مورد   يک   كه 

  مختلفي   مطالعات   گرديد   گزارش   اختاپوس   اين   زهر 

  كه   رفت مي   گمان   ابتدا   در   اما   گرديد   انجام   آن   درباره 

  ، 26ماكولوزا   هاپالوكلائنا   ر نظي   هايي اختاپوس   كشندگي 

  آن   اندكي   از   پس   . است   ماكولوتوكسين   وجود   دليل ه ب 

 
25 Hapalochlaena 
26 Hapalochlaena maculosa 

  هر   ؛ ( 49)   دادند   ارتباط   تترودوتوكسين   وجود   به   را 

  اين   از   نيز   تترودوتوكسين   خانواده هم   اين   چند، 

   (. 50)   بود   ه شد   شناسايي   و   جداسازی   اختاپوس 

  يک   ، شيميايي   لحاظ   از   ( TTX)   تترودوتوكسين 

  3O8N17H11C  ملکولي   فرمول   با   هتروسيکل   تركيب 

  1909  سال   در   بار   اولين   برای   كه   (، 7  شکل )   باشد مي 

  از   توكسين،   اين   (. 51)   شد   استخراج   ي بادكنک   ماهي   از 

  محلول   آمينوپرهيدروكينازولون   يک   ، ساختاری   نظر 

  قدرت   درک   برای   است.   دما   به   مقاوم   و   آب   در 

  است   كافي   تنها   توكسين،   اين   توسط   انسان   كشندگي 

  سيانيد   سم   برابر   هزار   حدود   آن   قدرت   كه   شود   گفته 

   (. 52)   ندارد   وجود   آن   برای   پادزهری   و   بوده 
 

 
 

 . تترودوتوكسين   فضايي   ساختار   ( 7  شکل 

Fig 7) the spatial structure of Tetrodotoxin. 
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  بررسي   حيواني   های مدل   در   توكسين،   اين   اثر   مکانيسم 

  كانال   كردن   مسدود   دليل ه ب   آن   اثر   عمده   و   است   شده 

  به   تترودوتوكسين   (. 53)   شد   داده   تشخيص   سديمي 

  كار   از   با   و   شده   متصل   موجود   اندام   سديمي   كانال 

  آن   شدن   حركت بي   موجب   سديمي   كانال   انداختن 

  اثرات   شدت   و   وسعت   ، ها انسان   در   گردد. مي   اندام 

  شده   دريافت   دوز   به   بستگي   توكسين   اين   با   مسموميت 

  زبان   شدن   سوزن   سوزن   شامل   اوليه   های نشانه   دارد. 

  دنبال   استفراغ   و   سردرد   با   كه   باشد مي   ها لب   و 

  از   و   عضلاني   ضعف   مانند   شديدتر   علائم   شود. مي 

  دهد.   رخ   است   ممکن   عضلات   كنترل   دادن   دست 

  از   دليل   به   ديده   آسيب   فرد   فوت   احتمال   نيز   سرانجام 

  دارد.   وجود   قلبي   سکته   يا   و   تنفسي   سيستم   ادن افت   كار 

  توكسين   اين   برای   اختصاصي   درمان   كه آنجايي   از 

  اساس   بر   درمان   و   كافي   مراقبت  تنها   لذا   ندارد،  وجود 

   (. 54)   است   انجام   قابل   علائم 

  هايي خانواده هم   دارای   طبيعي   طور به   تترودوتوكسين 

  شيميايي   ساختار   با   مرتبط   ها آن   سميت   ميزان   كه   است 

  خانواده   اين   از   عضو   30  تاكنون   است.   تركيبات   اين 

  شکل   در   ها آن   از   تعدادی   ساختار   كه   اند شده   شناسايي 

  تمام   سميت   مطالعه   (. 55)   است   شده   آورده   ( 8) 

  ماده   نبودن   فراهم   بدليل   خانواده   اين   های ملکول 

  يک   در   ولي   است  نبوده   پذير امکان   استاندارد   و   خالص 

  كتوني   اعضای   كه   نمود   بيان   توان مي   كلي   بندی دسته 

  های خانواده هم   و   كمتر   سميت   دارای   تترودوتوكسين 

 . ( 56) ( 8  )شکل   دارند   بيشتری   سميت  ، هيدروكسيلي 

 ثيرأت  روی  بر  ،همکاران  و  (Hanifin)  هانفين  نتايج

  در   موجود  هيدروكسيل  هایگروه  موقعيت   و  تعداد

  كه   داد  نشان  ،آن  سميت  ميزان  بر   تترودوتوكسين

  شماره   هایكربن  روی  بر  موجود   هيدروكسيل  هایگروه

 كليدی  نقش  هيدروژني،  پيوند  دهنده  عنوانبه  11  و  6

 نمايندمي  ءايفا  سديمي  كانال  به  سموم  اين  اتصال  در

 (،Yang & Kao)  كائو   و   يانگ  مطالعه  همچنين  (.57)

  روی  بر هيدروكسيل های گروه وجود كه  بود داده نشان

  اين   به   تواندمي  11  و   10  ،9  ، 6  ،4  شماره  هایكربن

  تاكنون   كه  اكسوتترودوتوكسين  -11  نمايد.  كمک  اتصال

  از   ترسمي  برابر  5  تا  4  شده،  يافت   هاقورباغه  در  فقط

  هيدروكسيل   گروه  يک  وجود   است.  تترودوتوكسين

 كندمي  كمک  آن  به  اكسوتترودوتوكسين  -11  در  اضافه

 (.58) يابد پيوند سديمي كانال به مؤثرتری صورتهب تا

 

 ها كينينتاكي

 عصبي  هایناقل  از  بزرگي  دسته  ،(TKs)  هاكينينتاكي

  سرپايان   جمله  از  مهرگانبي  و  دارانمهره  در  كه  هستند

  و   مركزی  عصبي  هایسيستم  در  هاآن  شوند.مي  يافت 

  ها كينينتاكي  دارند.  مشاركت   مختلف  طرق  به  محيطي

   در   ،FXGLMamide  توالي  با  مهرگانبي  در

C-  فقط   ،مهرگانبي  در  هاآن  رسند.مي  پايان  به  ترمينال  

  جهت  تركيبات،  از  دسته  اين  .اندگرديده  يافت   بزاق  در

  پيوند   خود  گيرنده  های پروتئين  به   ،عملکرد  ءالقا

 رخ  اختصاصي  بصورت  دو  اين  بين  پيوند  .يابندمي

 دارای  نيز  (TKRP)  كينينتاكي  پپتيدی   مشتقات  دهد.مي

  اء منش  كه  تفاوت  اين  با  هستند  TKs  مشابه  عملکردی

  در   هاآن  توالي  انتهای  و  بوده  روده  و  عصبي  سيستم  هاآن 

  (.59) باشدمي FXGXRamide صورتبه C سمت 

  دستبه  فعال  پپتيدهای  از  (،OctTK-II)  ،2-  كينينتاكي

  عصبي   هایسلول  كه  است   ولگاريس  اكتاپوس  از  آمده

 هاآن  انگيزد. برمي  را  رفتاری   هایپاسخ  و   تحريک  را

  و   هستند  قوی  عروقي  ترشحات  و   عروق   كننده   گشاد

 صاف عضلات از بسياری غيرمستقيم، يا مستقيم طوربه

 (. 60) كنندمي منقبض را
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هيدروكسيلي فرم در تترودوتوكسين هایخانواده هم  

 
R5 R4 R3 R2 R1 توكسين 
OH CH2OH OH OH H TTX 
OH CH2OH OH H OH 4-epiTTX 
OH OH CH2OH OH H 6-epiTTX 
OH CH3 OH OH H 11-deoxyTTX 
OH CH3 H OH H 6,11-dideoxyTTX 
H CH3 OH OH H 8,11-dideoxyTTX 

OH CH(OH)2 OH OH H 11-oxoTTX 
OH OH OH OH H 11-norTTX-6,6-diol 
OH OH H OH H 11-norTTX-6(R)-ol 
OH H OH OH H 11-norTTX-6(S)-ol 
OH CH(OH)CH(NH3

+)COO- OH OH H Chiriquitoxin 
OOC(CH2)2COO- CH2OH OH OH H TTX-8-O-hemisuccinate 

OH COO- OH OH H TTX-11-carboxylic acid 
 كتوني  فرم  در  تترودوتوكسين  هایخانوادههم

 

 

2R 1R     
OH H 4,9-anhydro-5,6,11-trideoxyTTX 

H OH 4,9-anhydro-8-epi-5,6,11-trodeoxyTTX 

R3 R2 R1    

 

H OH H 4,4a-anhydro-5,6,11-trideoxyTTX 

OH H OH 1-hydroxy-4,4a-anhydro-8-epi-5,6,11-trideoxyTTX 

R6 R5 R4 R3 R2 R1  

 

H OH H H OH2CH OH 5-deoxyTTX 
H OH H H 3CH H 5,6,11-trideoxyTTX 

OH H H H 3CH H 8-epi-5,6,11-trideoxyTTX 

R5 R4 R3 R2 R1   

 

H OH OH H OH 1-hydroxy-8-epi-5,6,11-trideoxyTTX 

OH H H OH H 4-epi-5,6,11-trideoxyTTX 

1-hyroxy-5,11-dideoxyTTX 
 

 
 (. 56) كتوني و هيدروكسيلي هایفرم در تترودوتوكسين هایخانوادههم  (8 شکل

Fig 8). The tetrodotoxin families in hydroxyl and ketone forms (56). 
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 الدوئيسين

  و   جداسازی   سرپايان  زهر  از   كه  پپتيدی  توكسين  اولين

  27الدوئيسين   عنوان  تحت   كينين،تاكي  يک  شد،  يابيتوالي

 28موسکاتا   الدونا  اختاپوس  از  كه  (9  )شکل  بود

  قلمرو   در  شده  شناخته  TK  اولين  و  گرديد  جداسازی

   (.61) رودمي شمار به مهرگانبي
 

 
 

 (.29پابکم  )منبع:  الدوئيسين  ساختار (9 شکل

Fig 9) The structure of Eledoisin (Source: Pabchem). 
 

  وزن   و  S15O13N85H54C  ملکولي  فرمول  با  الدوئيسين

 داخل  آورمرگ  دوز  با   مول  بر  گرم  1188/ 4  ملکولي

  دارای  سگ  در  كيلوگرم،  بر  ميکروگرم  300  صفاقي

   (.62) است   فشارخون كاهندگي و  قلبي اثرات

 30الدون جنس  هایاختاپوس  بزاقي  غدد  در  الدوئيسين

  و   سگ  روی  بر  شده  انجام  مطالعات  .است   شده  يافت 

  موجب  است   قادر  توكسين  اين  كه  اندداده  نشان  خوكچه

 در   گوارشي  دستگاه  عضلات  انقباض  و  خون  فشار  افت 

 گانمهر  بي  روی  بر  توكسين  اين  اثرات  گردد.  دارانمهره

   (.63)  است  نشده بررسي

  بيشتری   جزئيات   ،همکاران  و   (Kanda)  كاندا  مطالعات

  ساخت.   آشکار  را  31ولگاريس  اكتاپوس  در  TKs  نقش  از

  نوع   دو   ،اختاپوس  خلفي  بزاقي  غدد  از  هاآن   مطالعه  در

 استخراج   (Oct-TK-II  و  Oct-TK-I)  كينينتاكي

 هفت  يافتن  به  موفق  ،2007  سال  در  گروه  اين  .گرديد

TKRP  اولين   فتن يا  به  موفق  همچنين   گروه  اين   .گرديد  

 اين  اينکه،  جالب   .گرديد  اختاپوس  مغز  در  TK  گيرنده

 غدد  در  یتوليد  Oct-TK-II  و  Oct-TK-I  به  گيرنده

 شده   توليد  TKRP  به  تنها  و  بود  پاسخ  بدون  پشتي  بزاقي

 ، همکاران  و  كاندا  نتايج  اساس  بر   داد.مي  پاسخ   مغز  در

TKs  توليد  اختاپوس  عصبي  سيستم  در  عمل  برای  بزاقي 

  ساخته   موجود   اين  زهر  تکميل  برای  تنها  بلکه  شوندنمي

  برای   شده  شناسايي  آمينواسيدهای  توالي  (.64)  شوندمي

TKs  و  TKRPs  در   ولگاريس  اكتاپوس  به  مربوط  

 است. آمده 3 جدول

 

 اكتاپوس به  مربوط TKRPs  و TKs برای شده شناسايي  آمينواسيدهای توالي  (3 جدول

 ( 64) ولگاريس

 اختاپوس  مغز از  آمده دسته ب كينينتاكي پپتيدی  مشتقات

2NH-Arg-Thr-Gly-Gln-Phe-Ser-Tyr-Pro-Asn-Val Oct-TKRP I 

2NH-Arg-Ser-Gly-Met-Phe-Ser-Asn-Ala-Asn-Leu Oct-TKRP II 

2NH-Arg-Ser-Gly-Leu-Phe-Ala-Asn-Ala-Ser-Val-Thr Oct-TKRP III 

2NH-Arg-Thr-Pro-Val-Phe-Ala-Leu-Ala-Asp-Ser Oct-TKRP IV 

2NH-Lys-Pro-Pro-Gly-Phe-Ser-Leu-Ser-Asn-Met Oct-TKRP V 

2NH-Arg-Ser-Gly-Ile-Phe-Asp-Leu-Pro-Ser-Tyr Oct-TKRP VI 

2NH-Arg-Ser-Pro-Ile-Phe-His-Thr-Asn-His-Leu-Ser-Ala Oct-TKRP VII 

 اختاپوس  بزاقي غده از آمده دسته ب هایكينينتاكي
Lys-Pro-Pro-Ser-Ser-Ser-Glu-Phe-Ile-Gly-Leu-Met-NH2 Oct-TK-I 

Lys-Pro-Pro-Ser-Ser-Ser-Glu-Phe-Val-Gly-Leu-Met-NH2 Oct-TK-II 

 
27 Eledoisin 
28 Eledona moschata   
29 Pubchem 
30 Eledone 
31 Octopus vulgaris 
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 ها آنزيم برخي

  موجودات   از   بسياری   زهر   در   كننده هضم   های آنزيم 

  تخريب   در  ها آن  توانايي   دليل  به  كه   دارند  وجود   زهراگين 

  توان مي   نوروتوكسيک،   اثرات   ايجاد   حتي   و   سلولي   يا   بافتي 

  ، ها آنزيم   (. 65)   داد   جای   ها توكسين   دسته   در   را   ها آن 

  هدف   اختصاصي   صورت ه ب   را   مهم   زيستي   های مولکول 

  تخريب   ، ي بافت   پذيری نفوذ   افزايش   موجب   و   داده   قرار 

  نفوذ   موجب   ، امر   اين   (. 66)   گردند مي   خونريزی   و   سلولي 

  نتايجي   و   شده   طعمه   بدن   در   زهر   اجزای   ر ديگ   انتشار   و 

  از   مختلفي   انواع   . دارد   دنبال   به   را   آن   مرگ   يا   فلج   چون 

 . اند شده   شناسايي   سرپايان   زهر   در   ها آنزيم 

 

 

 

 

 كيتيناز 

  هيدروليز   به  قادر   كه  هستند  هاآنزيم  از   گروهي  ،كيتينازها

  در   موجود  گلوكزآمين  استيل- N  در  4و1-بتا  اتصال

 وزن  (.67)  (10  )شکل  باشندمي  كيتين  بيوپليمر

  (. 68)  است   متغير  kDa90  تا   20  بين   ،كيتيناز  هایآنزيم 

  آبگريز،   هایرنگدانه   با  همراه  طبيعت،  در  كيتين

 از  ؛شودمي  يافت   كلسيم  مانند  معدني  مواد  و  هاپروتئين

  قوی   بازی  يا  اسيدی  شرايط  نيازمند  آن  استخراج  ،رو  اين

  نيز   و  زياد   هزينه  كم،  بازدهي  فرآيند  اين  باشد.مي

  دارا   شده  استفاده  مواد  خورندگي  از  ناشي  مشکلات

 اهميت   دهنده  نشان  تواندمي  ،موارد  اين  (.69)  باشدمي

 آن  كنار  در  و  كيتين  كنندهتجزيه  هایآنزيم  از  استفاده

  زيست  محيط  داردوست   جانبي  مواد  و  محصولات  ايجاد

  اگزوكيتيناز   و  اندوكيتيناز  كلي   دسته  دو   به  كيتينازها  باشد.

  شوند.مي تقسيم

 

 
 الف 

 
 ب

 

 

 . كيتيناز آنزيم فعال جايگاه به كيتوبايوز ديمر يک اتصال نحوه  ب( و اگزوكيتيناز و اندو هایآنزيم توسط كيتين پليمر  شکست  محل الف( (10 شکل
 

Fig 10) The breakdown site of polymeric chitin by endo and exochitinase enzymes (A); the binding type of a  
chitobiose dimer to the active site of the chitinase enzyme. 
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  تصادفي   صورتهب  پليمر  شکستن  موجب   ،اندوكيتينازها

  همچون  گلوكزآمين  از  پاييني  جرم  با  مولتيمرهای  و  شده

  ( 11  شکل)  كيتوبايوزاستيل دی   و  كيتوبايوز  كيتوتريوز،

   .نمايندمي ايجاد

 

 

 

 

 
 

 .(ج ) كيتوبايوزاستيلدی و (ب) كيتوبايوز (،الف)  كيتوتريوز شيميايي هایساختار (11 شکل
 

Fig 11) Chemical structures of chitotriose (A), chitobiose (B) and diacetyl-chitobiose (C). 

 

 ؛شوندمي  تقسيم  دسته  دو  به   خود  ،اگزوكيتينازها

  كيتوبايوز استيلدی  سازی  آزاد  موجب   كه  كيتوبايوسيداز

  استيل   -N  و  شده  پليمر   غيراحيای  انتهای   از

  از   ناشي  اليگومری  محصولات  كه  گلوكزآمينيداز

  گلوكزآمين   استيل  -N  مونومرهای  به  را  اندوكيتينازها

   (.70)  (12 )شکل شکندمي

 
 

 .گلوكزآمين استيل-N مونومر ساختار  (12 شکل
 

Fig 12) The structure of N-acetyl glucosamine monomer. 

 

 

  هایآنزيم   توليد   به   گوناگون،   دلايل   به   مختلف   جانوران 

  از   برخي   شامل   ، اول   دسته   دارند.   نياز   خود   بدن   در   كيتيناز 

  ها آن   هستند.   كيتيني   سخت   ساختار   دارای   كه   است   ها آن 

  كيتيني  بخش   شکل   يا   و  اندازه   تغيير   برای  ، رشد  جريان  در 

  موجودات،   از   دوم   دسته   گيرند. مي   كمک   كيتيناز   از   خود 

  خود  های طعمه   كيتيني  سخت  ديواره   هضم  برای   را   كيتيناز 

  درون   مغذی   مواد   به   دسترسي   كنار   در   تا   كنند مي   استفاده 

  انرژی   به   تبديل   قابل   مواد   به   نيز   را   موجود   كيتين   طعمه،   بدن 

  موجوداتي   شامل   ، سوم   دسته   . نمايند   تبديل   ، بدن   برای 

  دارای   های ميکروارگانيسم   توسط   بيماری   مستعد   كه   هستند 

  بردن   بين   از   برای   كيتينازها   از   ها آن   . هستند   كيتيني   ديواره 

  ها آن   بردن   بين   از   نهايت   در   و   ها ميکروارگانيسم   اين   ديواره 

  از   دوم،   دسته   چون هم   اغلب   سرپايان   . گيرند مي   بهره 

  خود   شکار   كيتيني   پوسته   بردن   بين   از   جهت   كيتينازها 

   (. 71)   نمايند مي   استفاده 
 

 2A  فسفوليپاز 

  اسيدهای   جداشدن   و   هيدروليز   موجب   2A  فسفوليپاز 

  شود. مي   غشايي   فسفوليپيدهای   در   sn-2  موقعيت   از   چرب 

  بر   و   بوده   گروه   15  شامل   ، 2A   (2PLA )  فسفوليپازهای 

  تقسيم   اصلي   شاخه   چهار   به   بندی دسته   آخرين   اساس 

  (، 2sPLA)   ترشحي   فسفوليپازهای   (. 72)   شوند مي 

  و   ( 2iPLA)   كلسيم   از   مستقل   (، 2cPLA)   سيتوزولي 

  روی   بر   هيدرولازی استيل   فعاليت   دارای   فسفوليپازهای 

  اصلي   شاخه   چهار   از   ، ( 2LpPLA)   پلاكت   محرک   عامل 

  متابوليسم   در   خود   سهم   به   ها دسته   اين   از   يک   هر   باشند. مي 

  توجه   و  رند دا   نقش   ها بيماری  برخي  پيشرفت   نيز   و  چربي 

  خود   به   داروسازی   و   فناوری   زيست   صنايع   در   را   زيادی 

 اند. ده نمو   جلب 
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  2PLA  از   نوع   اولين   عنوان به   ، ترشحي   فسفوليپازهای 

  كشف   ها عنکبوت   و   مارها   از   بسياری   زهر   در   كه   هستند 

  مولکولي   جرم   دارای   فسفوليپازها   از   دسته   اين   (. 73)   ند ا ه شد 

  خود   فعال   جايگاه   در   و   بوده   ( كيلودالتون 15  تا   13)   پايين 

  سولفيدی دی   پيوند   شش   و   كلسيم   هيستيدين،   دارای 

  چون   مهرگاني بي   در   ، آنزيم   اين   (. 13  )شکل   باشند مي 

  ،ترشحي   فسفوليپاز   شود. مي   يافت   نيز   سرپايان   و   پايان شکم 

  اثرات   و   شده   تقسيم   مختلف   عاملي   های گروه   به 

  اين   (. 74)   نمايد مي   ايجاد   ميوتوكسيک   و   نوروتوكسيک 

  اقيانوس   از   شده   آوری جمع   سرپايان   بزاقي   غدد   در   آنزيم 

  اين  كه   است  شده  داده   نشان  شد.  شناسايي  جنوبي   منجمد 

    H. maculosa ،O. kaurna  اختاپوس   های گونه   در   آنزيم 
  و   S. latimamus ،  S. pharaonic  های فيش كاتل   و 

  ساختار   دارای   L. noctiluca  و   S. autralis  اسکوئيدهای 

   (. 75)   باشند مي   ي همولوگ   مولکولي 

 

 
 

 

 و اندشده داده نشان توپر مدل صورت به فسفوليپيد و بنفش هایگلوله صورت به كلسيم هایيون آن در كه 2sPLA با فسفوليپيد يک اتصال (الف (31 شکل

 .غشايي  ليپيدهای با 2sPLA اتصال نحوه (ب 

 

Fig 13) Binding of a phospholipid to sPLA2 where calcium ions are shown as purple circles and phospholipids as a 

solid model (A); The binding model of sPLA2 to the membrane lipids (B). 

 
 

  در   ،(2cPLA)  سيتوزولي  فسفوليپازهای  از  گروه  اولين

  در   و  شناسايي  ،جداسازی  انسان  خون  از  1986  سال

  اين   بارز  ويژگي  (.76)  ندگرديد  يابيتوالي  1991  سال

  آسپارتيک   و  سرين  از  متشکل  داياد  يک   وجود  دسته،

  جهت  كلسيم يون  به  آن  نياز  نيز  و  فعال  جايگاه  در  اسيد

 پذيریانتخاب  ،همچنين  (.14  )شکل  باشدمي  شدن  فعال

 خود   sn-2  موقعيت   در   كه  فسفوليپيدهايي  برابر  در   آن

  از   (.77)  است   بيشتر  هستند  آراشيدونيک  اسيد  حاوی

 ايکوزانوئيدها  توليد  سازپيش   ، اسيد  آراشيدونيک  كه  آنجا

 التهاب  ايجاد  در  مستقيم  طورهب  نيز  ايکوزانوئيدها  و  بوده

  ايجاد   در  2cPLA  گفت   توانمي   لذا  دارند؛  نقش

 دارد.  نقش التهابي هایبيماری
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 رنگ  هب فعال جايگاه  در آمينه اسيدهای و زرد رنگ به تاليزوریاك بخش  بنفش، رنگ به كلسيم يون دو آن در كه  2cPLA يک مختلف هایقسمت (14 شکل

 . (ب ) غشايي هایچربي به آنزيم اتصال  (؛الف) اندشده داده نشان ایلوله مدل و قرمز

 

Fig 14) Different parts of a cPLA2 which are shown two ions of calcium ion in purple color, the catalytic part as  

yellowish, and amino acids in the active site in red color and tubular model (A); the binding of the enzyme to the 

membrane lipids (B). 
 

 كلسيم   از   مستقل  فسفوليپازهای   از   عضو   نخستين

(2iPLA)،  و   شد  استخراج  ماكروفاژها  از  1994  سال  در  

 شدند  شناسايي  2006  سال  از  پس  آن  هایگروههم  اغلب

  وابستگي   عدم  همان  2iPLA  اصلي  ويژگي  (.78)

 اين  باشد.مي  محيط  در  كلسيم  حضور  به  هاآن  عملکرد

  فعاليت  تواندمي  فسفوليپازی  فعاليت   بر   علاوه  ،گروه

  (. 79)  دهد  نشان  نيز  آسيلازی  ترانس  و   ليزوفسفوليپازی

  دارای   خود  فعال  جايگاه  در  2cPLA  همانند  گروه  اين

 اسيد   آراشيدونيک  به   نسبت   ولي  باشندمي  سرين

 به   2iPLA  در  فعاليت   تنظيم  ندارند.  گریانتخاب

  ، ATP  اتصال  كه  پذيردمي  صورت  مختلفي  هایروش

  تکرار   هایگروه  تجمع  و  كالمادولين  كاسپاز،  شکست 

   باشند.مي  هاروش اين از ،آنکرين شونده

  بر   هيدرولازیاستيل  فعاليت  دارای  كه  ييفسفوليپازها

 نام  (،2LpPLA)  باشندمي  پلاكت   محرک   عامل  روی

   جايگاه   از  استيل   گروه  شکستن  توانايي  از  را   خود

sn-2  پلاكت   محرک   عامل  (PAF)  نام  اين  اند.گرفته  

  ، sn-2  موقعيت   در  زيرا  باشد كننده گمراه  كمي  تواندمي

  با   هاييچربي  تواندمي  ،استيل  گروه  بر  علاوه  آنزيم  اين

  برخلاف  .نمايد جدا و  اكسيد را كربني 9 تا هایزنجيره

  نيز   آبي  محيط  در   تواندمي  گروه  اين  فسفوليپازها،  ديگر

  (. 80)  بپردازد  فعاليت   به  و  شده   متصل  خود  هدف  به

  كه   هاگروه  ديگر  برخلاف  ديگر،  تمايز  وجه  يک  عنوانبه

 اين  در  است،شده  تشکيل  داياد  از  هاآن   فعال  جايگاه

 اسيد   آسپارتيک  و  هيستيدين  سرين،  ترياد  يک   از  گروه 

 كلون  1995  سال  در  ،آنزيم  اين  (.81)  است   شده  تشکيل

  موجودات   بدن  در  كه  داد  نشان  آن  روی  بر  مطالعه  و  شد

 اين  (.82)  كندمي  ايجاد   ضدالتهابي  خاصيت   زنده

  طريق   از  آنزيم  اين  كه  گرديد  فرضيه  اين  به  منجر  مطالعه،

  موجب  ،PAF  التهابيپيش  فعاليت  نمودن  متوقف

 در   2LpPLA  ميزان  از  امروزه شود.مي  بدن  از  محافظت 

  عروق   امراض  نشانگرهای  از  يکي  عنوانبه  بيماران  خون

   (.83) شودمي استفاده قلبي
 

 استراز كوليناستيل

 هيدرولازها  سرين  خانواده  از  استرازكوليناستيل  آنزيم

 عصبي، هایبافت  جمله از مختلف هایبافت  در و بوده

  . شودمي  يافت   خوني  هایسلول  و  پلاسما  عضلاني،

 و كولين به  آن تبديل و كوليناستيل هيدروليز آن  وظيفه

  (. 84)  باشدمي  كولينرژيک  سيناپس  در  استات   گروه
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  متشکل   كه  خود  فعال  جايگاه  در  كوليناستيل  هيدروليز

  و   334  گلوتامين  ، 203  سرين  آمينواسيدهای  از

 فعال  جايگاه  اين  پذيرد.مي  انجام  هستند  447  هيستيدين

  گرفته   قرار  آنگستروم  20  عمق  به  باريکي  تونل  انتهای  در

  گردد مي   موجب   گذر  اين  وجود  (.85)  (15  )شکل  است 

 شدن  نزديک  به  قادر  بزرگ  هایمولکول  از  بسياری  كه

  انتخابگری   وسيله،  بدين  و  نباشند  آنزيم  فعال  سايت   به

  رود. بالا آن فعاليت  سرعت  و آنزيم
 

 
 

 

  كولين استيل   قرارگيری   نحوه   و   استراز كولين استيل   آنزيم   فعال   جايگاه   ( 15  شکل 

 .آنزيم   روی 

Fig 15) The active site of the acetylcholinesterase  
enzyme and the localization of acetylcholine on the 

enzyme. 
 

  های مهاركننده  وجود  كه  رودمي  انتظار

  افزايش   موجب   فازيکولين،  مانند  استراز،كوليناستيل

  نهايت  در  و  شده  هاسيناپس  در  كولين  استيل  حضور

 استدلال  اين  هرچند  گردد.  براديکاردی  بروز  موجب 

  زهر   در  نيز  مهاركننده  تركيبات  اين  اما  است   صحيح

  گردآوری   هایزهر  در  و  شوندمي  يافت  مارها  برخي

  آنزيم   ،ديگر  سوی  از  اند.نشده  ديده  سرپايان  از  شده

AChE  32پليمورفا   ادليلدون  نظير  سرپاياني  زهر  در ، 

 پارلدون   و  34ائکيپالائه  پارلدون  ،33ستوبوس   مگاللدون

 اين   زياد  مقادير  حضور  است.  شده  شناسايي  35توركوئتي 

 
32 Adelieledone polymorpha 
33 Megaleledone setebos 
34 Pareledone aequipapillae   
35 Pareledone turqueti 

  افتادن تله  به  موجب   تواندمي  سرپايان  زهر   در  آنزيم

 هایگيرنده  تحريک  از  جلوگيری  درنتيجه  و  كوليناستيل 

  خون   فشار  افت   به  نهايت   در  و   شده  موسکاريني

 (. 86) بيانجامد

 

 هاآمين

  در   كه  هستند  كم  وزن   با  آلي  هایمولکول  هاآمين

  از   بسياری   دارند.  وجود  زيستي  مختلف  هایسيستم

 دوپامين،  نفرين،نوراپي  نفرين،اپي  مانند  هاآمين

  شناخته   عصبي  ناقل  عنوان  به  هيستامين  و  سروتونين

  شناسايي   سرپايان  از  بسياری   زهر  در  مواد  اين  اند.شده

  دليل   اغلب   اما  حاد  دردهای   ايجاد  وجود  با  و  اندشده

 (. 87) نيستند مرگ يا فلج مانند جدی  اثرات اصلي

 

 اكتاپامين 

  توسط   بار   اولين   كه   است   بيوژنيک   آمين   يک   اكتاپامين 

  ترشحات   در   ( Erspamer & Boretti)   بورتي   و   ارسپامر 

  شد   شناسايي   Octopus Vulgaris  اختاپوس   بزاقي   غده 

  غيرعصبي   و   عصبي   های بافت   بيشتر  در  تركيب  اين  (. 88) 

  محيطي،   های اندام   از   بسياری   است.   شده   يافت   مهرگان بي 

  مهرگان بي   مركزی   اعصاب   سيستم   و   حسي   های اندام 

  تيرامين  كنار   در   ، اكتاپامين   شوند. مي   مدوله   اكتاپامين   توسط 

  نقش   كه   هستند   غيرپپتيدی   عصبي   های ناقل   تنها 

  (. 89)   شوند مي   خلاصه   مهرگان بي   به   تنها   ها آن   فيزيولوژيک 

  متفاوتي   شيميايي   ساختار  نورآدرنالين  با  تركيب  اين   گرچه 

  اكتاپامينرژيک   های سيستم   كه   است   شده   مشخص   اما   دارند 

  دارای   داران مهره   در   ژيک ر نورآدرن   و   مهرگان بي   در 

  آنجا   از   (. 90)   هستند   همولوگ   و   بوده   بسياری   های شباهت 
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  مهرگانبي   در   نورآدرنالين   و   داران مهره   در   اكتاپامين   كه 

  مهرگان بي   در   را   اكتاپامين   لذا   ندارند،   فيزيولوژيک   عملکرد 

  فرض   اين   گرفت.   نظر   در   توان مي   آدرنرژيک   ناقل   عنوان به 

  يک   در   تنها   كه   تركيب   دو   اين   ساختاری   شباهت   به   توجه   با 

  دارند،   تفاوت   باهم   فنلي   حلقه   روی   بر   هيدروكسيل   گروه 

   (. 91)   شود مي   ييد أ ت   و   پشتيباني 

 - بتا  طريق  از  مهرگانبي  اغلب   در  اكتاپامين

  ، اكتاپامين آيد.مي وجودهب  تيرامين شدن دارهيدروكسيل

 و  DOPA  از  غيرمستقيم  صورتهب  تواندمي  همچنين

  (.16 )شکل دگرد توليد نيز دوپامين

 

 
 

 . (91)  اكتاپامين توليد متابوليک هایراه  (16 شکل
 

Fig 16) The metabolic pathways of octapamine production (91). 

 

  غده   در  بيوژنيک   آمين  اين  ميزان  كه   است   شده   داده  نشان

  گرم   بر  نانوگرم  1310000  به  تواندمي  اختاپوس  بزاقي

  تفاوت   موجودات  و  هابافت   ديگر  با  مقايسه  در  كه  رسدب

 (. 91) (4 )جدول دارد چشمگيری
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 اختاپوس   بزاقي   غده   در   بيوژنيک   آمين   اين   ميزان   با   مختلف   موجودات   های بافت   در   اكتاپامين   ميزان   مقايسه   ( 4  جدول 
 ( گرم بر نانوگرم) اكتاپامين ميزان بافت گونه نام گونه

 130 بدن  تمام  Caenorhabditis elegans نماتودها 

 آنليدها 

Erpobdella octoculata  27000 مغزی  گانگليون 

Lumbricus terrestris 
 7390 مغزی  گانگليون 

 5340 شکمي  نخاع بند
 33> ماهيچه 

Macrobdella decora  25000 مغزی  گانگليون 

 تنان  نرم 

Aplsia californica 

 280 مغزی  گانگليون 

 160 پدال  گانگليون 

 35 شکمي  گانگليون 

 30 پلورال  گانگليون 

Helix aspersa 
 750 مغزی  گانگليون 

 1320 قلب

Octopus vulgaris 
 1200 سطحي  گانگليون 

 4600 پسين  لوب

 
 21 ای  ستاره گانگليون 

 1310000 بزاقي   غده

Tapes watlini 
 3300 مغزی  گانگليون 

 80 قلب

 حشرات 

Glossina morsitans 

 7990 مغز 

 10900 ای  سينه  گانگليون 

 1080 پروازی  ماهيچه 

Locuta migratoria 

 14150 پروتوسربروم 

 14530 بينايي  لوب

 6050 ای  سينه  گانگليون 

 310 آلاتوم  كورپوس

 68 قلب

 10 همولنف 

Manduca sexta  2742 مغزی  گانگليون 

Schistocerca gregaria 

 2430 مغزی  گانگليون 

 3910 بينايي  لوب

 860 مغزی -بينايي لوب

Spodoptera littoralis 

 2115 مغزی  گانگليون 

 658 ای  سينه  گانگليون 

 3/16 بزاقي   غده

 8/7 چربي 

 3/27 پشتي  ماهيچه 

 دارانمهره 

Homo sapiens 

 80 هيپوتالاموس 

 3 تالاموس 

 20 كورولوس  لوكوس

 5/3 هيپوكمپوس 

Rattus spec. 

 26 هيپوتالاموس 

 2/5 هيپوكمپوس 

 3/5 استراتوم 
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 سروتونين 

  بزاقي   غده  از  شده  استخراج  زهر  روی  بر  اوليه  مطالعات

  كه   بود  آن  در  تركيبي  وجود  دهندهنشان  اختاپوس

 پستانداران  در  آن  انقباض  و  صاف  عضله  تحريک  موجب 

  اما   شد  نامگذاری  انترامين  تركيب   اين  ،ابتدا  در  شد.مي

  سروتونين   همان  تركيب   اين  كه  داد  نشان  بعدی  مطالعات

  هيدروكسي   -5  شيميايي  نام  با  سروتونين  (.92)  است 

 كه   است   مونوآميني  عصبي  ناقل  يک  ،(HT-5)  تريپتامين

 توليد  تريپتوفان  اسيدآمينه  از  آنزيمي  مسير  يک  طي

  اثرات   سروتونين  انسان،  در  (.93)  (17  )شکل  شودمي

  های سيستم مركزی، اعصاب سيستم عملکرد  بر را خود

  دارد مي  اعمال  گوارشي  و   ايمني  كليوی،  عروقي،   -قلبي

  يا   متابوليسم  سنتز،  در   اختلال  نوع  هر  كه  طوریبه

 نظير  هاييبيماری  علائم  بروز  به  منجر  آن،  بازجذب

 در  اختلال  و  اجباری  وسواس  افسردگي،  اسکيزوفرني،

   (.94) گرددمي  يادگيری

 

 
 

 .(93)  سروتونين به تريپتوفان تبديل  آنزيمي مسير (17 شکل

Fig 17) the enzymatic pathway for the conversion of tryptophan to serotonin (93). 

 

 

  ويلکنس   و   مکفي   مطالعه   اساس   بر 

 (Mcphee & Wilkens ) ،   از   پاييني   دوز   تزريق 

 رفتن  راه   در  اختلال  موجب  ها خرچنگ   به   سروتونين 

 كه  صورتي   در   گردد. مي  ها آن   تعادل   رفتن   دست  از   و 

 برداشتن  قدم   به   قادر   سروتونين   ثير أ ت   تحت  ها خرچنگ 

 بدون   و   دار غيرجهت  صورت   به   رفتن   راه   اين   باشند، 

 كه  دادند   نشان   ها آن   . گيردمي   صورت   خاص   مسيری 

 صورت  در   ها خرچنگ   اين  تا   است  نياز   زيادی   مدت 

  برگردند  خود   اول   حالت  به   شدن،   وارونه 

 (s  78±122 ) ،   كنترل،   گروه   برای   زمان   مدت   اين   كه  

 دوز  تزريق   با   (. 95)   دي انجام مي   طول   به   s5/1   از   كمتر 

  ها خرچنگ   ،ليتر(   بر   مول  5/1× 10- 4)   تركيب  اين   بالای 

 حالت   اين   كه   شدند  شديد   انقباض   و  خميدگي   دچار 

 مدت  اين   گذشت  از   پس   . يافت  ادامه   ساعت  6  تا   4  بين 

   عادی   حالت  به   تدريج  به   ها خرچنگ   زمان، 

 . بازگشتند   خود 

  ، (Welsh & Moorhead)  مورهد  و  ولش  مطالعه  در

  گردآوری O. vulgaris   بزاقي  غده در  سروتونين  ميزان

  بر   ميکروگرم  500  تا  300  بين  مديترانه  دريای   از  شده

  همين   برای  آن  ميزان  كهحالي  در  گرديد؛  گزارش  گرم

  72  تا  68  بين  برمودا  سواحل   در  اختاپوس  از  گونه

  مقدار   اين  رسدمي  نظر  به  (.96)  بود  گرم  بر  ميکروگرم

  اثرات   تواندمي  اما  نيست   كشنده  اگرچه  سروتونين  از

 نمايد. ءالقا طعمه بدن  در براحتي را بالا دوز
 

 سرپايان فعال تركيبات برخي

  آبزی   موجودات  از  ديگر   بسياری  مانند  نيز   سرپايان

  در   انگيزیشگفت   و  بفرد  منحصر  طبيعي  تركيبات  دارای
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  برای   شيميايي  تركيبات  اين  از  هاآن   هستند.  خود  بدن

  نمايندمي استفاده خود طعمه شکار نيز و فرار استتار،
 

  مركب

 سرپايان،  در  طبيعي  تركيبات  ترينشاخص  از  يکي

  نمايند. مي  آزاد  خطر  احساس  هنگام  كه  است  مركبي

  نموده  پرت را شکارچي  حواس خود،  عمل اين با هاآن 

 .سازندمي  آگاه  خطر  از   را  خود  ياناطراف  ،حالدرعين  و

 صورتبه  اندامک  دو  عملکرد   حاصل  رنگ  تيره  مايع  اين

  بر   زيادی  مطالعات  كه  اندامک  يناول  .باشدمي  همزمان

  ه نهمانگو   و  باشدمي  مركب  كيسه  شده،  انجام  آن  روی

  رنگ   تيره  مركب   رهاسازی  موجب   ،آيدبرمي  آن  نام  از  كه

 اندام  در  موجود  مخاطي  غده  ،ديگر  اندامک  د.گردمي

  مطالعات  ،مركب  كيسه نسبت  به كه  است  سرپايان قيفي

 مطالعات  نتايج  است.  شده  انجام  آن  روی  بر  كمتری

  وجود   از  ناشي  مركب،  اين  تيره   رنگ   كه  اندداده  نشان

   (.97) است  ملانين

  اغلب  در  كه  است   طبيعي  رنگدانه  يک  ،ملانين

  جانوران   و  گياهان  ها،باكتری  ،هاقارچ  نظير  موجودات

  شده   شناسايي   آن  برای  مختلفي  هاینقش  و  دارد  وجود

  جوهر   سازی،رنگ  غذايي، صنايع  در  رنگدانه  اين  است.

  طور هب  و  خورشيدی  هایسلول  رساناها،  نيمه  چاپگر،

 مصرف   بيشترين  دارد.  كاربرد   آرايشي  صنايع   در  عمده

  ضدآفتاب   هایكرم  در  اكسيدانآنتي  عنوان  به  آن

  ولي   آيدمي  وجود هب  آمينواسيدها  از   ملانين  .باشدمي

 باشد مي  زيستي  پليمر  يک  بلکه  ندارد  پروتئيني  ساختار

  )شکل   دارد  وجود   فئوملانين  و  ائوملانين  فرم  دو  به  كه

  5  واحدهای از  شده  تشکيل  پليمر  ،ائوملانين (.98)  (18

  دی   -6و  5  و  ( DHI)  ايندول  هيدروكسي  دی-6  و

  ( DHICA)  اسيد  كربوكسيليک  -2-  ايندول  هيدروكسي

 مشتق  تيروزين  از  DHICA  و  DHI  دوی  هر  است.

  و   بنزوتيازين  مونومرهای  از  فئوملانين  شوند.مي

  در   مونومرها  اين  (.99)  است   شده  تشکيل  بنزوتيازول

 ،فئوملانين  رنگ  آيند.مي  وجود هب  سيستئين   حضور

 در  شده  يافت   نوع  كه  ائوملانين  رنگ  و  قرمز  -نارنجي

   (.100) باشدمي  تيره ایقهوه است  سرپايان مركب 

 دارشاخه   و   نظم   فاقد   پليمرهای   از   مخلوطي   ، ائوملانين 

 پيرول  اسيدهای   ، DHI ،  DHICA  از   كه   است 

 (DOPA)  دوپا  و  لوكودوپاكروم   كربوكسيليک، 

 شکل  با   مطابق   (. 101)  است   ده گردي   تشکيل   غيرحلقوی 

 آنزيم  توسط   دوپا   و   تيروزين   اول،   مرحله   در   ،( 18) 

 از  دوپاكينون   شوند. مي   تبديل   دوپاكينون   به   تيروزيناز 

 تبديل  آنزيمي   فعاليت   بدون  و   بوده   ناپايدار   شيميايي  لحاظ 

  دوپاكروم   دهنده   نوآرايي   های آنزيم   د. گرد مي   دوپاكروم   به 

 (DREs ) ،   به   دوپاكروم   تبديل   فرآيند  DHI   و  DHICA 

 در  موجود  پروكسيداز  هایآنزيم   سپس   برند.مي   پيش  را 

  فرآيند   طريق   از   را   DHICA  و   DHI  ساز، مركب   غده 

 DHI  نسبت   . نمايند مي   تبديل   ائوملانين   به   پليمريزاسيون 

-آنزيم  فعاليت   ميزان   به   بستگي   ائوملانين  در   DHICA  به 

 ائوملانين  در   DHI  ، مثال   عنوان ه ب   . دارد   كننده   نوآرايي   ای ه 

 كه   است   آن   در   DHICA  برابر   5  سپيا،   از   شده   جداسازی 

 برای  بيشتری   تمايل   كننده   نوآرايي   های آنزيم   دهد مي  نشان 

  (. 102)   اند داشته   DHI ايجاد 
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 ( 102) آن در كننده شركت  تركيبات  و ائوملانين توليد  مراحل (18 شکل

 

Fig 18) The eumelanin production stages, and its participating compounds (102). 

 

 

  در   موجود  مهم  رنگدانه  تنها  ملانين  كه  است   ذكر  قابل

  نيز   (Adenochromine)  آدنوكرومين  نيست.  سرپايان

  ولگاريس   پوسااكت  قلب  از  بنفش  رنگدانه  عنوانبه

  يا   C  و  A،  B  حالت   سه  در  و  است   شده  جداسازی

  حاوی   ،آدنوكرومين  (.103)  دارد  وجود  هاآن  از  تركيبي

  ، رنگدانه  اين  ندارد.  پورفيريني   ساختار  ولي  است   آهن

 آمينواسيد   -آلفا  سه  با   گليسين  هسته  يک  از  تركيبي

 (.104)  (19 شکل) است  گوگرد  حاوی

 

 
 

 . (Octopus vulgaris) ولگاريس اوكتاپوس  قلب از شده استخراج مختلف هایآدنوكرومين  (19 شکل

 

Fig 19) Different adenochromines extracted from the heart of Octopus vulgaris. 
 

  آن   ضدميکروبي خاصيت  مركب،  استفاده  موارد  ديگر  از

 با  2013  سال  در  (Petkovic)  پتکوويچ  است.

  فعاليت  36ميموس   پوس اكتا  از  ملانين  جداسازی

 بر  (.105)  داد  قرار  ارزيابي   مورد  را  آن  ضدميکروبي

  1/ 3  غلظت   در  رنگدانه  اين  ها،آن  مطالعه  نتايج   اساس

 
36 Octopus mimus 

  رفتن   بين   از  موجب  تواندمي  ، ليترميلي  بر   گرمميلي

  شياكلي ياشر   و  اورئوس  استافيلوكوكوس  هایباكتری

  بر   گرمميلي  0/ 01)  سيلينآموكسي  با  مقايسه  در  كه  گردد

 همچنين  آيد.مي  حساب  به  متوسط   مقداری  (،ليترميلي

  مقايسه   ن،همکارا  و  (Mohanraju)  مهانراجو   مطالعه  در
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 سپيا   ،37لسونينا   سپيوتيوتيس  از  آمده  دست هب  مركب   ثيرأت

  های باكتری  روی  بر  39سيانئوس   اكتوپوس  و  38برويمانا 

B. subtilis ،  E.coli،  K. pneumoniae ،  S.aureus  

  سپيا   مركب   تنها  كه  شد  هداد  نشان  ،V. cholerae  و

  های باكتری  تمام  مقابل  در  ضدباكتريايي  اثر  برويمانا

  (.106) باشدمي دارا را مطالعه مورد

 مركب  ،همکاران   و  ( Vennila)   ونيلا   مطالعه   اساس   بر 

  هایقارچ   بردن   بين   از   در   فيش كاتل  و   اختاپوس   از   حاصل 

A. fumigates  و  Fusarium sp. نشان خوبي   عملکرد 

 فعاليت   اين   فاقد   ، اسکويد   مركب   كه   حالي   در   دهند؛ مي 

 (.107)  بود 

  سرپايان   مركب   آزمايشگاهي،  هایيافته  اساس  بر

  عمل   ضدسرطاني  بالقوه  تركيب   يک  عنوانبه  تواندمي

 روی  بر ،همکاران و ( Fahmy) فهمي مطالعه در .نمايد

 روی   بر  ،41اجيپتيکا   سلاتورا  40افيسيناليس  سپيا  مركب   اثر

 كه  شد   داده  نشان  ،HepG2  كبدی  سرطاني  هایسلول

  50IC  با  سلولي  سميت   دارای  سرپايان  اين  مركب 

  ليتر ميلي  بر  ميکروگرم  76/ 00  و  49/ 24  با  برابر   ترتيب به

 كه  اندداده  نشان  بيشتر  مطالعات  .(108)  باشندمي

  حضور   به  مربوط  اغلب   مركب،  ضدسرطاني  هایفعاليت 

  و   هاپپتيدوگليکان  تيروزيناز،  آنزيم  نظير  تركيباتي

 (. 109) باشدمي آن اليگوپپتيدهای

  در   تيروزيناز  آنزيم  ميزان  ،(Prota)  پروتا  مطالعه  در 

  از   ليترميلي  هر  بازای  ميکروگرم   يک  حدود  سپيا  مركب 

  سوبستراهای   حضور  در  ، تيروزيناز  آنزيم  . بود  مركب

  به   قادر  كه  شودمي  دوپاكينون   توليد  موجب   لازم

  طريق   از  و  بوده  مختلف  هایدوست   هسته  با  برهمکنش

 
37 Sepioteuthis lessoniana 
38 Sepia brevimana 
39 Octopus cyaneus 
40 Sepia officinalis 
41 Coelatura aegyptiaca 
42 Ommastrephes bartrami    
43 Illex argentines 
44 Sepiella maindroni 

5-S-  حاوی   هایپروتئين  ايجاد  موجب   دوپا  سيستئينيل  

  اكسيداتيو  تخريب   موجب  امر  اين  گردد.مي  دوپا

  های پپتيدوگليکان  (.110)  شود مي  سلولي  هایمولکول

  اوماسترفس   چون  يسرپايان   مركب   در  فوكوز  از  غني

 44مايندروني   سپيا  و  43آرژنتينوس   ايلکس  ،42برترامي

  فراری   عمل  از  بيش  ،ها ماكرومولکول  اين  اند.شده  يافت

  ويژه هب  ،هاآن  درماني  خواص  جهت   به  ،دشمن  دادن

 (.111)  اندگرفته  قرار  توجه  مورد  ضدسرطاني  خواص

  انتظار   از  دور  ،هاپپتيدوگليکان  ضدسرطاني  فعاليت 

  اين   كه  بود   گرديده  مشخص  اين  از   پيش  زيرا   ؛نيست 

 از  هاآن   گذارند.مي  اثر  سلولي  تقسيم  روی  بر  هامولکول

 (. 112)  دگردنمي   آپوپتوز  موجب   DNA  شکستن  طريق

 از   شده  جداسازی  اليگوپپتيدهای  و   ساكاريدهاپلي  برخي

  دارای   هاپپتيدوگليکان  همانند  نيز  سرپايان  مركب 

 ،مثال  عنوان  به  ؛ هستند  ضدسرطاني   خاصيت 

  از   توانندمي  سپيا  مركب   از  شده  استخراج  اليگوپپتيدهای

  های سلول  تخريب   موجب  سلولي  مرگ   ءاقال  طريق

  فعال   طريق  از  را  كار  اين  هاآن   .گردند  پروستات  سرطاني

  انجام   Bax/Bcl-2  نسبت   بردن  بالا  و  3-  كاسپاز  نمودن

  توان مي  مركب   زيستي  اثرات  ديگر  از  (.113)  دهندمي

  ، يضدويروس  فشارخون،  ضد  هموپويتيک،  اثرات  به

 (. 114) نمود اشاره آن اكسيدانيآنتي و يضدالتهاب
 

 رفلكتين 

  ها رنگدانه   حضور   حاصل   ، طبيعت   در   رويت   قابل   های رنگ 

  (. 115)   هستند   دو   اين   از   تركيبي   يا   و   ساختاری   عوامل   يا 

  های رنگ   ها، رنگدانه   توسط   شده   توليد   های رنگ   برخلاف 
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  در   ساختارهای   با   نور   فيزيکي   برهمکنش   از   ساختاری 

  های رنگ   آيند. مي   بوجود   ميکرومتر   و   نانومتر   اندازه 

  موجودات   توسط   و   هستند   براق   و   روشن   اغلب   ، ساختاری 

  سرپايان   شوند. مي   استفاده   پيام   ارسال   يا   استتار   برای   مختلف 

  همتای بي   پوست   ساختار   مديون   را   خود   ظاهری   رنگ   تغيير 

  كه   بوده   سلول   نوع   چندين   دارای   ها آن   پوست   هستند.   خود 

  بر   را   متفاوتي   وظايف   و   گرفته   قرار   مختلفي   های عمق   در 

  در   ، رنگدانه   محتوی   های كيسه   دارند.   عهده 

  از   بخشي   مسئوليت   و   دارند   قرار   پوستي   كروماتوفورهای 

  كنار   در   (. 116)   دارند   عهده   به   را   سرپايان   سريع   رنگ   تغيير 

  نيز   ساختاری   رنگ   توليد   پيچيده   سامانه   يک   كروماتوفورها، 

  و   )ايريدوفورها   نامحلول   های گويچه   از   كه   دارد   وجود 

   (. 20  )شکل   دارد   وجود   نامنظم   های شکل   با   لوكوفورها( 
 

  كه  بوده   45رفلکتين   نام   به   هايي پروتئين   حاوی   ايريدوفورها 

  بزرگي   طيف   ايجاد   مسئول   و   گرفته   قرار   ای لايه   صورت   به 

  انبساط   و   انقباض   با   است.   موجودات   اين   در   ها رنگ   از 

  هم   از   يا   و   نزديک   هم   به   رفلکتين   های لايه   ، ايريدوفورها 

  طول   در   نور   پخش   موجب   امر   اين   كه   شوند مي   دور 

  شود مي   متفاوتي   های رنگ   ايجاد   و   مختلف   های موج 

  سرپايان   در   تنها   اختصاصي   صورت ه ب   ها رفلکتين   (. 117) 

  لنزهای   و   جبه   در   ها آن   توزيع   بيشترين   و   اند شده   يافت 

 . ( 118)   ( 21  )شکل   باشد مي   سرپايان   های چشم 
 

 
 

 .(116)  سرپايان پوست عمقي برش در لوكوفورها و ايريدوفورها كروماتوفورها، گرفتن قرار نحوه (20 شکل

 

Fig 20) The localization of Chromatophores, Iridophores and leucophores indeep section of the cephalopod skins 

(116). 
 

 
 

 18 تا 10 هایستون و  اند شده رنگ  نقره با 9 تا1 هایستون ،E. scolopes مختلف هایبافت در  رفلکتين توزيع نحوه برای SDS-PAGE نتايج (21 شکل

  ملکولي هایجرم هایاستاندارد دهد.مي نشان  را رفلکتين  هایپروتئين گرفتن  قرار محل سياه پيکان اند.شده آناليز ايمونوبلات  بروش

 (.118) باشندمي kD برحسب

Fig 21) The SDS-PAGE results for distribution of reflectin in different tissues of E. scolopes. Lanes 1 to 9 were  

silver-stained, and lanes 10 to 18 were analyzed by immunoblotting assay. The black arrow indicates the location of 

the reflectin proteins. The molecular mass standards are in kD (118). 

 
45 Reflectin 
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  تکرار   دامنه   هفت   تا   چهار   حاوی   ، ها رفلکتين   از   بسياری 

  هسته   يک   دارای   T  رفلکتين   در   دامنه   هر   هستند.   شونده 

  توالي   با   اكتاپپتيد   يک   شدن   تکرار   بار   سه   از   كه   است   مركزی 

YMDMSGYQ   تيروزين   از   غني   جانبي   ناحيه   دو   و -  

  هيچ   ، امروز   به   تا   (. 22  )شکل   است   شده   تشکيل   آلانين   فنيل 

  خانواده   مشابه   آمينواسيدی   يا   نوكلئيکي   اسيد   توالي 

  اين   در   آمينواسيدها   توزيع   و   نگرديده   شناسايي   ها رفلکتين 

   (. 119)   است   غيرمعمول   بسيار   پروتئيني   خانواده 
 

 

 
 الف

 
 ب 

 

 

 . ( 119)   ( ب )   پروتئين   اين   در   آمينواسيد   هر   درصد   (؛ الف )   اند شده   داده   نشان   ها دامنه   آن   در   كه   شماتيک   شکل   و   SoRef2  رفلکتين   آمينواسيد   توالي   ( 22  شکل 

 

Fig 22) The reflectin (SoRef2) amino acid sequence and schematic diagram showing the domains (A); Percentage of each 

amino acid in the protein (B) (119). 
 

 گيرینتيجه 

 طبيعي  تركيبات   برخي   و  زهر  بررسي  مطالعه،   اين   از   هدف 

 تنان نرم   ترينيافته   تکامل  امروزی،   سرپايان   است.  سرپايان

 تقسيم  كولئوئيدا  و   نوتيلوئيدا   رده   زير   دو   به   و   هستند 

 در  فردی   به  منحصر   هایقابليت   دارای   ها آن   شوند. مي 

 حمله  و   دفاع   استتار،   برای  شيميايي   ابزارهای   از   استفاده 

 دارای  خود   بزاقي   غده   در   سرپايان   اغلب   باشند. مي 

 نوک   طريق   از   را   ها آن   قادرند   و   بوده   ی زهر   ترشحات

 فلج   موجب   و   نموده   طعمه   بدن   وارد   خود   مانند   طوطي 

 هاآن   زهر   در   شده يافت   تركيبات   ترين عمده   از  . گردند   آن 

 كوچک  هایمولکول   پروتئيني،  هایتوكسين   به   توانمي 

 ،سفالوتوكسين   .نمود   اشاره  ها آمين   و  هاآنزيم   ، زهری 

 استخراج  افيسيناليس  سپيا  از   1959  سال   در   بار  اولين 

 نوروتوكسيک  ات اثر  دارای  كه   شد   مشخص   و   گرديد 

 در   سفالوتوكسين   خانواده   اعضای   ترينمهم   .هستند 

 و  سفالوتوكسين - آلفا   سفالوتوكسين،   -SE  سرپايان،

 ، ميان   اين   از   كه   باشند مي   سفالوتوكسين   - بتا

SE -   حدود   آن  سميت   و  تر سنگين   بسيار  سفالوتوكسين 

 اين  است.   آن   خانواده   اعضای  ديگر   از  تربيش   بار  هزار 

 دارای   و   است   شده   يافت   S. esulenta  در  اغلب   توكسين

  مولکولي  وزن   باشد.مي  آمينواسيد   1052

 از  آمده   دست ه ب   سفالوتوكسين   -بتا   و  سفالوتوكسين   - آلفا 

O. vulgaris   ايزومر  سميت   و  دالتون   34  و  91  ترتيب به 

 است.  گرديده   گزارش   آن   بتای   ايزومر   برابر   سه   حدود   آلفا 

 به  توانمي  توكسيک  كوچک  هایمولکول  ميان  در

  يک   در  كرد.   اشاره   ها كينينتاكي  و  هاتترودوتوكسين

  كتوني   اعضای  كه  گفت  توانمي  كلي  بندیدسته

  های خانوادههم  و  كمتر  سميت   دارای  هاتترودوتوكسين

  خود   به  نسبت   بيشتری  سميت   هاآن  هيدروكسيلي

 دليل  كه  رسدمي  نظر  به  .دهندمي  نشان  تترودوتوكسين

  هيدروكسيلي،   هایخانوادههم  در  بيشتر   سميت   اين

  كانال   هایپروتئين  با   بيشتر   هيدروژني  پيوند  ايجاد

  روی   بر  ويژههب  هيدروكسيلي  هایگروه  طريق  از  سديمي

  پپتيدی   صورتهب  هاكينينتاكي  باشد.  11  و  6  هایكربن
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  توالي   با  و  شوندمي  يافت   سرپايان  بزاق  در

FXGLMamide  انتهای  در  C  و   رسندمي  پايان  به  

  عضلات   انقباض  و  خون   فشار  افت   موجب   توانندمي

  پپتيدی   مشتقات  گردند.  دارانمهره  در  گوارشي  سيستم

  دارای   ،سرپايان  مغز  در  شده  يافت   ی هاكينينتاكي

 . باشندمي  ساده  هایكينينتاكي  به  نسبت   بيشتری  سميت 

  در   ،زهرها  اغلب   ناپذيرجدايي  جزء  عنوانبه  هاآنزيم 

 و   فسفوليپاز  كيتيناز،  دارند.   حضور  نيز  سرپايان  ونوم

 زهر  در  هاآنزيم  اين  ترينمهم  استراز،  كولين  استيل

 تا  20  بين  وزن  با  كيتيناز  هایآنزيم   باشند.مي  سرپايان

  اگزوكيتيناز   و  اندوكيتيناز  كلي   دسته   دو   به  كيلودالتون   90

  پليمر   شکستن  موجب  ،اندوكيتينازها  شوند.مي  تقسيم

 از  جرمي  كم  مولتيمرهای  و  شده  تصادفي  صورتهب

  استيل دی  و  كيتوبايوز  كيتوتريوز،  نظير  گلوكزآمين

  دسته   دو  به  خود  اگزوكيتينازها  .نمايندمي  ايجاد  كيتوبايوز

  دی   شدن  آزاد  موجب  كه  كيتوبايوسيداز  ؛شوندمي  تقسيم

   و   شده  پليمر  غيراحيای  انتهای  از  كيتوبايوزاستيل

N-  ناشي   اليگومری  محصولات  كه  گلوكزآمينيداز  استيل  

  گلوكزآمين  استيل  -N  مونومرهای  به را  اندوكيتينازها از

 جداشدن  و  هيدروليز  موجب  2A  فسفوليپاز  شکند.مي

  فسفوليپيدهای   در  sn-2  موقعيت   از  چرب   اسيدهای

  15  شامل  2A  (2PLA )  فسفوليپازهای  شود.مي  غشايي 

  شاخه   چهار  به  بندیدسته  آخرين  اساس  بر  و  بوده  گروه

 سيتوزولي   (،2sPLA)  ترشحي  فسفوليپازهای  اصلي

(2cPLA،)  كلسيم  از  مستقل  (2iPLA)  فسفوليپازهای   و  

  محرک  عامل   روی  بر  هيدرولازی  استيل  فعاليت  دارای

  در   هاآنزيم  اين  شوند.مي  تقسيم  ( LpPLA2)  پلاكت 

  نيز   و  هابيماری  برخي  پيشرفت   نيز  و  چربي  متابوليسم

  دارند.   نقش  ميوتوكسيک  و  نوروتوكسيک  اثرات  ايجاد

 هيدرولازها  سرين  خانواده  از  استراز  كوليناستيل  آنزيم

  عصبي   ناقل  هيدروليز  واكنش  كاتاليز  آن  وظيفه  كه  بوده

  در   استات  گروه   و  كولين  به  آن  تبديل   و  كولين  استيل 

 آنزيم  اين  زياد  مقادير  حضور  است.  كولينرژيک  سيناپس

  استيل   افتادن  تله  به  موجب  تواندمي  سرپايان  ونوم  در

  های گيرنده  تحريک  از   جلوگيری  نتيجه  در  و  كولين

   .گردد خون فشار  افت  نهايت  در و موسکاريني

  نفرين،   نوراپي  نفرين،اپي  همچون  هاآمين  از  بسياری 

  از   بسياری  زهر  در  هيستامين   و  سروتونين  دوپامين،

 حاد،   دردهای  ايجاد  وجود  با  و  اندشده  شناسايي  سرپايان

  نيستند.   مرگ  يا  فلج  مانند  جدی  اثرات   اصلي  دليل  اغلب

 بزاقي   غده  در  زيادی  غلظت   با  كه  يهايآمين  از  يکي

O. vulgaris   مقادير   در  كه  است   اكتاپامين  شده،  يافت  

  است  شده  يافت   مهرگانبي  عصبي  سيستم  در  كمتر  بسيار

  ء ايفا  هاآن   در  عصبي  ناقل  عنوانهب  كه  رسدمي  نظربه  و

  يافت  نيز  داران مهره  بدن   در  آمين  اين  .نمايدمي  نقش

 داده  تشخيص  آن  برای  عملکردی  تاكنون  اما  است   شده

  زيستي   مهم  هایآمين  ديگر  از  سروتونين  است.  نشده

 ، سروتونين  است.   شده  ديده  سرپايان  زهر   در  كه  است 

 پستانداران  در  آن  انقباض  و  صاف  عضله  تحريک  موجب 

  راه   در  اختلال  موجب  سروتونين   از   پاييني  دوز  .گرددمي

 كل  تعادل  عدم  نيز  و  پاها  تعادل  رفتن  دست   از  و  رفتن

   شود.مي  هاخرچنگ بدن

  بوده  برخوردار   بالايي   تنوع   از   سرپايان   در   طبيعي   تركيبات 

  بسياری   در   ها آن   ترين شاخص   از   يکي   عنوان به   مركب   كه 

  مقادير   حاوی   سرپايان   در   مركب   شود. مي   ديده   ها گونه   از 

  دارد.   زيادی   صنعتي   كاربردهای   كه   است   ملانين   زيادی 

  نند ا م   هايي   قارچ   مهار   توانايي   فيش كاتل   و   اختاپوس   مركب 

A. fumigates   و  Fusarium sp.   سرطاني   های سلول   و  

  برويمانا   سپيا   مركب   ند. ا داده   نشان   خود   از   را   HepG2  نظير 

 هایباكتری   مقابل   در   ضدباكتری   عامل   عنوان به   نيز 

B. subtilis ،  E.coli ،  K. pneumoniae ،  S. aureus  و  
V. cholerae   همچنين   است.   داده   نشان   خوبي   عملکرد  
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  سامانه   يک   حاوی   پوستي   پيچيده   سامانه   يک   دارای   سرپايان 

  های گويچه   دارای   سامانه   اين   . هستند   ساختاری   رنگ   توليد 

  كه   است   رفلکتين   نام   به   هايي پروتئين   حاوی   نامحلول 

  موجودات   اين   در   ها رنگ   از   بزرگي   طيف   ايجاد   مسئول 

  سرپايان   در   تنها   اختصاصي   صورت ه ب   ها رفلکتين   است. 

 اند. شده   يافت 

 فعالزيست  تركيبات   و   ها توكسين  به  مربوط  هایداده

  برای   را  چارچوبي  توانندمي  ارزشمند  زيستمندان  اين

  و   بيولوژيک  اثرات  مورد  در  بيشتر  تحقيقات

   .آورند فراهم را تركيبات اين بر مبتني بيوتکنولوژيک

 اطلاعات  گرديد   مشخص   بررسي   اين   از   كه  طورهمان 

 اين   خور   در   كه   چنداني   پيشرفته   توكسينولوژيک   زياد 

 جهت   در   كه  است   اميد   جای   ندارد؛   وجود   باشد   جانوران 

 در  تحقيقات   های گيری   جهت   از   يکي   شکاف،   اين   رفع 

 پذيرد.  صورت   سفالوپودها  توكسينولوژی   بر  تمركز   آينده 

 

 منافع  تضاد

  بيان  نويسندگان   توسط   منافع   تعارض   هيچگونه 

 .است   نشده 
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Abstract 
Most cephalopods are venomous organisms whose major venom constituents include protein toxins, small 

toxic molecules, enzymes, and amines. Neurotoxic cephalotoxins are protein toxins that were first isolated 

from this family. They are categorized into SE-cephalotoxins, α-cephalotoxins, and β-cephalotoxins. The 

SE-cephalotoxin compound is roughly a thousand-fold more toxic than other members of the group. Among 

the small toxic molecules, tetrodotoxins and tachykinins can be mentioned. Salivary tachykinins of  
cephalopods can cause severe hypotension and contraction of gastrointestinal muscles in vertebrates. The 

peptide derivatives of tachykinins in the cephalopod brains have more toxic effects than the simple  

tachykinins. Chitinases, phospholipases and acetylcholinesterase are the most important integral  

components of the cephalopod venom. Phospholipase A2 plays an important role in fat metabolism, in the 

progression of some diseases, as well as the neurotoxic and myotoxic effects of the venom.  

Acetylcholinesterase inhibits the stimulation of muscarinic receptors. In addition to epinephrine,  

norepinephrine, dopamine, serotonin, and histamine, one of the most abundant amines found in octopus 

saliva is "octapamine". The inks of many species of cephalopods contain significant amounts of melanin, 

which, in addition to biotechnological applications, have antifungal, antibacterial and anti-cancer effects. 

Insoluble globules of the complex skin system of cephalopods contain proteins called "reflectin", which are 

responsible for producing a wide range of colors. Reflectins are exclusively found in cephalopods. In fact, 

the existing toxinological and biotechnological studies of the venom of this marine life are not  

commensurate with their diversity as well as their unique composition, and more efforts are needed to  

succeed in this field. 
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