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 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش

 
 
 

 
 نور دانشگاه پیام
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سيزده

پيشگفتار  
تكميلي تحصيلات مقطع در كه است بنيادي دروس از يكي، طبيعي تركيبات سنتز شيمي  

گياهي و دارويي علوم، داروسازي، بيوشيمي، فيتوشيمي، شيمي، زيستي علوم هاي رشته
صنعتي و علمي ايه زمينه در استفاده براي طبيعي تركيبات شيميايي سنتز. شود مي تدريس
به منوط يطبيع تركيبات سنتز. است اي ويژه اهميت داراي علم پيشرفت و هتوسع براي
شيمي ةرشت ةتوسع در را اصلي نقش و است آلي شيمي هاي واكنش شناخت و عميق درك
اصول ينتر مهم از يكي. است كرده ايفا نتزيس مختلف مسيرهاي كشيدن چالش به در آلي

،سنتزي مسير ساخت و طراحي با را ساده هاي لكولمو كه است سنتز علم آلي شيمي دانش
به درس اين كه شود سعي اگر، بنابراين. كند مي تبديل مولكول درشت و پيچيده تتركيبا به

نشان خود از را درس اين فراگيري در لازم سعي نيز دانشجو و شود تفهيم خوب دانشجو
.يافت خواهد افزايش سنتزي مفاهيم يادگيري در دهي    بهره، دهد

،پزشكي، دارويي صنايع در ديرباز از طبيعي تركيبات شيميايي سنتز، كلي طور هب  
تركيبات از بسياري. است بوده توجه مورد معطر تركيبات و اسانس، رزين، رنگ غذايي
داراي، زنده هاي سيستم در موجود ترپنوئيدهاي و هااستروئيد، آلكالوئيدها مانند طبيعي
،اكسيدان آنتي، بيوتيك آنتي، سرطان ضد، يكروبيم ضد، مانند دارويي مهم خواص
داروهاي ناساييش و كشف براي، امروزه اساس اين بر. هستند كش علف و كش حشره
توسط جديد هاي تكنولوژي با متنوعي سنتزي هاي روش ها بيوتيك آنتي و جديد

.است گرفته قرار دقيق پژوهش مورد، محققين
از تركيبات اين استخراج طريق از اندك بسيار مقادير در معمولاً طبيعي باتتركي  

تهية روش تنها اگر، بود خواهد دشوار بسيار، بنابراين، آيند مي دست هب طبيعي منابع

سیزده



چهارده

كتاب اين تاليف براي انگيزه ينتر مهم. باشد طبيعي منابع از استخراج زممستلها  آن
را پيچيده طبيعي تركيبات توان مي چگونه كه بود ضوعمو اين انستند به فراوان علاقة

منسجم طور به كه است تلاش سال پنج حاصل اضرح كتاب ؟كردسنتز شيميايي روش به
نيازهاي ندتوا مي و داده قرار بررسي مورد را عيطبي تركيبات شيميايي سنتز، نوين و

تحقق در كوچكي گام، حاضر كتاب. كند مرتفع شيميايي سنتز زمينة در را دانشجويان
دهندة ارائه و گيرد قرار عزيز ياندانشجو توجه مورد است اميد كه، است فوق خواسته
تجسم خويش ذهن از خارج را خود هاي آموخته آن كمك به بتوانند كه باشد طريقي
.كنند ايفا خود عصر اكتشافات و علوم در سهمي و بخشند

يك با فصل هر كه، است شده متنظي فصل هشت در كتاب اين، خلاصه طور به
و كلي سنتز هاي روش كه، اصلي هدف به ساده بياني با سپس و شود مي آغاز قدمهم

اين دقيق مطالعه با، است اميد. پردازد مي، است فصل آن طبيعي تركيبات اي مرحله
دانم مي لازم خاتمه در. بيافزاييد يعيطب تركيبات شيميايي سنتز در خود دانش بر كتاب

به نسبت را خود دين، كردند ياري كتاب اين تاليف رد مرا كه كساني از قدرداني با هك
.كنم اداها  آن

و اساتيد تمام از، نيست ايراد از خالي كاري هيچ كه مطلب اين عنوان با، انتها در
به كتاب اين ةدربار را خود اصلاحات و انتقادات، شود مي تقاضا، يگرام دانشجويان

.گيرد قرار بازنگري و توجه مورد آينده در تا كنند ارسال زير ايميل
f_rajabi@pnu.ac.ir: ايميل آدرس

رجبي  فاطمه دكتر
95 زمستان



  

  اول فصل

 ها كربوهيدرات

  كلي هدف
 سنتز ةنحو، ها كربوهيدرات عمومي فرمول با بايد دانشجو، فصل اين مطالعة از پس

 با. شود آشنا اليگوساكاريدها و ريدهاساكا پلي، ساكاريدها دي مانند، قندها شيميايي
 يافته كامل آشنايي بنكر و اكسيژن كردن دار گليكوزيل، قندها در آنومري زاسيونايزومري

  .دهد توضيح مورد هر در بتواند و
  

  يادگيري هاي هدف
  : باشد كرده كسب را زير هاي توانايي بايد دانشجو، فصل اين مطالعة از پس

، آنومري مركز سازي فعال اساس بر را ها كربوهيدرات سنتز شيميايي هاي روش انواع  .1
 .كند معرفي

 .دهد توضيح را هلفريش -فيشر سنتز با مرتبط يها واكنش  .2 

 .دهد توضيح را نور -كنيگس سنتز با مرتبط يها واكنش  .3

 .دهد توضيح را گلكوزيد فلوريد سنتز روش  .4

 .دهد توضيح را گلكوزيد تيو سنتز روش  .5

 .دهد توضيح را آنومري شدن دار آلكيل روش  .6

 .دهد توضيح را گليكوساكاريدها سنتز اي مرحله دو سازي فعال روش  .7

 .دهد توضيح را گليكال سنتز روش  .8

 .دهد توضيح را ها كربوهيدرات از استفاده با طبيعي تركيبات كلي سنتز  .9
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  مقدمه
، سوخت، انرژي ذخاير شكل به كه ؛دهستن حياتي مهم هاي مولكول از ها كربوهيدرات

 خارجي اسكلت و گياهان، ها باكتري سلولي ةديوار در همچنين و متابوليكي هاي واسطه
 ةسازند واحدهاي عنوان به ها كربوهيدرات، همچنين. شوند مي يافت پوستان سخت
 )DNA( نوكلئيك اسيدهايريبو داكسي و) RNA( اسيد ريبونوكلئيك ساختار، ها چربي
  .هستند كربوهيدرات، معمولي قند و نشاسته، سلولز. كنند مي عمل

 تركيبات اقنده. هستند ساكاريدها يا قندها، ها كربوهيدرات ترين ساده
 پايداري حلقوي هاي تالاس همي توانند مي رو اين از، ندهست  كربونيل هيدروكسي پلي

. آيد مي پديد باتتركي اين از شيميايي متنوع ساختارهاي تيبتر بدين .كنند ايجاد
 يها كربوهيدرات. كنند مي بندي تقسيم پيچيده و ساده كلي ةدست دو به را ها كربوهيدرات

 ساكاريدها پلي و دساكاري اليگو، ساكاريد تري، ساكاريد دي، منوساكاريد به ساده
 به بيشتر ها كربوهيدرات، شيميايي زيست و شيميايي هاي بحث در. شوند مي بندي دسته

 تشكيل ساكاريد دي يا اتر دي يك، نوساكاريدم دو اتصال از .اند شده شناخته دهاساكاري
 يها كربوهيدرات. گويند مي گليكوزيدي پيوند، منوساكاريد دو بين پيوند به و شود مي

  .آيند مي دست هب آب حذف با همراه ساده يها كربوهيدرات اتصال از پيچيده
 مرييد، )منوساكاريدها( ريمنوم قندهاي ميعمو نام، ها كربوهيدرات

 پليمري و) اليگوساكاريدها( اليگومري، )ساكاريدها تري( تريمري، )ريدهاساكا دي(
 يا منوساكاريد يك. باشند مي) قند لاتين، ساكاروم( قند از آمده دست هب) يدهاساكار پلي(

  .است هيدروكسيل گروه دو حداقل با كتوني يا يدئآلد يك، ساده قند
 طبيعت در ها مولكول ترين متنوع و ترين پيجيده ساختاري نظر از اه كربوهيدرات

 و اتصالات و يابد اتصال يكديگر به دنتوان مي كربوهيدرات مرهايمنو. هستند
 ساختارهاي تعداد نتيجه در. كنند ايجاد گليكوزيدي اتصالات از چندتايي هاي شاخه

 و زنجيري ايزومر 5/1 ×1015 به ساكاريدهگزا در، مثال عنوان به، اليگوساكاريدها
 تغيير طبيعي تلفمخ عوامل توسط اًمرتب ها كربوهيدرات اين بر علاوه رسد؛ مي اي شاخه

  .كنند مي پيدا افزايشها  آن ومرهايايز تعداد و پيداكرده شيميايي
 هاي سيگنال عنوان به راها  آن ها كربوهيدرات ساختاري تنوع و چيدگيپي

 سازي ذخيره براي را مسير ترين كوتاه توانند ميها  آن زيرا ؛دساز مي آل ايده بيولوژيكي



 3     ها دراتيكربوه

  

 در را مهمي نقش ها كربوهيدرات، طبيعت در. برند كار هب بيولوژيكي اطلاعات
 ساختاري تنوع و پيچيدگي علت به. كنند يم ايفا پاتولوژي يا و وژيكبيول هايفرايند

، مانند ديگر زيستي رهايپليم سنتز از تر مشكل بسيار تركيبات اين سنتز، ها آن
 با هاي هگرو داراي ها كربوهيدرات كه آنجا از. است پپتيدها و نوكلئيك اسيدهاي
 قندي واحد ةويژ موقعيت بايد، ها ژن سنتز براي، هستند مشابه پذيري واكنش

 هاي هگرو همه بايد، لذا .دهد واكنش هيدروكسي گروه يك روي گزين محل صورت به
 محافظت، شيميايي واكنش در كننده شركت هيدروكسي گروه ياستثنا به هيدروكسي

 يا كربوهيدرات كه هنگامي اين بر علاوه. شود انجام گزين محل طور هب واكنش تا دنشو
 هاي گروه از بايد، باشد هيدروكسي گروه نوع چندين داراي قندي واحد

 استفاده اه شاخه روي هيدروكسي گروه موقعيت اب متناسب و متفاوت ةكنند محافظت
 ساكاريدمنو يا قندي واحد دو بين متفاوت لاتصا نوع دو، فضايي شيمي نظر از. شود

 ديگر سنتز در كه شود مي α و ß متفاوت آنومر دو ايجاد باعث كه دارد وجود
. ندارد وجود اي پديده چنين چرب اسيدهاي و ها پروتئين، مانند زيستي پليمرهاي

. است گليكوزيدي اتصال بودن ژهوي فضا ها كربوهيدرات سنتز مشكل ينتر مهم
 و گليكوپپتيدها عنوان به ها كربوهيدرات از بسياري اينكه دليل به ديگر عبارت به

 به جامسران سنتزي ياليگوساكاريدها، اغلب دندار وجود طبيعت در گليكوليپيدها
  .شوند مي متصل ليپيد يا و پپتيد

 سنتز زمينه در بسياري هاي پيشرفت اه كربوهيدرات شيمي بودن جذاب به توجه با
 گزين محل هاي واكنش، مثال عنوان به. است شده حاصل، اخير هاي دهه در كربوهيدرات

 توسعه مختلف هيدروكسي هاي هگرو كردن متمايز براي كننده محافظت هاي هگرو و
 ةژفضاوي اتصال و كردن دار گليكوزيد واكنش براي زيادي هاي روش، همچنين. اند يافته

  .است بررسي و مطالعه حال در همچنان و است شده هئارا گليكوزيد
، شيمي ةزمين در مطالعاتي هاي زمينه ينتر مهم از يكي، ها كربوهيدرات مطالعه

 كاربرد تا فتوسنتز فرايند ةپيچيد ةمسئل از مطالعات اين .است بيولوژي و بيوشيمي
 گسترش آلي تركيبات سنتز براي، مشخص فضايي شيمي با اوليه ةماد عنوان بهها  آن

 يا و هيدروكسي پلي هاي كتون، هيدروكسي پلي يدهايئآلد، ها كربوهيدرات. است يافته
 خواص. شوند هيدروليز تركيب نوع دو اين به، توانند مي كه هستند هايي تركيب
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 پيشرفت و سيبرر حال در امروزه كربوهيدرات حاوي تركيبات بيولوژيكي
 از توان مي طبيعي تركيبات از دسته اين ايبردهارك از. است چشمگيري

 و انيدين سرطان ضد هاي بيوتيك آنتي، ماكروليد و گلوكامين هاي بيوتيك آنتي
. برد نام را سلولي ايمني هاي دهنده پاسخ و سلولي هاي دهنده تشخيص، نتراكسيلينآ
 شبيه و ميكروبي ضد داروي، اه ماكروليد ةخانواد به متعلق اريترومايسين مثال عنوان به

 جايگزين عنوان به، دارند حساسيت سيلين پني به كه افرادي در و است لينيس پني
 عنوان به و بوده ها گليكامين ةخانواد به متعلق يسينمپارومو. شود مي استفاده
  .)1- 1 شكل( شود مي مصرف بيوتيك آنتي

 

Paromomycin Erythromycin  
  1-1 شكل

  
، گليكوزيدي پيوندهاي تشكيل براي را متداول سنتزي هاي روش، فصل اين در

  .شوند مي معرفي ها اليگوساكاريد كلي سنتز
  

 ها كربوهيدرات سنتز هاي روش 1-1
 مرحلة( آنومري مركز سازي فعال شامل معمولاً، گليكوزيد پيوند تشكيل هاي روش
 مرحلة( گليكوزيل ةدپذيرن با دهنده وانعن به شده فعال ةگون سپس. است) سازي فعال

، ديگران و ارنست( هدد مي تشكيل را گليكوزيدي پيوند ليدتو، )گليكوزيلاسيون
  : رود مي كار هب سازي فعال براي عمده روش دو، كلي طور به. )2000

  آنومري اكسيژن با يجايگزين واكنش طريق از سازي فعال  .1
  آنومري اكسيژن جايگزيني هاي اكسيژن حفظ طريق از سازي فعال  .2
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  آنومري اكسيژن با يجايگزين واكنش طريق از سازي فعال 1- 1- 1
 و بوده كردن دار گليكوزيل روش ترين ساده، روش اين .1هلفريش - فيشر روش) الف
 و اسيدي كاتاليزور توسط استال همي ةحلق در آنومري اكسيژن تعويض اكنشو شامل

 با ساده گليكوزيدهاي لكيلآ سنتز در وسيعي كاربرد، روش اين. است استال تشكيل
 عاملي هاي هگرو با قندي واكنشگرهاي ميتراك خود روش اين در. دارد گليكوزيل ةپذيرند

 بودن پذير برگشت احتمال، همچنين .دارد وجود نشده محافظت) هيدروكسيل مانند(
 چون، ندارد كاربردي پيچيده ياليگوساكاريدها سنتز در نتيجه در و دارد وجود نيز واكنش

  ).2- 1 شكل، A مسير( است ناپذير برگشت يها واكنش به نياز موارد اين در
جاي استفاده از اكسيژن آنومري  اين روش، به در .2نور -ب) روش كنيگس

ي تر از گروه هيدروكسي آنومري، كه قدرت دهندگي گليكوزيل بيشتر ل   هاي فعا ازگونه
  شود. استفاده مي سازي ، مانند برميد يا كلريد در مرحلة فعالدارند

هاليدها (مانند برميد و  نور با استفاده از گليكوزيل -روش كلاسيك كنيگس
  شود. بنابراين ابتدا، يك كلريد)، در حضور نمك فلزات سنگين (جيوه يا نقره)، انجام مي

ة كنند كردن، توسط يك فعال سپس در مرحلة گليكوزيددار و شود هالواتر توليد مي
گيرد. در  سازي صورت مي معمولاً نمك فلزات سنگين است، فعالدوست كه  هالوژن 

، بنابراينشود.  ناپذير انجام مي صورت برگشت نتيجه يك انتقال گليكوزيل به پذيرنده، به
هاي با ارزش در سنتز اليگوساكاريدها و  بسياري از تكنيكبه اين روش پايه، در 

ت. با توجه به اينكه نمك فلزات برنده نياز اس عنوان پيش اتصالات گليكوزيدي، به
رو است، از اين  هزيست با مشكل روب ها از محيط سنگين اغلب سمي هستند و حذف آن

 رو تهيه مقادير زيادتر از اليگوساكاريدها به روش فوق داراي محدوديت بوده و
  هاي جايگزين در حال توسعه است. روش

 3حلهاليد فعال در م - ßهاليد به  - αمكانيسم كلي واكنش، شامل تبديل يك 
)، 3- 1(كه در شكل  گليكوزيد است - αكردن با وارونگي پيكربندي و تشكيل  گليكوزيددار
  شود. مشاهده مي

                                                                                                                             
1. Fischer- Helferich 
2. Koenigs- Knorr 
3. In situ 
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 3-1 شکل

 

 گروه مشارکت عنوانبه آسیل -O-2 مشتق از، عموماً گلیکوزیدها -ß سنتز در
 ).4-1 کلش( شودمی استفاده، همسایه
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 4-1 شکل

 

 از استفاده شامل، است نور -کنیگس روش به شبیه بسیار که جایگزین روش یک
 از استفاده، دیگر روش. باشدمی دهندهقند در کنندهترك گروه عنوانبه، فلورید یون

 عنوانبه تیوگلیکوزیدها در )تیو( سولفور گروه .است آنومري اکسیژن جاي به تیو گروه
 .کندمی عمل آنومري مرکز ةکنند محافظت گروه

 




