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Abstract: Plants have many defense mechanisms against pathogens that can be stimulated and 
activated by some microorganisms or chemicals. There are five types of induced resistance in 
plants that are included: localized acquired resistance, systemic acquired resistance, systemic 
gene silencing, induced systemic resistance, and systemic wounding response. Systemic 
acquired resistance is the most important type of induced resistance in plants that result in 
continuous and prolonged protection from infection against a wide range of pathogens. 
Formation of pathogenesis related proteins, alteration of cell wall with sedimentation and 
binding of polysaccharides, proteins, glycol-proteins, phenols, phytotoxins, and ligninification 
are the stages of occurrence of this type of resistance in plants. 
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  در برابر بيمارگرها انسازوكارهاي دفاعي گياه

  نژاد جلال غلام
  دانشگاه اردكان 

٠٨/٠٢/١٣٩٦: پذيرش                                       ١٤/٠٢/١٣٩٥: دريافت  

  .٢٤-٣٢ ):٢(٦ شناسي گياهي دانش بيماري. مارگرهايدر برابر ب اناهيگ يدفاع يسازوكارها. ١٣٩٦. جنژاد  غلام
ها را با ريزجانداران يا مواد توان آنگياهان داراي سازوكارهاي دفاعي متعددي هستند، كه مي:  چكيده

مقاومت ، مقاومت اكتسابي موضعياومت القايي در گياهان عبارتند از نوع مقپنج . شيميايي تحريك و فعال كرد
واكنش سيستميك  و  القاشدهمقاومت سيستميك  ، ها ژنتنظيم سيستميك خاموشي  ، اكتسابي سيستميك

حفاظت مداوم و  مهمترين نوع مقاومت القايي است، كهسيستميك  اكتسابيمقاومت . در برابر زخم
  تشكيل . شوددر گياهان موجب ميوسيعي از بيمارگرها را  دامنهدر برابر  عليه آلودگي مدت يطولان

، هاپروتيين، دهايساكار يپلسلولي با رسوب و اتصال  وارهيدتغيير ، ييزا يماريبمرتبط با  يهاپروتيين
   .ن هستندمراحل بروز اين نوع مقاومت در گياها شدن يليگنينو  ها نيتوآلكسيف،توليد ها فنل ،هاپروتيينكويگل

   پروتيين، پراكسيداز، ليگنين، مقاومت القايي :كليدي هاي واژه
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  مقدمه

 يها سالاهان يدر گ مقاومت يالقا. ددارنمتعددي  دفاعي يها سازوكاربيمارگرها اغلب در برابر گياهان 

تم دفاعي مقاومت گياه با تحريك سيس بالا بردنمقاومت به معني  يالقا. است شده شناختهه كاست  يطولان

 دنباشجاندار  يكشيميايي يا  مادهيك  ندنتوا يممقاومت  ينمحرك. است كمحرآن توسط يك 

)Farhbakhesh and Massah 2015, Mandal 2010(.   

  اندر گياهي يالقامقاومت  انواع - ١

بافت  تماس محرك بادر اثر :  )Localized acquired resistance= LAR(مقاومت اكتسابي موضعي  -١-١

هاي به بيمارگر در همان محل  )Hypersensitivity reaction=HR( تيحساس فوق واكنش گياه سازوكارهاي

  .شوندتماس، به صورت موضعي فعال مي

، تماس محركر اثر د:  )Systemic acquired resistance= SAR(مقاومت اكتسابي سيستميك  -٢- ١ 

  . ديآ يمه به وجود ايگهاي بافتدر تمام به بيمارگر   نسبي مقاومت

مقاومت القاي ن نوع يدر ا: )Systemic gene silencing= SGS( ها ژن خاموشي سيستميك تنظيم - ٣ -١

 ياهيال اگر گمث طور به. كنند يمشدن ان يو شروع به ب شوند يمفعال  ،ه قبلاً خاموش بودندك ها ژناز  يگروه

 يها بخشن مقاومت را در يا تواند يمباشد  گياه ينييپا يها بخشن آلوده شدن در يروس آلوده شود و ايبه و

 )SAR(مقاومت اكتسابي عمومي  جاديت باعث ايان شدن در نهاين بيالبته ا. خود هم نشان دهد ييبالا

  .شود يم

 لهيوس بهن نوع مقاومت يا: )Induced systemic resistance= ISR( القاشدهمقاومت سيستميك  - ٤-١ 

  .ديآ يمبه وجود  اناهيگبعضي در  يكستميس صورت بهرشد  كننده كيتحر يها يباكتر

ن نوع مقاومت يا: ) Systemic wounding response= SWR( واكنش سيستميك در برابر زخم -  ٥- ١ 

   .شود يمجاد يا ،نديآ يم به وجوداه يدر گاثر حشرات  بره غالباً ك ييها زخم لهيوس به

با يكي در . پس از برداشت صورت گرفته است يها يماريب بهدر مورد القاي مقاومت  ييها پژوهش

 وهيم، سيستم دفاعي  Rhodotorula mucilaginosa و  Candida membranifaciens مخمردو  استفاده از

  ).Gholamnejad et al. 2010( ده استتحريك ش (Penicillium expansum) سيب در برابر عامل كپك آبي
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  در برابر بيمارگرها  انمقاومت گياهانواع  -٢

در هاي گوناگون يك بيمارگر  ژنوتيپعموماً در مورد تمام مقاومت غيرميزباني : مقاومت غيرميزباني -١-٢

ميزبان بيمارگر نبوده و  گياهدر اين نوع مقاومت  .ودش يم گفتهسازگار ناگياه  كيهاي  گونه همهبرهمكنش با 

   ).Senthil-Kumar and Mysore 2013, Jafary et al. 2008( ستامصون   آن حملهدر برابر 

مقاومت در گياهان با عدم توانايي بيمارگر براي رشد و گسترش و در اين : اختصاصي ميزبان مقاومت -٢-٢

ه گفته شد مقاومت كاين نوع مقاومت همان گونه . شود يمبعضي موارد با واكنش فوق حساسيت مشخص 

 دتم يطولانحفاظت مداوم و ) SAR(اكتسابي مقاومت سيستميك . شود يمناميده ) LAR( اكتسابي موضعي

 ييها بافتدر  كتسابيامقاومت سيستميك . وسيعي از بيمارگرها را به دنبال دارد دامنهعليه آلودگي در برابر 

از  يعيف وسيه با محل نفوذ بيمارگر فاصله داشته باشند و اين نوع از مقاومت در برابر طك ديآ يمبه وجود 

  ). Truman et al. 2006(دارد  وجودبيمارگرها 

   اكتسابي مقاومت سيستميكمراحل بروز  - ٣

  .كنديماين نوع مقاومت طي سه مرحله بروز 

 يها تنشدر اثر  هاپروتييناين ) : PR-proteins( مرتبط با بيماريزاييي هاپروتيينتجمع توليد و  - ١-٣

مانند تنش  و غيرزيستي ها آن (Inducers)يهامحركو  ريزجاندارانمختلف اعم از زيستي مانند آلودگي به 

بر اساس توالي  .)Tuzun and Bant 2006( شوند يمتوليد در گياهان شوري و خشكي، زخم شدن مكانيكي، 

 Dempsey( اند شده يبند طبقه ١٧PR تا ١PRگروه  ١٧به  هاپروتيينآمينواسيدي و فعاليت بيوشيميايي، اين 

et al. 1998.(   عبارتند از هاپروتيينمهمترين اين : 

١PR : در گياهان  هاپروتييناينArabidopsis ،Hordeum vulgare ،Nicotiana tabacum  وOryza sativa 

  زيستي هستندكيلودالتون و اغلب داراي محرك  ١٧تا  ١٤داراي وزن مولكولي  و نداهشناسايي شد

 )Liu and Xue 2006 .(  

٢PR: يها ميآنز β- 1,3-( انازكگلو ١،٣ Glucanaseβ (ها و همچنين يند دفاع عليه بيمارگرآهستند كه در فر

 Hong and(كيلودالتون است  ٤٤الي  ٣٣ هاآنوزن مولكولي . يندهاي رشد معمول در گياه فعال هستندآفر

Meng 2004.(  
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٣PR :  كيلودالتون  ٤٣الي  ١٥هستند و داراي وزن  ينازي و ضدقارچيتكيبا فعاليت  ها ميآنزاز  يگروه

كيتينازهاي  :به دو گروه كيتينازهاي خارجي و كيتينازهاي داخلي تقسيم كرد توان يمرا كيتينازها . باشند يم

اندوكيتينازها موجب  كه يدرحال، شوند يمخارجي باعث هيدروليز باندهاي گليكوزيدي از انتهاي زنجيره 

 ).Saikia et al. 2005( شوند يمهيدروليز پيوندهاي داخلي گليكوزيدي 

٤PR  :Chitin Binding Protein= CBP) (از  هاپروتييناين . شونده به كيتين هستند متصل يهاپروتيين

 ٣٠الي  ٩ هاپروتيينوزن مولكولي اين گروه از . اند شدهجداسازي  زمينيچغندرقند و سيب گياهاني مانند

  ).Yang and Gong 2002(كيلودالتون است 

٥PR  :شبه تئومتين يهاپروتيين )Thaumatin-Like Proteins= TLPs(   يها گروههستند و تشكيل   

الي  ١٨ها داراي وزن مولكولي  TLPsبيشتر . كه شباهت بسيار بالايي با تئومتين دارند دهند يمپپتيدي را پلي

 يا درختچهين داراي مزه شيرين است و اولين بار از ياين پروت). Zamani et al. 2004( هستند لودالتونيك ٢٥

اين پروتئين نام اين  يگذار نامجداسازي شده، و علت   Thaumatococcus danielliiدر غرب آفريقا به نام 

جداسازي  نيز ني مانند جو، كيوي و ذرتاز گياها هاپروتييناين گروه از ). Brandazza et al. 2004(گياه است 

تحقيقات جديد نشان ). Shatters et al. 2006( ندستهداراي خاصيت ضدقارچي قوي  هاينيپروتاين . اند شده

مولكولي  پژوهش). Mukherjee et al. 2010(د نران هم وجود دارداجانساير در  هاينيداده است كه اين پروت

ها  و ااميست ها قارچ، ها يباكتر لهيوس بهدر گياهاني كه  TLPsمرتبط با  يها ژنكه ميزان بيان  هنشان داد

)Oomycetes ( كند يمپيدا  يدار يمعن، افزايش شوند يمآلوده )Wang et al. 2010 .( گياهاني كه تحت تنش

در جانوران، گياهان  TLPنوع  ٢٠بيش از . كنند يم، آن را به داخل آپوپلاست ترشح سازند يمين را ين پروتاي

 موادضدقارچي متفاوتي براي اين  يها سازوكار. كه خاصيت ضدقارچي دارند اندشدهشناسايي  ها قارچو 

ن و تخريب آن، جلوگيري از گلوكا-سلولي، باند شدن به بتا يافزايش نفوذپذيري غشا. پيشنهاد شده است

 ندسته هاينيضدقارچي اين پروت يها تيفعالآميلاز و تريپسين، از جمله - مانند زيلاناز، آلفا ييها ميآنزترشح 

)Fierens et al. 2007.(  

ت يفعال يو دارا دكنن يمدا يتجمع پ ها يا دولپهو هم در  ها يا لپه تكهم در  ي دفاعيهاپروتييناين 

  ).Kim et al. 2008(هستند  يقو ضد ميكروبي
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، هـا پـروتيين ، دهايسـاكار  يپلسلولي گياه با رسوب و اتصال  وارهيد: يسلول وارهيد مواد دراتصال تجمع و  -٢-٣

اي از توانـد زنجيـره  گياه مـي سيستم دفاعي البته تحريك . يابداستحكام بيشتري مي ها فنلو  هاكوپروتيينيگل

فعاليـت   هـا  آنكـه بعضـي از    دنشـو  يمي ثانويه در گياهان ها تيمتابول شدن ساختهمنتهي به  ها را كهواكنش

  .)Passardi et al. 2004(درا باعث شو ،)Phytoalexins( هافيتوآلكسين مانند ،پادزيستي دارند

  ان، ليگنين استاهيگ يها سلول وارهيددر  يآل ماده نيتر فراوانبعد از سلولز  :شدن ينيگنيل - ٣-٣

)Theis and Lerdau 2003.( است پروپان ليفن يا نهيآم  يدهاياسده از يچيار منشعب و پيبس يمريپل ليگنين 

گياه از خود بروز  ،هنگام هجوم بيمارگرسريع دفاعي است كه در  يها سازوكارليگنيني شدن از  . )١شكل (

 يها شدتاين واكنش در . افتد يمآلوده اتفاق  يآوند چوبليگنيني شدن هم در آوند آبكش و هم . دهد يم

برنج با استرين ناسازگار باكتري  يها برگ كه يزمان. شود يمبالاتر در گياهان مقاوم نسبت به حساس مشاهده 

Xanthomonas oryzae pv. oryzae  تجمع پيدا  ها برگتركيباتي مشابه ساختار ليگنين در  شوندتلقيح

 عمل ليگنيني شدن و مقاومت يتنها تعدادي در القا مختلف آنزيم پراكسيداز يها ميزوآنزيااز ميان . كنند يم

تلقيح شده با  Red Mexican يلوبيااوليه گياه  يها برگدر  ).Giberti et al. 2012(به بيماري نقش دارند 

Pseudomonas syringae pv. phaseolicola رسوب ليگنين در نواحي تلقيح شده در واكنش ناسازگار ،

 به تواند يمدر واكنش ناسازگار، به ميزان زيادي  موردنظرفعاليت پراكسيداز هم در ناحيه . شود يممشاهده 

 لهيوس بهامروزه . )Nowogórska and  Patykowski 2015( شود پراكسيداز آنيوني پس از تلقيح نسبت داده

  با. درختان جنگلي ميسر شده است خصوص بهليگنين به درختان  سنتزكنندهجديد، انتقال ژن  يها روش

  

   Figure 1- Lignin     ليگنين -١شكل 
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 هدف از تغيير ليگنين. ن تأثير گذاشتروي كيفيت ليگني توان يممهندسي ژنتيك  يها روشاستفاده از 

افزايش ميزان آن و همچنين افزايش كيفيت آن جهت بالا بردن دفاع گياهي و همچنين قابليت برداشت 

آنزيم  جدا كردنبيوسنتز ليگنين، هدف  نهيزمدر . باشد يمآن جهت تسهيل در فرايند كاغذسازي  تر آسان

  ).Ten et al. 2014(ليگنين پليمراز و ژن مربوط به آن است 

بيماري سپتورياي برگي در ارقام گندم  يها نشانهروي  (Salicylic acid)كيليسيسال دياستأثير 

رقم زاگرس در سطح . ه استط گلخانه بررسي شديدر شرا) دريا و زاگرس(و متحمل ) اترك و كوير(حساس 

 دياس مولار يليم ٥/٠و رقم اترك در سطح  ن شدت بيماريبا كمتري كيليسيسال دياس مولار يليمچهار 

بر اساس نتايج اين تحقيق بهترين غلظت . بيشترين شدت بيماري را در اين آزمون نشان دادند كيليسيسال

يك القاگر قوي  عنوان به كيليسيسال دياساست و  مولار يليم ٢گندم  يها برگپيشنهادي براي پاشش روي 

 در پژوهشيهمچنين  ).Gholamnezhad et al. 2013(اعي گياه در نظر گرفته شد براي تحريك سيستم دف

عنوان القاي به   پراكسيداز يها ميآنزفعاليت باعث افزايش  Rhodotorula mucilaginosa (A1)مخمر  اب ديگر

  ).Gholamnezhad et al. 2011( ده استش Penicillium expansumكپك آبي سيب  مهار دفاعي و يها پاسخ

  شنهاديو پ گيرينتيجه

مواد شيميايي   يا جاندارانريزها را با توان آنگياهان داراي سازوكارهاي دفاعي متعددي هستند، كه مي

حفاظت  يي است، كهمهمترين نوع مقاومت القا) SAR( اكتسابيمقاومت سيستميك . تحريك و فعال كرد

تجمع . شودموجب ميدر گياهان وسيعي از بيمارگرها را  دامنهعليه آلودگي در برابر  مدت يطولانمداوم و 

 نيز يدهايپروپانوفنيل. مقاومت ارتباط دارد ياغلب با شروع القا دانياكس يآنت يها ميآنز گريدو  دازيسكپرا

 دياس .دارند تأثيرفنلي  پادزيستيتركيبات  و ليگنين ساختمسير  درثانويه گياهي هستند كه  يها تيمتابول

 لهيوس بهاخيراً  .كنند يمايفا ها اين واكنشرا در شروع نقش سيگنال نيز جاسمونيك اسيدو  كيليسيسال

با استفاده . ميسر شده است ليگنين سنتزكننده دفاعي از جمله ژن يها ژن، انتقال مهندسي ژنتيك يها روش

را به  ها آنرا در گياهان مقاوم شناسايي كرد و  ها ژنمحل اين  توان يمسازي و انتقال ژن كلون يها روشاز 

از جمله ليگنين  تركيبات دفاعي گياهي نهيزمبا استفاده از نتايج تحقيقاتي كه در  .گياهان حساس انتقال داد

مورد  كنند يمر گياهان شركت كه در مسيرهاي دفاعي د ييها ژنكه  شود يمپيشنهاد صورت گرفته است، 
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٣٠ 

انتقال ژن به گياهان حساس با صفات مطلوب منتقل  يها روششناسايي قرار بگيرند و سپس با استفاده از 

  .دنتوليد شو هابه بيمارگر و گياهان با صفات مطلوب زراعي و مقاوم شوند
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