
 

 

 

 

 

 زا دفاع نباتات و میکانیزم عمل آن در مقابل عوامل مرض
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ده در ارتباط موجودات زن ۀگستردکه با طیف  کنندمی یزندگهای متنوع یطمحنباتات در  بیان مسئله:

. نباتات نیز جهت حفظ هومیوستازی و ندحجرات دفاعی متحرک ندار  ،هستند و برخلاف حیوانات

  . دارند رای مخصوص به خود هاپروسهانند حیوانات، مقابله با مواد اجنبی م

یدشده نباتی در مقابله با تولیر درگهای و مالیکول هاپروسههدف کلی از مطالعه کنونی بررسی  هدف:

 زا است. عوامل مرض

که در  تاسمعلومات کیفی  اطلاعات و حاضر به لحاظ هدف بنیادی و به اساس ۀمطالع روش تحقیق:

 . ردیده استتحلیل به زبان ساده تنظیم گ و بعد از شدهاستفادهعلمی  منابع معتبر آن از ایترتیب محتو 

نام دفاع یا ههای مختلف وجود دارد که بمیکانیزم محیطی : در نباتات جهت مقابله با عواملهایافته

یر دیوار یتوان از تقویت و تغیمسازوکارهای دفاعی نباتات  ازجمله شود.یاد می معافیت نباتات

ی دفاعی سنتیز هاجنحجروی، ایجاد فوق حساسیت، مرگ پلان شده حجروی، فعال شدن 

 ی دفاعی اشاره کرد.هاهورمونثانویه و  هایمیتابولیت

د های مخفی بر علاوۀ شناخت از خصوصیات موجو یتقابلآگاهی و بررسی جزئیات این  گیری:یجهنت

راض نباتی به متخصصین علوم زراعتی مثمر و معلومات تواند در مدیریت امباطنی در نباتات می

 ابتدائی را در اختیار قرار دهد.

 زا، میکانیزم دفاع نباتیحساسیتی، دفاع نباتات، عوامل مرضپاسخ فوق : کلیدی کلمات
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 مقدمه

 هایتپاراز(، Pathogens) عوامل مرضاز قبیل ( Biotic Stressesچنانچه فشارهای بیولوژیکی ) 

(Parasitesنبات ،)( خورانHerbivores و )باشندمی بالای نباتات متفاوت هاکنندهحمله 

(Nazarove et al, 2020،)   به  موماً عنباتات نیز متفاوت بوده و  دفاعی یهاپروسهمیکانیزم و روند  بنا

نام دفاع ه( که بStructural Defense) یزیکیفیا  از دفاع ساختمانی اندعبارتدو بخش که 

 Biochemical Defenseیولوژیکی یا بیوشیمیکی )فیزشود و دفاع ورفولوژیک نیز یاد میم

Mechanism گیردیم( که در داخل حجرات و انساج صورت (Buchanan et al, 2015 نباتات .)

خود  یتصونم عوامل مرضبر مبنای آن در مقابل  تا انددادهستراتیژی متنوع را انکشاف  گسترده طوربه

عۀ منجر به توس عوامل مرضجنگ تکاملی مشترک بین نباتات و (، Frost et al, 2008را حفظ کنند )

 ،یعوامل مرضور حض توانندمیپیچیدۀ سیگنالی در نباتات شده است که توسط آن نباتات  هاییستمس

عال بلا وقفه و سریع ف هاآندفاعی خویش را در مقابل  هاییستمسزا را بشناسند و زا و غیر مرضمرض

ولیتمیتاب تا اندکردهرا مجبور  هاآنیر مکان در نباتات یتغ عدم توانایی تحرک و (.Hong, 2023کنند )

تنوع (. Neilson et al, 2018به کار برند ) هاآندفاعی  یهاپاسخهای دومی را تولید نموده و در 

ی نباتات بیشتر با متنوع بودن ترکیبات تولیدی ارتباط دارد و همه این راهکارهای دفاعستراتیژی دفاعی 

بیش از  Synthesis) ساختن )توانایی  مثال عنوانبهترکیبات کیمیاوی است،  ۀالعادفوقمبتنی بر تنوع 

اسخ به در پ ،وندشتخصصی شناخته می هایمیتابولیت عنوانبهترکیبات کیمیاوی مختلف که  ۲۰۰۰۰۰

زا باید در مقابل نبات های مرضکه علاوه بر مایکرواورګانیزم اندیافتهتکاملایکولوژیکی  یهاچالش

 .(Mit Hofer & Boland, 2012) خوران نیز دفاع نمایند

نباتات را  بر حملههای مختلف طول پروسه تکاملی خویش ستراتیژی در عوامل مرضاینکه      

های لایتیک طبقه کیوتیکل و توسط انزایم هاآن، بعضی از (Pandit et al, 2022) انددادهانکشاف 

 یهاروزنهاز طریق  شانیگرید ۀعد ؛شوندیمدیوار حجروی نبات را تجزیه کرده داخل جسم آن 

ی پوست )درزهای کوچک رو  هایلس یلنتطبیعی نباتات چون ستوماتا، هیداتودها )ستوماتای آبی( و 

عضویت  به توانندمینباتات  ۀسوم از طریق محل زخم شد گروهو  شوندیمداخل  آننباتات( به جسم 

 صورتبه یکارآمدهای دفاعی و موانع است که نباتات نیز میکانیزم ذکر قابلنباتی وارد شوند. 

بعد از ورود به جسم  است.  یافتهتکاملبه جسم نبات  ورودشاناز  یریجلوگجهت  آمیزیتموفق

دیوار حجروی را  ۀکنندیبتخرهای انزایم: گیرندمیسه ستراتیژی را در پیش  مل مرضعوا ،نباتات

شود و در انساج محل انتان نرمش به وجود ترشح نموده که سبب از بین رفتن حجرات مصاب می
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 هجری شمسی ۱۴۰۳  خزان ،سوم، شماره دومتحصیلات عالی لوګر، سال  سسهتحقیقی عینک مؤ  -علمی ۀدو فصلنام

 
 

ی عوامل مرضنام هو ب کنندمیاز مواد حجرات مرده تغذیه  عوامل مرضاین  لاً، معمو آیدیم

شوند. در ستراتیژی دومی حجرات میزبان را از ( یاد میNecrotrophic pathogensنیکروتروفیک )

 نام به امل مرضعو این نوع  ؛کنندمیتوسط حجرات نباتی/میزبان تغذیه  یدشدهتولاز مواد  بردینمبین 

(. در Mapuranga et al, 2022شوند )( یاد میBiotrophic pathogensی بیوتروفیک )عوامل مرض

را از  حجرات مصاب نبات میزبان و ژی سوم حمله اول خود را به شکل بیوتروفیک آغاز کردهستراتی

این نوع  ؛دآورنیمتخریبات زیاد نسجی را به بار  یدهگردسبب مرګ حجرات  بعداً ولی  بردینمبین 

 شوند.( یاد میHemi biotrophic pathogensی هیمی بیوتروفیک )عوامل مرض نام به عوامل مرض

دفاعی توسط  یهاالعملعکسی مؤثر خود از وقوع هاپروتین واردکردنبا  توانندمی رضموامل ع

 R مقاومت هایینج( و در مقابل نباتات نیز با استفاده از Zhang et al, 2022کنند ) یریجلوگنباتات 

Gene (Resistance Gene )ای مؤثر هسبب ممانعت از عمل پروتین یرمستقیمغمستقیم و یا  صورتبه

نباتات  عوامل مرض(. در صورت ورود ۱۳۹6شوند )رحیمی و داوری، می عوامل مرضزایی مرض

آن حجرات حمله  که در هستند( Innate Immunityایمنی ذاتی ) نام به یگریددارای سیستم دفاعی 

 ترشگسز هند که اداز خود نشان می یهاالعملعکسله مایکروارګانیزم ها را احساس کرده و بلافاص

 .(Johannes Mapuranga & et al, 2022) کنندمی یریجلوگ هاآن

 مواد و روش کار

 اطلاعات و معلومات کیفی است که معلومات مبتنی بر مطالعه، ازنظراهداف بنیادی و  ازنظراین تحقیق 

ست. ا آمدهدستبهمفاهیم کلیدی و مشترک محتوای مقالات علمی نتایج آن  یآور جمعتحلیل، 

ردید که ګ یگردآور  المللیینب یهاژورنالو معتبر و  درست کار رفته این تحقیق از منابعهقالات بم

 ورداستفادهممواد اساسی و بنیادی  یثبه حتحلیل، مقایسه و مفاهیم کلیدی از آن  هاآنمحتوای  متعاقباً 

رده شده ا جزیات آو کلیدی و مشترک بین مقالات مرور شده ب یممفاهاست. در جدول ذیل  قرارگرفته

 است.
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 .گرددیم: خلاصه تحقیقات و مفاهیم کلیدی مهم مرتبط با دفاع بیوشیمیکی نباتات مشاهده ۱-جدول

 مفاهیم کلیدی منابع مربوطه شماره

۱ 
(Taiz et al, 2019) ،(Johannes Mapuranga & et al, 2022) ،

 (،۱۳۹6)رحیمی و داوری، 

سط عامل تو  هایمالیکولتولید 

 عوامل مرض

۲ 

(Mahawer et al, 2022) ،(Manju et al. 2018) ،(John, 

2020) 

دفاع غیرفعال: تولید وآزاد سازی مواد 

نهی کننده نموی عوامل مرض در 

 داخل نبات و محیط.

۳ 

 Manju et)(، ۱۳۹6(، )رحیمی و داوری، ۱۳8۹)ژیلا رحیمی، 

al. 2018) ،(War et al, 2012 ،)(Gwyn et al. 2016)( ،Taiz 

et al, 2019) 

دفاع فعال: پاسخ فوق حساسیتی، 

ار رات در دیو یانفجار تنفسی، تغی

 .حجروی، فایتوالکسین ها

۴ 
(Vwe conrath, 2006) ،(Sandra et al. 2009) ،(Pierre et 

al. 2007)( ،Kaur et al, 2022) 

تشخیص عوامل مرض توسط نبات 

 ،کاکتسابی سیستمی مقاومت، میزبان

 (Biochemical Defense Mechanism)دفاع بیوشیمیکی  هایمانیزمیک

 یلهوسهبمتعدد میتابولیک دفاعی را دارا هستند که  یهاپروسه عوامل مرضت نباتات در مقابل حملا 

ختلفی را به م یهاروشنباتات  ،دفاع بیوشیمیکی میکانیزم . درکنندمیمقاومت  عوامل مرضآن علیه 

اعی نباتات د، دفاع بیوشیمیکی دومین خط دفنو زنده بمان یدهگردپرازیتی برنده  حملۀد تا در نبر کار می

 )دفاع غیرفعال( . میکانیزم دفاعی از قبل موجود۱: گیردیمکه این دفاع به دو نوع صورت  گرددمیتلقی 

Pre-existing Biochemical Defense Mechanism  دفاع میکانیزم دفاعی بعد از مصاب شدن ۲و( 

 .Post-infection Biochemical Defense Mechanism (Rithesh et al, 2023) فعال(

 Pre-existing Biochemical Defense )دفاع غیرفعال( . میکانیزم دفاعی از قبل موجود۱

Mechanism 

ه در داخل حجرات و یا هم ب ،برسند هاآنبه جسم  عوامل مرضدر این میکانیزم نباتات قبل از اینکه 

 رشد و که از نمو سازندیمرا آزاد  عوامل مرضعلیه  تدافعیحیط بیرونی مواد مخصوص کیمیاوی م

. این مواد کیمیاوی به شکل (Ansari, 2022ماند )کرده و نبات مصؤن می یریجلوگ عوامل مرض

و یا هم به شکل غیرمستقیم  دهدیمنشان  عوامل مرضخود را بالای  (Toxicزهری ) اتتأثیر مستقیم 

 هاییکانتی بوت توانیمیماین مواد کیمیاوی را  یهامثال .گرددمیسبب تنبه مایکروفلورای سطح نباتی 

در جسم  هازخمو در وقت موجودیت  (Constitutive antibioticsاز قبل موجود در عضویت نباتی )

در جسم  هاخمز که بعد از ایجاد  ییمنما( تذکر Wound antibioticsزخم ) یکوتیبانتی  از نباتات

ات که از قبل در جسم نبات شوندیم یبندطبقهمواد مختلف کیمیاوی شامل این  .شوندنباتات تولید می
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( و ’Tanninsها )(، تانینPhenolic compounds) ینولیکفمواد مختلف  مثلاً  است. د داشتهوجو 

 یهامهارکنندهد کیمیاوی (. این مواDienesها )مانند دائين ؛های شحمییزابتبعضی از مواد شبیه 

 ئی( سبب انحلال غشاSaponinsها )ساپونینمثلاً  ت،اوقایبعضپتوجنیک هستند و های انزایم

(Membranolysis) شودمی عوامل مرض (Tarequl Islam, 2024.) 

از  نمونه طوربه یلاًذنباتات وجود دارد که  در ،از قبل موجود های مختلف دفاع بیوشیمیکیستراتیژی

 :نماییمیم آورییادآن  ۀعد یک

نباتات  (Inhibitors Released to the Environment)به محیط  کنندهینهالف: آزادسازی مواد 

 Peter etشوند )می عوامل مرضسازند که سبب از بین رفتن مواد کیمیاوی متنوع را به محیط آزاد می

al, 2024) کنندهینه، این مواد (Inhibitory substances بالای مایکرواورګانیزم های )کنندهۀحمل 

( را به Anti-fungalفنجی ) مثال بعضی انواع نباتات مواد ضد طوربه .منفی دارند اتتأثیر علیه نباتات 

( Plant Phenolic Compoundsاین مواد ضد فنجی مرکبات فینولیک نباتی ) ؛سازندمحیط آزاد می

 یتیورابا  سرخ پیاز در مقایسه یتیورا مثلاًسازد؛ ا متوقف میبوده که در محیط نموی سپورهای فنجی ر 

( که سبب مریضی Colletotrichum circinans) نام بهسفید آن بیشتر در مقابل یک نوع فنګس 

(Onion smudgeدر پیاز می )نام هبسبب این مقاومت آزادسازی مواد فینولیک  .ګردد مقاومت دارد 

(Catechol( و )Protocatechuic acid توسط )که در محیط از نمو و جوانه باشدمیسرخ پیاز  یتیورا

 .(Manju et al. 2018) کندورهای فنجی جلوګیری میپزنی س

حجرات  (Inhibitors Present in Plant Cells)از قبل موجود در حجرات نباتی  کنندهینهب: مواد 

ل که در مقاب دارند خوددر داخل حجرات  یدائمطبیعی و  طوربهمختلف را  کنندهینهنباتی مواد 

عوامل تا هنوز  کهآناین مواد قبل از  .دهنددفاعی را نشان می العملعکسی مختلف عوامل مرض

وست پحجرات مثال  طوربه ؛وجود دارند یارعتمامبه شکل  یدهنگردبه داخل جسم نباتات وارد  مرض

 Streptomycesز مریضی سکب کچالو که توسط )( بوده که اChlorogenic acidکچالو دارای مواد )

scabies حجرات کند. می یریجلوگ .شودیم( ایجاد( ریشه و برګ جو مادهAvenacin داشته که در )

همچنان در ناک  .کندیم( مقاومت Ophiobolus graminis var. avenaeمقابل پرازیت )

( به Erwina amylovoraتوسط )که  (Fire blightمرض )( در مقابل Arbutinموجودیت ماده )

 (Saponins) هادر نباتات انواع مختلف ساپونین بر علاوه شود.سبب دفاع نبات می ،آیدیموجود 

ایزوتیوسینیک اسید در کچالو، ( Solaninسولانین ) در بادنجان رومی،( Tomatinتوماتین ) چون
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(Isothiocynic acid) در شرشم و ( سلفواکسایدSulphoxides )ر پیاز و سیر وجود دارند )دJohn, 

2020). 

 Post-inflectional Biochemical Defense بعد از مصاب شدن )دفاع فعال(. میکانیزم دفاعی ۲

Mechanism 

 (Hypersensitive Response)الف. پاسخ فوق حساسیتی 

تا از تهاجم ها است نباتی به مایکرواورګانیزم تاحجر موضعی  العملعکس ازحدیشبپاسخ حساسیت  

دون تولید مریضی در ها بمایکرواورګانیزمیشتر موارد شود؛ در ب یریجلوگبه حجرات مجاور  یشترشانب

ط تهاجم ی میکروبی توسعوامل مرض. اکثریت کنندمیحساس را ایجاد  ازحدیشب العملعکسنباتات 

جروی و تولید پذیری غشای حذیر در ترکیب دیوار حجروی، نفو یتغ ،ROSخود منجر به تشکیل 

 PDC که منتج به مرګ پروګرام شده حجروی گرددمیفایتوالکسین یا هم تولیدات فینولیک 

(Programmed Cell Deathمی )یکیجنت ۀکنترول شد سۀمرګ پروګرام شده حجروی یک پرو  .شود 

ره نباتی حج شدهیزیربرنامه(. مرګ Valandro et al, 2020)پذیرد بوده که در دفاع نباتات صورت می

ین میکانیزم . ااستګان امراض  یدکنندتول حملۀنباتات در برابر  مشاهدهقابلعمده و  یهاپاسخیکی از 

د و برای محدود کردن مقدار نسج میزبان در دسترسی پتوجن و نیز دهموقتی رخ می صورتبه درواقع

(. ۱۳۹6حیمی و داوری، )ر  باشدمیاز حجرات زنده  کنندهیهتغذی اجباری عوامل مرضمحدود کردن 

وامل عمحرومیت و سبب  میرندمی سرعتبهات اطراف منطقه آلوده در پاسخ فوق حساسیتی حجر 

 حۀک سای یجهدرنتشود که می یریجلوگ یگردبه سایر نقاط  هاآناز مواد غذایی شده از انتشار  مرض

اند مقیه نبات سالم باقی میب ؛ امارودیماز بین  و یدهگردواقع  تهاجم موردکوچک انساج نبات که 

(Manju et al. 2018). 

از  ROSانفجار اوکسیداتیف یا تنفسی آزاد شدن سریع ( Oxidative Burst)ب. انفجار تنفسی 

 حیاتی است ارزنده و بسیار زاعوامل مرضکه نقش آن در دفاع نبات از  باشدمیحجرات مختلف 

(Lui et al, 2010). تولید ROS  ه سببک است عوامل مرضنبات در حملات  یهاپاسخیکی از اولین 

ق حساسیتی ها و همچنین باعث پاسخ فو ینترکیب شدن با ګلایکوپروت یلۀوسبهتقویت دیوار حجروی 

-سه اساسی در دفاع نباتات تلقی میپرو  یک ROS تولید (.(Hasanuzzaman et al, 2020شود می

( و پراوکسدایزهای NADPH Oxidaseیق )از طر ROS در جریان انفجار تنفسی تولید ،شود

(Peroxidases خارج الحجروی صورت )گیردیم (Ijaz et al, 2024 افزایش در میزان تنفس و .)

( مشاهده Membrane-bound NADPH Oxidaseغشاء )به  متصل NADPHاوکسیدیز  یساز فعال
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و بالنوبه به شکل  ددگر می (2O-) یدسوپراوکساهای ولید سریع انیوناست که سبب ت یدهگرد

( به هایدروجن Superoxide dismutase) یزدسموتتوسط فعالیت سوپراکساید  و یا هم یخودخودبه

یک عامل ضد میکروبی و اوکسیدانت قوی سبب  یثحبه ROS.گرددمی( تبدیل 2O2Hپراوکساید )

 Phenylpropanoid. هایدروجن پراوکساید مسیر فینایل پروپانوئيد )شودیمتخریب عظیم حجروی 

pathwayولمسئکه  شودیمهاینج یساز فعالو بر علاوه سبب  کندیمها را تحریک ( و جریان ایون 

که  (Catalaseاز کتلیز ) اندعبارتها هستند. این انزایم اتتأثیر های حفاظتی حجره از این تولید انزایم

-GST (Glutathione Sیز ګلوتاتیون ایس ترانسفیر ؛کندیمهایدروجن پراوکساید را حذف 

transferase )بردیمخطرناک را از بین  هاییکالراد (War et al, 2012). ګفت  توانیم یطورکلبه

 & Jankoهای سګنالی دفاعی دخالت دارد عمده دارد )در عضویت نباتی در پروسه ROSکه تولید 

Petrivalsky, 2019.) 

 یهاپارچهشوند، آمدن انتان ناشی میاز به وجود عوامل مرضدر مقابل  دفاعی هایمیکانیزم: انواع مختلف (۱)شکل 

 یهاپاسخ شوند سبب آغاز مسیرهای پيچیده سګنالی شده به( یاد میElicitorsالیسیتورها ) نام بهکوچک میکروبی که 

 .انجامدیمدفاعی در نبات 

بعضی از نباتات ترکیب  (Changes in Cell wall Composition)رات در دیوار حجروی یتغیج. 

 سازییرهذخ. (Koziel et al,2021دهند )یمر یتغی عوامل مرضدیوار حجروی خود را در زمان ورود 

در وقت  .کندیمکمک  عوامل مرضلیگنین و سوبیرین در دیوار اولیه حجروی در جلوگیری از ورود 

ر سنتیز پیش سازهای لیگنین ( که دPhenylalanine ammonia lyase) PALپتوجنیس فعالیت انزایم 
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شده در تجزیۀ انزایم متصلها ها و لیگنین با پروتیننان تانیننقش دارد به ملاحظه رسیده است. همچ

)یکی از قندهای موجود در شوند. تجمع کالوز سهیم می ،گرددمیآزاد  عوامل مرضکه توسط  های

و عوامل  کاهدیم عوامل مرضورود در طرف داخل دیوار حجروی از سرعت دیوار حجروی نباتات( 

ر کند. نباتات دمجاور جلوگیری می ها به حجراتهمچنان از حرکت ویروس سازد.میرا فعال  دفاعی

 HRGPs (Hydroxyproline-rich نام بهی مخصوص هاپروتیندیوار حجروی خویش 

glycoproteinsگرددمیرده سبب ضخیم شدن دیوار حجروی ( را تولید ک. (Manju et al. 2018) 

ا بالخصوص فنجی و بکتری عوامل مرضدیوار حجروی در حقیقت یک خط دفاعی بزرگ در مقابل 

 گرددمیفوراً فعال  و  التهاب انتان یجادازمان در  شانهای دفاعی کیمیاویکه میخانیکیت باشدمی

(Gwyn et al. 2016.) 

ولی کم بوده کیمرکبات دارای وزن مال جمله ازها فایتوالیکسین (Phytoalexins) هافایتو الکسیند. 

گسترده در  طوربه هاینا(. Mostafa et al. 2022دارند ) اتضد میکروبی در دفاع نبات اتتأثیر که 

( Isoflavonoidsمثلاً در نبات سویابین ایزوفلاونوئیدها ) ،کندیماطراف محل انتان در نباتات تجمع 

ز حملۀ ها بعد اشود. معمولًا فایتوالیکسینولید مینای انتان تهای هستند که در اثفایتوالیکسین

 یردگصورت می خودشانبیان جین مخصوص  یجۀنت در هاآنو تولید  شوندپتوجنیک در نبات تولید می

(Lincoln et al. 2018 .)دهند ها نشان میمتفاوت را به فایتو الیکسین یهاالعملعکس عوامل مرض

(Ninkuu et al, 2023). ییشناسانباتات  ها درنوع مختلف فایتوالیکسین ۳۰۰عداد به ت یطورکلبه 

توقف کنند ها مها را در پتوجنهای انتقال سگنالها و مسیر گرفتن منرال توانندمی هاینا ؛گردیده است

 (.Manju et al. 2018) توقف می بخشدها را که نهایتاً نموی پتوجن

 اتاتمختلف دفاعی نب هایمیکانیزم

 ؛هنددنباتات در ظرف چند دقیقه پاسخ موضعی دفاعی را از خود نشان می عوامل مرضدر آغاز حملۀ  

ای دفاعی هعضویت نباتی سیستم سرتاسرد تا کشها طول میپاسخ عمومی دفاعی ساعت کهیدرحال

 Inducedپاسخ سیستمیک القاء شده ) نامبهنبات  العملعکسعلیه تهاجم فعال گردد. این نوع 

systemic Response دانواع مختلف دار  ،و پتوجن کنندهحملهکه مبتنی بر نوعیت  گرددمی( یاد. 

 Systemicیا ) SARمقاومت اکتسابی سیستمیک  نام به عوامل مرضپاسخ دفاعی سیستمیک در مقابل 

acquired resistance )وجنیس های مربوط به پتکه در نباتات سبب سنتیز پروتین یدهگرد یاد

(Pathogenesis related Protein که )پروتین  نام بهPR  شود )می گرددمینیز یادManju et al. 

2018.) 

عوامل های تجزیوی پروتیاز که انزایم هایکنندهینهمختلفی را چون  هایانزایم PRهای پروتین

و  β-1,3- glucanaseنند ما ؛های لایتیک، انزایم(Dos & Franco, 2023) کنندمی یرفعالغرا  مرض
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 لافبرخ. در نباتات شوندیمشامل  ،برندیمی تهاجمی را از بین عوامل مرض( که Chitinaseکیتینیز )

بر  هر حجره مکلف ؛توانندمیمخصوص دفاعی دارند و به قسمت انتان حرکت  تاحجر حیوانات که 

ات مجاور و حتی نبات پاسخ دفاعی نبات در یک تعداد حجرات سبب تحریک حجرات .دفاع است

نبات ممکن است از خود  .گرددمی ،کند( نقش مهم را بازی میSalicylic acidمجاور که در آن )

ولید بالا و مقدار کم ت یفیتباککه در آن توکسیک دفاعی نموده ( Qualitative Defenseدفاع کیفی )

تات مواد توکسیکی دفاعی را به در آن نبا که (Quantitative Defenseهمچنان دفاع کمی ) .کنندمی

های بسیار زیاد توسط همچنان انتی بیوتیک انجام دهد. ،کنندمیاما مقدار بالا تولید  ؛ت پائینکیفی

برند ن میعوامل مرض را از بی ،فقانه در دفاع نباتات سهم گرفتهؤ م طوربهکه  شوندیمنباتات تولید 

(War et al. 2018). 

 (Pathogeneses Recognition by the Host Plants) یزبانمبات تشخیص عوامل مرض توسط ن

-این مالیکول .شوند بشناسندهای مهاجم تولید میهای را که توسط پتوجننباتات قادر هستند مالیکول 

ن شوند، برای تشخیص چنیها نامیده میمرتبط با پتوجنیا الگوهای مالیکولی  MAMPs نام بهها 

های تشخیصی آخذه نام بههای مخصوص که ها به آخذهنده توسط پتوجنهای آزاد شو مالیکول

ها در یاز دارند که خوشبختانه این آخذهن ؛شوند( یاد میPattern Recognition Receptorsالگوها )

 تدائیاساسی و اب العملعکسها سبب . فعالیت این آخذه(Park et al, 2024هستند )نباتات موجود 

ا یک دستۀ هدفاعی نباتات پتوجن العملعکسقف که برای تو  شودها میمقابل پتوجندفاعی نبات در 

د تا سازنتولید و در حجرات میزبان آزاد می فاکتورها نام بهدیگری از مواد توکسیک خویش را 

-علت اینکه چرا نباتات مالیکول (.Pierre et al. 2007) دفاعی نبات را سرکوب نمایند العملعکس

 .دارندطبیعی در نباتات وجود ن طوربهها این است که این مالیکول ،بشناسند توانندمیگوی را های ال

آخذه (.Sandra et al. 2009شوند )اد اجنبی تلقی گردیده و تشخیص میمو  هاآندر عضویت  لهذا

 امعافیت ناشی از الګوه نام بهشود که ها سبب ایجاد دفاع ناشی از آن میهای تشخیصی الګو 

(Pattern-triggered immunity)  گرددمییاد (Ranf, 2018.) 
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نباتات به یک  تحرکیبماهیت  :(Systemic Acquired Resistance)مقاومت اکتسابی سیستیمیک 

در  یدشدهتولهای به تشخیص، انتقال و تفسیر سگنال ضرورت دارد که قادر کارآمدسیستم سگنالی 

 (ISR) یالقائ( و مقاومت سیستمیک SARومت اکتسابی سیستمیک )پتوجن باشد. مقا-نبات یاروییرو

 ییک وسیلۀ عملی اعطای توانائی مناسب به نبات در شرایط (Induced Systemic Resistanceیا )

ا قبل از حمله دفاع خود ر  توانندمیکه نباتات بالاتر آن  باشدمیها بالای مریضی و فشار بلند پتوجن

اج ک در انسسیستمی صورتبهدر محل انتان بلکه  تنهانههای دفاعی پروتین فعال کنند. عوامل مرض

را فراهم  مدتیطولانها دفاع در مقابل طیف وسیعی از پتوجن SARد. نیابغیر منتن نیز تجمع می

یار نباتات بسکه در آن  با دفاع اکتسابی حیوانات مشابهت دارد SAR .(Gao et al, 2014) سازدمی

ها نثر در مقابل حملۀ دومی پتوجؤ و مسریع  طوربهکه بسیار  باشندمیه و کاملاً آماده حساس گردید

فاع به د یآمادگدفاعی نباتات برای  پالیسی یک ینادر حقیقت  ؛(Tae & Lim, 2023بدهند )جواب 

های نباتی در امر دفاع نباتات بسیار مهم نقش هورمون (.Vwe conrath, 2006بعدی است ) تحملا 

(، Salicylic acidنباتی چون سالیسیلیک اسید ) یهاهورمون .(Bari & Jones, 2009) است باارزش و

ها در در اکثریت مسیرهای انتقالی سګنال( Ethylene( و ایتیلین )Jasmonic acidجسمونیک اسید )

 .(Manju et al. 2018) یل هستندها دخدفاع نباتات نیز در مقابل پتوجن ارتباط با

(: نقش سالیسیلیک اسید در پاسخ دفاعی نباتات. سالیسیلیک اسید یکی از محصولات مسیر فینایل پروپانوئيد ۲)شکل 

(Phenylpropanoid pathwayاست که سبب فعال شدن جین )( هایPR( برای تولید پروتین )PR proteinمی ) شود و

د ورود پتوجن سبب شود. در مسیر فینایل پروپانوئيی میهای متذکره سبب ایجاد مقاومت سیستیمیک اکتساببالنوبه پروتین

 شود.سالیسیلیک اسید تولید می یتدرنهافعال شدن این مسیر شده 
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 هامقابل پتوجن بههای دخیل در دفاع نباتات مالیکول

های اختصاصی دفاعی نباتات : عبارت از پروتینResistance Protein (R)های مقاومت پروتین. ۱

 هاآنهای مخصوص ، بکتریا و نیماتودها با مالیکوله در صورت حملات پتوجنیک فنجیهستند ک

 .گرددمیوصل 

ها به سبب ورود این پروتین (:Pathogenesis-related Proteinس )جنیز وابسته به پتو  هاینپروت. ۲

 ګردد.می عوامل مرضو سبب تخریب حجرات  یدشدهتولها در نباتات پتوجن

 یساز فعالعامل مهم در  ازجمله(: هورمون نباتی است که Jasmonic acidسید )جسمونیک ا. ۳

 نماید.ایفای وظیفه می عوامل مرضهای دفاعی نباتات در زمان حملات جین

(: هورمون نباتی است که سبب فعال شدن مقاومت اکتسابی Salicylic acidسالیسیلیک اسید ). ۴

 .(Gao et al, 2014) گرددمی ضعوامل مر به طیف وسیعی از  مدتیطولان

(: یک پولیمیر ګلوکان با وزن مالیکولی بالا است که همراه با ترکیبات فینولی، پولی Caloseکالوز ). ۵

به حساب  عوامل مرضهای ضد میکروبی از موانع بسیار مهم در مقابل حملات و پروتین سکرایدی

 روند.می

 ینایلیک انزایم اساسی در سنتیز ف (:Phenylalanine ammonia lyaseفینایل آلانین آمونیا لیاز ). 6

 .باشدمیها و تولید سالیسیلیک اسید لګنین، فایتوالکسین هایپروپانوئيدها شامل مونومیر

های است که نقش مهم در فعال سازی جین(: هورمون نباتی Abscisic acid) یداسآبسیزیک . 7

 .(Park et al, 2024) کندیممرتبط به دفاع نباتات را ایفا 

 

 

 

 

 

 

کتریا، فنجی مانند ب ؛عوامل مرض(: نمایش شیماتیک پاسخ دفاع بیوشیمیکی توسط حجرات نبات در پاسخ به ۳شکل )

میکی نبات پاسخ دفاع بیوشی .ګرددها، رشد فنجی توسط ضخیم شدن دیوار حجروی و تشکیل پاپيلا محدود میو ویروس

های وابسته به پتوجنسیس و میتابولیت هاینها، پروتی، فایتوالکسینROSیق تولید از طر ETIو  PAMP ،PTIبه سبب 
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حیث های مختلف دومی بهلیتشود. میتابو  ها ایجاد می، پولي فینول اکسیداز و فلونوئيدثانویه مانند فینایل الانین امونیالیاز

 .(Kaur et al, 2022) کنندمیها عمل سګنال

 گیرینتیجه

ه با عوامل اعی را برای مقابلهای مختلف دفها و میکانیزمسیر طولانی تکامل خویش پروسهدر  نباتات

کتورهای مهاجم بر ګویی و سرکوب فزای محیطی پایه ګذاری و انکشاف داده اند. جهت پاسخمرض

یولوژی و بیوشیمی نباتات طوری عیار ګردیده که قادر به شناخت و تشخیص فیزسلامتی نباتات، 

ای نباتات هبیولوژیکی یکی از مهمترین قابلیت. مقاومت نباتات در مقابل حملات باشندمین مهاجما

زای بیولوژیکی ت. به سطح جهانی حملات عوامل مرضهای ایکولوژیکی اسدر جهت غلبه بر چالش

های نمویی و در نهایت خاتمه لات نباتات و خدشه دار شدن پروسهیګانه عوامل کاهش دهنده حاص

هبه نباتات و ایجاد امراض نباتی ب عوامل مرضګردد. ورود دن به زند ګی نباتات محسوب میبخشی

کند. اساسات مالیکولی مسیر ها و غذایی جهان وارد می نیتمصؤ طور ګسترده صدمات مدهش را به 

وده نم توجه وافر دانشمندان را به خود معطوف عوامل مرضدفاعی نباتات در مقابل  هایمیکانیزم

 کید با ماهیت ورودتأها در دفاعی نباتات علیه پتوجن هایمیکانیزمها و ست. در این مرور از پاسخا

 تی در نباتات،وص تولید پتوجنیسیها در خصپتوجن نۀه عضویت نباتی، روش های پیشګیراها بپتوجن

باتات چون ن ها و مسیرهای مختلف میکانیزم دفاعیی عمومی دفاعی نباتات علیه پتوجنهاستراتیژی

اسخ های پها توسط نباتات، شناسایی پتوجن ها به محیط،دسازی مواد نهی کننده نموی پتوجنآزا

های ضد میکروبی، معافیت ها بحیث مالیکولتوسط نباتات، تولید فایتوالکسین دفاعی فوق حساسیتی

ی، مقاومت ویت نباتها در عضسګنالها، انتقال ط الګوی مالیکولی مرتبط به پتوجنایجاد شده توس
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 ABSTRACT 

 Problem statement: Plants live in different environments which are 

associated with a wide range of living organisms. Unlike animals, plants 

don’t possess mobile defense cells. Plants also have required processes 

through which they can maintain homeostasis and deal with harmful 

pathogens. 

Objective: The fundamental aim to this study is the recognition of the 

processes and molecules involved in the plant defense against pathogens 

which can contribute to the mechanisms of plants against disease causing 

organisms. 

Methods: According to the aim, this study is fundamental and based on the 

relative information is qualitative. Its content is analyzed and outlined from 

the authentic resources and conveyed with fluently writing. 

Result: plants are equipped with various mechanisms to combat against 

environmental factors which is called plant immunity/ defense. From these 

processes changing of cell wall, establishment of hypersensitivity 

programmed cell death defense gene activation, synthesis of secondary 

metabolites and plant hormones can be mentioned. 

Conclusion: Understanding the secrete defensive capabilities beside the 

introduction of internal physiological characteristics contribute to the 

agriculture experts to manage the plant diseases. 

Keywords: Pathogens, Plant Biochemical Defense, Hypersensitivity 

response, Plant defense Mechanisms 
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