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  چكيده

هاي اصلي جزء سامانهتعداد زيادي از اين تركيبات . كنندتوليد ميقارچي خاصيت ضد بانوعي گياهان تركيبات مت

سد مواد پيش  ازبايست به منظور ايجاد اختلال ميزا عامل بيماري. در حالت عادي در گياهان موجود هستندگياه بوده و 

گياهان در حالت عادي غير ها به نام فيتوآلكسين تركيباتگروه ديگري از . سيپين عبور نمايدساخته شده يا فيتوآنتي

رار ـر در برابر آن قـاولين سد شيميايي كه در بدو ورود بيمارگ. شونده نميـو در شرايط بدون تنش ساخت بودهال ـفع

د و گيرها در داخل گياه اغلب به صورت اختصاصي انجام ميسيپينتوزيع فيتوآنتي. ها هستندسيپينفيتوآنتيگيرد، مي

ه بر روي ـمطالع. تر استاه قرار دارد بيشـروني گيـهايي بيي كه در بافتـهاي سلولغلظت اين تركيبات در لايه

بر اساس وزن ها اغلب ينسيپفيتوآنتي. گيرديافته صورت ميبر روي گياهان جهش زكرها اغلب با تمسيپينفيتوآنتي

ها، هاي اشباع نشده، تركيبات گوگردي، ساپونينها، لاكتونو كوئينون اهفنل. شوندبندي ميتقسيمبه دو گروه مولكولي 

تركيبات داراي . وزن مولكولي كم هستند دارايها بينها و استيلترپنوئيد ها،هاي سيانوژنيك، گلوكوزينوليتگليكوزيد

ه قبل از حمله در گياه وجود دارد، در در اين پژوهش تركيبات دفاعي ك. هاها و پروتئينتانين عبارتند ازوزن مولكولي بالا 

  . گيرندها مورد بررسي قرار ميمقابل تنش بيمارگر

  فنل، كوئينون، ساپونين، تانينسيپين، فيتوآنتي :كليدي واژگان
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  مقدمه

ها به شمار بيمارگرموانعي مستحكم در برابر هجوم اند، كه احاطه شده سلولي هايههاي گياهي توسط ديوارسلول

. عبور كنندع ناز اين مواكننده بتوانند ل نفوذيا عوام هامكانيسم با استفاده از هاي گياهي بايدبيمارگربنابراين، . آيندمي

كه فاقد يك يا چند  ايجهش يافته هايبيمارگرمستقيم در رابطه با موثر بودن اين موانع، از مطالعات بر روي شواهد غير

ها ز بيمارگرمترشحه ا تركيباتها و به عبارت ديگر اين آنزيم ؛دست آمده استسلولي هستند، به هكننده ديوارآنزيم تجزيه

خواص  متعددي باگياهان داراي تركيبات . )Thompson, 2008( هستندي گياهان ـسلول هن سد ديوارـقادر به شكست

 است دست آمدهبهن عوامل مقاومت ييد نقش اين تركيبات به عنوابر تأ شواهدي مبنيتاكنون . ميكروبي هستندضد

)Weller et al., 2007(.  

جزء سامانه اصلي گياه تعداد زيادي از اين تركيبات  .كنندتوليد مي قارچيخاصيت ضد با گياهان تركيبات متنوعي

به  نيز در گياهان وجود دارند كهغير فعال  كيباتترگروه ديگري از . در گياهان موجود هستند نيز و در حالت عادي بوده

افزوده ها نمقدار آ شده يا برساخته  يمارگربيك تنها با حمله  و، وندشساخته نميطور معمول و در شرايط بدون تنش 

 اندي فعال شدهـهاي گياهولـش در سلـند كه با تنهاي آنزيمي همراهها اغلب با واكنشاين نوع فعاليت. شودمي

)Weller et al., 2007(.  

به عنوان اولين سد با مصرف انرژي و كربن طور طبيعي هبو  شدهتوليد  دايميهاي ثانويه به صورت بعضي از متابوليت

اين گروه از تريكبات به نام فيتوآنتي سيپين  بتواند از سد بايستميزا عامل بيماري .كننددفاع شيميايي عمل مي

Phytoanticipin و  شدهبيمارگر توليد  هدر پاسخ به حمل تنهاهاي ثانويه القاء شونده ي از متابوليتديگر گروه. عبور نمايد

آلكسين فيتوهاي دفاعي القاپذير درگير در واكنش تركيباتشوند، به اين ها بيان مييد آنبه بيان ديگر ژن تول

)Phytoalexin (شود گفته مي)1995 .,al et VanEtten .(Ettenvan   همكارانو )برايرا  سيپينفيتوآنتي هواژ )1995 

ها آلكسينفيتواز ت تركيبا اين صورتبه اين و  ند، به كار برددنبيمارگر در گياه وجود دار هتركيباتي كه قبل از حمل

بيمارگر  هالقاء شونده هستند و در پاسخ به آلودگي به وسيل ههاي ثانويمتابوليتها فيتوآلكسيندر واقع  .ندشدمتمايز 

يباتي تركها آلكسينفيتوبه بيان ديگر، . به زمان نيازمندندني و آنزيمي ياولين سنتز پروتئ براي انجامگيرند و شكل مي

 محصول احتمالاًو  كنند؛و در گياه تجمع پيدا مي ها ساخته مي شوندبيمارگردر واكنش به حمله هستند كه توسط گياه 

انجام شده  مطالعات اكثر، گذشتههاي در سال. )Bergman and Noordermeer-Luyk, 1973( آنزيمي باشند مجددسنتز 

از  پسكه  اندمتمركز شدهتركيباتي و ديگر ها فيتوآلكسينبيوسنتز  بر ،مقاومت گياهان هايمكانيسمدر مورد  بر روي

كه تركيبات عليرغم آن .).Hammond-Kosack and Jones, 1996( است شده افزودهها مقدار آن بر بيمارگر به گياه هحمل

تري به باشند، ولي مطالعات كم عنوان اولين سد دفاعي در برابر عوامل بيمارگر مؤثرهتوانند باز پيش ساخته شده گياه مي

 ،استاختصاصي به صورت در داخل گياه اغلب  هاسيپينفيتوآنتيتوزيع  .اندها پرداختهبررسي و تحقيق در مورد آن

)Bennett and Wallsgrove RM. 1994(  است تربيشبيروني گياه هايي هاي سلولي بافتلايه در تركيباتو غلظت اين. 

موانع به عنوان تا بتوانند  وجود دارند يتربيشبا غلظت با محيط خارج  ستما سطوح درتركيبات  به عبارت ديگر اين

و اسيد  )Catechol( كاتكول مادهتركيبات، دو نمونه بارز اين . نمايندعمل ها و آفات گياهي بيمارگردر برابر  بالقوه

در بيمارگر رشد قارچ  شوند، و براز يافت مييهاي پلسدر ف تركيباتاين  .هستند )Protocatechuic acid( پروتوكاتكوئيك

و  ندگياهان سالم موجود هاياندامكها و ها به طور معمول در واكوئلسيپينفيتوآنتي. گذارندهاي گياهي تأثير مياندام

متغير حمله  موردهاي گسترش آلودگي در بافت ميزان بسته به ،زاي قارچيها در رويارويي با عوامل بيماريآنغلظت 

  ).Osbourn, 1996(است 

را به گياه وارد كنند،  آسيب ترينكم، هاسيپينافزايش غلظت فيتوآنتياز  به منظور پرهيزمعمولاً هاي بيوتروف قارچ

 .)Osbourn, 2003( شونددر گياه مي تركيباتاين  ميزانرفتن  ر باعث توليد و بالاتهاي نكروتروف بيشقارچ كهدر صورتي
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ژنوتيپ  مانند مختلف عوامل تواند متأثر ازكه مي متفاوت است ،در گياهان مختلف وضوحبه  تركيباتاين  و نوع تغلظ

توانند در برابر طيف وسيعي از عوامل اگرچه اين تركيبات مي). Davis, 1999( باشدگياه، سن گياه و شرايط محيطي 

هاي مكانيسماستفاده از توانند با هاي موفق و قوي ميبيمارگرزايي گياهي به عنوان سدي موفق عمل كنند، اما بيماري

د ـدر امان باشن هاآن ءوـزدايي از اثر سها و سميتردن آنـاثر كات، بيـاب از اين تركيبـاجتن رـون نظيـوناگـگ

)Osbourn, 1996 .(  

ها پينروي توليد فيتوآنتي سيرسي مستقيم ژنتيك و تأثير آن بر روي گياهان جهش يافته امكان بر مطالعه بربا 

از نظر به علت غربالگري و جداسازي اين تركيبات، ها اغلب اين آزمايش اما .)Mylona et al., 2008( استپذير امكان

با استفاده از يك مطالعه جامع و كامل  در هاي گياهي،موتانت با حضور. دگير هستنر مشكل و وقتاـي بسيـتكنيك

اين . ه استـتفرـگ ه قرارـمورد مطالع اين چنيني ها به تركيباتاومت قارچـهاي مقكانيسمم گياهان جهش يافته،

 رار داده استـار ما قـتر اين تركيبات در اختيچند بيشي را در جهت شناسايي هرـهاي مختلفوع راهـات در مجمـمطالع

)Prusky and Keen, 1993(.  

اين تركيبات به دو گروه . اندقارچي شناخته شدهبا فعاليت ضدن در گياها متعددي دفاعي ايسازمانهتركيبات 

  .شوندبندي ميتقسيم وزن مولكولي بالا تركيبات باتركيبات با وزن مولكولي كم، و 

هاي اشباع نشده، تركيبات ، لاكتون)هاي فنليگليكوزيد(ها و كوئينون اهفنل شامل كم تركيبات داراي وزن مولكولي

ها ها و استيل بينمانند ترپنوئيد ديگري و تركيبات ها، گلوكوزينوليتهاي سيانوژنيكها، گليكوزيد- ينپونگوگردي، سا

  .)Osbourn, 1996(شوند ميها ها و پروتئينتانين تركيبات داراي وزن مولكولي بالا شامل. شوندمي

اند، اين ناخته شدهت گياهي شممقاو ادرگير ب ها به عنوان عواملدايينآلكيل رزوسينول و  -5هاي اخير، در سال

البته مطالعات  كه شوندساخته مي  Collefotrichum gloeosporioidesنيمه گرمسيري بر عليه قارچان در گياه تركيبات

  . )Prusky and Keen, 1993( صورت گرفته است كمي در اين زمينه

  

  تركيبات با وزن مولكولي كم - 1

به  تركيباتاين . آينددست ميههاي مختلف بز طريق استخراج با استفاده از حلالميكروبي گياهان اتركيبات ضد

مختلف د ـواهـش .دارندرار ـي قـه بيماري شناسان گياهـاهي مورد توجـهاي گين ويروسـبر ناقلي مؤثر تركيبات راهـهم

در صورتي كه در گياهان  هـداشت ودـوجات ـاين تركيب ي ازاوم معمولاً غلظت بالايـكه در گياهان مق ه استان دادـنش

ده از ـيك تركيب بازدارن ايهـالعـدر مط 1986در سال . گيردرار ميـتري قات در سطح پايينـحساس غلظت اين تركيب

  .),.Assef et al 1986( شدگزارش  مقاوم به اين قارچخرما گياه  بر روي F. oxysporum f.sp. albeinisارچ ـق

  

  هاساپونين - 1- 1

اهان ـي در گيـوح نسبتاً بالايـدر سط همچنينو  هـداشتي ـقارچاليت ضدـر فعـل بالايي از نظـپتانسي اتـتركيبن اي

 تعيين عامل وان يكــبه عن اهـر و گيـدر برهمكنش بين بيمارگها وله اين مولكـد، در نتيجـباشنوجود ميم مـسال

در ارتباط هستند ها كشي و آللوپاتي با ساپونيناصيت حشرهبا خ گياهي تركيباتتعدادي از  .كنندعمل ميده ـكنن

)Osbourn et al., 1994(. ي سلوليهاأغش ادر به تخريبـقابوني بوده و ـه صـهايي با خواص شبوزيدـها گليكنـساپوني 

 رـارگبيم قارچ. دارد ودـيولاف وج ـهدرم ريشـهاي اپيولـسل اپونين درـيك سبه عنوان  A-1 اوناسين. هستند

Gaeumannomyces graminis var. avenae  شكند و ن را ميـاپونيـكننده آنزيم اوناسيناز سدـه علت دارا بودن ژن توليب

فاقد اين آنزيم،  هتخريب شود، گياهان جهش يافت رـاز در بيمارگـي ژن اوناسينـوقت. دوده كنـو را آلـجاه ـگيد ـتوانمي

 دـد اوناسين است، آلوده كننـدم را كه فاقـد گنـتواننوز ميـي كه هنـستند، در حالردن يولاف نيـوده كـادر به آلـق
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)Papadopoulou et al., 1999( .ي عليه ـميكروبواص ضدـخ باي ـگوجه فرنگاهـاز گير ـساپونين ديگي ـتوماتين نوع

تيدي مشابه ژن اوناسيناز بوده و آنزيم ترادف نوكلئو با، حامل ژني  Septoria lycopersiciقارچ .ها استبسياري از قارچ

 زايييبيمار دتـشاز، باعث كاهش ـتخريب ژن توماتين. دـكند ميـن را، توليـتوماتي نـول شكستـمسئ ازـتوماتين

Septoria lycopersici هاي ديگري براي تجزيه ساپونين احتمالاً اين قارچ داراي آنزيم. شودفرنگي نميدر گياه گوجه

  .)Martín-Hernandez et al., 2000( باشد

و باي ) Monodesmosidic(مونودسموسيديك  گروهبه دو زير زنجيره جانبي ساكاريد تعدادها بر اساس ساپونين

 رمز خونهاي گلبول قسلول هتجزيها به خاطر توانايي ساپونيندر ابتدا  .شوندتقسيم مي )Bidesmosidic( دسموسيديك

. وجود دارد اين گياهاناز % 79در  ساپونين كه ه شدگونه گياهي نشان داد 1790 هبا مطالع. مورد توجه قرار گرفتند

 ،هاها با ساپونيناين استرول سلول گياهي در صورت وجود استرول در غشأ خود نسبت به ساپونين حساس است و تركيب

ه منافذي ـدر نتيج و دهـشر ول مذكوـاي سلـتر شدن غشركيب باعث سختاين ت. دهندمي لـتشكي ولـتركيباتي نامحل

 Hostettmann and( كنندها نشت ميآن طريقها از ا ايجاد شده و محتويات سلولـنانومتر در غش هشت به قطر

Marston, 1995(.  

اين از اثرات ميكروبي  ختلفاز طرق م توانندمي ،هاآن دسته از گياهان داراي مقادير بالاي ساپونينهاي بيمارگر

و  تركيبات، از بين بردن اثر مسموم كننده هابه ساپونين عدم حساسيت عبارتند ازها بعضي از اين راه. بگريزند گياهان

 هاي گياهيبيمارگر .)and Osbourn, 2009 Bednarek( دسموسيديك استسمي بايشدن فرم غير هيدروليز زاممانعت 

اين  در صورت رشد ، اماها حاوي استرول نيستآنهاي أغشها حساس نيستند، زيرا به ساپونين Pythiaceae هخانواد

 شوندحساس مي به ساپونين أغش درونبه استرول ورود اين  هواسط ها، بهبر روي محيط كشت حاوي استرول هابيمارگر

)Hill and Hausbeck, 2008( .بيمارگر در مورد Fusarium solani  اين . به همين منوال است شرايطرنگي نيز فگوجهدر

تري آن داراي محتوي استرول كم طبيعيدر مقايسه با نوع  كه ،گياهان جهش يافته مقاوم به توماتينقارچ در مورد 

  .نشان دادندتري زايي بيشبيماري ،بودند

  

  )α-Tomatine( يا آلفاتوماتينفرنگي ساپونين گوجه - 1- 1- 1

فرنگي گوجهگياه هاي اصلي در از ساپونينو منودسموسيديك  ،هاي استروئيديليكوآلدهيدگگروه از  آلفاتوماتين

 ،اين مولكولدر . هاي گياهان سالم به فرم فعال وجود دارنداوناسين در بافتتركيبات نظير آلفاتوماتين . شودمحسوب مي

 سهبه كربن شماره  است زيلوز -Dيك  ز،گالاكتو - D مولكول گلوكز و همچنين يك - Dدو مولكول  شاملاصلي  هايقند

 ههاي نرسيدها و ميوهها، گلها داراي سطوح بالايي در برگونينساپ. شوندلايكوتتروز ناميده مي - βو  هستندمتصل 

  ).Lairini et al., 1996( فرنگي هستندجهگو

1  

  )Avenacosides( هاو اوناكوزيد )Avenacins( هااوناسين ساختار -1-2-

هاي استروئيدي دي و اوناكوزيدـهاي ترپنوئينـها است كه شامل اوناسياپونينـروه متفاوت از سـف شامل دو گيولا

 گياهي هگوناوناسين در  چهرـاست اگAvenae  اهيـگي دود به جنسـها محها و اوناكوزيدود اوناسينـوج. ودـشمي

Arrhenatherum elafius ونها دراوناسين. ممكن استيك گياه غير ونع ساپونين دروجود هر دو نو. ديده شده است نيز 

 وندر هاترين اوناسينيكي از مهم به عنوان A1 اوناسين. شونديافت ميها ها و جوانهها در برگاوناكوزيد وريشه گياهان 

 وندـشيافت ميبرگ  ايـهاي اپيدرمي انتهولـتر در سلها بيشدـوزيـاوناك. ود داردـوجها هـدرم ريشـهاي اپيولـسل

)Ahmad, 2011(.  
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  هاها به ساپونينمقاومت قارچ هايمكانيسم - 3- 1- 1

محافظت در  هايكنند بايد داراي استراتژيحمله ميي ساپونينتركيبات كه به گياهان حاوي  ي بيمارگريهاقارچ

با رشد قارچ در  مسئلهفرنگي اين گوجه در Cladosporium fulvumروف تمثلاً در مورد قارچ بيو. باشند هابرابر ساپونين

به هر . دارندميو از هجوم اين عوامل مصون  ها دوربه اين وسيله خود را از ساپونين و شودهاي برگ ميسر ميبين سلول

ها به اثبات ه ساپونينها بو محتواي ساپونين گياهان و مقاومت اين قارچهاي مختلف بين توانايي قارچ همبستگيحال 

هاي گياهي تري در برابر ساپونينهاي مقاومتي بيشهاي بيمارگر داراي مكانيسمچه قارچيده است، به بيان ديگر هررس

  ).Osbourn, 1996(هستند  زايي بيشتري بر روي گياهباشند به همان نسبت قادر به بيماري

  

  هاي سيانوژنيكگليكوزيد - 2- 1

در  HCN يا از اسيد هيدروسيانيك توانداند و اين گياهان ميشدهه گياهي سيانوژنيك شناخت هگون 2000بيش از 

زنده سمي است اين ماده بر موجودات براي اكثر  اسيد هيدروسيانيك ).Davis, 1991( استفاده كنند بيمارگر آسيبمحل 

 ).Hughes, 1991( ودرها به كار ميبيمارگرطور كلي عليه گياه خوران و گذارد و بههاي مسير تنفسي اثر ميروي آنزيم

درصد از وزن خشك بعضي  35ديورين تا تركيب مثال  براي. هاي سيانوژنيك هستندبسياري از گياهان حاوي گليكوزيد

يا زخمي شدن و  هآلودپس از  اسيد هيدروسيانيك. )Miller and Conn, 1980( هاي گياه سورگوم را تشكيل دهداز اندام

القاي هاي توليد آنزيم ،هاي گياهان سيانوژنيك از اثرات سمي اين ماده بيمارگرگريز هاييكي از راه .شودآزاد ميگياه، 

اي نسبتاً ضعيف رابطه احتمالاًً ،كندتبديل مي HCONH2را به اسيد هيدروسيانيك اين آنزيم . فرماميد هيدرولياز است

تحقيقات ديگر نشان داد كه اين گونه . ك وجود داردگياهان سيانوژنيزايي يبيماربين قابليت توليد اين آنزيم و توانايي 

  .)Poulton et al., 1988( هستند نيز ها داراي يك مسير تنفسي غير حساس به سيانيدبيمارگر

تواند در واگذاري مقاومت به مي از يك طرف، زيرا كندميمانند يك شمشير دو لبه عمل  هيدروسيانيكاسيدتوليد 

هاي واكنش با استفاده ازديگر ممكن است  از طرف وهاي حساس به سيانيد مهم باشد، يسمميكروارگانگياه در برابر 

 كه تجمعات سيانوژنيكدريافتند  )1989( و همكاران Lieberei. ايجاد كندبازدارندگي  نوهي مكانيسمدفاعي گياه  معمول

از خود  Microcyclus ulei قارچ بيمارگر برتري در براسيانوژنيك، حساسيت بيش غيرت اكائوچو، در مقايسه با تجمع گياه

زيرا در  كند،از تجمع فيتوآلكسين ممانعت مي اسيد هيدروسيانيك احتمالاًتوليد . )Lieberei et al., 1989( نشان دادند

ان ، به ميزفيتوآلكسين به عنوان يك اسكوپولتين گياهان، ، در مقايسه با ديگرمانند كائوچو سيانوژنيك بعضي از گياهان

هاي آلوده يا ور جريان هواي مرطوب از بالاي برگباز طريق ع اسيد هيدروسيانيكبه علاوه جداسازي . توليد شدتري كم

ها توليد اسكوپولتين را راين گونه تيما و از طرفي ها شدبا استفاده از تله قليايي، هر دو موجب كاهش اندازه و تعداد زخم

  .)Poulton, 1990( افزايش دادند

هيدروليز ابتدايي . يتيك در گياهان استلهاي هيدرونتيجه منطقي توليد آنزيمهاي سيانوژنيك گليكوزيدوليد اين ت

ل آن به ـديـايت باعث تبـشود كه در نهانجام مي β-glycosylو هيدروليز ها شكستن كربوهيدرت از طريق اتـاين تركيب

α-hydroxynitrile واسط اين واكنش هماد. خواهد شد a-hydroxynitrile lyase  ،كه در نهايت استHCN و آلدهيد يا 

ر ـم به يكديگـطور مستقيدي بهـريكاهاي منوسادـهاي قنهاي سيانوژنيك واحدگليكوزيد هدر هم .كندميتوليد كتون 

نوساريد ثانويه پيوند با يك م از طريقچه اين گلوكز ممكن است گرادهند،  β-D-glucoseپيوندند تا تشكيل اگليكون مي

  .)Nielsen and Olsen, 2002(يل قند استري تغيير شكل پيدا كند يا تشك

هاي گليكوزيد با توجه به اين نكته، ،نيستند رديابيقابل  اسيد هيدروسيانيك دارايهان سيانوژنيك اهاي سالم گيبافت

 اين ولي وقتي. هستند مجزا منفك و ،دهندرا انجام مي تركيباتسازي اين هايي كه توليد و آزادسيانوژنيك از آنزيم

سلول با مقادير زياد داخل حتي در سطح سلول يا  ، ممكن استد بررسي قرار بگيرندرمو ءبه جز ءتركيبات با روش جز
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بسيار مهمي در دفاع  نقشكه شود هاي خارجي سلول ها يافت ميها معمولاً در لايهترين سطوح گليكوزيدبالا .يافت شوند

هايي مانند را به وسيله آنزيم اسيد هيدروسيانيكسمي  توانند اثراتگياهان مي ).Czaban et al., 2013( دارند گياهي

  .)Popovich et al., 2010( زدايي از بين ببرندهاي مانند سميتمكانيسم از طريق بتاسيانوآلانين سينتازو  رودانز

ها از نيتريلل هيدروكسييها، تشكه شده كه فرايند توليد آنسيانوژنيك شناخت وزيدعدد گليك 300بيش از كنون تا

 تركيباتترين اين مهم. شوندسيانوگليكوزيله مي ليكوزيله و در نهايتگ ابتداها نيتريلهيدروكسي. ها استآمينواسيد

 ت سمي استداراي خاصييگر اعضاي خانواده گلسرخيان هاي بادام تلخ و ددر دانهاست، كه  Amygdalin آميگدالين

)Pegg and Woodward, 1986(.  

و ) Linamarin(لينامارين  به توانمي با هم مرتبط هستندهاي سيانوژنيك كه از نظر ساختاري گليكوزيدديگر از 

لوبيا هاي مهم گياهي از جمله كاساوا، كتان، گياه كائوچو، اين دو تركيب در گونه .اشاره كرد) Lotaustralin( لوتاسترالين

كنند ميتوليد  dhurrinسورگوم  هاي گياهبعضي از گونه. شونداي مانند شبدر و شبدر سه برگي يافت ميياهان علوفهو گ

  .شناخته شده استسيانوژنيك  هايگليكوزيداز كه 

  

  هاي سيانوژنيكمقاومت گياهان به گليكوزيد - 1- 2- 1

نيز وجود دارد؛ با اين ده ـكننهاي چرادام يي براـدر گياهان علف ودـموجدروسيانيك ـهي اسيد ال سميتـاحتم

 ده استـات نرسيـه اثبـبا ـهراي دامـر چـرابـدر باه ـاومت گيـاه با مقـات در گيـود اين تركيبـي وجـهمبستگ ال،ـح

)Fry and Evans, 1977( .ها آن ترحساسيت بيش هدهندنشانات ـاهان داراي اين تركيبـگي ازبه دست آمده  دشواه

و گياه  Microcyelus ulmi بيمارگر بين برهمكنشدر  هاي سيانوژنيكگليكوزيد .است تركيباتت به گياهان فاقد اين نسب

 اسيدبنابراين آزاد شدن . عمل آوردندري بهـدر گياه جلوگي) Scopoletin( نـاسكوپولتي نـد فيتوآلكسيـكتان از تولي

 ودـان شـاهـاعي در اين گيـهاي دفال شدن مكانيسمـع از فعـمانن است ـانوژنيك ممكـن سيادر گياه انيكـدروسيـهي

)Tan et al., 2011(.  

چه هيچ همبستگي مشخصي بين گياهان سيانوژنيك و مقاومت گياهي وجود ندارد، ولي به طور مشخص بين اگر

ارتباط مستقيم  روسيانيكاسيدهيدها به روي گياهان سيانوژنيك و مقاومت اين قارچ برتوانايي قارچ در ايجاد آلودگي 

 تركيباتتنفس نسبت به اين  از طريقبيمارگر ، كائوچو ، بر روي گياهM.ulmiمانند  هابيمارگربعضي از . شودديده مي

قارچي اين تركيبات فعاليت ضد. گردد-يماين صورت باعث غيرسمي شدن اين تركيبات به و  دهدمقاومت نشان مي

تعداد زيادي از  هشواهد به دست آمدبر اساس البته . دشوزاي گياهي نمياي بيماريهو شامل باكتري بودهاختصاصي 

هيدروسيانيك  ، توانايي متابوليزه كردن اسيدكنندسيانوژنيك را آلوده ميهايي كه گياهان غيرقارچ هاي ساپروفيت وقارچ

زايي براي بيمارياي دهـعامل تعيين كنند ـتوانرا نداشتند، و بر اساس اين مشاهدات متابوليزه كردن اين تركيب نمي

  ).Miller and Conn, 1980(ها باشد قارچ

  

  )Glucosinolates( هاكوزينوليتوگل - 3- 1

يافت  )Cruciferae( چليپائيان ههاي محتوي گوگرد هستند كه در گياهان خانوادگليكوزيد ، در واقعهاگلوكوزينوليت

 Brassica جنس انگياهاز  مهرگانداران و بيمهرهتغذيه  و مانع از. وجود دارد Brassicaدر جنس  اتاين تركيب .شوندمي

مقاومت اين تركيبات نسبت به  مورد مطالعات كمي در ،وژنيكهاي سيانها و گليكوزيدنـساپونيبر خلاف . وندـشمي

ها به سه زير اساس ماهيت زنجيرهها بر گلوكوزينوليت ).Bak et al., 2006( گياهي صورت گرفته است بيمارگرهاي قارچ

گياهان توزيع بعضي از در مورد . اسيد باشدآمينو )Aralkyl( ارالكيليا  آليفاتيك، ايندولايل :شوندشاخه تقسيم مي

ها هاي روغني به طور غالب در برگدر دانه هاگلوكوزينوليت براي مثال. ها اختصاصي استافتبها در گلوكوزينوليت
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يافت ها در ريشهتر بيش )Phenylethyl glucosinolates( هاگلوكوزينوليتو فنيل ) Indolyl(ايندوليل  ماحضور دارند ا

  .شوندمي

توليد  آسيبواكنش به در هاي سيانوژنيك و همچنين گليكوزيدها دسموزيك ساپونينر بايينظ ييهاگلوكوزينوليت

اين . درـگيصورت مي) Myrosinase(آنزيم مايروسيناز  هيلـوسبه  انـدر گياه اتـتركيبن ـدن ايـعال شـف. وندـشمي

له ـه وسيـبلول ـدر سايدار ـهاي ناپيكونـاگل .ش داردـواران نقـخيه علفـلـياهي عـاعي گـاي دفـهشـدر واكن زيمـآن

ها هستند ناتها و تيوسياهاي فرار، نيتريلايزوتيوسياناتمحصولات اوليه اين واكنش . شوندساخته مي اين آنزيم

)Mikkelsen et al., 2004.( هاي قارچ عليهدر آزمايشگاه اثرات قارچكشي بسيار خوبي  ،هاي هيدروليز شدهگلوكوزينوليت

ي ـتخصصكه  جااز آن. ها به خوبي مشخص نيستكه مكانيسم اثر آنيـدرصورت. دارند Brassicaگياه  ي در موردبيمارگر

تعيين  ، لذاهاي فلزي بستگي داردمحيط، سن گياه غلظت يون pHوامل مختلفي از جمله ها به عگلوكوزينوليتاين  شدن

  .)Fahey et al., 2001( بسيار مشكل است كنندهتوليد به گياه بستهها در آن تخصصي شدنميزان 

 وMycosphaerella brassica ، Peronospora parasiticaمانند  چليپائيان هخانواد انهاي گياهبيمارگرتعدادي از 

Alternaria  عليه ها گلوكوزينوليتعلاوه بر اين،  .ها حساس هستندگلوكوزينوليتاز  مشتق شدهنسبت به محصولات

استفاده  برتر تحقيقات بيش ،در حال حاضر. كنندنيز عمل مي زا بر روي چليپائيانبيماريهاي غير وسيعي از قارچ هدامن

  . )al et Davis,. 1953( عطوف شده استها و خسارات بعد از برداشت من بيمارياز اين تركيبات براي غلات و همچني

  

  هاها و كوئينونفنول - 4- 1

ارقام مقاوم  مقاومت عاملي اصليو  ،شدندشناسايي ر پياز دو همكاران  Walkerبار توسط اولينها ها و كوئينونفنول

حاصل آنتراكنوز در برابر بيماري بيروني قرمز  هپوست دارايپياز  هاي اين محققين ارقامبراساس يافته. نده شدتشخيص داد

نسبت به اين بيماري هاي سفيد برگ ي دارايها، در صورتي كه پيازباشندمقاوم مي ،Colletotrichum circinans از

سفيد چنين  ها پوستها بپياز هالي كه عصاررچي داشته، در حاقرنگي اثر ضد با پوستة پيازهاي برگ هعصار. حساس بودند

تحقيقات ديگر  .كاتكول و اسيد پروتوكاتكيوئيك عبارت بودند ازتركيباتي كه از پياز پوسته قرمز جدا شدند . اثري نداشتند

ها بيمارگرافزايش حساسيت گياه پياز به  گردد،باعث از بين رفتن اين تركيبات بتواند شرايط محيطي كه نشان دادند كه 

 نقش اين تركيبات را در مقاومت بيش از پيش مورد تأييد قرار دادها اين يافتهدر نتيجه  .داشت را به دنبال خواهد

)Muller et al., 2011(.  

  

  تركيبات آليفاتيك با زنجيره بلند -5- 1

رسيدگي  هتا مرحلاين قارچ . استايجاد بيماري لكه سياه انبه  عامل Alternaria alternata بيمارگر قارچ

هپتادسينيل هاي به نامقارچي دو تركيب ضدانبه  هميودر . ماندالت استراحت باقي ميحدر انبه  هي ميوفيزيولوژيك

شناسايي  )pentadecylresorcinol -5( و پنتادسينيل رزوسينول) resorcinol -(cis- heptadecenyl 12) -5(رزورسينول 

 هه به مرحلميو با نزديك شدن، اما داردر سطح بالايي قرار ميزان اين دو تركيب قبل از رسيدگي فيزيولوژيكي د. اندشده

به  آووكادو بيماري آنتراكنوز .)Droby et al., 1986( اين دو تركيب به شدت كاهش يافترسيدگي فيزيولوژيكي، مقدار 

آيد، و به وجود مي Colletotrichum gloeosporioides بيمارگر توسط هاي آووكادون عامل پوسيدگي ميوهتريمهم عنوان

نهفته باقي  به صورتروز پس از برداشت  15 الي 7از  بيمارگر قارچ گيرد و، صورت ميآلودگي در اول فصل رشد .هستند

د غذايي تشديد با تزريق موااثري ندارد، زيرا گسترش بيماري عدم وجود مواد غذايي ظاهراً در القا حالت نهفتگي . ماندمي

 ،كندميور قارچ جلوگيري پزدن اسنهبود كه از جوا )Diene( دايينبه نام حاوي تركيبي  آووكادو هت ميوپوس. رددگنمي

در نتيجه . كاهش يافت g/mlµ 120هاي رسيده به در ميوه بود كه g/mlµ 1600هاي نرسيده غلظت اين تركيب در ميوه
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كاهش سريع اين تركيب در زمان . دنشوظاهر مي به تدريجها كه اين تركيب در ميوه كاهش علايم بيماري از زمان

در صورت تزريق  ؛)Prusky et al., 1990( ها، به خاطر افزايش سريع فعاليت آنزيم ليپوكسيژناز استرسيدگي ميوه

فعاليت ليپوكسيژناز، كاهش غلظت تركيب و همچنين آغاز گسترش  هبازدارند به عنوانها به درون ميوه آلفاتوكوفرول

ده طبيعي به شناسايي يك بازدارنمنجر شواهد ديگري. افتادبه دليل بازدارندگي از اين تركيب به تعويق مي هازخم

 g/gfwµ 514وه نرسيده يدر پوست م اپيكاتينغلظت . گرديدكادوي نرسيده، به نام اپيكاتكين ناز در پوست آووليپوكسيژ

م متفاوت از ـدو رق هـمقايس. كاهش يافت g/gfwµ8به م بيماري ـور علايـقبل از ظهوه ـدگي ميـبود، كه در هنگام رسي

تر كاهش داد، سريع انـنشعلايم بيماري را  ترزودكه ي ـن در رقمـدار اپيكاتكيـمق نشان داد كهنظر حساسيت با يكديگر 

رقم حساس مورد تأييد قرار گرفت، به اين صورت  چهار رقم مقاوم و پنجهايي با آزمايش ه به واسطهـاين رابط. دـيابمي

 Reymond and( اقي ماندتر بالا بهاي حساس به مدتي طولانيدر مقايسه با رقمهاي مقاوم، كه غلظت اپيكاتكين در رقم

Farmer, 1998(.  

 24تر از كم طي. انجام شددايين در رابطه با برداشت و تيمار حرارت تركيب هاي غلظتاي مطالعه در ،1991در سال 

بعد از آن غلظت . كاهش يافت g/gµ190به  در وزن تر g/gµ 2800ساعت پس ازبرداشت، غلظت تركيب از حدود 

فرو بردن ها از طريق با حرات دادن ميوه. رسيد g/gµ 3000ساعت افزايش يافت و به  48 مدت طيتركيب به سرعت 

و  افتاد،يش غلظت دايين به تعويق ميدقيقه فوراً بعد از برداشت، افزا 10تا  5مدت  به سلسيوسدرجه  55ا در آب هآن

  .)Prusky et al., 2007( گر اين تعويق بودها خود نمايانميزان پوسيده شدن ميوهافزايش 

  

  هاي اشباع نشدهلاكتون - 6- 1

 توليپوسايد اتـتركيبروه ـاز اين گ. دارندور ـها در گياهان حضدـوسيـمعمولاً به شكل گلده ـهاي اشباع نشونـلاكت

گياه  يدفاعفعاليت نقش اين تركيبات در اي در مطالعه. دـونـشده ميـدي ي آن با غلظت بالاـگو در ماد ،هـلالاه ـگيدر 

 دـي شـبررس cinerea Botrytisو  Fusarium oxysporum f.sp. tulipae ،Botrytis tulipaeارچ ـه قـر سـرابـدر به ـلال

)McClean et al., 1997( . چند هفته قبل از فقط گياه  ، اماخاك وجود دارد رل ددر تمام طول سا، فوزاريومبيمارگر قارچ

دار بيروني كه قبل از اين مرحله سفيد و حاوي مقدار زيادي از پولكهاي طي اين دوره، برگ. برداشت به آن حساس است

يدا به شدت كاهش پ نيز غلظت اين تركيبات ؛ همزمانآيندتغيير رنگ داده و به رنگ قهوه در ميتوليپوسايد هستند، 

طي گذشت  غلظت اين تركيبات ، اماهستنددار زيرين نيز حاوي مقدار پاييني از اين تركيبات هاي پولكبرگ. كندمي

 تركيباتبين حضور معكوس زماني  هبنابراين رابط. يابدافزايش مي ppm 200به حدود  گياه،داري روز از انبار چند

تر ها در گياه كمگذرد غلظت توليپوسايدداري گياه ميچه از عمر انبارهر بازدارنده و مقاومت وجود دارد، به اين صورت كه

  ).Bergman and Noordermeer-Luyk, 1973(كند داري كاهش پيدا ميو متعاقب آن آلودگي قارچي افزايش و عمر انبار

  

  هاترپنوئيد -7- 1

Cruickshank اصيت ـهاي توتون، خول برگـهاي مرتبط با كوتيكديولكه دوواترين دـندريافت )1977(همكاران  و

-β 4,8,13وα (ديول  1،3از تركيب آلفاوبتا دوواترين  %95توانست  Reuveni (1986). )Davis, 1991( كشي دارندقارچ

duvatriene-1,3-diol( يك ثانيه، از كوتيكول برگ جدا كند به مدتبرگ توتون به دورن استون  هايدن نواررا با فرو بر .

كه شدت  نتايج نشان داد .تلقيح شدند Peronospora tabacinaكپك آبي بيماري ها با قارچ عامل گراين ب سپس

 ,.Cruickshank et al( ابر بودهاي شاهد فرو برده نشده در استون سه بردر مقايسه با برگ هاي تيمارشدهبيماري در برگ

ي كه ـد و زمانـردنـري كـارچ جلوگيـهاي قورـاسپوانه ـي از جـبه كل ppm25 ت ـا در غلظـهولـدينـريـدووات. )1977

لاوه ـبه ع. ه برگشتـزان اوليـها به مياومت آنـدند، مقـزوده شـون افـرو برده شده در استـهاي فبه برگ تركيباين 
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 مورديك  )1991(اران ـو همك Watanabe. افتـزايش يـاه افـن گيـزايش سـها با افديولومت دوواتريناـزان مقـمي

برنج،  رـبيمارگ ارت ناشي ازـخسد كه نردـراج كـالم برنج استخـهاي سن را از برگـترپيدي C19-kauraneايي ـاستثن

Xanthomonas campestris pv. oryzae دادش ميـرا كاه )Watanabe, 1991(.  

  

  تركيبات با وزن مولكولي بالا -2

  )Tanin( هاتانين - 2-1

 Brownlee (1990)ارچ ـاي قـهوبـتيد ژرم ـست از رشـوانـو تـائـاكـول كـانـمت از لـاصـح هارـاده از عصـبا استف

Crinipllis perniciosa تركيب. اكائو استادوگر در كـار مخرب جاروي جـبسيبيماري اين قارچ عامل . كندري ـجلوگي 

اين خواص مربوط به يك جز اصلي از . و به اريتوسيس و روتئين متصل شد دياليز نگهداشته شد با روشقارچي ضد

مريك پروسيانيدين، كه يك تانين متراكم با ساختماني متغير است، شناسايي دياليز شده بود، كه به عنوان پليهاي عصاره

  .)Serrano, 2009( شد

  

  هاينپروتئ -2-2

بعضي از . مورد بررسي قرار گرفتBowles (1990) ي توسط دانشمندي به نام لها در دفاع از گياهان عانقش پروتئين

هاي كه اكثريت پروتئين(و بعضي ديگر  رندوجود دا بيمارگر در گياه هاز حملقبل  وبوده  جزء سامانه گياهيها پروتئين

هاي غني از گليكوپروتئين). Bowles et al., 1990( شوندتوليد ميدر گياه چ قار هاز حمل پس) دهندگياهي را تشكيل مي

هاي يت توليد آنزيمهاي سلولي، قابل، عليرغم افزايش استحكام ديوارهHPGPsيا  )Hydroxy prolin( هيدروكسي پرولين

هاي اوليه سلولي ز وزن خشك ديوارهدرصد ا 10تا  5بوده و  ايسامانه HPGPبا اين كه . دارندها را بيمارگر همناسب تجزي

  .)Furden et al., 2005( گرددالقا مي نيزها بيمارگرهجوم  ها به واسطهدهند، توليد آنرا تشكيل مي

د پروتئين درص يكهاي تريپسين باقلا، به ميزان حدود كه حاوي بازدارندهژنيك توتون ترانس در موردگياه مطالعات

در . دهندمينشان تري مقاومت بيش Heliothis virescensلارو  هاي ترانسژنيك در برابر تغذيهتوتونكه  برگ، نشان داد

 ،µg/g 100 -50فرنگي به ميزان گياه گوجه ههاي بازدارندپروتئينحاوي  ترانسژنيكتوتون گياه هاي برگ تحقيق ديگري،

 ندشد زـني هااين لاروي از ـمرگ بعض ي موجبـو حت كردهري ـوگيـجل Manduca sextaلارو  ارتـاز خسدت ـه شـب

)Pujol et al., 2005(.  

فعاليت  در اختلال گر كه هر عامل رددـور بيان گـطاين هارونازـگالاكتاهميت پلي هدرباره ـكار نيست ـدور از انتظ

داراي ري از گياهان بسيا درها پروتئين. دارد ينقش مهم نيز، احتمالاً در مقاومت گياهي بيمارگرگالاكتروناز يك پلي

تصور بر اين . اندشدهكنون از تمامي گياهان دو لپه مورد آزمايش استخراج ها تااين نوع پروتئين. خاصيت مشابه هستند

 هو اين فرايند به واسطكنند، هاي قارچي كمك ميبيمارگرها به مقاومت عمومي گياه در برابر است كه اين پروتئين

هاي دفاعي، مانند واكنش فوق هاي موثر در عكس العملهمچنين افزايش توليد محرك و، يمارگربهاي بازدارندگي آنزيم

  .)Di et al., 2013( گيردانجام ميها حساسيت، ليگنيفيكاسيون و سنتز فيتوآلكسين

 ،هائينهاي گليكوپروتگليكان باي ميل تركيبي بالاي و ها هستندهاي متصل كننده كربوهيدراتپروتئين ،هالكتين

هاي ترشحي هستند پروتئين اند،دهششناسايي در اين مورد هايي كه اغلب پروتئين. ها دارندساكاريدپلي وها گليكوپپتيد

 كنندهاي بين سلولي تجمع پيدا ميها، يا ديواره سلولي و فضاكه به سيستم ترشحي وارد شده و سپس در واكوئل

)Vandenborre et al., 2011a( .ها كه هر دو رشد حشرات و قارچ ر رويشوند و بها به كيتين متصل ميز لكتينا برخي

ها، كه داراي هايي به نام تيونينمشتركاً در پروتئينقارچي كشي و ضدحشرهخواص . گذارنداثر مي ،حاوي كيتين هستند

هاي گياهي و حيواني بسيار سمي ها، سلولها، بلكه باكتريسيستئين بوده و نه تنها براي قارچ واحد زير هشتيا  شش
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ها بيمارگرهاي جو در مقابل ها از برگشواهد بسيار مستدلي وجود دارد كه يك گروه از تيونين. باشند، وجود دارندمي

  . سمي هستندشدت بهها چرو براي قا وجود دارندها سلولي برگ هواريو در دها در واكوئل تركيباتاين  .كنندمحافظت مي

اطلاعات به . شدهاي چندين گياه گزارش در دانهقارچي هاي ضدجديد از پروتئين هيك خانوادوجود  ،1991 در سال

 هااين پروتئينهاي مختلف گياهان وجود دارد و گونهدفاعي در هاي شابه فراواني بين پروتئيندست آمده نشان داد كه ت

  .)Vigers et al., 1991( شباهت دارندوتون است، زايي در تبه تاماتين، كه يك پروتئين مرتبط با بيماري

تحقيقات اوليه بر روي . ها هستندويروس ههاي بازدارندحاوي پروتئين Carophyllaceae هگياهان خانواد

. استه ـاسيد آمين 116د با ـپپتييك پلياه ـدر اين گيده ـبازدارنتركيب ان داد كه ـنش  Phytolacca americanaهاـگي

ريبوزوم  S60بوده و اثر آن از طريق يك زير واحد mRNA  ـهبراي ترجمد ـار قدرتمنـيك بازدارنده بسي اين تركيب

 Fernández-Puentes and( حساسيتي به اين بازدارنده نداشتند P.americanaهاي ه ريبوزومـالبت. گرددمي ادـايج

Carrasco, 1980(. هخانود براي ديگر اعضاي ي مشابهنتايج Carophylaceae دست آمددر اين زمينه به .Straub  و

از نظر سرولوژيكي با دالتون  29000وزن ملكولي  با اسفناج در ايبازدارنده تركيبات نشان دادند كه) 1986(همكاران 

به اين تركيب در ميزبان . ط هستندتبمر ،به دست آمد Carophylaceaeاز ديگر اعضاي كه  يويروس هتركيبات بازدارند

است  ng/ml  60ترين غلظت موثر آنمو ك ههاي به وجود آمده شدموجب كاهش زخم سيستميكموضعي و  صورت

)Hughes, 1991.(  

  

  گيرينتيجه

اين تركيباب يكي دهد كه مينشان  ياهانگ ها درسيپينيه و فيتوآنتيثانو يهايتاز متابول يمتعدد يهانمونهبررسي 

جالب توجه اين است كه  هنكت. ها در گياهان هستندبيمارگراز گسترش  يريجلوگ يبراهاي گياهي يسممكان تريناز مهم

از  سلولي هاي بيوشيميايي حياتياول بيمارگر را با حمله به فرايند ،دهنداين تركيبات از دو طريق بيماري را كاهش مي

هاي ثانويه وجه به اهميت متابوليتبا ت .كاهندرا مي هازايي بيمارگرآورند، و دوم كاهش قدرت بيماريمي پاي در

كه با افزايش توليد دفاع گياهي، و از طرفي نظر به اينهاي فعاليتها در و نقش آن) هاها و فيتوآلكسينسيپينفيتوآنتي(

 هااين متابوليتتوليد كننده  هايبررسي ژن لذاكند، كش كاهش پيدا مياين تركيبات در گياه استفاده از تركيبات قارچ

اين تركيبات را  ههاي توليدكنندتوان ژندر راستاي افزايش اين تركيبات در گياه مي. تواند بسيار مفيد باشددر آينده مي

ها را به گياهان فاقد اين تركيبات و يا هاي مهندسي ژنتيك اين ژندر گياهان مقاوم شناسايي كرد، و با استفاده از روش

  . كيبات منتقل نمودگياهان با ميزان توليد كم اين تر
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