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دفاع سطحي در گياهان
ــوا قرار دارند  ــاي گياهي كه در معرض ه همه ي بخش ه
ــده اند كه سبب  ــيده ش از لايه هايي از جنس مواد ليپيدي پوش
ــدي در برابر  ــوند و به عنوان س ــش هدر رفتن آب مي ش كاه
ــا و قارچ هاي پاتوژن عمل مي كنند. اصلي ترين  ورود باكتري ه
مواد تشكيل دهنده ي اين پوشش عبارت اند از: كوتين، سوبرين 
ــوبرين در  و موم. كوتين معمولاً در بخش هاي هوايي گياه و س
بخش هاي زيرزميني، ساقه هاي چوبي و زخم هاي درمان  يافته 
ــود. موم ها نيز همراه كوتين و سوبرين وجود دارند.  ديده مي ش
هم چنين وجود كرك و خار روي تنه و برگ هاي گياهان نيز از 

آن ها تا حدود زيادي محافظت مي كند

متابوليت هاي ثانويه
متابوليت هاي ثانويه تركيباتي در گياه هستند كه هيچ نقش 
مستقيمي در فرايندهايي مانند فتوسنتز، تنفس، انتقال مواد، تمايز 
ــكيل كربوهيدرات ها، پروتئين ها يا ليپيدها ندارند و در  و يا تش

حقيقت فرآورده ي جانبي در جريان توليد متابوليت هاي اوليه در 
داخل سلول هاي گياهي هستند.

ــيدها،  اين تركيبات برخلاف متابوليت هاي اوليه (آمينواس
نوكلئوتيدها، قندها و اسيدهاي چرب) انتشار محدود در قلمرو 
ــان دارند و به عبارت ديگر متابوليت هاي ثانويه ي خاص،  گياه
ــا آن گونه يافت  ــك گونه، يا گياهان مرتبط ب ــب فقط در ي اغل

مي شوند.
ــد از: 1. حمايت از  ــاي مهم اين تركيبات عبارت ان نقش ه
ــدن با  ــواران، 2. جلوگيري از آلوده ش ــان در برابر گياه خ گياه
ــاد جاذبه براي جانوراني كه در  پاتوژن هاي ميكروبي و 3. ايج

گستراندن دانه ها و گرده افشاني نقش دارند. 
متابوليت هاي ثانويه به سه گروه اصلي تقسيم مي شوند: 

1. ترپن ها، 2. فنل ها، 3. تركيبات نيتروژن دار

ترپن ها 
ترپن ها يا ترپنوئيدها بزرگ ترين گروه از متابوليت هاي ثانويه 
ــل در آب اند. برخي از  ــكيل مي دهند. عموماً غيرقابل ح را تش
ترپن ها در رشد و نمو گياه نقش دارند و لذا مي توان آن ها را به 
عنوان متابوليت هاي اوليه نيز در نظر گرفت. از اين گروه مي توان 
جيبرلين ها (گروه مهمي از هورمون هاي گياهي)، يا كارتنوئيدها 
(پيگمان هاي كمكي در فتوسنتز) را نام برد. با وجود اين بيش تر 
ترپن ها به عنوان متابوليت هاي ثانويه اي به حساب مي آيند كه از 
گياهان در برابر علف خواران، مخصوصاً حشرات دفاع مي كنند. 

برخي از اين ترپن ها عبارت اند از:

راه هاي دفاعي گياهان در برابر 
عوامل پاتوژن و علف خواران

ژيلا رحيمي
دبير زيست شناسي ناحيه ي  2 رشت

اشاره 
در طبيعت گياهان را گروه وسيعي از دشمنان ميكروسكوپي و ماكروسكوپي احاطه كرده اند به طوري كه گياهان 
در برابر آن ها هيچ راه فرار و مخفي شدن ندارند؛ لذا بايد به روش هاي ديگري از خود در برابر اين دشمنان حمايت 

كنند. در اين مقاله برخي از مهم ترين روش هاي تدافعي گياهان بيان شده است.

كليدواژه ها: دفاع گياهان، ترپن ها، فنل ها.

همه ي بخش هاي گياهي كه در معرض هوا قرار 
ــيده  دارند از لايه هايي از جنس مواد ليپيدي پوش
شده اند كه سبب كاهش هدر رفتن آب مي شوند 
ــر ورود باكتري ها و  ــه عنوان ســدي در براب و ب

قارچ هاي پاتوژن عمل مي كنند

كندوكاو
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ــاي گونه هاي گل  ــه در برگ ها و گل ه ــا1 ك ـ پيرتروئيده
ــي قوي است.  داوودي وجود دارد و داراي خاصيت حشره كش
امروزه پيرتروئيدهاي مصنوعي و طبيعي به عنوان حشره كش هاي 
تجاري مورد استفاده وسيعي دارند كه دليل مهم آن دوام كم آن ها 

در طبيعت و سميتّ ناچيزشان براي جانوران است.
ـ لاتكس و رزين در گياهان، حاوي مقادير فراواني از ترپن ها 
ــتند كه براي بسياري از حشرات از جمله سوسك هاي تنه  هس

درخت، سمّي هستند.
ــواع ترپن هاي فرّار  ــاي ضروري2 مخلوطي از ان ـ روغن ه
هستند كه در برخي از گياهان مثل نعناع و مركبات وجود دارند 
ــاخ و برگ آن ها مي شوند.  ــبب ايجاد عطر مخصوص ش و س
خاصيت دفع حشره به وسيله ي روغن هاي ضروري به خوبي 

شناخته شده است.
ـ كاردنوليدها و ساپونين ها از جمله ترپن هايي هستند كه در 

برابر مهره داران علف خوار فعال اند.

تركيبات فنولي
تركيبات فنلي مهم در گياهان عبارت اند از:

ــان پس از  ــب آلي در گياه ــن تركي ــن: فراوان تري ـ ليگني
ــلولز به حساب مي آيد و پلي مري با شاخه هاي زياد از گروه  س
پروپانوئيد است كه داراي نقش هاي اوليه و ثانويه در گياه است. 

سفتي و استحكام ليگنين نقش حمايتي مهمي براي گياهان دارد. 
سفتي آن سبب مي شود كه خوردن گياه مشكل شود و از طرف 
ــاختار شيميايي آن به گونه اي است كه ماده اي غيرقابل  ديگر س
هضم براي علف خواران به حساب مي آيد. ليگنين هم چنين با 
اتصال به سلولز و پروتئين، قابليت هضم و جذب آن ها را نيز در 
علف خوار كم مي كند. همچنين بسياري از گونه هاي گياهي در 
پاسخ به حمله پاتوژن ها يا ايجاد زخم با توليد ليگنين يا كالوز به 
تهاجم باكتري ها واكنش نشان مي دهند. تصور بر اين است كه 
اين مواد با ايجاد سد و ديواره به طور فيزيكي جلو باكتري ها را 

از انتشار به ديگر بخش هاي گياهي مي گيرند.
ــاي بزرگ فنلي در  ــا: يكي ديگر از گروه ه ـ فلاونوئيده
ــتند. فلاونوئيدهايي مثل آنتوسيانين ها  گياهان فلاونوئيدها هس
كه مسؤول ايجاد رنگ هاي قرمز، صورتي، بنفش و آبي هستند 

ــاختن بذرها و  ــرات و جانوران براي پراكنده س در جذب حش
دانه هاي گرده ي گل ها نقش مهمي دارند.

ايزوفلاونوئيدها كه اكثراً در بقولات (لگوم ها) يافت مي شوند، 
ــتند. امروزه ايزوفلاونوئيدها  داراي خاصيت ضد ميكروبي هس
ــان به عنوان فيتوالكسين شناخته شده اند.  به علت نقش مهم ش
فيتوالكسين ها گروهي از متابوليت هاي ثانويه هستند با فعاليت 
ضد ميكروبي قوي كه در پاسخ به آلودگي باكتريايي يا قارچي 
ــاخته و در اطراف منطقه ي آلوده در غلظتي كه  خيلي سريع س

براي پاتوژن سمي است، تجمع پيدا مي كنند.
توليد فيتوالكسين مكانيسمي دفاعي در مقابل پاتوژن هاي 
ميكروبي در بسياري از گياهان است. گياهان مختلف، تركيبات 
ثانويه مختلفي را به عنوان فيتوالكسين توليد مي كنند. به عنوان 
مثال، ايزوفلاونوئيدها، از فيتوالكسين هاي عمومي در خانواده ي 
ــيب زميني،  ــت در حالي كه در گياهان خانواده ي س بقولات اس
ــوند.  ــين توليد مي ش ــه عنوان فيتوالكس ــاي مختلف ب ترپن ه
ــين ها به سرعت پس از آلوده شدن به وسيله ي  توليد فيتوالكس
ميكروب ها صورت مي  گيرد و در گياهان سالم به طور عمومي 

نمايان نيست.
ـ تانن ها: گروه ديگر از تركيبات فنلي مهم در گياه تانن ها 
هستند. تانن ها به طور عمومي سمومي هستند كه وقتي به رژيم 
ــد آن ها را به طور قابل  ــوند، رش غذايي علف خواران اضافه ش
ــي كاهش مي دهند. گله هاي گاو و آهوان معمولاً به طور  توجه
غريزي از خوردن گياهان يا بخش هايي از گياه كه محتوي تانن 
زياد هستند، خودداري مي كنند. ايجاد پيوند بين تانن و پروتئين 
ــتگاه گوارش علف خواران تأثيرهايي منفي بر هضم غذا  در دس
ــي  در جانور دارد. همچنين تانن ها مي توانند آنزيم هاي گوارش
ــور را نيز غيرفعال كنند. تانن ها در برگ هاي بلوط و تنه ي  جان
كاج به مقدار فراوان يافت مي شود. ميوه هاي نارس مثل خرمالو 
نيز داراي مقادير زيادي تانن در خود هستند كه ممكن است در 

لايه هاي سلولي خارجي آن ها متمركز شده باشند.

تركيبات نيتروژن دار
ـ آلكالوئيدها: خانواده اي بزرگ متشكل از بيش از 15000 
متابوليت ثانويه نيتروژن دار كه در تقريباً �20 از گونه هاي گياهان 

آوندي يافت مي شوند.
ــر آلكالوئيدها به عنوان عامل دفاعي گياهان در برابر  بيش ت
علف خواران مخصوصاً پستانداران عمل مي كنند. تقريباً همه ي 
آلكالوئيدها در مقادير مناسب براي انسان نيز سمّي هستند، ولي 
ــكي و دارويي به عنوان مسكن  در مقادير كم اكثراً از نظر پزش

مفيدند (تركيباتي مثل مورفين و كدئين).
ــط  ــخ به صدمه توس مقدار آلكالوئيدها در گياهان در پاس

بســياري از گونه هاي گياهي در پاسخ به حمله 
پاتوژن ها يا ايجاد زخم با توليد ليگنين يا كالوز به 

تهاجم باكتري ها واكنش نشان مي دهند
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ــال، نوعي تنباكوي  ــه عنوان مث ــود. ب علف خواران زياد مي ش
ــه داراي مقادير بالايي از  ــي (Nicotiana attenuate) ك وحش
ــت (بيش از �12 وزن  آلكالوئيد نيكوتين در برگ هاي خود اس
ــواران، تحت تأثير  ــس از حمله ي علف خ ــك برگ ها)، پ خش
ــمونيك اسيد (هورمون استرس در گياهان) در حد بسيار  جاس
بالايي افزايش مي يابد. نكته ي قابل توجه درباره ي اين گياه اين 
است كه زماني كه گياه توسط كرم هاي مقاوم به نيكوتين مورد 
ــي در ميزان نيكوتين آن  ــه قرار مي گيرد، هيچ گونه افزايش حمل
ــود. در عوض ترپن هاي فراري را آزاد مي كند كه  ايجاد نمي ش
سبب جذب دشمنان اين كرم ها مي شود. به نظر مي رسد كه اين 
تنباكوي وحشي بايد روشي براي شناسايي نوع علف خواري كه 

به آن صدمه وارد مي كند، داشته باشد.
ــمّي  ــيانوژنيك: اين تركيبات خود س ـ گليكوزيدهاي س
نيستند، ولي به سهولت شكسته مي شوند و تركيبات فرّار سمي 
مثل سيانيد هيدروژن (HCN) توليد مي كنند. به طور طبيعي اين 
تركيبات در گياهان سالم شكسته نمي شوند، زيرا گليكوزيد و 
آنزيم هاي تجزيه كننده آن توسط بخش هاي سلولي مختلف يا 
ــورگوم  ــوند. به عنوان مثال در س بافت هاي مختلف جدا مي ش
ــا در واكوئل هاي  ــيانوژنيك گليكوزيده ــه اي) س (ذرت خوش
سلول هاي اپيدرمي وجود دارند، در حالي كه آنزيم هاي تجزيه 
ــيانيد هيدروژن گازي  كننده آن ها در مزوفيل قرار گرفته اند. س

ــرعت بالاي عملكردي است و بازدارنده ي عمل  سمي و با س
ــيتوكروم اكسيداز  است كه آنزيمي  متالو پروتئين هايي مثل س

كليدي در تنفس ميتوكندريايي به حساب مي آيد.
ــولات يا روغن خردل نيز  ـ گليكوزينولات ها: گليكوزين
ــيانوژنيك گليكوزيدها شكسته مي شود و تركيبات  شبيه به س
ــب بو و  ــرار توليد مي كند. روغن خردل در تيره ي ش دفاعي ف
خانواده هاي وابسته به آن يافت مي شود و عامل ايجاد بو و طعم 

خاص در سبزيجاتي مثل كلم بروكلي و تربچه است.
ـ آمينواسيدهاي غيرپروتئيني

بسياري از گياهان آمينواسيدهايي دارند كه در پروتئين سازي 
دخالتي ندارند ولي به فرم آزاد حضور دارند و به عنوان تركيبات 
حمايتي براي گياه عمل مي كنند. اين آمينواسيدها به طور عمومي 

ــيدهاي پروتئيني هستند. به عنوان مثال،  بسيار شبيه به آمينواس
كاناوانين3 آنالوگ نزديك آمينواسيد آرژنين است كه در باقلاي 

هندي به مقدار زياد در دانه ها توليد مي شوند.
ــيدها توليد و يا ورود آمينواسيدهاي  برخي از اين آمينواس
ــلول مسدود مي كنند. برخي ديگر مثل  پروتئيني را به داخل س
كاناوانين مي توانند در مسير سنتز پروتئين ها به طور اشتباه به جاي 
آرژنين وارد شوند، كه نتيجه ي معمولي آن توليد پروتئين هايي 
بدون عملكرد صحيح به علت تغيير در ساختار سوم پروتئين يا 

تخريب جايگاه كاتاليتيك آن است.
ــي كه مانع از عمل هضم در علف خواران  ـ پروتئين هاي

مي شوند.
شناخته شده ترين  تركيبات پروتئيني ضد گوارشي در گياهان 
بازدارنده هاي پروتئازي هستند كه عمل آنزيم هاي پروتئوليتيك 

علف خواران را مسدود مي كنند.
ــي از گياهان پروتئيني به نام لكتين4 توليد مي كنند كه  برخ
ــاي حاوي كربوهيدرات اتصال  با كربوهيدرات ها يا پروتئين ه
برقرار مي كنند. پس از خوردن اين گياهان لكتين با سلول هاي 
پوشاننده در لوله ي گوارش علف خواران اتصال پيدا مي كنند و 

بدين وسيله در جذب مواد غذايي اختلال ايجاد مي كنند.
ــز پروتئين هاي  ــولات ني ــان تيره ي بق ــي از گياه در برخ
بازدارنده ي α- آميلاز توليد مي شود كه عمل اين آنزيم در هضم 

نشاسته را مسدود مي كند.

پاسخ هاي فوق حساسيتي 
پس از آلوده شدن گياه به وسيله پاتوژن، گياه طيف وسيعي 
ــم هاي دفاعي را در مقابل ميكروب ها ايجاد مي كند.  از مكانيس
يك مكانيسم دفاعي عمومي، واكنش فوق حساسيتي5 است كه 
در آن سلول هاي اطراف منطقه ي آلوده به سرعت مي ميرند. به 
اين ترتيب پاتوژن از كسب تركيبات غذايي محروم و همچنين 
ــار آن به ديگر نقاط گياه جلوگيري مي شود. پس از يك  از انتش
ــك منطقه ي كوچك از  ــيتي موفق، فقط ي واكنش فوق حساس
بافت گياه در منطقه مورد تهاجم مي ميرد و بقيه گياه سالم باقي 

مي ماند.

ــن گياهان و  ارتباط بي
محافظان

تركيبات فرار در 
گياهان نقش بسيار 
مهمي را در ارتباط 
بين گياهان با هم و 

ــن گياهان و برخي از  بي

بيش تر آلكالوئيدها به عنوان عامل دفاعي گياهان 
در برابر علف خواران مخصوصاً پستانداران عمل 
ــا در مقادير  ــاً همه ي آلكالوئيده مي كنند. تقريب

مناسب براي انسان نيز سمّي هستند
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ــت كه در ذرت، پنبه  ــرات دارند. تحقيقات نشان داده اس حش
ــدن برگ گياه  ــر از گونه ها به محض جويده ش ــي ديگ و برخ
ــرات، تركيبات فرار ويژه اي توليد و در فضا منتشر  توسط حش
مي شود. اين تركيبات دشمنان طبيعي و شكارچيان اين حشرات 
ــمت خود جذب مي كنند. همچنين ريشه هاي ذرتي كه  را به س
توسط لاروهاي سوسك آسيب مي بينند، تركيبات فراري را آزاد 
ــو پاتوژنيك6 را جذب مي كند و با  مي كنند كه نماتودهاي انتم

كشتن لاروها مانع از آسيب بيش تر گياه مي شوند.

تركيبات فرّاري كه به وسيله ي گياهان پس از حمله حشرات 
ــوند، ويژه و اختصاصي هستند و هم چنين با ايجاد  توليد مي ش

صدمات مصنوعي به برگ ها توليد نمي شوند.
ــروه خاصي از  ــه دار با توليد نكتار گ ــي از گياهان دان برخ
مورچه ها را براي دفاع از خود جذب مي كنند. به عنوان مثال، در 
گونه هاي آكاسيا، مورچه هاي مقيم روي اين گياه بسيار مهاجم 
ــتند و از درخت در مقابل علف خواران مهره دار و بي مهره  هس
دفاع مي كنند. برخي از اين گونه هاي گياهي بسياري از راه هاي 
ــيميايي خود را از دست داده اند و كاملاً متكي به وجود  دفاع ش
ــتن مورچه ها،  ــتند به طوري كه با دور نگه  داش مورچه ها هس
درخت خيلي زود به علت حمله ي علف خواران از بين مي رود. 
ــت كه در زمان گرده افشاني آكاسيا  نكته ي جالب توجه اين اس
كه گياه نياز به حشرات گرده افشان دارد، در اولين روز گل دهي، 
ــرعت درخت را ترك مي كنند و پس از فعاليت  مورچه ها به س

گرده افشاني باز مي گردند.

پي نوشت _______________________________________�

1. Pyrethroid
2. essential oil
3. Canavanine
4. Lectin
5. Hypersensitive Respond
6. Entemo Pathogenic Nametode

منابع __________________________________________�

1. Hans Lambers, F. Stuart Chapin III, Thijs L. Pons. Plant Physiological Ecology. 2nd ed., 
2008, Springer, New York, USA. 448-465.
2. Lincoln Taiz and Eduardo Zeiger. Plant Physiology, 3rd ed., 2002. 283-306.
3. Plant defense against herbivory, from Wikipedia, the free encyclopedia.

ــيدهايي دارند كه در  بسياري از گياهان آمينواس
ــي به فرم آزاد  ــازي دخالتي ندارند ول پروتئين س
حضور دارند و به عنوان تركيبات حمايتي براي 

گياه عمل مي كنند
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