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Extended Abstract 

Background and Objective: Plant pathogens annually cause significant losses in agricultural crop yield and quality. In 

response to these threats, plants have evolved a sophisticated defense system, among which the synthesis of phytoalexins 

represents one of the most critical mechanisms. Phytoalexins are low-molecular-weight antimicrobial compounds (plant-

specific secondary metabolites) that are produced in substantial quantities following stimulation by pathogenic agents, 

mechanical injury, or chemical elicitors. Given the ongoing climate change and the development of pure-line cultivars, 

which have contributed to an increased prevalence of plant diseases, a comprehensive understanding of plant defense 

mechanisms—including the biosynthetic pathways of phytoalexins—is essential for developing novel disease management 

strategies. The present review aims to investigate the chemical structures, biosynthesis, regulatory mechanisms, and 

functional roles of phytoalexins in plant defense and resistance against phytopathogenic agents. 

Materials and Methods: This review article was compiled through the examination, analysis, and synthesis of scientific 

studies and reports published in the field of phytoalexins, their biosynthetic pathways, regulatory mechanisms, plant–

pathogen interactions, and biotechnological applications. Findings from authoritative research were reviewed and analyzed 

with the aim of providing a comprehensive overview of the role of phytoalexins in plant defense against phytopathogens. 

Results: Phytoalexins are synthesized by healthy cells adjacent to damaged tissues in response to signaling compounds 

released from compromised cells, and they subsequently accumulate at infection sites. To date, over 300 chemical 

compounds exhibiting phytoalexin characteristics have been identified across more than 30 plant families, displaying 

remarkable structural diversity. These compounds belong to various chemical groups, including alkaloids, terpenoids, 

flavonoids, isoflavonoids, phenolics, and indole-derived compounds. The biosynthesis of phytoalexins occurs through 

diverse metabolic pathways, including the shikimate pathway, the phenylpropanoid–polyketide pathway, and the acetate–

malonate pathway. Regulation of phytoalexin biosynthesis is governed by a complex transcriptional network involving 

four major transcription factor families—WRKY, MYB, ERF, and NAC—which directly or indirectly activate the 

expression of biosynthetic genes. Studies have demonstrated that abscisic acid (ABA) can suppress phytoalexin 

biosynthesis through the induction of PP2C phosphatases and dephosphorylation of MAP kinases. Phytoalexins exhibit 

broad-spectrum antimicrobial activity against fungi, bacteria, viruses, and nematodes. Their modes of action include 

disruption of pathogen cell walls, plasma membrane impairment, inhibition of cellular respiration, induction of apoptosis, 

suppression of tubulin polymerization, and inhibition of mycelial growth and spore germination. Certain phytoalexins, 

such as resveratrol, scopoletin, and glyceollin, also possess notable pharmacological activities beyond their antimicrobial 

properties, including antioxidant, anticancer, and neuroprotective effects. Plant pathogens have evolved various counter-

defense mechanisms to overcome phytoalexin toxicity, including enzymatic detoxification (via oxidation, reduction, 

hydroxylation, demethylation, and glycosylation), biotransformation into less toxic metabolites, and suppression of 

phytoalexin synthesis. Enzymes such as cytochrome P450 monooxygenases, glutathione S-transferases, and 

glycosyltransferases are implicated in these processes. Additionally, plant cells possess intrinsic mechanisms to limit 

phytoalexin concentrations—including feedback inhibition of biosynthesis and metabolic degradation—to prevent 

potential autotoxic effects. Genetic engineering of phytoalexin biosynthetic pathways through the transfer of key genes, 

such as stilbene synthase (STS) from grapevine into other plant species, has been shown to enhance disease resistance. 

Transgenic expression of STS genes in tobacco, tomato, rice, and Arabidopsis has resulted in increased resveratrol 

production and enhanced resistance against fungal pathogens. Furthermore, manipulation of biosynthetic genes and their 

cognate transcriptional regulators has led to increased phytoalexin accumulation and enhanced plant resistance. Gene 

silencing of biosynthetic genes, such as isoflavone synthase in soybean, has resulted in a marked reduction in phytoalexin 

levels and a concomitant increase in pathogen susceptibility. 

Conclusion: Phytoalexins are among the most important inducible plant secondary metabolites that, owing to their 

extensive structural diversity and broad-spectrum antimicrobial activity, play an essential role in plant defense against 

various phytopathogens. The precise regulation of their biosynthesis through complex gene regulatory networks, 

transcription factors, and phytohormones underscores their significance in the plant immune system. Furthermore, 

understanding the detoxification and evasion mechanisms employed by pathogens to counteract phytoalexin effects 

provides a valuable foundation for the development of novel plant disease control strategies. The findings of this review 

indicate that the identification of genes and regulatory components involved in biosynthetic pathways, coupled with the 

application of advanced genomic, transcriptomic, and genetic engineering technologies, can contribute to the development 

of resistant cultivars, reduced dependence on chemical pesticides, improved sustainable management of plant diseases, and 

the expansion of pharmaceutical applications for certain phytoalexins. 
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 چکیده

کنند. در راسااب بااه ایاان تهدیاادات، بیمارگرهای گیاهی سالانه خسارات قابل توجهی به عملکرد و کیفیت محصولات کشاورزی وارد می:  سابقه و هدف

ها ترکیبات ضدمیکروبی با هاست. فیتوآلکسینهای آن، سنتز فیتوآلکسینترین مکانیسماند که یکی از مهمای تکامل داده گیاهان سیستم دفاعی ریچیده 

های مکانیکی یا های ثانویه اختصاصی گیاه( هستند که به مقدار قابل توجهی رس از تحریک توسط عوامل بیماریزا، آسیبوزن مولکولی رایین )متابولیت

ق شااود، درع عمیاا هااا میهای خالص گیاهی که منجر بااه افاازای  شاایور بیماریشوند. با توجه به تغییرات اقلیمی و توسعه واریتهشیمیایی تولید می

هااا ضااروری اساات. هااد  ایاان ها برای توسعه راهبردهای نوین مدیریت بیماریهای دفاعی گیاهان از جمله مسیرهای بیوسنتزی فیتوآلکسینمکانیسم

ها در دفار و مقاومت گیاه در برابر عوامل بیماریزای های تنظیمی و نق  فیتوآلکسینمطالعه مروری جامع، بررسی ساختار شیمیایی، بیوسنتز، مکانیسم

 .باشدگیاهی می

ها، مساایرهای های علمی منتشرشده در زمینااه فیتوآلکسااینصورت مروری و با بررسی، تحلیل و تلفیق مطالعات و گزارشاین مقاله به:  هامواد و روش

 بااا معتباار هااایر وه  هاییافتااه. است  شده   تدوین  هاآن  فناورانهزیست  کاربردهای  و  بیمارگر–های گیاه کن های تنظیمی، برهمبیوسنتزی، مکانیسم

 .گرفت قرار تحلیل و بررسی مورد گیاهی بیمارگرهای برابر در گیاهان دفار در هافیتوآلکسین نق  از جامع تصویری ارائه هد 

شوند و شده تولید میهای تخریبدیده در راسب به ترکیبات منتشرشده از سلولهای آسیبهای سالم مجاور سلولها توسط سلولفیتوآلکسین:  هایافته

خانواده گیاهی شناسایی شده است که   30های فیتوآلکسین در بی  از  ترکیب شیمیایی با وی گی  300یابند. تاکنون بی  از  در نواحی آلوده تجمع می

های شیمیایی مختلفی نظیاار آلکالوئیاادها، تررنوئیاادها، فلاونوئیاادها، ایزوفلاونوئیاادها، از تنور ساختاری قابل توجهی برخوردارند. این ترکیبات در گروه 

-ررورانوئیااکها از مسیرهای متابولیکی متنااوعی شااامل مساایر شاایکیمات، مساایر فنیلگیرند. بیوسنتز فیتوآلکسینها و ترکیبات ایندول قرار میفنول

ای از فاکتورهای رونویساای از اهااار خااانواده شود. تنظیم بیوسنتز فیتوآلکسین توسط شبکه ریچیده مالونات انجام می-مالونیک اسید و مسیر استاترلی

 انااد کااهکنند. مطالعات نشااان داده های بیوسنتزی را فعال میطور مستقیم یا غیرمستقیم ژنشود که بهانجام می NAC و WRKY  ،MYB  ، ERF اصلی

ABA تواند از طریق القایمی PP2C و دفسفریلاسیون MAP ها فعالیاات ضاادمیکروبی فیتوآلکسااین  .ها را مهار کندکینازها، بیوسنتز برخی فیتوآلکسین

های عمل آنها شامل تخریب دیواره سلولی بیمارگرها، اختلال در غشای دهند. مکانیسمها و نماتدها نشان میها، ویروسها، باکتریدر برابر قارچ  یوسیع

باشااد. برخاای از زنی اسااپور میرلاسمایی، مهار تنفس ساالولی، القااای آرورتااوز، مهااار رلیمریزاساایون توبااولین، بازدارناادگی رشااد میساالیومی و جوانااه

نظیاار اثاارات  هااای دارویاای قاباال تااوجهیها مانند رزوراتاارول، اسااکورولتین و گلیسااعولین عاالاوه باار خااوا  ضاادمیکروبی، دارای فعالیتفیتوآلکسین

اند کااه ها تکامل داده های مختلفی برای مقابله با فیتوآلکسینبیمارگرهای گیاهی مکانیسم  .کننده عصبی هستنداکسیدانی، ضدسرطانی و محافظتآنتی

هااای زدایی آنزیمی )از طریااق اکسیداساایون، احیااا، هیدروکسیلاساایون، دمتیلاساایون و گلوکوزیلاساایون(، بیوترانسفورماساایون بااه متابولیتشامل سم

، گلوتاتیون ترانسفرازها و گلوکوزیاال ترانساافرازها در ایاان فرآیناادها P450  هایی مانند سیتوکرومشود. آنزیمتر و سرکوب سنتز فیتوآلکسین میسمتکم

ها هستند تااا تجزیه متابولیتهای محدودکننده غلظت فیتوآلکسین شامل بازدارندگی بیوسنتز و های گیاهی دارای مکانیسمنق  دارند. همچنین سلول

از  (STS) های کلیدی مانند اسااتیلبن ساانتازمهندسی ژنتیک مسیرهای بیوسنتزی فیتوآلکسین با انتقال ژن  .از سمیت احتمالی خودی جلوگیری کنند

فرنگی، برنج و آرابیدورساایس منجاار در توتون، گوجه STS هایها را افزای  داده است. بیان تراریخته ژنانگور به گیاهان دیگر، مقاومت در برابر بیماری

کننده های بیوسنتزی و فاکتورهای رونویسی تنظیمدستکاری ژنهمچنین به افزای  تولید رزوراترول و مقاومت در برابر بیمارگرهای قارای شده است. 

فلاون سنتاز در سااویا منجاار بااه کاااه  اشاامگیر های بیوسنتزی مانند ایزوخاموشی ژن  .موجب افزای  تولید فیتوآلکسین و مقاومت گیاه شده است

 .میزان فیتوآلکسین و افزای  حساسیت به بیمارگرها شده است

های ثانویه القاشونده گیاهی هستند که با برخورداری از تنور ساختاری زیاد و فعالیاات ضاادمیکروبی ترین متابولیتها از مهمفیتوآلکسین:   گیرینتیجه

های ریچیااده کنند. تنظیم دقیق بیوسنتز این ترکیبات توسااط شاابکهزای مختلف ایفا میگسترده، نق  اساسی در دفار گیاهان در برابر عوامل بیماری

زدایی و فاارار های سمها در سامانه ایمنی گیاه است. از سوی دیگر، شناخت مکانیسمهای گیاهی، بیانگر اهمیت آنژنی، فاکتورهای رونویسی و هورمون

دهد کااه نشان می کند. نتایج این مرورهای گیاهی فراهم میها، زمینه مناسبی برای توسعه راهبردهای نوین کنترل بیماریبیمارگرها از اثر فیتوآلکسین

هااای نااوین ژنومیااک، ترنسااکریپتومیک و مهندساای ژنتیااک، گیااری از فناوریکننده مسیرهای بیوسنتزی، همراه با بهره ها و عوامل تنظیمشناسایی ژن

هااای گیاااهی و توسااعه کاربردهااای دارویاای برخاای تواند به تولید ارقام مقاوم، کاه  وابستگی به سموم شیمیایی، بهبااود ماادیریت رایاادار بیماریمی

 .ها کمک کندفیتوآلکسین
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   مقدمه

ای را در برابار شادههای دفااعی حفاتتگیاهان در طی تکامل، راسب

دفاعی شاامل فراینادهای متاوالی   یهاراسب  اند.بیماگرها توسعه داده

های مشتق شده از بیماارگر یاا باشند که بعد از تشخیص مولکولمی

 ,.Tahmasebi et al)شاود  های آسیب دیاده گیااهی آغااز میسلول

شاده، دهی حفاتت. این فرایندها از طریق مسیرهای سایگنال(2011

(، ROS)   نیفعاال اکسا  یهاگوناههای دفاعی نظیر  بیوسنتز مولکول

را   هافیتوآلکساینهای دیاواره سالولی و  های دفاعی، لیگنینرروتعین

 Chen et al., 2024; Monsalvo et al., 2024; Song)کنند  فعال می

and Wu, 2024)  .  بیماارگراناد روز از حملاه   ایرس از اند ساعت ،

در را  یدفااع  راساب شاوند ویم  دیاتول  یکم  میزانها به  فیتوآلکسین

در یااک مطالعااه . (Sharma et al., 2022)کننااد آغاااز می اهااانیگ

هنگاام   Arabidopsis thaliana  اهیادر گ  یدفااع   یهاراسب  ز،یمتاآنال

متفاوت در   انیبا ب  یها. ژنه شدمختلف نشان داد  یهابیمارگرحمله  

مساعول  یرهایاز جملاه مسا ،یوسانتزیب  یکیمتاابول  ریمسا  نیاند

 ,Biniaz, Tahmasebi)نقا  داشاتند    هیاثانو  یهاتیمتابول  وسنتزیب

Tahmasebi, et al., 2022) .گااااروه متنااااوعی از  هافیتوآلکسااااین

هااای ضاادمیکروبی اختصاصاای بااا وزن مولکااولی رااایین در متابولیت

هاای غیرزیساتی گیاهان هستند کاه در راساب باه بیماگرهاا و تن 

. (Lin et al., 2025; Sharma et al., 2022)شااوند خاصاای تولیااد می

 مانناد  زیساتیدر معرض عوامل مختلاف    اهانیرس از قرار گرفتن گ

مانناد شاوع   یکایزیعوامال ف  ره؛یاها و غ ها، قارچروسیها، ویباکتر

مانناد فلازات   ییایمیعوامل ش  ای  ره؛یو غ   اشعه ماوراء بنف   ،یحرارت

 دنشااویم دیااتول de novoساانتز  قیااطر ازها فیتوآلکسااین ن،یسانگ

(Sharma et al., 2022) تعداد زیادی از مطالعات بر همبستگی باین .

با مقاومت باه اناوار   هابالا فیتوآلکسین  غلظتو  میزان    عیسرافزای   

 Ahmed and)اند داشااته دیااتأکمختلااف بیمارگرهااای میکروباای 

Kovinich, 2021; Monsalvo et al., 2024) در مقابااال، برخااای از .

 کننادیها مقابلاه مبا فیتوآلکسین  های مختلفمکانیسمبا  بیمارگرها  

(Coleman et al., 2011)  .در   یدفااع   بیترکعنوان  بهها  فیتوآلکسین

ی . در طاشوندیم دیتول تیتوسط واکن  فوق حساس  زبانیم  اهانیگ

و از   افتاهیتجماع    یآلودگ  جایگاهها در  ، فیتوآلکسینآلودگی بیمارگر

 ن،یراو بنااب  کنندیم  یریها جلوگبیمارگر  ریسا  نیرشد قارچ و همچن

 هاابیمارگراز  یاریدر برابر بسا اهیگ  یمهم دفاع   بیترک  کیبه عنوان  

 A. thaliana. گیااه مادل (Bizuneh, 2021) شاوندیدر نظر گرفته م

کناد. آلکالوئید ایندول کامالکسین را به عنوان فیتوآلکسین تولید می

)راساب   زیستی  یندهایدر فرآ  لیدخ  یهاقابل توجه ژن  انیب   یافزا

 مااریت  طیدر    و مولکولی  (تن و راسب به  زیستی    میتنظ  ،به محرع

 وسانتزیب  نادیفرآ  یی نظیربه عملکردها  A. thaliana  در  یستیز  تن 

 Biniaz, Tahmasebi, Afsharifar, et)داشات  اختصا     نیکامالکس

al., 2022) با این حال، مطالعات اخیر نشاان داد کاه آرابیدورسایس .

کنااد کااه از مولکااول فیتوآلکسااین را بیوساانتز می 12حااداقل 

 A میکاوآنز  لیاساتهای اولیه نظیر تیروزین، فنیل آلانین و  واسطحد

در   زیمتما  ییایمیش  یساختارها  یها دارافیتوآلکسیناند.  مشتق شده

 یحت  یمتنوع   یوسنتزیهستند و منشاء ب  ی مختلفاهیگ  یهادودمان

آنهاا باه طاور  یوسانتزیب یرهایمسا .دارناد  سیدورسیدر داخل آراب

د شاویم  میشده تنظحفاتت  یسیرونو  فاکتور  نیگسترده توسط اند

(Monsalvo et al., 2024) .یکیمتااابول یرهایها از مساافیتوآلکسااین 

 هاایدودمان انیادر م یباه طاور کلا کاه  شوندیم  وسنتزیب  یمتنوع 

آن  میفیتوآلکسین و تنظ  وسنتزیب.  (Wu, 2020)  متفاوت است  یاهیگ

درع به    که مطالعه آن  شودیحاصل م  دهیچیر   یژن  یهاشبکهتوسط  

شود منجر می  یاهیگ  یشناسستیز  ایرایه  یهادر مورد جنبه  بیشتر

(Polturak et al., 2022; Zhao et al., 2021; Zhou et al., 2022) .

فیتوآلکساین را  وسانتزیکاه ب یسایفااکتور رونو  یهاشابکه  شناخت

فیتوآلکساین از   دیاتول   یمنجار باه افازا  توانادیم  کنند،یم  میتنظ

. (Lin et al., 2025) شااود نباتااات اصاالاح  ایاا یوتکنولااوژیب قیااطر

و  نیبرباار از جملااه تاکسااول، هافیتوآلکسااین یبرخاا ،نیهمچناا

 Chen)شوند  محسوب می  مهم  ینیبال هایبه عنوان دارو  نینیسیآرتم

et al., 2021; Dittrich and Kutchan, 1991; Li et al., 2012) .

 نیکامالکساهم نظیر گلایسعولین در ساویا،    هافیتوآلکسینبعضی از  

را نشاان   دارویای  خاوا در انگاور    لبنیرتروساتدر آرابیدورسیس و  

 Ahmed and Kovinich, 2021; Egbuonu and)دهناااااااااااد می

Eneogwe, 2018; Sivakumar and Deepa, 2023) مطالعات نشاان .

در برابار  اهاانیحفاتات از گناه تنهاا در  هافیتوآلکسایناند که داده

 ییدارو  یهاتیفعال  یدارا  آنها  از  یاریبسنق  دارند، بلکه    هاکروبیم

هساتند   یو محافظات کنناده عصاب  یمانند خوا  ضد سرطان  یقو

(Cheng et al., 2020; Pham et al., 2019; Sen, 2017)مطالعاااات . 

 یها نق  اساساکه فیتوآلکسین  دهدینشان م  ییایمیوشیو ب  یکیژنت

کننااد ایفااا میهااا بیمارگرو  اهااانیگ نیباا ی و مقاومااتدر ناسااازگار

(Ahuja et al., 2012)  .ی سیژن فاکتور رونو  یبه عنوان مثال، خاموش

GmMYB29A2  گلایساعولینفیتوآلکسین    وسنتزیکه به طور مثبت ب 

 Rps1k دارای ژن مقاومت ایسوباعث حساس شدن   کند،یم  میرا تنظ

 Jahan et)شاود می Phytophthora sojae بیماارگر  1ن اد    نسبت به

al., 2020)رغم فعالیااات ضااادمیکروبی باااا طیاااف وسااایع . علااای

ی علیه همه بیمارگرهاای میکروبای فیتوآلکسین، هیچ  هافیتوآلکسین

بخشااای از  هافیتوآلکساااین. (He et al., 2019)باشاااد کاااارا نمی

های دفاعی گیاهان علیه عوامل بیماریزای گیاهی را تشاکیل مکانیسم

فعالیات   ی،در محل آلودگ  عیغلظت سر   یافزا  قیاز طردهند که  می
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دهناد سوزی نشان میقارای، ضد ویروسی و گیاهباکتریایی، ضد  ضد  

(Dixon, 2001; Jeandet et al., 2013) بااا توجااه بااه نقاا  مهاام .

ایان ترکیباات در  حفاتت گیااه علیاه بیمارگرهاا،  ها درفیتوآلکسین

حاال، در   نیبا ا  اند.به خود جلب کردهرا    یادیتوجه ز  ریاخ  یهاسال

 با بررسایها  تر مورد فیتوآلکسینگسترده  دگاهید  کبه ی  ،مطالعه  نیا

و   یمایتنظ  یهاسامیمکان  ،یوسانتزیبمسایرهای    ،شیمیاییساختار  

 یزایماریبعوامل  در برابر  اهیها در دفار و مقاومت گنق  فیتوآلکسین

 ررداخته شده است.   یاهیگ

 

 ییایمیساختار شتنوع و 

 ها در راساب باهفیتوآلکساین  کنندهسانتز  یاهیگ  یهابر اساس گونه

 دیها تولاز فیتوآلکسین  یانوار مختلف  ،یستیرزیغ   ی زیستی یاهاتن 

 یمتناور از نظار سااختار ییایمیشا یهاگروهکه متعلق به    شوندیم

شده   سنتز  یهاشد که فیتوآلکسین  مشخصبا گذشت زمان    هستند.

 دارناد ییایمیدر سااختار شا ییتنور بالا یاهیمختلف گ یهادر گونه

(Ahmed and Kovinich, 2021) .ها شاااامل اناااوار فیتوآلکساااین

گونه هستند که ممکن است در سطح  ترکیبات اختصاصیاز    یمختلف

 دها،یااتررنوئ دها،یاامختلااف ماننااد آلکالوئ ییایمیشاا یهااادر گروه

قارار  رهیاو غ  نادولیا  بااتیها، ترکفنول  دها،یزوفلاونوئیا  دها،یفلاونوئ

متفاااوت  ییایمیشاا هااای. گروه(Chripkova et al., 2016) رناادیگ

 بیمارگرهااای علیااه یکروبیمضااد خصوصاایات یها دارافیتوآلکسااین

 یساااختار بیااترک. (Bizuneh, 2021)باشااند میمختلااف  یاهیااگ

 یسااتیرزیغ /تاان  بیمارگرخااانواده و /یاهیگ فیتوآلکسااین بااه گونااه

. دنشااویها مفیتوآلکسااین القااای ساانتزدارد کااه باعااث  یبسااتگ

 ،(Solanaceae) ینیزمبیساا ی نظیااراهیاامختلااف گ یهاااخانواده

 ونیاااااافرف، (Fabaceae) انیااااااباقلائ ،(Poaceae) انیگناااااادم

(Euphorbiaceae)، انیاااکتان (Linaceae)، ثعلاااب (Orchidaceae)، 

 تااااوت  ،(Asteraceaeی )کاساااان ،(Chenopodiaceae) اساااافنا 

(Moraceae)،  ( مرکباتRutaceae)،   گال سار  (Rosaceae)،   فلفال

(Piperaceae)،  انینرگس  (Amaryllidaceae)  ،اتریاان  (Apiaceae)، 

فی را مختل  یکروبیضد م  باتیترک  رهیو غ   (Convolvulaceae)  چکیر 

 ترکیاب  300از     یتاا باه اماروز، با.  (Tiku, 2020)کنناد  تولید می

اند کاه باه شاده ییمشابه فیتوآلکسین شناسا یهای گیبا و  ییایمیش

 اختصاصایها  فیتوآلکساینارناد.  تعلاق د  یاهیخانواده گ  30از     یب

 یحااو  یهاهستند. به عنوان مثال، فیتوآلکساین  گیاهی  یهاخانواده

 شاب باو  خاانواده  اعضاای  هماه  انیا( در مبراساینینگوگرد )مانند  

(Brassicaceae ) خااانواده در کااه  ی، در حااالوجااود دارناادPoaceae 

 ن،یزئالکسااا ن،یزالکسااایمانناااد اور یمتفااااوت یهافیتوآلکساااین

 Arruda)شاود  یافت می  یلیفن  یدهایو آم  نیساکورانت  ن،یکاورالکس

et al., 2016)  .دها،ئیاررورانومارتبط باا فنیل باتیبه طور مشابه، ترک 

در   هاانیو کومار  دهایتررنوئیکوئسس  ،یدیاستروئی  دهایلکالوئآکویگل

 ،(isoflavones)  هاازوفلاونیو ا  شاوند؛یم  افتی  Solanaceaeخانواده  

محدود رزوراترول  /هالبنیو است  نی، فازئول(coumestans)  هاکومستان

. (Kaur et al., 2022)باشااااند می Leguminosaeبااااه خااااانواده 

 هااتررنید دها،یتررنوئیسسکوئ ها،زوفلاونیمانند ا  ییهافیتوآلکسین

، Fabaceae یهااادر خانواده بیاابااه ترت یگااوگرد یهاناادولیو ا

Solanaceae  ،Poaceae  و  Brassicaceae  اندگزارش شاده  (Sharma 

et al., 2022) .ی کیمتااابول تولیااداتهااا و ژن ،یوساانتزیب یرهایمساا

 متناور هساتند اریبسا زین های گیاهیدر بین خانواده  هافیتوآلکسین

(Ahmed and Kovinich, 2021)  .،خاانواده  یاعضاا  به عنوان مثاال 

Solanaceae و   نیتیشایر  مانند  یدیتررنوئ  یهابه سنتز فیتوآلکسین

 کیاو کافع  دیاس  کیمانند کلروژن  یدیررورانوئ  لیفن  یهافیتوآلکسین

 ,.Henfling et al., 1981; Ohnishi et al) معاارو  هسااتند دیاساا

 Nicotianaدر کاه  ولیدیو کپسا نیاساکورولت ن،یعلاوه بر ا.  (1994

tabacum  (  خانوادهاز  Solanaceaeسنتز م )آلاودگیاز  بعاد شاوند،ی 

و  Botrytis cinerea، Phytophthora nicotianaeتوساااااااااااااط 

Phytophthora palmivora شااوندیم القااا (El Oirdi et al., 2010; 

Lee et al., 2017) .ماننااد دئیااتررنوید نیحااال، انااد نیاابااا ا 

 یدئوکسا  ها،نیکرالکسا  ها،نیزئالکس  ها،کتونلایموم  ها،نیزالکسیاور

 یخاانواده  یتوسط اعضا  نیو ساکورانت  نیدینی نیآر   ها،نیدیانیآنتوس

Poaceae شاااااوندیم دیاااااتول (Poloni and Schirawski, 2014) .

 کی  اهانیشده توسط گ  دیتول  یهافیتوآلکسین  ییایمیش  یساختارها

 شاتریمشاابه هساتند؛ باه عناوان مثاال، در ب  اریخانواده معمولاً بسا

و در خانواده سولاناساه   دهایزوفلاونوئیها از نور اها، فیتوآلکسینلگوم

 شاااتریب. (Singh and Chandrawat, 2017) هساااتند دهایاااتررنوئ

 گااروههااا شااامل شاا  شااده توسااط لگوم دیااتول یهافیتوآلکسااین

 هااازوفلاوانونیا ،(isoflavones) هااازوفلاونیای از نااور دیاازوفلاونوئیا

(isoflavanones)، هاااااارترکارران (pterocarpans)هاااااا، رترکاررن 

(pterocarpenes)هااااااازوفلاونی، ا (isoflavans) هاو کومسااااااتان 

(coumestansمی )  .نظیار رترکارران    یهااز فیتوآلکسین  یبرخباشند

 شادهشناخته  نیایاو ماک  نیکارر یمد  ن،یسعولیگل  ن،یفازئول  ن،یساتیر 

 نیهاا همچنااز لگوم  یتعاداد کما  باات،یترک  نیاعلاوه بار اهستند.  

ها و لنیاسااتفورانو لیاااز قب یدیاازوفلاوونوئیا ریااغ  یهافیتوآلکسااین

. (Singh and Chandrawat, 2017)کننااد یم دیااتولرا ها لبنیاساات

  یباه افازا  نیکائورالکسا  دیاتول  نتایج مطالعه اخیار نشاان داد کاه

منجاار  Cercospora zeina یقاارا بیمااارگر علیاه ذرت مقاومات در

بااه  دئیااتررنوید یهافیتوآلکسااین. (Meyer et al., 2017)شااود می

بار اسااس   یااند حلقاه  یهاتررنیاز د  زیمتما  یاهار نور ساختار
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 اندشاده  یبنددساته  شاانتررنید  دروکربنیه  یسازها یساختار ر 

، A–F یهانیزالکساااای، اورA–E یهاتوکاساااانیفکااااه شااااامل 

. (Okada, 2011)شاود می  S  نیزالکسایو اور  Bو    A  یهالاکتونیموم

 نیباه ارتبااب با  هابنلیاسات  زیاادتاا    ی کمکروبیمضد  تیفعالدامنه  

 تیاسانتز شاده )تعاداد و موقع  یهابنلیاسات  ییایمیش  یساختارها

آنهاا   یکروبیمضاد  تیا( و فعالیلفنیدروکسیو ه  یمتوکس  یهاگروه

 دیاجد  یهااگروهکاه    تیواقع  نیا.  (Jeandet, 2015)شود  مربوب می

 شناسااایی یاهیااگ یهااز گونااه یها همچنااان از برخاافیتوآلکسااین

 ییایمیوشاایکااه درع مااا از تنااور ب دهاادینشااان م شااوند،یم

 ,Ahmed and Kovinich) است  هیدر مراحل اول  هنوزها  فیتوآلکسین

بااا تنااور شاایمیایی و  هافیتوآلکسااینهااای مختلفاای از . گروه(2021

میکروبی علیه بیمارگرهای مختلف گیااهی گازارش شاده فعالیت ضد

، هاافلاونول،  هاافلاونتاوان باه فلاوونوئیادها )است. در این بین، می

 زوفلاوناونیا،  هازوفلاونیا)  دهایزوفلاونوئیا(،  هافلاوانونولو    هافلاوانون

 ید  لبن،یاست  یگومرهایالو    لبنیاست)  دهایلبنوئیاست(،  هازوفلاوانیاو  

 هاااا،نیفورانوکومارهاااا )(، کومارینرزوراتااارولو  هالبنیدرواساااتیه

و مشاتقات  فارون،یآنها، آمبل  نیکومار  ساز یو رسورالن، ر   نیمارمس

(، نینلیمپیزور یاا  برگاارتن و  ن،یشده، گزانتوتوکسلهیرسورالن متوکس

 یدروکساایه ن،یملعیمتوکساا-۶، نیزانتوتوکسااترکیبااات فنااولی )

ک ینار یسا  و  دیاسا  کیاکافع  د،یک اسایارروتوکاتکو  ،اساید  کیبنزوئ

 و نیدیناالوتعول ن،یدیانیساا ن،یدیناا نیآر ) نیدیانیآنتوساا(، دیاساا

و  تررنیکوئسساافورانو) دهایتررنوئیسسااکوئ(، هانیدیانیرروآنتوساا

 ناااول،یکوریر  و A کااارولیر ) دهایااامونوتررنوئ(، هاتررنیکوئساااس

 دهایتررنوئید(،  ترورولون  ،نیسیتوجارل-، راراB و  A   کوررسوترورولون

، S نیزالکسای، اورFتاا  A یهانیزالکسی، اورBو    A  یهالاکتونیموم)

 دها،یااازالیاور ن،یاکسودررسااا-ent-10و  Eتاااا  A یهاتوکاساااانیف

 ناادولیا یهافیتوآلکسااین( و هاااونیزادیو اور دهایاساا کیاازالیاور

 ن،یکامالکسا  ن،ینیبراسا  یمتوکسا-1  و  نینیکلوبراسایس  ن،ینیبراس)

 یدروکسایه-4  نادولیا  یدروکسایه  د،یاس  کیلیکربوکس  -3-ندولیا

ی کروبیمضاد  تیافعال( اشااره کارد کاه  هالیترین  لیکربون-3-ندولیا

 ,.Sharma et al)گزارش شده اسات    مختلف  یمارگرهایب  هیعل  هاآن

شاده در برابار   ییشناساا  یهافیتوآلکسین  . اسامی تعدادی از(2022

  ارائه شده است. 1در جدول   گیاهانمختلف در   یهاگرماریب

 

 هافیتوآلکسینبیوسنتز و تنظیم  

اماا   کنناد،یرا فاراهم م  هاایماریها مقاومات در برابار بفیتوآلکسین

 بیماارگرو    زباانیم  بارهمکن عملکرد آنهاا بساته باه ناور    ینحوه

هاا، قارچ  رشاد  هساتند و  یها ساممتفاوت است. اکثار فیتوآلکساین

 میاازان. کنناادیرا ساارکوب م زایماااریب یهاااینماتاادها و باکتر

 یهامحرعالقا شده توسط    یوسنتزیب  یهامیفیتوآلکسین توسط آنز

در  .(1)شاکل  شودیکنترل می ستیرزیو غ  یستیز یهاتن  ناشی از

کلریاد سادیم باه عناوان نماک    ماولاریلیم  100، افزودن  ایمطالعه

 یمحتاواکال،   فنول  زانیم  نیکشت منجر به بالاتر  طیبه مح  محرع

 شادهداده  کشات    یهادر شاخه  هافنولیو غلظت رل  دهایکل فلاونوئ

 تیاحال، حداکثر فعال  نیشد. با ا  (  Stevia rebaudiana)  ایاستو  گیاه

شاده   ماریکشت ت  طیدر مح  کشت شده  یهادر شاخه  یدانیاکسیآنت

 گارمیلیم  2. کاربرد  دمشاهده ش  میسد  دینمک کلر  مولاریلیم  50با  

 میازان افازای  غلظات  نیشاتریمنجر باه ب  کیبرلیج  دیاس  تریدر ل

هم   دیوزیاستو  یشاهد شد. حداکثر محتواتیمار  با    سهیدر مقا  نیررول

 %5و  میسااد دیاانمااک کلر مااولاریلیم 100 یحاااو یهادر کشاات

(. همچناین در Ghazal et al., 2024)  مشاهده شد  کولیگل  لنیاتیرل

 یالقااروی    یساتیرزیو غ   یساتیز  یهاامحرعاثارات  مطالعه دیگر،  

 یاقهوه  یدگیاروک  روسیآلوده به و  یفرنگگوجه  اهانیمقاومت در گ

 ترکیباای ماااریکااه ت دادنشااان  جی. نتاااشااد یابیااارز یگوجااه فرنگاا

 یهاامیآنز  تیافعال  یبه طور قابال تاوجه  ییایباکتر  یدهایساکاریرل

را بهبود و شدت   اهیگ  یرشد  یرارامترها،   یژن را افزا  انیب  و  یدفاع 

  یافزا(.  Zohoursoleimani et al., 2025دهند )میعلائم را کاه   

ها را فیتوآلکساین  میزان  ،یوسنتزیب  یهامیکدکننده آنز  یهاژن  انیب

، سنتز فیتوآلکسین  عیسر  یالقا  یبرا  هامحرع. راسب  دهدیم   یافزا

. به عناوان مثاال، کندیم  کیمربوطه را تحر  یهاژن  مجدد  یسیرونو

 Jahan)  کندیم میتنظ ایرا در سو  P. sojae  علیهمقاومت  نیسعولیگل

et al., 2020).    در   در سالولها  فیتوآلکساینی  موضاع  جایگاههمانند

فیتوآلکساین   وسانتزیب  میآناز  یهاژن  ی، القابیمارگر  طی برهمکن 

. باه عناوان شاودمشاهده می  آلودگی  جایگاهمجاور    یهادر سلول  زین

 دیاباا تول  Verticillium alboatrumمثال، مقاومات کاکاائو در برابار  

 Cooper et)باشد  میها در مجاورت آوند مرتبط فیتوآلکسین  یموضع

al., 1996; Laouane et al., 2011).  ها فیتوآلکساین  دیامر به تول  نیا

 اهاانیدر گ بیماارگر ریاتکث  عیکنترل سار  جهیبالاتر و در نت  میزانبا  

 وارهیاد  تخریابفیتوآلکساین شاامل    عمومی. عملکرد  کندیکمک م

آنهاا و   یمثل  دتولی  عملکردو    سمی، اختلال در متابولهابیمارگر  یسلول

 Kaur et) اسات جممها یهامارگریب گسترشتوقف رشد و  جهیدر نت

al., 2022)  .در  شاهی( همهانیپیسایتوآنتیها )برخلا  ففیتوآلکسین

 لیاباه دل ایا بیماارگراز حملاه   بعد  اهیوجود ندارند، اما در گ  اهانیگ

 اهاانیموجاود در گ سااز یر  یهاااز مولکول ،یساتیرزیغ   یهاتن 

 .(Ahuja et al., 2012) شوندیسنتز م
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 بیمارگر-ی گزارش شده در برهمکنش گیاههافیتوآلکسینهایی از مثال -1جدول 

Table 1- Examples of phytoalexins reported in plant-pathogen interactions. 
 منبع

(Reference ) 

 بیمارگر

(Pathogen ) 

 گیاه میزبان 

(Host plant ) 
 فیتوآلکسیننوع 

(Type of phytoalexin) 

(Gill et al., 2018 ) Fusarium oxysporum f. sp. medicaginis 
  یونجه

(Alfalfa ) 

و نیکارپی مد  

 Medicarpin and) فلاون یدروکسیه ید

dihydroxyflavone ) 

(Coleman et al., 2011 ) Nectriahaemato cocca 
 فرنگینخود 

(Pea ) 
 ( Pisatin) نیسات یپ

(Abdul and Al-Muwayhi, 

2020 ) 
Fusarium solani 

 ای سو

(Soybean ) 
 ( Glyceollin) نیسئولیگل

(e Nosé et al., 2022 ) Colletotricum truncatum 
 ای سو

(Soybean ) 
 ( Octanoic acid) د یاس کیاکتانوئ

(El Oirdi et al., 2010 ) Botrytis cinerea و   Phytophthora nicotianae 
 توتون

(Tobacco ) 

 Scopoletin and) و کپسیدیول نیاسکوپولت

Capsidiol ) 

(C. Song et al., 2021 ) Alternaria tenuissi 
 توتون

(Tobacco ) 
 ( Biphenyl) لیفنیب

(Kiselev et al., 2007 ) Agrobacterium rhizogenes انگور (Grape ) رزوراترول (Resveratrol ) 

(Schmelz et al., 2011 ) 

Aspergiilus flavus   ، Rhizopus microsporus  ،

Colletotrichum graminicola  ،Fusarium 

graminearum، Cochliobolus heterostrophus 
 ( Maize) ذرت

 Kauralexin and) ن یزئالکسو  نیکائورالکس

Zealexin ) 

(Förster et al., 2022 ) Fusarium graminearum   وFusarium verticillioides ذرت (Maize ) زیلوننین (Xilonenin ) 

(Yang et al., 2004 ) Puccinia coronata یولاف (Oat ) دیونانتراما (Avenanthramide ) 

(Ahuja et al., 2012; 

Hasegawa et al., 2010 ) 
Magnaporthe oryzae برنج (Rice ) 

 ،  Aلاکتونیموم

 ،  Bلاکتونیموم

 ،  Aتوکاسانیف

 و  E توکاسانیف

 ,Momilactone A) نیساکوران

Momilactone B, 

Phytocassane A, 

Phytocassane E, and 

Sakuranin ) 

(J. Liang et al., 2021; M. 

Liang et al., 2021 ) 
Magnaporthe oryzae برنج (Rice ) نیاکسودپرس (Ent-10-oxodepressin ) 

(J. Liang et al., 2021; M. 

Liang et al., 2021 ) 
Magnaporthe oryzae برنج (Rice ) نیتی تانگر (Tangeretin ) 

(Liu et al., 2010 ) 
Colletotrichum 

sublineolum و    Cochliobolus 

heterostrophus 

 سورگوم

(Sorghum ) 

نی د یانیانتوسی دئوکس-3و نیژنی آپ ن،یلوتئول  

)Luteolin, apigenin, and 3-

deoxyanthocyanidin ( 

(Nida et al., 2021 ) Fusarium 
 سورگوم

(Sorghum ) 
 ( Deoxyanthocyanidin-3) نی دیانیانتوسی دئوکس-3

(Nandakumar et al., 2021 ) Colletotrichum falcatum 
  شکرین

(Sugarcane ) 
 ( Deoxyanthocyanidin-3) نی دیانیانتوسی دئوکس-3

(Ube et al., 2021 ) Bipolaris sorokiniana و   Fusarium graminearum جو (Barley ) چالکون  لیمتوکس (Methoxychalcone ) 

(Windisch et al., 2021 ) Rhizoctonia solani و   Olpidium virulentus 
  کاهو

(Lettuce ) 

 A (Benzoic acid and ن نیسلتوو  دیاس کیبنزوئ

Lettucenin A ) 

(Li et al., 2015 ) Potato virus X 
 توتون

(Tobacco ) 
 ( Capsidiol 3-acetate) استات-3 ولی دیکپس

(Hanawa et al., 2001) . Bursaphelenchus xylophilus 

 Easternکاج )

white pine ) 

 

3-O-3) نی لوی نوزیدروپیهیدلیمت-O-

methyldihydropinosylvin ) 

(Hölscher et al., 2014). Radopholus similis موز (Banana ) فنالنون لیفن (Phenylphenalenone ) 
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 یکیمتاابول  ریاز ساه مسا  کیافیتوآلکسین از هر    یسازها یاکثر ر 

ایان  .(Shukla et al., 2019) شوندیم  سنتزاز آنها    یبیترک  ای  یاساس

 -لیو سه واحاد اسات Aکوآنزیم  -یلنامیس کی مسیرها شامل تجمع

(، Leguminosaeها از خاانواده  از فیتوآلکساین  یاری)بسا  A  میکوآنز

از  یاری)بسااا دیاسااا کیااامالون یرلااا-کیااائررورانو لیااافن ریمسااا

هااا، رتروکارران هااا،زوفلاونیماننااد ا یدیاافلاونوئ یهافیتوآلکسااین

 نیو همچنا رهیاهاا و غ بنزوفوران  لیاها، آرکومستان  دها،یزوفلاونوئیا

( هادروفنانترنیه  یو مشتقات آنها مانند د  لبنیاست  یهافیتوآلکسین

 آلااودگی توسااط از بعاادکااه  نی)ماننااد بتاگااار ماتیکیشاا ریو مساا

Cercospora beticola    باشد  می  (ابدییتجمع م  اغندردر(Sharma 

et al., 2022)  .ها متفااوت هساتند، باا فیتوآلکسین  ،ییایمیاز نظر ش

 دیاسا  کیمیکیشا  ریها محصاول مساحاال، اکثار فیتوآلکساین  نیا

 ها،نیانیآنتوسنظیر    هیثانو  یهاتیآن اکثر متابول  قیهستند که از طر

ماننااد  یدیااکل یهااامی. آنزشااوندمشااتق می نیگناایو ل دهایاافلاونوئ

کومااارات -4 می، آناازفنیاال آلانااین آمونیااا لیاااز، فنااول اکساایدازرلی

 نیاو ااالکون سانتاز کاه در ا  لازیدروکسایه-4  ناماتی، سگازیلکوآ

 یدفااع   یهامیسادر مکان  یهستند، نقا  قابال تاوجه  لیدخ  ریمس

 یهااز فیتوآلکسااین یاریبساا وساانتزیب. (Kaur et al., 2022) دارنااد

 انیااباقلائ یهااامتعلااق بااه خانواده اهااانیاز گ یدیااررورانوئلیفن

(Leguminosae)، نیزمبیساااااااا( یSolanaceae)،  چااااااااکیر 

(Convolvulaceae)، اتریااااااان (Umbelliferae )انیگناااااادم و 

(Gramineae )گاااازارش شااااده اساااات (Shukla et al., 2019) .

توسااط  نیایااو ماک نیولئفاااز ن،یاتیساار  ن،یکارر یمااد ها،نیولعساایگل

 وسانتز،یو از نظار ب شاوندیسانتز م  Leguminosaeخاانواده    یاعضا

هاا مطالعاات زیاادی روی آن  ،یمولکول  یشناسستیو ز  یشناسمیآنز

 .Aماادل  اهیااگ. (Kumar and Pandey, 2013)انجااام شااده اساات 

thaliana شااب بااو از خااانواده (Brassicaceae)ناادولیا دیاا، آلکالوئ 

 ل،یاکربون-3-ندولیا-یدروکسیه-4  ندولیا  یدروکسیه  ن،یکامالکس

 کنادیم  دیارا تول  رهیاو غ   دیاس  کیلیکربوکس-3-ندولیا  یهالیترین

(Pastorczyk et al., 2020) .ی هااز فیتوآلکساااین یاناااوار مختلفااا

 قارچ  هیعل  یضد قارا  با فعالیت  نینیو براس  نیمانند کامالکس  ایندول

Alternaria brassicicola    شبه قاارچ  و  Albugo candida   شاناخته

دو هازار   باًیتقر  سیدورسیآراب.  (Pedras et al., 2009)باشند  می  شده

دساته از  نیکه در مجمور به اند  کندیم  دیتول  اختصاصی  تیمتابول

و  دهایااتررنوئ دها،یااررورانوئ لیاافن ناادول،یا یدهایااجملااه آلکالوئ

 ,.von Roepenack-Lahaye et al) تعلااق دارنااد هااانولاتیگلوکوز

 هاایتیامتابولایان ماورد از  12گزارش شده است که تنهاا .  (2004

 سانتز  de novoباه صاورت    زایمااریدر راسب به عوامل ب  یاختصاص

 فیابارز آنها را باه عناوان فیتوآلکساین تعر  ی گیو  نیکه ا  شوند،یم

 ،یاهیگ  یهاگونه  ریمانند سا  س،یدورسیآراب  یها. فیتوآلکسینکندیم

کاه  شاوندیم سانتزموجود  یتخصص یهاتیمتابول ایهواسطهحداز  

 .شاوندیم  دیاتول  اهیاگ  نماواز    یدر مراحال خاصا  ای  هادر انوار بافت

(، Trp)  پتوفانیتر  نهیآم  دیاز ش  اس  سیدورسیآراب  یهافیتوآلکسین

 کیاگلوتام  دی(، اساPro)  نی(، ررولMet)  نیونی(، متPhe)  نیآلانلیفن

(Gluو آرژن )نی  (Argمشتق شاده )اند  (Monsalvo et al., 2024)  . از

 یفعاال بارا  ییایمیدفار ش  کیفیتوآلکسین    میزان/دیکه تول  ییآنجا

 کناد،یفاراهم م  زایمااریعوامال ب  ریهاا و ساادر برابار قارچ  اهانیگ

 یهادرع نحااوه عملکاارد فیتوآلکسااین یباارا یمتعاادد یهاااتلاش

مختلاف   یهامختلف انجام شده اسات. نحاوه عملکارد فیتوآلکساین

رشاد   بازدارنادگیاسات و شاامل    تنورآنها م  ییایمیش  تیمانند ماه

 یی ورلاسااما یاخااتلال در غشااا ،یقااارا یهااامیآنز ی وومیساالیم

 دباشاایم رهیااو غ  یتورلاساامیس شاادنهگرانول ،یساالول اتیاامحتو

(Arruda et al., 2016) .یسااتیمختلااف بااا منشااأ ز یهااامحرع، 

  یها را افاازافیتوآلکسااین دیاادو، تول نیاااز ا یباایو ترک ییایمیشاا

 یسایرونو میتنظا ن،یاعالاوه بار ا.  (Sharma et al., 2022)  دهندیم

 نیامختلف گزارش شده است؛ با ا  اهانیاز گ  زیفیتوآلکسین ن  یهاژن

عمادتاً از مطالعاات   یسایرونو  میما در مورد تنظ  یفعل  شناختحال،  

 کیا) OsDCL1aانجام شده در برنج حاصل شده است. فعاال شادن 

القاا شاده   زباانیم  یبرنج(، راسب دفااع در    DICER  هشب  بونوکلعازیر

 یدیتررنوئیفیتوآلکسین د دیو تول  کندیرا سرکوب م  بیمارگرتوسط  

باه طاور   فیتوآلکساین  این    وسنتزیب  یهاژن  انیکاه  ب  قیرا از طر

عواماال . (Salvador-Guirao et al., 2019) کناادیم میتنظاا یمنفاا

فیتوآلکساین نقا  دارناد. در  وسانتزیب  میدر تنظ  یمختلف  یسیرونو

از  یسایرونو  یاند دهه گذشته، گزارش شده است که فاکتورها  یط

 میتنظا سیدورسایفیتوآلکسین را در آراب وسنتزیب ،یاهار خانواده ژن

 و  WRKY  ،MYB ،ERFشااامل ی ژناایهاااخانواده نیاا. اکنناادیم

NAC کیاا انیااب ،یخااانواده ژناا کیاااز   یباا یاعضاااباشااند. می 

باا  یسایعوامال رونو شاتریب. کننادیم  میفیتوآلکسین خا  را تنظا

 یهااژن  سیسا  یمایتنظ  یدر ناواح  یمیعناصر تنظ  میاتصال مستق

آنها را فعال کنناد.  یسیتا رونو  کنندیفیتوآلکسین عمل م  یوسنتزیب

 کنناد،یعمل م  حسطاندین  از عوامل در    یحال، حداقل برخ  نیبا ا

 ماًیقکه مست  یسیعوامل رونو  ریسا  انیبه عنوان مثال، با فعال کردن ب

 ,Ahmed and Kovinich) کنناادیم میرا تنظاا یوساانتزیب یهاااژن

2021; Monsalvo et al., 2024)  .سامیمکان افتنیا یبرا یشیدر آزما 

 هاا،لاکتونیبارنج، موم  یدیاتررنوئید  یهافیتوآلکساین  انیب  میتنظ

 یباز  نیلوس  پیز  یسیفاکتور رونو  کی)  OsTGAP1مشخص شد که  

 کننادهمیتنظ  کیا(  نیتایک  دیگوسااکاریال  محارعالقا شده توساط  

  یمنجار باه افازا  OsTGAP1  انیاب   یافزا  نیهمچن  است.  یدیکل
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 ییالقااا دیاامنجاار بااه تول جااهیو در نت شااودیم OsDXS3 انیااب

 حاال،  نیبا ا.  (Okada et al., 2009)  گرددیدر برنج م  هالاکتونیموم

 یاز فاکتورهااا گاارید یکاای بااالای انیاب نشاان داده شااده اساات کااه

فیتوآلکساین را در   دیاتررنوئید  دی، تولbZIP  ،OsbZIP79  یسیرونو

مشاخص  نیهمچن.  (Miyamoto et al., 2015)  کندیبرنج سرکوب م

 وسانتزیدر ب  یدیانق  کل(  DPF)  گرید  یسیفاکتور رونو  کیشد که  

( در هاتوکاساانیو ف  هاالاکتونی)موم  یدیتررنوئید  یهافیتوآلکسین

 یساایفاااکتور رونو. (Yamamura et al., 2015) کناادیم فااایباارنج ا

WRKY  ،ذرتZmWRKY79 ،یهافیتوآلکساااااین روی میااااازان 

 انیاذرت، ب  یهاآن در رروتورلاست  بالای  انینق  دارد. ب  یدیتررنوئ

ذرت را  یدیااتررنوئ یهافیتوآلکسااین وساانتزیدر ب لیاادخ یهاااژن

 عملکرد  قیاز طر  ZmWRKY79که    ه استداد. مشخص شد   یافزا

، نقا  ROS  حذ و    ی گیاهیهاهورمون  یدهگنالیس/سمیمتابول  در

را   یدیاتررنوئ  یهافیتوآلکساین  یبالقوه بارا  یاصل  کنندهمیتنظ  کی

 توتاوندر    ZmWRKY79  موقات  انیابافازای  میازان  .  کنادیم  فایا

 Rhizoctonia  آلودگی، مقاومت در برابر ROS  حذ  قیتوانست از طر

solani  کنااد ایجااادرا (Fu et al., 2018) .کااه ررومااوتر  ییاز آنجااا

ZmWRKY79 یادیااتعااداد ز یحاااو G-box هااد   سی)عناصاار ساا

 یکاه فاکتورهاا  شادیم  ینیب ی( بود، ر MYC  یسیرونو  یفاکتورها

 ZmWRKY79ژن  میذرت ممکاان اساات در تنظاا MYC یساایرونو

فیتوآلکساین   میدر تنظ  ینقش  توانندیم  قیطر  نیباشند و از ا  لیدخ

  یافازا  ن،یابار ا  لاوه( داشته باشند. ع JA)  کیجاسمون  دیاستوسط  

، در MYC ،ZmMYC2 یساایژن فاااکتور رونو کیاا انیااب زانیاام

داد کاه    یرا افازا  Botrytis cinereaمقاومت در برابر    سیدورسیآراب

ZmMYC2  توساط   یدفااع   یهاراساب  میدر تنظ  یرا با نق  احتمال

JA  کندیمرتبط م  (Fu et al., 2020)  .دادنشاان  مطالعه دیگار    جینتا 

است که   نیسعولیگل  وسنتزیب  یمنف  کنندهمیتنظ  GmWRKY72که  

 DNAو    یسایفااکتور رونو  یهاانیممکن است با برهمکن  با رروتع

 را سارکوب کناد  یوسانتزیژن ب  انیاب  ن،یسعولیگل  وسنتزیب  یهاژن

(Lin et al., 2024)هشاب  یسایفااکتور رونو  کیا  ،. همچنین  ERF2 ،

 قیاارا از طر ولیدیکپساا یدیتررنوئیکوئساافیتوآلکسااین س دیااتول

 اهانی، در گEAS12  ول،یدیکپس  وسنتزیژن ب  کی  میمستق  یسازفعال

Nicotiana attenuata    در راسب باهAlternaria alternata   باه طاور

فاکتور   کی  ن،یعلاوه بر ا.  (Song et al., 2019)  کندیم  میتنظمثبت  

 کیاابااه عنااوان  زیاا، نNAC ،1-42GmNACاز خااانواده  یساایرونو

 ,.Jahan et al)  شد  شناسایی  نیسعولیگل  وسنتزیمثبت ب  کنندهمیتنظ

2019)  .PevD1  (قارچ    افکتورVerticillium dahliaeقادر باه القاا )ی 

HR  ( مانند نکاروز و  تیفوق حساس  )راسبSAR ی)مقاومات اکتسااب 

از  یغنا نیراروتع کیا) Nbnrp1 انیاب دیشاد ی( با القااکیستمیس

 جااهی( اساات و در نتNicotiana benthamianaاز  NRP ن،یآسااپاراژ

 ی)خاموشا  Nbnrp1-RNAi  یهاالاین  .کنادیرا القا م  متراسب مقاو

 یافتراق انیب تغییررا با    PevD1القا شده توسط    یمنیا  یهاژن( راسب

 وسانتزیبا ب DEGs نی( کاه  دادند. مشخص شد که اDEGs)  اهژن

 نیفاالاون و فلاونااول و همچناا د،یااتررنوئیو تر دیتررنوئیکوئسااس

 Y. Liang)  مرتبط هستند رهیو غ   دیررورانوئ  لیفن  وسنتزیب یرهایمس

et al., 2021)  .یهاا و ژن هاا  یمیکرو آر.ان.ا  یبیوانفورماتیک  یبررس 

 وسانتزیب نشاان داد کاه رنبه در هد  مرتبط با مقاومت و حساسیت

گیااه باه   تیحساساطی فرایند  در    دیتررنوئیو تر  دیتررنوئیسسکوئ

کنااد مهماای ایفااا مینقاا   Verticillium dahliaeبیمااارگر قااارای 

(Tahmasebi et al., 2025)  ،تیافعال  نیاساکورولت. در مطالعه دیگار 

و شیشااه درون شاارایط در A. alternata هیااعل یقااو یضااد قااارا

 یادیاز  زانیاجوان باه م  یهادر برگ  JA  میزاننشان داد.    زیوهدرون

کمتار باود؛ و   اریبسا  آلاودگیاز    بعادبالغ    یهاشد، اما در برگ  دیتول

وجاود   JA  فاقاد  اهاانیشده توساط قاارچ در گ  تحریک  نیاسکورولت

شاد.  یابیاجاسامونات باز لیمت یمارهایبا ت یادینداشت، اما تا حد ز

اکثاار  یاصاال کنناادهمیتنظ کیاا، MYC2 یخاموشاا ن،یااعاالاوه باار ا

 A. alternataالقا شده توسط    NaF6ʹH1  یها، رونوشتJA  یهاراسب

 یهاادر برگ JA دهیگنالیسا ن،یرا کاه  داد. بنابرا  نیو اسکورولت

N. attenuata  وسانتزیکاه متعاقبااً ب شاود،یفعاال م  آلاودگیاز    بعد 

 قیااز طر  یتا حدود  A. alternataدفار در برابر    یرا برا  نیاسکورولت

MYC2 یهااادر برگ نیبااالاتر اسااکورولت میاازانو  کناادیم میتنظاا 

 .(Sun et al., 2014) کندیم هیآنها را توج بیشترجوان، مقاومت  

 

 ها  فیتوآلکسین یکننده منف میتنظ (ABA)  دیاس  کیزیآبس

نقا   لیااسات کاه باه دل  یاهیا( هورمون گABA)  دیاس  کیزیآبس

شاناخته شااده  یساتیرزیغ  یهااتن  دهیگنالیاش در سابرجساته

 هاا در گیاهاانبیمارگر  یدهگنالیسا  راست، اما در مورد نقا  آن د

 ,Mauch-Mani and Mauch)وجااود دارد  یاطلاعااات نساابتاً کماا

ممکان   ABAشد کاه    یزنگمانه  نیمنجر به ا  هیمطالعات اول.  (2005

 یساتیرزیغ   یهااتن   رایفیتوآلکسین را مهار کند، ز  یهااست راسب

 تیحساس   یبه شدت با افزا  کنند،یم  کیرا تحر  ABA  وسنتزیکه ب

و   آرابیدورسایسدر    یدارند. به عنوان مثال، تان  خشاک  یهمبستگ

 Pseudomonasباا    یمنجر به ساازگار  بیتن  سرما در برنج به ترت

syringae  وMagnaporthe grisea  شااااااد (Koga et al., 2004; 

Mohr and Cahill, 2003) بااه طااور مشااابه، نشااان داده شااد کااه .

و  یمعماااول ایااارا در لوب kievitone وسااانتزیب ABA یدهگنالیسااا

 ابا  یو باعاث ساازگار  کنادیسارکوب م  ینیزمبیرا در س  ریشیتین

Phytophthora infestans  شااااااودیم (Goossens and Vendrig, 
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1982; Henfling et al., 1981)وساانتزیب یهاافتااهیجه  راً،یاا. اخ 

ABA و  ییایااباکتر یزایماااریدر براباار عواماال ب یشااتریمقاوماات ب

 Asselbergh et al., 2007 de Torres-Zabala اند )نشان داده  یقارا

et al., 2009;وسانتزیاز حاد ژن ب   یبا  انیاکه ب  ی(، در حال  ABA 

 ن،یا(. عالاوه بار اFan et al., 2009داده اسات )   یرا افزا  تیحساس

و   وسانتزیب  یهااژن  انیب  P. syringaeترشح شده توسط    افکتورهای

را   سیدورسایآراب  یکارده و ساازگار  کیارا تحر  ABAدهی  سیگنال

 یدهگنالیساا .(de Torres‐Zabala et al., 2007) کنناادیفااراهم م

ABA آنتاگونیسااتبیمااارگر اغلااب بااه عنااوان  باارهمکن  یدر طاا 

 یدفااع   یهااژن  انیکه ب  JA  ایو/  کیلیسیسال  دیاس  لن،یات  یرهایمس

 ;Hillwig et al., 2016)  شاناخته شاده اسات  کنناد،یرا القا م  اهیگ

Kusajima et al., 2010; Nahar et al., 2012; Thaler and 

Bostock, 2004) در توتااون یهاافتااهی. در مقاباال، جه ABA  در

شادند،   آلاوده  B. cinereaکاه باا    یهنگام  ،یوحش  اهانیبا گ  سهیمقا

 ,.Mialoundama et al)را نشاان دادناد    ولیدیکپسا  میازان   یافزا

-'ABA ،ABA 8 هیااااااژن تجز انیااااااب ن،یهمچناااااا. (2009

HYDROXYLASEکه نشاان  افت،ی   یافزا  ولیدیکپس  وسنتزی، با ب

باوده  ولیدیکپسا کیاتحر سامیاز مکان یجزئا ABA هیتجز  دهدیم

 ABA  مااریمشخص شد کاه ت.  (Mialoundama et al., 2009)است  

 کی  لی( را که معمولاً در اواPAL)  ازیل-اعیآمون  نیآلانلیژن فن  انیب

 .(Ward et al., 1989)  کنادیمهار م  دهد،یبرهمکن  ناسازگار ر  م

 یسالول  وارهیاد  نیگنیو ل  نیسعولیگل  وسنتزیب  یبرا  PAL  یهازوژنیا

 وسانتزیب اختصاصایباه طاور   ABAبا    ایسو  ماریهستند. ت  ازیمورد ن

 وسانتزیبار ب  یریتاأث  چیو ها  دهادیقرار م  ریرا تحت تأث  نیسعولیگل

 Mohr and)  ساازگار نادارد  یهاابرهمکن   یدر طا  HR  ای  نیگنیل

Cahill, 2001)  .نکهیا  رغمیعل  ABA  مهام   یمنفا  کننادهمیتنظ  کیا

اسات،   یاهیاگ  یهااز گوناه  یعیوسا  فیافیتوآلکسین در ط  وسنتزیب

فیتوآلکسااین توسااط آن هنااوز  یدهگنالیمهااار ساا یهاساامیمکان

 انیااب ABAنشااان داده اساات کااه  ریاا. مطالعااه اخسااتیمشااخص ن

را القاا  HAI3و  2Cs (PP2Cs) ،HAI1 ،HAI2  یفسافاتازها  نیرروتع

 Mine)  کنندیم  لهیرا دفسفر  MPK6و    MPK3  ماًیکه مستق  کندیم

et al., 2017) .  

 

 

 
 های دفاعی آنها در برابر بیمارگرهای گیاهی و پاسخ  هافیتوآلکسیننمایش شماتیک القای بیوسنتز  -1شکل 

Figure 1 – Schematic representation of the induction of phytoalexin biosynthesis and associated defense responses 

against plant pathogens. 

 

 علیه بیمارگرهای گیاهی  هانیتوآلکسیففعالیت زیستی 

 لیطو توسط بازدارندگیبه وضوح  هاقارچعلیه ها  فیتوآلکسین  تیسم

وزن خشاک   یافازا ایو/ ومیسلیم یرشد شعاع  ،زنیجوانهشدن لوله  

 یعملکرد رزوراترول بر رو شده است. در این مورد،  مشخص  ومیسلیم

B. cinereaدر انگور، نشاان داده شاده   یکپک خاکستر  جادی، عامل ا

 تیافعال.  (Adrian and Jeandet, 2012; Adrian et al., 1997)است  
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 بیاترک  کیاز    یبه طور قابل توجه  تواندیفیتوآلکسین م  یضد قارا

متفاااوت باشااد. بااه عنااوان مثااال، فیتوآلکسااین  گاارید بیاابااه ترک

را در برابر قارچ بلاسات نسابت باه   یبالاتر  تیبرنج، فعال  نیساکورانت

 .دهااادی، نشاااان مA لاکتاااونیبااارنج، موم گاااریفیتوآلکساااین د

 خصوصاایاتباار  یراتیممکاان اساات تااأث نیها همچناافیتوآلکسااین

داشاته   یقاارا  یهاسلول  یکیولوژیزیو ف  یکیمورفولوژ  ،یکیتولوژیس

 ن،یتیشای)ر Solanaceaeاهار فیتوآلکسین از خانواده   تیباشند. فعال

شبه   سه گونه  ی( بر رووونیتیروتونول و سولاو-β-درویآنه  ن،یتوبریف

تحرع زئوسپورها، گرد شادن   دادنمنجر به از دست    توفتورایف  قارچ

 راارگیو    یتورلاسامیس  شدنهتورم، گرانول  یها همراه با مقدارسلول

گسااترده  بیآسا .(Harris and Dennis, 1977) شااد یسالول یغشاا

ها ر  قارار گارفتن قاارچ در معارض فیتوآلکساین  ازکه رس    ییغشا

مانعکس   هااتیو متابول  هااتیدر نشت قابال توجاه الکترول  دهد،یم

حاال، مشااهده   نیاباا ا.  (VanEtten and Bateman, 1971)  شودیم

 یهاوراتارول، سالولزر ایا دیاسا  رونیوجود وا  رغمیشده است که عل

 یزنجواناه  یهالولاه  تواننادیاناد مکه زنده مانده  B. cinerea  یقارا

فیتوآلکساین   بیفرار از آس  ینوع   دهدیکنند که نشان م  دیتول  هیثانو

 .(Adrian et al., 1997; Rossall et al., 1980)ر  دهاااد  توانااادیم

 یزنجواناه  یهالولاه  دیاکه منجر به تول  یزنلوله جوانه  ارنرشد نامتق

 ریز  یبا دوزها  تیمارشده  B. cinerea  یهایدیدر کن  شود،یم  دهیخم

 نیاا.  (Adrian et al., 1997)وراترول مشاهده شاده اسات  زکشنده ر

ممکان   یلبنیاسات  باتیکه ترک  دهدینشان م  یکیتولوژیس  یناهنجار

از  یاریکااه نحااوه عملکاارد بساا ن،یتوبااول ونیزاساایمریاساات بااا رل

 بارهمکن ضاد سارطان اسات،    ترکیبااتو    سنتتیک  یهاک قارچ

ها فیتوآلکساین  ن،یاعلاوه بار ا  .(Woods et al., 1995)  داشته باشند

بگذارناد،   ریتاأث  یقارا  یهاممکن است بر جذب گلوکز توسط سلول

 .Rو    /تاونیویک  ایا  نیولئفااز  نیبا  هاایهمانطور کاه در برهمکن 

solani  گااازارش شاااده اسااات(VanEtten and Bateman, 1971). 

کاماال  بهاام ریختگاای، B. cinerea یهااایدیااکن یمشاااهدات رو

بااا  ماااریاز ت بعاادرلاسااما را  یو اخااتلال در غشااا یتوکناادریم

 نشااان داد لبنیوراتاارول و رتروسااتزر لبن،یاساات یهافیتوآلکسااین

(Adrian and Jeandet, 2012; Adrian et al., 1997; Pezet and 

Pont, 1990).  و کامال تانفس در   عیمنجر به توقف سار  لبنیرتروست

آن به عنوان   تیآن را با فعال  توانیشد که م  B. cinerea  یهایدیکن

داد   حیتوضا  ونیلاسایعامل جداکننده انتقاال الکتارون و فسفور  کی

(Pezet and Pont, 1990).  یمارگ سالول  یدر القا  راًیاخ  نیکامالکس 

نق  داشاته اسات  B. cinereaدر  یقارا یشده آرورتوز  یزیربرنامه

(Shlezinger et al., 2011)یعنای  ،هااز فیتوآلکساین  یبرخا  . کارایی 

بر کااه    وهیزدرون  طیدر شرا  ن،یو اسکورولت  نیفیتوآلکسین کومار

ررتقاال   یرو  Penicillium digitatumاز قارچ    یعلائم کپک سبز ناش

 ،همچنااااین .(Sanzani et al., 2014) نشاااان داده شااااده اساااات

اسااکورارون و  ن،یاسااکورولت اتاارول،)رزور یفنلاا یهافیتوآلکسااین

 Penicilliumرشد    باعث بازدارندگی  ی( به طور قابل توجهفرونیآمبل

expansum    شدند  بیدر س  نیراتول  میزانو(Sanzani et al., 2009). 

و سانتز   یطراحا  ،هااقارچعلیاه  ها  فیتوآلکسین  تیسم   یافزا  یبرا

 ,.Chalal et al)  باشادمی  ازیاتر ماورد نمشتقات فیتوآلکسین فعاال

2014; Pont and Pezet, 1990)  .ضد   تیها علاوه بر فعالفیتوآلکسین

هستند. به عناوان  زین  ییایضد باکتر  یهاتیفعال  یبرخ  یدارا  ،یقارا

 یریرذسااتیز تاار،یدر ل کروگاارمیم 3۶0بااا دوز  نیتیشاایمثااال، ر

 Lyon)داد    کاه   ٪100را حدود    Erwinia atroseptica یهاسلول

and Bayliss, 1975)  .هیارا عل  هااتیفعال  یبرخا  نیهمچن  رزوراترول 

 لوکوکوس،یاساتاف  کوبااکتر،یهل  ا،یدیاکلامنظیار    یانساان  یهایباکتر

 ,.Jeandet et al)کنند یم اعمال ایسریانتروکوکوس، سودوموناس و نا

 گیااه نیشاکر علیاه  یهااایانآرکرویمبینی محاساباتی  . ری (2012

 یهاهااد  و راسااب یهاااژن ییو شناسااا شااکرین کئیااموزا روسیااو

 وسانتزیببه  KEGG کلیدی ریش  مسنشان داد که یکی از   یزبانیم

های دفااعی تعلق دارد که ممکن است در راساب  هیثانو  یهاتیمتابول

مشااارکت د اشااته باشااد  شااکرین کیااموزائ روسیااوگیاااه علیااه 

(Tahmasebi and Ghodoum Parizipour, 2025) ،در مطالعه دیگار .

اصالاح   قیااز طر  یاصال  بیاوراتارول باه عناوان ترکزر  استفاده از  با

و سانتز  یوراتارول طراحازاز مشتقات اساتر ر  یامجموعه  ،ییایمیش

 یروساایضااد و تیاافعال II-5و  III-2 ،III-4 نااهیبه باااتیشاادند. ترک

علیااه ویااروس  نیریباااویر یتجااار ک روسیاانساابت بااه و یبااالاتر

ای، . در مطالعاه(P. Song et al., 2021)د  نشان دادناموزائیک توتون  

-3 ولیدیکپساا ،یدیتررنوئیکوئساافیتوآلکسااین س وساانتزیب ریمساا

 ینیزمبیسا X روسیاو علیاه یروسایاستات، به عنوان راسب ضاد و

(PVX)  اهیدر گ  N. benthamiana  یهاا. ژنشد  ییشناسا  NbTPS1 

 تیاالقا شادند. فعال  PVX  آلودگیتوسط    میزان بالاییبه    NbEAHو  

 وساانتزینشااان داد کااه هاار دو ژن در ب یکاایو شااواهد ژنت یماایآنز

 یبودناد. خاموشا لیادخ PVXشده توسط  لقااستات ا-3  ولیدیکپس

NbTPS1  ای  NbEAH    به  در گیاه منجر به حساسیت بالاترPVX  شد .

توسط   ودیتا حد  PVXآلوده به    اهیاستات در گ-3  ولیدیکپس  میزان

. (Li et al., 2015) شااد میتنظااJA (COI1 )دهی ساایگنال رناادهیگ

هاا در مقاومات گیااه نیتوآلکسایف  اندین مطالعه در ارتباب با نق 

 ماایل  ایالوب  یهاشاهیرعلیه نماتدهای مختلاف انجاام گرفتاه اسات.  

(Phaseolus lunatusراسااب مقاااومت )نماتااد بااه یتفااوق حساساا ی 

Pratylenchus scribneri شاااده القاااا میااازان. دهنااادینشاااان م 

 یهاشاهیمقاومات ر  ییایمیکومستان احتمالاً اساس شافیتوآلکسین  
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 انیادر ب  نیساعولیاسات. نقا  گل  P. scribneriدر برابار    ماایل  ایلوب

 Meloidogyneدر براباار نماتااد  ایسااو Centennialمقاوماات رقاام 

incognita  شده اسات  یبررس  زین  (Jeandet et al., 2014)  .یهنگاام 

قارار   P. scriberniدر معارض نماتاد    یمعماول  ایاو لوب  ماایل  ایکه لوب

 یا معماولیاکاه لوب  یبه آن مقاوم است در حال  مایل  ایگرفتند، که لوب

از دو   یقابل توجه  میزان  مایل  ایلوب  در  حساس است، مشخص شد که

 نیدیبه عنوان کومسترول و رساورال  یشیکومستان را که به طور آزما

. همچناین، (Rich et al., 1977)یاباد  تجماع میاند،  شاده  ییشناسا

باه عناوان   نیلوینوزیدرور یهیدلیمت-O-3که  نشان داده شده است  

 نماتاد  به  Pinus strobusرا در مقاومت کا     یفیتوآلکسین نق  اصل

Bursaphelenchus xylophilus کنااااد ایفااااا می(Hanawa et al., 

در مقاومات ماوز  یدیفنالنون نق  کللیفن  یهافیتوآلکسین.  (2001

. (Hölscher et al., 2014)  دارند  Radopholus similisدر برابر نماتد  

مورد مطالعه در رابطه باا مقاومات باه نماتاد،  یهااز رتروکارران  یکی

میزان .  شودیم  دیتول  ایاست که توسط سو  I  نیولیسعفیتوآلکسین گل

 ا،یرقم مقاوم سو کیدر  نماتد  ساعت رس از نفوذ  هشت  I  نیولیسعگل

 Heterodera) ایسااو سااتیس یساار نماتاادها هیااناح یکاایدر نزد

glycines ) افاازای  یافاات(Huang and Barker, 1991) . بااه طااور

 .Mدر برابار  ایممکن است در مقاومات ساو زین I نیولعسیمشابه، گل

incognita  نق  داشته باشد  (Kaplan et al., 1980) ،در گیاه یونجه .

 20کمتار از  یکما 50ICباا     یاثرات نماتدکش  نیکارر یرتروکارران مد

 نشاان داد  Pratylenchus penetrans  هیاعل  تاریلیلیدر م  کروگرمیم

(Baldridge et al., 1998) .دیاااازوفلاونوئیو ا نیکارر ینقاااا  مااااد 

-3-نیکارر یمالوناته آنهاا، ماد  یدهایکوزیگل  نیو همچن  نیفورمونونت

O-۶-دیگلوکوز''-O-7-نیمالوناات و فورموناونت-O-۶-دیاگلوکوز''-

O- مالونااات در مقاوماات بااه نماتااد ساااقهDitylenchus dipsaci  در

 کیا ( مورد مطالعه قرار گرفته است.Trifolium repens)  دیشبدر سف

از هار  یمشاابه هیرا میزان یحاو دیمقاوم و حساس شبدر سف  تهیوار

باود، اماا راس از   هاساتمیهاا و مربرگ  ها،شاهیدر ر  تیااهار متابول

 شااتریمقاااوم شاارور بااه تجمااع ب تااهی، وارD. dipsaciبااا  زنیمایااه

 Cook)شده کرد    زنیمایه  یهاستمیدر مر  نیو فورمونونت  نیکارر یمد

et al., 1995)  .دیاکسا  یهااها، رتروکاررانکومساتان  رسدیبه نظر م 

نماتد هساتند. -اهیگ  یهادر برهمکن   یمهم  یهاشده، فیتوآلکسین

باا    (Oryza sativa)مختلف برنج    یهاواریته  یزنهیروز رس از مارنج  

 یمقااوم بارنج حااو  واریته  ک، یDitylenchus angustusنماتد ساقه  

در   باود،  نیفیتوآلکساین سااکورانت  دیادر گرم فلاونوئ  کروگرمیم  13

یافات نشاد حسااس    یهاواریتهاز    کی  چیه  رد  بیترک  نیکه ا  یحال

(Gill et al., 1996) .لیااالقااا شااده بااا مت یااولا  یعصاااره متااانول 

 Heterodera avenae  ی علیاهنماتدکشفعالیت  جاسمونات، به شدت  

القاا شاده قابال   یدیا. دو مورد از سه فیتوآلکساین فلاونوئنشان داد

از آنهااا بااه شاادت نماتاادک  بااود.  یکاایبودنااد و  یسااازخالص

 دیاکوزیگل-C-به عنوان ساه فالاون  تیالقا شده در نها  یدهایفلاونوئ

عاادم فعالیاات ) دیاارنتوز-O-دیااهگزوز-C-نیژناا یآراا کیاا شااامل

-O-دیاهگزوز یدئوکسا-C-نیژنا یآرا-لیامت-O کیا(،  ینماتدکش

)کاه   دیارنتوز-O-دیاهگزوز-C-نیلوتعول  کی)نماتدک ( و    دیهگزوز

. (Soriano et al., 2004)  شادند  ییشناساا  نباود(  یساازقابل خالص

Meloidogyne graminicola فیتوآلکسااااین  وساااانتزیب یهاااااژن

و  کنادیتهااجم خاود سارکوب م نادیفرآ لیارا در اوا  یدیتررنوئید

 وسانتزیالقاکنناده مقاومات، باه طاور موقات ب  یهابرعکس، محرع

فقادان   ن،ی. علاوه بر اکنندیرا القا م  یدیتررنوئید  یهافیتوآلکسین

 .Mباااه  تیحساسااا ،یدیاااتررنوئید یهافیتوآلکساااینعملکااارد 

graminicola  باه   یدیتررنوئید  یها. فیتوآلکسیندهدیم   یرا افزا

 رییارا تغ  شهیر  هایماتدو جامعه ن  زوسفریر  بیترک  یطور قابل توجه

در   ینقا  مهما  یدیتررنوئید  یهافیتوآلکسینبنابر این،    .دهندیم

بارنج دارناد و باه   یزایمااریب  یدر برابر نماتادهایی  و القا  هیدفار را

 کنناادیماارتبط بااا باارنج کمااک م هایجامعااه نماتااد یریگشااکل

(Desmedt et al., 2022)  .ینیگزیهم به عنوان جا  یاهیگ  یهااسانس 

در   یاهیگ  یزایماریب  یهایدر کنترل باکتر  ییایمیش  باتیترک  یبرا

 یاهیاگ  یهااساانس  (.Jamshidi et al., 2023)  شاوندینظر گرفته م

و باعاث   دناعمال کن  یعایک  طببه عنوان قارچ  دنتوانیم  همچنین

 ،یکشااقارچ میاثاار مسااتق از طریااقهااا قارچ تیاافعال بازدارناادگی

اسااپور، و هاام بااا اثاار  یزنو جوانااه یومیساالیرشااد م بازدارناادگی

ها، مانناد موجود در اساانس  یهااز تررن  یبرخ.  شوند  هانیتوالکسیف

کنند و باعث نشات  ریقارچ را نفوذرذ  یسلول  یغشا  توانندیم  مونن،یل

 ,.Neto et al., 2012; Sarmento-Brum et al)  شوند  سلول  یمحتوا

2014; Bigaton et al., 2013; Costa et al., 2011 .) 

 

 یاهیگ  یهامارگریبتوسط   هافیتوآلکسین ییزداسم/تجزیه

 نیاولا  ییها از زماان شناسااباا اساتفاده از فیتوآلکساین  اهیادفار گ

دفار   یهایاسترات   راً،یفیتوآلکسین مورد مطالعه قرار گرفته است. اخ

گازارش شاده   زین  یاهیگ  یهابیمارگراز    یمتقابل مورد استفاده برخ

و  Colletotrichum dematium یاهیاااااگ یهاااااامارگریاسااااات. ب

Colletotrichum higginsianum  ییزداکردن و سم  زهیقادر به متابول 

شاده  دیاتول  اناتیوسایزوتیا  نادولیفیتوآلکسین ا  کی)  A  نیرارالکس

حاال، گوناه  نیا( بودناد. باا اBrassicaceaeخاانواده    یتوسط اعضاا

آن نبود. هار دو   ییزدا، قادر به سمC. lentisاز همان جنس،    یگرید

 ولیابا افزودن گروه ت  A  نیرارالکس  ییزداقادر به سم  یقارا  بیمارگر

)کاه معماولاً توساط   اناتیوسایزوتیبه اتام کاربن ا  L-Cys  ماندهیباق
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 ,Pedras and Thapa)  ( بودنادشودیم  زیترانسفرازها کاتال  ونیگلوتات

 توکرومیاز خانواده س میآنز کیمشخص شد که    ن،یعلاوه بر ا.  (2020

P450 CYP76لاز،یدروکسایفیتوآلکسین ه  دیتررنوئیکوئس، به نام س 

 ن،یتیشاایر نظیاار سولاناسااه یدیتررنوئیکوئسااس یهافیتوآلکسااین

 ییزداسام  اهاانیرا در گ  وونیتیو ساولاو  نیمیلاوب  یاکسا  ن،یمیلوب

 ی)برا  نق  دارند  اهیدفار گ  در  نکهیبر ا  وهها علافیتوآلکسین  .کندیم

 زیان  ساوزیگیاهاثارات    تواننادیهستند( م  یسم  یاهیگی  هامارگریب

 ییزداسام اهیتوسط گ دی، بابیمارگر دیداشته باشند و رس از رفع تهد

 یها عمومااااً بااارافیتوآلکساااین. (Camagna et al., 2020) شاااوند

هاا از بیمارگر  یحال، برخ  نیهستند. با ا  یسم  یکروبیم  یهابیمارگر

سرکوب سنتز فیتوآلکسین   ای  ترانسفورم،  کاتابولیز  یرا برا  ییهامیآنز

که توساط   ییهاآنها غلبه کنند. تعداد ژن  تیاند تا بر سمتکامل داده

ها را از فیتوآلکسین کیهر  تیتا سم شوندیم  یبیمارگر کدگذار  کی

 روش بااا اسااتفاده از راً،یااکاااه  دهنااد، هنااوز ناشااناخته اساات. اخ

ژن در   1۸7که    گزارش کردندوانگ و همکاران     کس،یپتومیترنسکر

Bursaphelenchus xylophilus  دیادر راسب باه فیتوآلکساین تررنوئ 

 ,.Wang et al)  شاوندیم  انیاب  یبه صورت افتراق  (carvone)  کارون

دخیاال در  یهااانیرروتع تجزیااهکااه رود . ایاان احتمااال ماای(2019

باشاد  یسامیفیتوآلکسین ممکن اسات مکان  دهیگنالیس  ای  وسنتزیب

اساتفاده   تیکااه  سام  یبارا  زایمااریاز عوامل ب  یکه توسط برخ

بااا اسااتفاده از  ماًیها را مسااتققااارچ، فیتوآلکسااین نیانااد .شااودیم

 کنناادیم ییزدادارنااد، ساام یکیکاتااابول تیااکااه فعال ییهااامیآنز

(Zeilinger et al., 2016) ،بااه عنااوان مثااال .A. brassicicola  بااا

 کنادیم  زهیرا کاتاابول  نینیبراس  درولاز،یه  نینیبراس  میاستفاده از آنز

(Pedras et al., 2011)توانادیها مفیتوآلکساین  یقاارا  سمی. کاتابول 

کاه توساط   وکاربامااتیتید  کیا  ها،نینی)براسا  ونیداسیکسشامل ا

Leptosphaeria sp  دوگاناه   یونادهایر   احیاای  ای(  شودیم  ییزداسم

 Leptosphaeriaکااه توسااط  A نی)واسالکساا ندولیحلقااه اکسااوا

maculans  باشادشاودیم  ییزداسم )  (Pedras and Abdoli, 2017). 

 هیااعل یضااد قااارا یهاااتیفعال یوراتاارول موجااود در انگااور دارازر

 .Bو  Rhizopus stolonifer  ،Plasmopara viticolaیهاااااااااقارچ

cinerea  ( استAdrian    ،با ا1۹۹7و همکاران .)از   یحاال، برخا  نیا

 ونیداساایرا بااا اکس هالبنیاساات توانناادیم B. cinerea ین ادهااا

 ;Bavaresco et al., 1997; Breuil et al., 1998) کننااد زهیکاتااابول

Sbaghi et al., 1996)یهاااااااتیتوساااااط فعال ن. سااااااکورانتی 

 Pyricularia oryzaeکاه توساط    ونیلاسایو دمت  ونیلاسیدروکسیه
 شااودیم زهیکاتااابول نینجنیو نااار نیبااه اسااترنب شااوند،یکااد م

(Katsumata et al., 2017)  .  ،قاارچبه طور مشابه  Fusarium solani 
را   تاونیویک  تواندیکه م  کندیم  یرا کدگذار  دراتازیه  تونیویک  میآنز

عالاوه بار   کند.  زهیکمتر کاتابول  تیبا سم  یبه محصول  یبه طور مؤثر

 وترانساافورمیب زیاافیتوآلکسااین را ن یهاااهااا مولکولبیمارگر ه،یااتجز

توسط   ،Brassicaceaeاز خانواده    A  نی. فیتوآلکسین رارالکسکنندیم

C. higginsianum    وC. dematium    شودیاضافه م  ولیگروه ت  کیبه 

(Pedras and Thapa, 2020). توساااااط  توانااااادیم نیکامالکساااا

Rhizoctonia solani   وترانسافورمیب نیکامالکسا یدروکسایه-5باه 

دارناد  یکمتار تیکاه سام تریقطب  یهاتیبه متابول  سپسشود که  

نشاان داده شاده   .(Pedras and Khan, 2000)  شودیم  لهیدروکسیه

 ییفاقاد تواناا  P. sojae  مانناد    هاابیمارگراز    گارید  یاست کاه برخا

 یسام  لیاکه ممکن است دل  است  هانیسعولیگل  ونیوترانسفورماسیب

 .L. (Lygin et al., 2013)د  بیمارگر باش این یبرا هانیسعولیبودن گل

maculans و  نینیبراساا ن،یاز مشااتقات کامالکساا یتعااداد تواناادیم

باه طاور   توانادیکناد، اماا نم  وترانسافورمیها را بفیتوآلکساین  ریسا

بودناد،   یبیمارگر سم  یرا که برا  نیو رارالکس  نیکامالکس  اختصاصی

 A. brassicicolaتوساط    نیکند. به طور مشاابه، کامالکسا  زهیمتابول

. (Pedras and Abdoli, 2017) نداشااااات ییزداسااااام یاااااتقابل

 Fusariumتوسط    نونیبنزوکسازول  زیآمتیموفق  ونیوترانسفورماسیب

pseudograminearum  در گندم مرتبط اسات    یبا آلودگ(Kettle et 

al., 2015)  .توساط  نونیبنزوکسازول ونیوترانسفورماسیدر ذرت، بF. 

verticillioides  شودیمانجام    مالونیل ترانسفرازبه نام    یمیتوسط آنز 

(Kettle et al., 2015).  القاای باعاث    نونیبنزوکسازول  یکاربرد خارج

 قارچ  شد.  F. pseudograminearumدر    یینه تا  یخوشه ژن  کی  بیان

Sclerotinia sclerotiorum  کی  N-را کاد  ییترانسفراز القا لیگلوکوز

 کنادیم  لیتباد  نینیبراس  لیرانوزیرا به گلوکور   نینیکه براس  کندیم

(Pedras et al., 2003)یزایمااریب یهاهیا. به طاور مشاابه، جدا L. 

maculansکننادیم  لیتبد  دیکربوکسالدئ  ندولیا-3را به    نینی، براس 

(Pedras et al., 2003).  ها از فیتوآلکسین  یجالب توجه است که برخ

 انیاب نیشاوند. کامالکسا گرید یبرخ  ییزداسم  القای  باعث  توانندیم

القاا کارد کاه   S. sclerotiorumترانسفراز را در    لیگلوکوز  نینیبراس

 Pedras)  کارد  لاهیرا گلوکوز  نیو احتمالاً کامالکسا  نینیسپس براس

and Ahiahonu, 2002).  نینیبراسا  ییزداسام  رعتبه طور مشابه، س 

باه طاور قابال   نیباا افازودن کامالکسا  L. maculans  یهادر کشت

 یبااق رییبدون تغ  نینیروبراسیکه اسپ  یدر حال  افت،ی   یافزا  یتوجه

  .(Pedras and Ahiahonu, 2005)  ماند
 

های گیاهی محدود کننده میزان  های مولکولی سلولمکانیسم

 فیتوآلکسین

 کیافیتوآلکسین را تحر  وسنتزیدهی که بسیگنال  یرهایعلاوه بر مس

وجاود دارناد کاه   یاهیاگ  یهادر سالول  زین  ییهاسمیمکان  کنند،یم
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شاامل   هاسامیمکان  نیا. اکننادیهاا را محادود ممولکول  نیا  غلظت

هسااتند. متابولیاات  تجزیااهترانساافورم و  وساانتز،یب بازدارناادگی

راس از   موقاتو فقط به صاورت    منسبتاً ک  ریها در مقادفیتوآلکسین

 یامر بارا نیا ایکه آ  ستی. هنوز مشخص نشوندیم  وسنتزیب  ک،یتحر

 یانارژ  نیتضام  ایا  احتماالی خاودی  تیمحدود کردن هرگونه سام

. باشادمی یبرناماه راساب دفااع  ینادهایفرآ ریساا  یبرا  یکاف  یسلول

 نیساااعولیکنناااده گلجالاااب توجاااه اسااات کاااه راااارالوگ فعال

GmMYB29A2 ،یعناااای GmMYB29A1 ،تیاااامتابول غلظاااات 

محارع شاده باا  تحریاک شاده یایساو یهاشهیرا در ر  نیسعولیگل

 وسانتزیب  یهاارونوشت اکثار ژن  میزانبر    ریبدون تأث  گلوکان دیواره

از کاااار  ن،یبناااابرا .(Jahan et al., 2020) کااااه  داد نیساااعولیگل

 GmMYB29A1توسط    شدهمیتنظ  یمولکول  ندیفرآ  ای  میانداختن آنز

 باشاد.  نیسعولیگل  غلظت   یافزا  یبرا  یمؤثر  یهایاسترات   تواندیم

فیتوآلکسین را   وسنتزیشده است که ب  ییشناسا  یسیرونو  فاکتور  کی

در انگاور،   VvWRKY8  موقاتو    داریارا  انیب   یافزا  .کندیمحدود م

 میااازانو  STS VvSTS15/21 یهاااا، ژنVvMYB14 انیاااب میااازان

 . (Jiang et al., 2019) وراتااااارول را کااااااه  دادزر تیااااامتابول

VvWRKY8 یهاااومیند قیاااز طر N-خااود، بااه صااورت  نااالیترم

 نیادارد. ا بارهمکن ، STS ،VvMYB14 کننادهمیباا تنظ یکایزیف

 یبااه رروموترهااا VvMYB14، تاااهراً مااانع از اتصااال باارهمکن 

VvSTS15/21  یریوراترول جلاوگزر وسنتزیتا از فعال شدن ب  شودیم 

فیتوآلکساین   یهامولکول  تجزیهعلاوه بر    .(Jiang et al., 2019)  کند

 یحسگرفعالیت  آنها، نشان داده شده است که    وسنتزیب  بازدارندگیو  

فیتوآلکسین را  وسنتزیب  ،یدهی بعدسیگنال  یهاسمیو مکان  تیمتابول

 A2  پازیدهی مرتبط با غشاء فسفولسیگنال  نی. رروتعکنندیمحدود م

(PLA2)  و فیتوآلکساین   نیدیبنزوفنانتر  وسنتزیدر شرور ب  بیبه ترت

و  Eschscholzia californicaمونااااوتررن در  ناااادولیا دیاااالکالوئآ
Catharanthus roseus نق  دارد (Heinze et al., 2015) .  

 

  یدفاع  یهاسمیدر مکان هاآن نقشو ها فیتوآلکسینمهندسی 

 اهیگ

 ییفیتوآلکسین شناساا  سمیدر متابول  لیدخ  یدیکل  یهااز ژن  یبرخ

مقاومات در برابار   گار،ید  اهاانیدر گ  ختاهیترار  انیااند که باا بشده

هاد    یکاه بارا  ییهااژن  نیاز اول  یکی.  دهندیم   یرا افزا  یماریب

 زکنندهیکاتال  می)کدکننده آنز  STSقرار گرفت، ژن     یفوق مورد آزما

انگور بود که منجار باه   (مالوناتیرل/نیآلانلیفن  ریمرحله مس  نیآخر

سانتز . (Jeandet et al., 2002) شاد  یماریمقاومت در برابر ب   یافزا

( کنتارل STS)  سنتاز  لبنیوراترول( توسط استزفیتوآلکسین انگور )ر

 انیااز ب یناشا یمااریمقاومت باه ب  یگزارش از افزا  نیاول.  شودیم

انگاور   STSبا انتقاال دو ژن    دیجد  اهیگ  کیدر    یفیتوآلکسین خارج

(Vst 1    وVst 2  به )شاد    معرفای  توتون(Hain et al., 1993) نشاان .

 B. cinereaدر برابار    یشتریدو ژن مقاومت ب  نیا  انتقالداده شد که  

بارنج،   ونجاه،یدر  هاا  ژناز انتقال    یتعداد  ان،. از آن زمکندیم  جادیا

باا اساتفاده از هماان   سیدورسایو آراب  ایرارا  ،یفرنگجو، گندم، گوجه

انجام شد و مقاومات در  اناهیگ ریاز سا STS یهاژن ای STS  یهاژن

. (Jeandet et al., 2013)کرد  جادیمختلف را ا یزایماریبرابر عوامل ب

باه   تواننادیها مبه وضوح نشان داد کاه فیتوآلکساین  جینتا  نیهمه ا

در   اهاانیگ  یدفااع   یهاسامیمکان  انیدر ب  کنندهنییعنوان عوامل تع

عمال کنناد، اگرااه   یاهیاگ  یزایمااریب  یهاسامیکروارگانیبرابر م

وجود دارد که با مقاومت در برابر   STS  بالای  انیاز ب  ینادر  یهانمونه

ژن   ختاهیترار  انیاب.  (Jeandet et al., 2013)  ساتیمارتبط ن  یماریب

VqSTS6 شاااوند،یخو یگونااه وحشاا کیاااز  وهیاام اختصاصاای Vitis 

quinquangularisمقاوماات در براباار   ی، در انگااور منجاار بااه افاازا

. (Liu et al., 2019) شاااد Uncinula necator یراااودر دعیساااف

توسااط ساانتاز از انگااور  لبنیکااه دو ژن کدکننااده اساات یهنگااام

Agrobacterium tumefaciens  منتقل شادند، منجار   یفرنگبه گوجه

رزوراتارول شاد کاه مقاومات -فیتوآلکسین تارانس افزای  غلظتبه  

 چیداد، اماا ها   یافزا  P. infestansرا در برابر    ختهیترار  یفرنگگوجه

 Alternariaو  B. cinerea مقاوماات علیااهدر  یداریمعناا  یاافااز

solani یکااه نشااان دهنااده عملکاارد متفاااوت رو ،مشاااهده نشااد 

. (Thomzik et al., 1997)  از انوار مختلف اسات  یاهیگ  یهابیمارگر

، مقاوماات در براباار VqSTS36سانتاز،  لبنیاز اساات یگااریژن د انیاب

به قاارچ  تیداد، اما حساس  یرا افزا  یو تن  اسمز  یرودر  دعیسف

B. cinerea    داد   یافزا  یو گوجه فرنگ  آرابیدورسیسرا در  (Huang 

et al., 2018) .ختااهیترار انیااب  یافاازا CYP71Z18 کااه در  ی)ژناا

-β  یمتاوال  ونیداسایاکس  کنناده، کاتالیزفیتوآلکساین ذرت  وسنتزیب

نق  دارد( در برنج منجر باه   A1  نیزآلکس  لیتشک  یماکروکاررن برا

مقاومت در برابار    یو افزا  دیجد  دیتررنوئید  نیاند  افزای  غلظت

. (Shen et al., 2019)  شاد  Magnaporthe oryzaeبلاسات،    بیمارگر

از تنهاا اناد ژن   استفادهها به  فیتوآلکسین  یمهندس  رسدیبه نظر م

امر عمدتاً مرباوب باه   نیفیتوآلکسین محدود شده است. ا  یوسنتزیب

فیتوآلکسااین بااا اسااتفاده از  ونیلاساایکوزیگل یکاایژنت یدسااتکار

 کندیعمل م نیاسکورولت روی است که بر  توتونترانسفراز    لیگلوکوز

(Gachon et al., 2004)7-دیاازوفلاونوئیا بااالای انیاا. ب-O-لیاامت 

فیتوآلکساین   وسنتزیدر ب  یاتیبا نق  ح  یمیآنز  ونجه،یترانسفراز در  

 Phomaدر براباار  اهیاامقاوماات آن گ  یبااا افاازا زیاان ن،یاکیااما

medicaginis    مرتبط باود(He and Dixon, 2000) تغییار ژنتیکای .

 3 وراتاارول ساانتاززر AhRS3بااا دو ژن  ایسااو نییمااو یهاشااهیر
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 لیترانساافراز کااه تبااد لیاامت-O-وراتاارولزر ROMTو  ینیزمبااادام

 ,.Schmidlin et al) کننادیم زیرا کاتاال  لبنیوراترول باه رتروساتزر

 ,.R. solani  (Zernova et alباه قاارچ    اهیمنجر به مقاومت گ  (2008

 دیاکاه در تول ییهاافتهیجه  ها، یدر تمام آزما  باًیشد. تقر  (2014

 زایمااریبه عوامل ب  یشتریب  تیفیتوآلکسین اختلال داشتند، حساس

 ینخود فرنگا  نییمو  یهاشهیدر ر  نیساتینشان دادند. کاه  مقدار ر 

ترانسفراز با   لیمت-O-3-نیاکیما  یدروکسیه-α-۶  سنسیآنت  توسط

 Nectria haematococca  یقاارا  بیماارگرکاه  مقاومت در برابار  

 زوفلاونیاا  RNA  ی. خاموشا(Wu and VanEtten, 2004)مرتبط بود  

و  نیدزیاادا میاازان %۹0تااا  ا،یاااالکون ردوکتاااز در سااو ایااساانتاز 

را  P. sojaeدر براباار  یماااریب بااهمقاوماات  نیو همچناا نیسااعولیگل

عملکارد ژن   فقادان  هاایآلل.  (Graham et al., 2007)  کرد  سرکوب

yellow seed1  ید زوماااراز،ی، ااااالکون اااااالکون سااانتازکاااه 

 کناد،یرا کاد م  لازیدروکسیه-'3-دیردوکتاز و فلاونوئ  دروفلاونولیه

 دیشاد  علائاممارتبط باا    نیدیانیآنتوسا  یدئوکسا-3  کاه  غلظات

. (Ibraheem et al., 2010)آنتراکنوز در سورگوم را القا کردند   یماریب

 یبر رو  PHYTOALEXIN DEFICIENTمشخص شد که اثر جه   

آلوده کنناده وابساته اسات.   بیمارگربه    سیدورسیدر آراب  نیکامالکس

 P. syringae  ،Perenosporaباه    تیحساسا   یجها  باا افازا  نیا

parasitica  ،Erysiphae oronti    وB. cinerea  نبود، اگراه به   رتبطم

 گذاشات ریتأث A. brassicicolaآن به  تیبر حساس یطور قابل توجه

(Jeandet et al., 2013)فقاادان یکاایژنت یکردهااایرو ت،یاا. در نها 

و   اهیاگ  بارهمکن فیتوآلکسین را در    ونیلاسیکوزیعملکرد، نق  گل

 کیا  یراکاه با  ختاهیترار  توتون  یهااند. برگبرجسته کرده  بیمارگر

کااه  در  توتاون  اختصاصایترانسافراز    لیاگلوکوز  دیررورانوئ  لیفن

درصد کاه    75تا    70آنها    نیاسکورول  یداشتند، محتوا  میزان بیان

 های ویاروس موزائیاک توتاونلکاه  یدرصاد  ۶3   یکه با افزا  افتی

 میااازان میرمساااتقیغ  تغییااار .(Chong et al., 2002)همااراه باااود 

 یآبشاارها  ،یدهی هورماونسایگنال  یدستکار  قیفیتوآلکسین از طر

ها نشانگر مرتبط با دفار، نق  فیتوآلکسین  یهاژن  ای  ونیلاسیفسفور

نشان داده است. به عناوان مثاال،   زین  اهیگ  یدفاع   یهاسمیرا در مکان

 .Pدر برابر   متمقاو  یمنجر به افزا  توتوندر    نینیتوکیس  بالای انیب

syringae   ولیدیکپس ،دو فیتوآلکسین بالایشد که به شدت با سنتز 

. (Großkinsky et al., 2011)داشااات  یهمبساااتگ ن،یو اساااکورولت

و  نیکامالکساا دیاا، تولMPK6و  MPK3، نااازیک MAPجهاا  در دو 

 B. cinereaعلیاه  را    سیدورسایآراب  اهیدر گ  یماریمقاومت در برابر ب

 یمهندسا  رسادی. اگراه باه نظار م(Ren et al., 2008)مختل کرد  

و   لبنیاسات  یهااز تنها اند ژن، عمدتاً ژن  کارگیریفیتوآلکسین به ب

 میاازان میرمسااتقیغ  تغییاارمحاادود شااده اساات،  د،یاازوفلاونوئیا

 یاجاازا ایاا یساایرونو یهاکنناادهمیفیتوآلکسااین بااا اسااتفاده از تنظ

 افازای   یبارا  دیامف  کاردیرو  کیابالادست، باه    یمیتنظ  یرهایمس

 ,.Jeandet et al)  شاودیم  منجر  یاهیگ  یهایماریمقاومت در برابر ب

2013) . 

 گیرینتیجه
کام،   یباا وزن مولکاول  یاهیاگ  هیاثانو  یهااتیها متابولفیتوآلکسین

از   یاگساترده  فیا. تا به اماروز، طندباشیم  یکروبیو ضدم  شوندهالقا

ها از فیتوآلکسین  ی، انوار مختلفیاهیگ  یهامتعلق به خانواده  اهانیگ

 ییایمیشا  هاایگروهها متعلق باه  فیتوآلکسین  نی. اکنندیم  دیرا تول

 دیاتول  ایدهیاچیر   یوسانتزیب  یرهایهستند که توسط مسا  یمتنوع 

متنااور  ییایمیشاا تیااماه لیاابااه دل ن،یاا. عاالاوه باار اشااوندیم

 یمختلف، نحوه عملکرد آنهاا باه طاور قابال تاوجه  یهافیتوآلکسین

تات از محصاولات ادر حف  یها نق  مهمفیتوآلکسین  متفاوت است.

دارنااد.  یمخاارب اقتصاااد یزایماااریدر براباار عواماال ب یکشاااورز

 ،یضد سارطان  ،یدانیاکسیخوا  آنت  یاز آنها دارا  یتعداد  همچنین،

 قااتیتحق  حال،  نیبا ا  هستند.  یعصب  سیستمکننده قلب و  محافظت

ها و درع فیتوآلکساین  یساتیز  یهااتیفعال  یابیاارز  یبارا  یشتریب

 یهاایماریاز ب یریشگیدرمان و ر   یبراعنوان دارو  به  زیتجو  یاگونگ

و  ینیباال یهاادرمان یآنها برا یی درایمیش ایجاد تغییرات  ایمختلف  

 یکروبایبا توجه به خوا  ضد م  .باشدمی  ازیمورد نکنترل بیمارگرها  

شاده   ینایب یر   زیآنها به عنوان نگهدارنده غذا ن  یآنها، نق  احتمال

متعادد، اساتفاده از   یهافیتوآلکساین  وسانتزیاست. روشان شادن ب

کدکنناده   یهااکااوش ژن  یرا بارا  یمولکول  یشناسستیز  یابزارها

کارده  ریراذآنهاا امکان یهاکنندهمیسنتز و تنظ  یرهایمس  یهامیآنز

از  یداناا  قبلاا ازمناادیها نفیتوآلکسااین یکاایژنت یاساات. دسااتکار

 کیاا میاازان میتنظاا ینگآنهااا و اگااو وساانتزیدر ب لیاادخ یهاااژن

 یها بارافیتوآلکساین یمهندس رسدی. به نظر مباشدمیفیتوآلکسین  

از تنهاا اناد   استفادهمحدود به    اهان،یدر گ  یماریمقاومت در برابر ب

و  هالبنیکدکنناده اسات یهااژن  هیاباه و  ،فیتوآلکسین  وسنتزیژن ب

 یشاتریب  یاساس  قاتیتحق  ن،یبنابرا  بوده است.  دهایزوفلاونوئیا  یبرخ

آنهاا   دیتول  یسازنهیبه  یآنها برا  یسیرونو  میو تنظ  کیدر مورد ژنوم

 یاستفاده درمان  یدر سطوح مطلوب برا  اهان،یدر گ  ای  وراکتورهایدر ب

 اهیادر حفاتات از گ  نیدر انسان، به عنوان نگهدارنده غاذا و همچنا

 فاکتورهاای رونویسای درشابکه    یساتیز  یمهندسا  است.  ازیمورد ن

 یاهیمختلف گ  یهافیتوآلکسین در گونه  یوسنتزیمتنور ب  یرهایمس

 میزان باالایی  وسنتزیب  یبرا  اهیگ  سمیمتابول  نق  کلیدی در  تواندیم

و   هیمانند تجز  د،یجد  یهاش. روایفا کندفیتوآلکسین    یهااز مولکول

 یهامطالعااات شاابکه یراه را باارا دیااگسااترده ژنااوم، با یهااالیتحل

ها بااز کنناد و درع فیتوآلکساین  سامیکننده متابولکنترل  یمیتنظ
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فراهم  زایماریها در دفار در برابر عوامل باز نق  فیتوآلکسین  یبهتر

 یهااامختلااف و مولکول یهاکنناادهمیتنظ رودیکننااد. انتظااار ماا

 ت،یفیتوآلکسین نق  داشته باشند. در نها  میزان  میالقاکننده در تنظ

مقااوم   یزراع   اهانیگ  جادیا  یها برااز فیتوآلکسین  میبتوان  نکهیا  یبرا

عوامال آنها نسابت باه    تیسم  سمیدر مورد مکان  دیبا  م،یاستفاده کن

 نیادر مورد ا  ندهیآ  قاتی. تحقمیکسب کن  یشتریاطلاعات ب  بیماریزا

و بهباود اقتصااد از   امنیت غاذایی در دنیاابه    دوارکنندهیام  باتیترک

 یبارا  داریاو را  نهیبه  یاسترات   مختلف کمک خواهد کرد.  یهاجنبه

 یهاسامیهدفمناد مکان  یدساتکار  دیابا  یاهیگ  یهایماریب  تیریمد

در نتیجه، با مهندسی مسیرهای   باشد.  زبانیم  اهانیگ  یعیطب  یدفاع 

در برابار عوامال   گیاه  مقاومتتوان  می  فیتوآلکسینزیستی مرتبط با  

ی در اصاالاح یهارو، هااد  برنامااه نیاااز ارا تغییاار داد.  زایماااریب

در   لیادخ  یتیمتابول  ینشانگرها  ییبر شناسا  دیبا  یماریببه    مقاومت

  مقاومت متمرکز شود.  جادیا
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