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کند و کاو

اشاره 
۱در كتاب درسی زيست شناسی ۱در كتاب درسی زيست شناسی ۱، پاية دهم موضوع همزيستی گياهان 
با ميكروارگانيسم های تثبيت كنندة نيتروژن ارائه شده است. يكی از 
اين همزيستی ها، بين ريزوبيوم و ريشة گياهان تيره پروانه واران است. 
در کتاب درسی زيست شناسی ۲ پاية يازدهم نيز نقش هورمون های 
گياهی در تنظيم فرايندهای رشدونمو گياهان آمده است. ارتباط اين دو 
مبحث می تواند فرصت آموزشی مناسبی در جهت گسترش مفاهيم و 
نيز علاقه مندی مخاطبان به دنيای زيست شناسی و به ويژه گياهان باشد. 
به همين علت، در اين نوشتار به تشكيل گرهك در گياهان و نيز تأثير 
هورمون های گياهی بر آن، به دور از پيچيدگی هايی كه در اين فرايند 

وجود دارد، می پردازيم.

مقدمه
ريشة گياهان تيرة پروانه واران گرهک هايی تشکيل 
می دهد که در آن ها نيتروژن تثبيت می شود. فرايند 
گرهک سازی در همزيستی گياه-ريزوبيوم مجموعه ای 
از وقايع است که با تبادل ترکيبات سيگنالی خاص 

بين دو جاندار (گياه و باکتری) آغاز می شود.
ترشح  فلاونوئيد  پروانه وار،  گياهان  ريشه های 
می کنند. فلاوونوئيدها ساختن مولکول های سيگنالی 
ليپوکيتين- اوليگوساکاريد و فاکتورهای گرهک را به 
وسيلة ريزوبيوم به راه می اندازند. فاکتورهای گرهک 
با تحريک تقسيم سلول های پوست، اندام زايی را در 
گرهک های ريشه فعال می کنند. بسياری از مراحل 
نمو گرهک، مانند تقسيم سلولی و تمايز، همانند نمو 
اندام های ديگر گياه است. از آنجا که هورمون های 
اکثر  در  که  هستند  نشانه ای   مولکول های  گياهی 
فعاليت های فيزيولوژيک گياه نقش دارند، به احتمال 
زياد به طور مثبت يا منفی گرهک  زايی و تثبيت 
نيتروژن را در همزيستی بين گياه پروانه وار و باکتری 

ريزوبيوم تنظيم می کنند.
به نظر می رسد که سيتوکينين ها نقش آغازين 
دارند و به دنبال آن اکسين ها در تشکيل گرهك وارد 
عمل می شوند. اتيلن و سيتوکينين ها اثر مهارکننده 
هورمون های  دارند.  اکسين ها  سيگنال  انتقال  بر 
گياهان  در  نيتروژن  تثبيت  در  کليدی  گياهی 
سيتوکينين ها،  اکسين ها،  از:  عبارت اند  پروانه وار 
آبسيزيک  براسينواستروئيدها،  اتيلن،  جيبرلين ها، 
و  اسيد  جاسمونيک  اسيد،  ساليسيليک  اسيد، 

استريگولاکتون ها. كليدواژه ها:پروانه واران، گرهك، ريزوبيوم، هورمون های گياهی.

۷۶۷۶۷۶

کند و کاو



٣  | دورۀ سی و سوم |   شمارۀ ٣  | دورۀ سی و سوم |   شمارۀ ٣|  بهار  ١٣٩٩

ملحق می شوند. اين نوع گرهك 
معمولاً در پروانه وارهای نواحی استوايی، مانند لوبيا و 

سويا تشکيل می شوند.

هورمون های گياهی دارای نقش مثبت در 
گرهك زايی 
 اکسين ها

اکسين اند و مقدار  گرهک های گياه نخود دارای 
اکسين، هنگام نمو گرهک های ريشه افزايش می يابد. 
محلی  و  موقتی  اوليه،  مهار  ايجاد  ريزوبيوم سبب 
انتقال اکسين می شود و متعاقب آن اکسين در محل 
تشکيل گرهك تجمع می يابد. فاكتور گرهك، مهار 
انتقال اكسين را القا می کند که نتيجة آن تجمع 
راه اندازی  برای  تجمع  اين  است.  اكسين  محلی 
تشكيل پريمورديوم گرهك ضروری است. اکسين ها 
هنگام نمو و تمايز پريمورديوم های گرهك و تشکيل 
ممکن  اکسين  افزايش  لازم اند.  گرهك ها  در  آوند 
يا کاهش  اکسين  بيوسنتز  به علت تحريک  است 
تجزيه اکسين در ميزبان در جايگاه آلودگی، افزايش 

حساسيت به اکسين يا تأثير بر انتقال اکسين باشد.

 سيتوکينين ها 
ريشه،  ساختار  نمو  کنترل  در  سيتوکينين ها 
در  دارند.  نقش  نيز  ريشه  در  ايجاد گرهك  شامل 
گياه يونجة يک ساله کاربرد سيتوکينين مصنوعی، 
به طور معنی داری تعداد گرهك ها را زياد می کند. 
فاکتور  اولية  سيگنالينگ  دنبال  به  سيتوکينين ها 
بنابراين،  می کنند.  عمل  گرهک سازی  در  گرهک 
ممکن است سيتوکينين ها مهم ترين سيگنال تمايز 
گرهک ها  تمايز  و  پوست  سلول های  تقسيم  برای 

باشند.

 جيبرلين ها 
گياهان جهش يافتة نخود با نقص در جيبرلين، به 

علامت دهی (سيگنالينگ) هورمون های 
گياهی در گرهك ها

علامت دهی هورمون های گياهی با دو مكانيسم در 
گرهك سازی تغيير می كند: ساخته شدنِ مستقيم 
به وسيله ريزوبيوم ها و دستكاری غير مستقيم موازنة 
هورمونی در گياه كه به وسيله فاكتور های باكتريايی 

گرهك به راه می افتد.
شواهد ژنی و فيزيولوژيك اخير نقش مبهم تغييرات 
القاشده به وسيلة فاكتور گرهك را در فيتوهورمون های 
ميزبان به عنوان پيش نياز تشكيل موفق گرهک نشان 

می دهد.

انواع گرهك های ريشه
هورمون هايی كه ريزوبيوم می سازد، تأثير همزيستی 
را ارتقا می بخشند، اما به نظر می رسد كه برای تشكيل 
گرهك ضروری نباشند. به طور کلی، دو نوع گرهك 
ارتباط همزيستی بين گياه و  نامعين و معين در 

باکتری ريزوبيوم ايجاد می شود.

گرهك های نامعين
دايرة  در  که  دائمی اند  مريستم  با  گرهك هايی 
پايه ريزی  پوست  داخلی تر  سلول های  و  محيطيه 
اين  در  دارند.  قرار  و مجاور قطب چوبی  می شوند 
نوع، تقسيم سلولی در سلول های پوست، بنيان های 
در  تقسيم  درحالی که  تشکيل می دهد،  را  گرهك 
دايرة محيطيه به ايجاد آوند در اندام تازه تشکيل شده 
می انجامد. اين نوع گرهك در پروانه وارهای مناطق 

معتدله، مانند نخود و يونجه، يافت می شود.

گرهك های معين 
 منشأ اين نوع گرهك، سلول های حاصل از تقسيم 
در بخش خارجی تر پوست است. اين سلول ها بعداً به 
گروهی از سلول های در حال تقسيم دايرة محيطيه، 

شواهد ژنی و 
فيزيولوژيك اخير 

نقش مبهم تغييرات 
القاشده به وسيلة 

فاكتور گرهك را در 
فيتوهورمون های 
ميزبان به عنوان 

پيش نياز تشكيل 
موفق گرهک نشان 

می دهد

گرهک های 
گياه نخود دارای 

اکسين اند و مقدار 
اکسين، هنگام نمو 
گرهک های ريشه 

افزايش می يابد
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گرهك سازی  هورمون  اين  کاربرد  دارد.  گرهك 
را در نخود و يونجه مهار می کند. کاربرد خارجی 
مهار  با  را  ريشه  گرهك  تشکيل  آبسيزيک اسيد 
تقسيم سلولی پوست مهار می کند. که برای شروع 
گرهك سازی لازم و حاصل القا با سيتوکينين است، 
با  تيمار شده  گرهك های  در  نيتروژناز  فعاليت 
آبسيزيک اسيد در نوع وحشی لوبيا و نخود کمتر از 
گياهان تيمارنشده است. اثر اين هورمون بر انتشار 
اکسيژن در گرهك ممکن است در کاهش تثبيت 

نيتروژن نقش داشته باشد.

 ساليسيليک اسيد
پاتوژن  به  گياه  پاسخ های  در  ساليسيليک اسيد 
نقش دارد و دامنة عملکرد آن مشخص شده است. 
در  را  اکتسابی  مقاومت سيستميک  هورمون  اين 
گياهان در پاسخ های دفاعی به حمله پاتوژن ها القا 
می کند. ساليسيليک اسيد قوياً ايجاد و نمو گرهک 
را مهار می کند و به کاهش فعاليت تثبيت نيتروژن 

می انجامد.

 جاسمونيک اسيد
عوامل  برابر  در  دفاع  در  جاسمونيک اسيد 
بيماری زای گياهی و پاسخ به زخم ها نقش دارد. اين 
هورمون تنظيم کنندة منفی در گرهك سازی، شامل 
تشکيل رشتة آلودگی و بيان ژن مربوطه در گياهان 
وحشی و حتی جهش يافته های دارای گرهك فراوان 
است. البته، در بعضی گياهان غلظت های پايين اين 

هورمون اثر مثبت بر گرهک  سازی دارد.
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طور معنی داری گرهك های کمتری از نوع وحشی 
دارند. کاربرد خارجی جيبرلين اين نقص را جبران 
پايين دست  سيگنال های  جيبرلين ها  می کند. 
فاکتورهای گرهک، برای فرايند خميدگی تارکشنده 
پاية  در  آلودگی  رشته های  و  کيسه ها  تشکيل  و 

ريشه های فرعی هستند.

 استريگولاکتون ها 
استريگولاکتون ها هورمون هايی اند که در تنظيم 
از  هورمون ها  اين  دارند.  نقش  گياهان  شاخه دهیِ 
ريشه به درون ريزوسفر رها می شوند و گرهك سازی 
را در نخود و يونجه افزايش می دهد. جهش يافته های 
به  نسبت  دارند،  استريگولاکتون  کمبود  که  نخود 

گياهان وحشی گرهك های کمتری توليد می کنند.

 براسينواستروئيدها 
هورمون های  از  گروهی  براسينواستروئيدها 
استروئيدی در گياهان اند که پاسخ های فيزيولوژيک 
زيادی، شامل طويل شدن سلول، فتومورفوژنز، تمايز 
آوند چوبی و رويش دانه را تنظيم می کنند. تراکم اين 
هورمون ها در گياهان بسيار کم است؛ اما تحرک آن ها 
در گياه زياد است. کاربرد خارجی براسينواستروئيدها 
گرهك سازی را افزايش می دهد. کاربرد اين هورمون ها 
از طريق برگ، فعاليت نيتروژناز را افزايش می دهد. 
همچنين تعداد گرهك، جرم خشک و تر آن و نيز 
فعاليت نيتروژنازی را در مقايسه با گياهان شاهد در 

نخود افزايش می دهد.

 اتيلن 
توليد اتيلن می تواند بر تشکيل گرهك اثر منفی 
داشته باشد. کاربرد خارجی اتيلن تعداد گرهك ها 
اوليه  مراحل  پروانه واران  در  می دهد.  کاهش  را 
نمو گرهك، شامل تشکيل رشتة آلودگی و ظهور 
پريمورديوم های گرهك، احتمالاً به صورت منفی با 
علامت دهی اتيلن تنظيم می شوند.گرچه اتيلن اين 
اثر را در همه گياهانی که گرهك تشکيل می دهند، 

ندارد.

 آبسيزيک اسيد
اين هورمون نقش منفی بر مراحل متفاوت نمو 

کاربرد خارجی 
آبسيزيک اسيد تشکيل 
گرهك ريشه را با مهار 
تقسيم سلولی پوست 
مهار می کند. که برای 
شروع گرهك سازی لازم و 
حاصل القا با سيتوکينين 
است
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