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 ٕذبٍِٕاٍی  ة

ونذی سا، که فضل و احسانص سا در میان آصریذگان یشاکىذي است و دست دىد و سخا دىییم بر آنان گشادي. در هر کاس که کىذ سپاسگزاسش هستیم و برای ادای حقىق او ، اص او یاسی می حمذ و سپاس خذا

البلاغه(، نهج99)خطبً   

نمىدنذ ، صمیمانه سپاسگزاسی نمایم یاسی  اص پذس و مادر عزیزم که در نهایت لطف و بزسضىاسی مرا در پیمىدن تمام مراحل صنذگیم همراهی و دانمپس اص حمذ و سپاس به درگاي حضشت حك، بر خىد واجب می  

دریغشان کمال تشکر سا داسمبی  به پاس صحمات  مهذی سىهانیآقای دکتش محمذ  اص استاد ساهنمای محتشم  

یشست اکبش  سیذ دکتشی آقا محتشم مشاوس استادان   اص س وکردنذ تشکر ویسي داسم.که اص هیچ کمکی برایم صروصزا    آقای دکتش حبیب الله سمیع صادي لاهیجی  و خذا  

کنم.نامه سا بر عهذي داشتند تشکر میپایان که صحمت باصخىانی    دکتش سضا شیشصادیان خرم آباد   و  دکتش حسه حسنی کىملً  اص اساتیذ محتشم داوس آقایان  

کنم.تشکر میسشکاس خانم دکتش    المیشا     محمذ ونذ اص نمایىذي محتشم تحصیلات تکمیلی   

.کنمتشکر می کىملً آقای دکتش حسه حسنی مذیر محتشم گروي بیىتکنىلىژی   اص   

کنم.محتشم دانشکدي کشاوسصی تشکر می اص اعضاء محتشم هیئت علمی گروي بیىتکنىلىژی، مسئىلیه و کاسکىان  

کنم.تشکر می  هىذس حسام الذیه حسینیم  و   حسیه سضادوستذمهىذس محم ان آقای و ژنىمیکس بیىتکنىلىژیهای   محتشم آصمایشگاي  یهاص مسئىل   

کلاسی ها و آقایان:های خىبم  خانماص دوستان و هم  

صادي ،  علی ه ایمانصادي،     محس ،تقی مؤرن ، مریم جلالی افلاکیفاطمً حسنیسیذي   حمیذي طاهری،  هما ایزد دوست،  طاهري فتحی،سیذي حمیذي کاسواوکص،  سیذي آسمینً حیذسیان،  میىا خىشبخت،  ژاله حکمتی،  

یىنس میشصاییسیذ  و، سیذ صرصاد مقذسی مىسىی مباسکی  

صرهاد ، محسه صفایی ،امیه عابذی ،حسیه سضادوستمحمذ، امیه امیشمیجانی ،کچلکیصهرا ، ىسوصیصرصانه  ن  ،علی دوست سعیذي ،نیلىصر کرمی،  فاطمً چمنی، صذیقً نصش سمزی، یبنفشً فتاح، خزس ادریس 

کامران امیشی نسب و سایر دوستان ،مسعىد ششیف خىاي ،مهذی شهریاسی  ، ان منبشی پیم ،معصىمی  

 ی عزیزان آسصوی مىفقیت داسمو برای همً کنمتشکرمی
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 48 ..................................................................................................................................................... إذٍٛٞب غّ٪ز ٓیسٙ٪ -2-4-1-2
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 ٗیٕٞـٙ ٚ ٙيٜ َٕوٛة یٞببفشٝیػٟ٘ زیكٖبٕ یإذَ ٍٚٗ ثٝ (Col-0) یٮی٥ج ٚ بفشٝیػٟ٘ بٞبٖیٌ قیسّم 2-3 ٙىُ

 70 .................................................................. وٙيیٔ يییسب ٍا B. cinerea ثٝ ٖ٘جز یٞفشٍ 5 َٔكّٝ ىٍ ،HML4 ّٖ ىٍ ٙيٜ بٖیفَاث

 بٞبٖیٌ ىٍ یال٦َٜ ٍٚٗ ثٝ ٙيٜ قیسّم یٞبثَي ىٍ B. cinerea لبٍؽ DNA ِاٖیٔ یٕٙؼ زیوٕ ىٍ SQ ٔمياٍ  3-3 ٙىُ

 71 ......................................................................................... یٞفشٍ 5 َٔكّٝ ىٍ قیسّم اُ دٔ ٕب٭ز 48 (Col-0) یٮی٥ج ٚ بفشٝیػٟ٘

 73 .. یٞفشٍ 8 َٔكّٝ ىٍ B. cinerea بث ٔٛاػٝ ىٍ HML4 ّٖ ىٍ ٙيٜ بٖیفَاث ٚ ٙيٜ َٕوٛة یٞببفشٝیػٟ٘ ٍفشبٍ 4-3 ٙىُ

 ٕب٭ز 48 (Col-0) یٮی٥ج ٚ بفشٝیػٟ٘ بٞبٖیٌ ىٍ َٚٚ٘يٜید ِیٍ ی٘ىَُٚٞب ٚ ٔليٚىٙيٜ ِیٍ ی٘ىَُٚٞب ٖ٘جز 5-3 ٙىُ

 74 ....................................................... یٞفشٍ 8 یٕ٘ٛ َٔكّٝ ىٍ یال٦َٜ قیسّم ٍٚٗ ثٝ B. cinerea یإذٍٛٞب س٤ٕٛ قیسّم اُ دٔ
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 4-اُ یبهشٝ ٘وٖشیٗ لجُ اُ ػيایی ٌیبٞبٖ ٚ ػبٍ٘ٛاٖ ٔٙٚب ىاٍ٘ي. ّٖ ٙجٝ ٕٞٛٔیٕٛیٗىٍ ٌیبٞبٖ ىفب٭ی  ٞبیٚاوٙ٘ثَهی اُ 

(HML4)  ٝدَٚسئیٙی ٔٚبثٝ ثب یه دٌیَ٘يٜ ىٍ ٕیٖشٓ ایٕٙی ًاسی ٍٔٔ َٕو(Drosophila melanogaster) 

ىٍ هب٘ٛاىٜ ّ٘ی ٙجٝ  HML4وٙي. ٌٌاٍی ٔیوي (Arabidopsis thaliana)یٗ( ٍا ىٍ ٌیبٜ آٍاثیيٚدٖیٔ )ٕٞٛٔیٕٛ

ىٍ آٍاثیيٚدٖیٔ( لَاٍ ىاٍى. ایٗ  (SSL)ٙجٝ إشَیىشٕٛیيیٗ ٕیٙشبُ ثو٘ اُ ثبلا هب٘ٛاىٜ یه ُیَ) (HML)ٕٞٛٔیٕٛیٗ 

 ثب ٞبثیٛا٘فٍٛٔبسیىی ٙجبٞز ثٖیبٍ ایٗ ّٖ ٞبیٍٕیثَ. (HML1-HML4یب  AtSSL4-AtSSL7ثبٙي )ّٖ ٔی 4هب٘ٛاىٜ ىاٍای 

ثیبٖ  ىاٍثَ إبٓ افِای٘ ٔٮٙی% ٙجبٞز(. 86)ثی٘ اُ وٙٙي ٍا سٞيیك ٔیٕٞٛٔیٕٛیٗ ىٍ ٍٔٔ َٕوٝ  دَٚسئیٗ SSL ٘بكیٝ

 Alternaria brassicicola ٚ Botrytis ٞبی دبسّٖٛلبٍؽ ،ػبٕٕٛ٘یز، اسیّٗبٕن ثٝ ٕبِیٖیّیه إیي، ٔشیُىٍ د ٞبایٗ ّٖ

cinerea ٍٞبٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ٘م٘ ىاٍ٘ي. ىٍ ایٗ ثٍَٕیٞب اكشٕبلاً ىٍ ٚاوّٖٙ٘ ایٗ ،ٚ ٚیَٚٓ ُٔٛاییه هیب  ّٖHML4 

ٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ىاٙشٝ ثبٙي. سَیٗ ّٖ ىٍ ٔیبٖ ا٭٢بی هب٘ٛاىٜ ٔی ثبٙي ٚ اكشٕبَ ىاٍى إٞیز ثیٚشَی ىٍ ٚاوٙ٘ىٞٙيٜدبٕن

٘م٘ ثٍَٕی  ٙٛى. ثَایثیبٖ ٔی ٌیَی ىٍ َٙای٤ ُهٓثبٙي وٝ ثٝ ٥ٍٛ ؿٚٓٔی HMLاُ هب٘ٛاىٜ سٟٙب ّ٘ی  HML4٭لاٜٚ ثَ آٖ 

ّٖ HML4 ٩ٍٟٛ  ٞفشٍی 8ٞفشٍی، ٕٗ  5ٞبی ایٕٙی، ٌیبٞبٖ آٍاثیيٚدٖیٔ ىٍ َٙای٤ ٔوشّفی اُ لجیُ: ٕٗ ىٍ فَایٙي(

ثب وٛثی ٙي٘ي. ىٍ َٙای٤ ُ٘يٜ ٔبیٝای ل٦َٜسّمیق ثٝ ٍٚٗ  B. cinereaٞبی لبٍؽ ٘ىَٚسَٚف ٚ َٙای٤ ُهٓ س٤ٕٛ إذٍٛ دیَی(

-ٌیبٞبٖ ػٟ٘ٚ HML4 (hml4  ٚHML-RNAi5 )ىٍ ّٖ  َٕوٛة ٙيٜیبفشٝ ػٌٟ٘یبٞبٖ ای ٔمبٚٔز ثیٗ ثٍَٕی ٔمبیٖٝ

ىٍ  HML4ىٍ َٙای٤ ٔوشّف، اٍِٛیی اُ ٘م٘ ّٖ HML4 (35S::HML4  ٚHML-RNAi32  )ىٍ ّٖ  فَاثیبٖ ٙيٜ یبفشٝ

یه ٭ّٕىَى سٙ٪یٕی ٔظجز ٚ ٕٞـٙیٗ ٔٙفی ىٍ اكشٕبلاً  HML4ّٖ  ٞبایٗ یبفشٝإبٓ  ثَ .بُٝ ٙيكٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ٚاوٙ٘

وٙٙيٜ ٘م٘ سٙ٪یٕی آٖ ىٍ َٙای٤ سٮییٗ HML4ىاٍى ٚ ٦ٕق ثیبٖ  B. cinereaٔمبثُ دبسّٖٛ ٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ىٍٚاوٙ٘

ثٝ كٖبٕیز كي ثٟیٙٝ ٔٙؼَ سَ اُفَا HML4ثٝ ٔمبٚٔز )سٙ٪یٓ ٔظجز( ٚ ثیبٖ ٔٙؼَ HML4ٔشفبٚر إز. ثیبٖ ثٟیٙٝ ّٖ 

ٞبیی ثیٗ وٕٙ٘ٔىٗ إز كبُٝ ٔیبٖ HML4ٌَىى. ىٚ ٭ّٕىَى ٔش٢بى ٔی B. cinereaدبسّٖٛ  ىٍ ثَاثَ)سٙ٪یٓ ٔٙفی( 

-سبطیَ لَاٍ ٔیٍا سلز B. cinereaٞبی ٘ىَٚسَٚف ٕٞب٘ٙي ٟ٘بیز ٔمبٚٔز ثٝ دبسّٖٛٞبی ٔوشّف ا٘شمبَ دیبْ ثبٙي وٝ ىٍٖٔیَ

-ٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ٚاثٖشٝ ثٝ َٔكّٝ ٕ٘ٛی ٚ ىیٍَ َٙای٤ ٔب٘ٙي ُهٓ ٔیىٍ ٚاوٙ٘ ٥HML4ٍٛ هلاٝٝ ٘م٘ سٙ٪یٕی ي. ثٝىٞ

 .ىٌَىٔی B. cinereaدبسّٖٛ ٘ىَٚسَٚف  ثَاثَثٝ ٔمبٚٔز یب كٖبٕیز ىٍ ٔٙؼَ HML4ثبٙي وٝ ثب سبطیَ ثَ ٦ٕق ثیبٖ ّٖ 

سٙ٪یٓ ٔظجز، سٙ٪یٓ ٔٙفی، ٙجىٝ ا٘شمبَ دیبْ، ٔمبٚٔز ،(Botrytis cinerea)ٚاّٜ: ثٛسَایشیٔ ٕیَٙآ وّیي

ّبی دفبػی گیبُ آساثیذٍپؼیغ دس ٍاکٌؾ 4-ػی ًقؾ طى ؿجِ ّوَهیَػیيثشس

(Arabidopsis thaliana) 

 یؼقَة احوذیَػفی



 

 

اٍّ٘یٖیؿىیيٜ  ً  

 چکیذُ اًگلیؼی

 

 

There are Some Important Defense Elements were Already Established in Single Cell Ancestor Before 

the Separation of Plants and Animals. HEMOMUCIN-LIKE4 (HML4) is an Arabidopsis Protein with 

Similarity to an Innate Immune Receptor of Drosophila melanogaster (HEMOMUCIN). HML4 

Belongs to Hemomucin-Like (HML) Gene Family, a Subgroup of Strictosidine Synthase-Like (SSL) 

Superfamily in Arabidopsis thaliana, with Four Genes (AtSSL4-AtSSL7 or HML1-HML4). 

Bioinformatics Analysis Revealed  Similarity of HML Genes to the Drosophila HEMOMUCIN SSL 

Domain (More Than 86% Similarity). According to Transcriptional Analysis in Response to Salicylic 

Acid, Methyl Jasmonate, Ethylene, Alternaria brassicicola, Botrytis cinerea and Cucumber mosaic 

virus, These Genes Presumably Have a Role in Plant Defense Responses. HML4 is the Most 

Responsive of the Four Genes and May be More Important in Plant Defense Reactions. Furthermore, 

HML4 is the Only Gene From HML Genes That is Induced Very Strongly in Wounding Condition. To 

Investigate Whether HML4 Gene Has a Role in Plant Immunity, We Drop-Inoculated Arabidopsis 

Plants with Spores of B. cinerea in Different Conditions: 5 Weeks-Old Stage, 8 Weeks-Old Stage 

(Presence of Senescence) and Wounding Condition. Comparative Resistance of Knockout Mutants 

(hml4 and HML-RNAi5) and Overexpressed Mutants (35S::HML4 and HML-RNAi32) in Different 

Conditions Support a Model in Which the HML4 Gene Has a Positive and Also Negative Regulatory 

Function in Plant Defense Responses Against B. cinerea. Expression Level of HML4 Determines it’s 

Regulatory Function in Different Conditions. We Showed That Optimal Expression of HML4 Confers 

Resistance Against B. cinerea (Positive Regulatory) and When the Expression of HML4 Arises From 

an Optimal Threshold, Results to Disruption of Defense Response Against B. cinerea (Negative 

Regulatory). Two Opposite Functions of HML4 May be Result of Interactions Between Different 

Signaling Pathways That Influence Resistance to Necrotrophic Pathogens Such as B. cinerea. 

Regulatory Function of HML4 Depends on Developmental Stage and Other Conditions Such as 

Wounding That Influence Expression Level of HML4 and Confers Resistance or Susceptibility 

Against Necrotrophic Pathogen B. cinerea. 

 

Key Words: Botrytis cinerea, Negative regulator, Positive regulator, Resistance, Signal transduction

Role Of HEMOMUCIN-LIKE4 Gene In Arabidopsis thaliana Defense Responses 
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 ٔمئٝ 2

 

 ,Kazan and Schenk]ٞبی ىفب٭ی ٍا ثَُٚ ٔی ىٞٙي ُیٖشی ٥یفی اُ ٚاوٙ٘ٞبی ُیٖشی ٚ غیٌَیبٞبٖ ىٍ ٚاوٙ٘ ثٝ سٙ٘

َٔاكُ اِٚیٝ ایؼبى ثیٕبٍی، یه ٚاوٙ٘ ىفب٭ی ىٍ ٔلُ ٞؼْٛ دبسّٖٛ فٮبَ ٔی ٙٛى. دٔ اُ ٙٙبٕبیی دبسّٖٛ،  . ىٍ[2007

. ٙٛىٞبی ٔٛطَ ىٍ ایٕٙی ٌیبٜ ٖ٘جز ثٝ دبسّٖٛ ٔیٕبُی ِٔٛىٌََٛىى وٝ ٔٙؼَ ثٝ فٮبَٞبی آثٚبٍی ا٘شمبَ دیبْ فٮبَ ٔیٚاوٙ٘

ٞبی ىفب٭ی ٘م٘ ٟٕٔی ىٍ سٙ٪یٓ ٚاوٙ٘ (ET)ٚ اسیّٗ  (JA)ٛ٘یه إیي ، ػبٕٕ(SA)ثَهی سَویجبر ٔب٘ٙي ٕبِیٖیّیه إیي 

 ,Loake and Grant, 2007; Balbi and Devoto]ىاٍ٘ي  ٔب٘ٙي ُهٓ، ُیٖشیٞبی غیَٞب، آفبر ٚ سٌٙ٘یبٜ ىٍ ٔمبثُ دبسّٖٛ

٘م٘ ٟٕٔی  ٕبِیٖیّیه إیيي. یبثسیٕبٍ ثب ایٗ سَویجبر افِای٘ ٔی ىٍ ٞبی ىفب٭ی ٌیبٜٞبی ٔٛطَ ىٍ ٚاوٙ٘. ثیبٖ ّٖ[2008

-ٞبی ثیٛسَٚف ٚ ٕٞیٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ىٍ ٔمبثُ دبسّٖٕٛبُی ٚاوٙ٘وٙي ٚ ثٝ ٥ٍٛ وّی ىٍ فٮبَىٍ ٕیٖشٓ ىفب٭ی ٌیبٜ ایفب ٔی

ٚ  ػبٕٕٛ٘یه إیي .[Grant and Lamb, 2006]٘م٘ ىاٍى  (SAR) 1ثیٛسَٚف ٚ ٕٞـٙیٗ ایؼبى ٔمبٚٔز اوشٖبثی ٕیٖشٕیه

ET  هٛاٍ ىٍ اٍسجب٣ ٖٞشٙي. ىٍ ٦ٔبِٮبر ٞبی ٘ىَٚسَٚف ٚ كَٚار ٌیبٜٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ىٍ ٔمبثُ دبسّٖٛٚاوٙ٘ٔٮٕٛلاً ثب

 JAیبثي ٚ وبٍثَى هبٍػی ىیيٜ افِای٘ ٔیىٍ ٘بكیٝ آِٛىٜ ثٝ دبسّٖٛ یب ثبفز إٓیت JAٔشٮيىی ٔٚبٞيٜ ٙيٜ إز وٝ غّ٪ز 

سیٕبٍ ٌیبٞبٖ ثب اسیّٗ یب ٔٚشمبر . [Wasternack, 2007]وٙي ٔی ٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ٍا سلَیهٞبی ٚاثٖشٝ ثٝ ٚاوٙ٘ثیبٖ ّٖ

ٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ٍا اطجبر وَىٜ إز ایٗ ٍٖٞٛٔٛ فَاٍ ٌیبٞی ثب ٚاوٙ٘ ٍٚٙٗٞبی اسیّٗ، اٍسجب٣ وٙٙيٜآٖ ٚ ٕٞـٙیٗ ٟٔبٍ

[Beckman et al., 2000]ٌَٞبی ىفب٭ی ؿٝ ٖٔیَ. اSA  ٚJA/ET ٝ ٝٙي أب ٙٛاٞيی ٔجٙی وٍٙٛر آ٘شبٌٛ٘یٖشی ٭ُٕ ٔیث

. ایٗ أَ [Beckers and Spoel, 2006; Nie et al., 2012]ٞب ٘یِ ٌِاٍٗ ٙيٜ إز ٕیَّٙیٖشی ایٗ ٖٔیَ ٞبیوٙ٘ٔیبَٖ ث

. ىٍ ٦ٔبِٮبر ٔشٮيىی طبثز ٙيٜ إز ٞبی ا٘شمبَ دیبْ ىٍ ٌیبٞبٖ ثٖیبٍ دیـیيٜ إزاٍسجب٣ ثیٗ ٖٔیَ  كبوی اُ آٖ إز وٝ

 .[Glazebrook, 2005]وٙٙي اغّت ثٝ ٍٝٛر ٕیَّٙیٖشی ٭ُٕ ٔی JA  ٚETٞبی ىفب٭ی وٝ ٖٔیَ

ٞب ٞبی ىفب٭ی آٖٞب ٚ ٖٔیَثَهی اُ ِٔٛىَٛ ر ٔشفبٚر ٖٞشٙي أبؿٙي ٌیبٞبٖ اُ ٘٪َ ٍٔٛفِّٛٛی ٚ فیِیِّٛٛی ثب كیٛا٘بَٞ

هشٝ ٘وٖشیٗ دی٘ اُ ػيایی ثَهی اُ ٭ٙبَٝ ىفب٭ی ىٍ ٌیبٞبٖ اُ یبىٞي وٝ ٘ٚبٖ ٔی [Aarts et al., 1998]ٔٚبثٝ إز 

وٙٙيٜ دیبْ ىٍ ٕیٖشٓ هبٍع ِّٕٛی إز وٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ ىٍیبفز دَٚسئیٌّٗیىٛ. ٕٞٛٔیٕٛیٗ یه ٌیبٞبٖ ٚ ػبٍ٘ٛاٖ ٔٙٚب ىاٍ٘ي

ٞبی ثٍَٕییبثی ّْ٘ٛ ٌیبٜ آٍاثیيٚدٖیٔ . ثب سٛاِی[Theopold et al., 1996]ٍٔٔ َٕوٝ ٘م٘ ىاٍى  ًاسی ایٕٙی

ایٗ  .٘ئٍٔ َٕوٝ ٍا سٞيیك وَىٕٞٛٔیٕٛیٗ ىٍ  ٞبی ٌیبٜ آٍاثیيٚدٖیٔ ثب ّٖثٖیبٍ ُیبى سٮياىی اُ ّٖثیٛا٘فٍٛٔبسیىی سٚبثٝ 

 ٌیبٜ آٍاثیيٚدٖیٔ لَاٍ 3وَُْٚٔٛٚ ٕٙبٍٜ  ىٍ (HML) 2ٕٞٛٔیٕٛیٗسلز ٭ٙٛاٖ هب٘ٛاىٜ ّ٘ی ٙجٝ  َٕٓٞدٚزٍٝٛر ٞب ثّٖٝ

 ثو٘ اُ ثبلا هب٘ٛاىٜ ٙجٝ إشَیىشٕٛیيیٗ ٕیٙشبُیه ُیَ هب٘ٛاىٜایٗ  .[Fabbri et al., 2000; Sohani et al., 2009]ىاٍ٘ي 

                                                      
1
 Systemic acquired resistance 

2
 Hemomucin-like genes 



 

 

 ٔمئٝ 3

(SSL) إز  4ثبٙي وٝ ىاٍای ٔی ّٖ(At3g51420, At3g51430, At3g51440, At3g51450.) ّٖ ٗٞب اُ آ٘ؼب وٝ ای

 ي.ٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ٘م٘ ىاٙشٝ ثبٙٙٙجبٞز ثٖیبٍی ثٝ ٕٞٛٔیٕٛیٗ ىٍ ٍٔٔ َٕوٝ ىاٍ٘ي اكشٕبَ ىاٍى وٝ ىٍ ٚاوٙ٘

ٕٞٛٔیٕٛیٗ ٍا ىٍ َٙای٤ ُهٓ، سیٕبٍ ثب سَویجبر ٞبی ٙجٝ ٔیِاٖ ثیبٖ ّٖ [Sohani et al., 2009]ٕٛٞب٘ی ٚ ٕٞىبٍاٖ 

ّٖ اُ  ٌٕٝیَی وَى٘ي. ( ٚ سّمیق ٌیبٞبٖ آٍاثیيٚدٖیٔ ثب لبٍؽ، ثبوشَی ٚ ٚیَٚٓ، ا٘ياSA ،MJ  ٚETُٜوٙٙيٜ دیبْ ىفب٭ی )فٮبَ

 ٞب افِای٘ٞبٖ ٕبِٓ ثیبٖ ا٘يوی ىاٍ٘ي أب ىٍ سیٕبٍ ٌیبٞبٖ ثب ٔٛاٍى ًوَ ٙيٜ ثیبٖ آٖىٍ ٌیب (HML2-HML4) ایٗ هب٘ٛاىٜ

آ٘ىٝ ىٍ ٌیبٞبٖ ٘م٘ ىاٍ٘ي. كبَ 3ٙي٘یٞبی ىفب٭ی سلَیهٞب ىٍ ٔىب٘یٖٓىٞي اكشٕبلاً ایٗ ّٖیبثي وٝ ٘ٚبٖ ٔیٔی ىاٍیٔٮٙی

 4ایٞبی ىفب٭ی دبیٝىٞٙيٜ ٘م٘ اكشٕبِی ایٗ ّٖ ىٍ ٚاوٙ٘ٔب٘ي وٝ ٘ٚبٖثبلی ٔی ای هٛىدبیٝىٍ ٦ٕق ثبلا ٚ  HML1ثیبٖ ّٖ 

ىٍ َٞ ٕٝ ٫ٛ٘  (HML4) 4-ػب وٝ ٔیِاٖ ثیبٖ ّٖ ٙجٝ ٕٞٛٔیٕٛیٗاُ آٖای ىٍ ٍٙي ٚ ٕ٘ٛ ٌیبٞبٖ إز. ٞبی دبیٝٚ یب فَایٙي

ىفب٭ی ٌیبٜ  ٞبیَایٙي ٚاوٍٕٙ٘ي ایٗ ّٖ ىٍ ف٘٪َ ٔیایٗ، ثٝثَیبثي ثٙبافِای٘ ٔیسَ اُ ىیٍَ ا٭٢بی هب٘ٛاىٜ ٙيیيسیٕبٍ فٛق 

ىٍ   5ٌیَی ىٍ َٙای٤ ُهٓثبٙي وٝ ثٝ ٥ٍٛ ؿٚٓٔی HMLسٟٙب ّ٘ی اُ هب٘ٛاىٜ  HML4. ٭لاٜٚ ثَ آٖ ّٖ سَی ىاٍىإٞیز ثی٘

 .[Sohani et al., 2009] ٙٛىثیبٖ ٔیُ٘ی ٙيٜ ٬١ٛٔ ُهٓ

 [Sohani et al., 2009]ٚ ثیبٖ ّ٘ی  [Fabbri et al., 2000; Sohani et al., 2009]ٞبی ثیٛا٘فٍٛٔبسیىی ثٍَٕیؿٝ اٌَ

ف١َیٝ ٘یبُ ثٝ ثٍَٕی أب ثَای اطجبر ایٗ  ٌیبٜ إز ىفب٭ی ٞبیىٍ ٚاوٙ٘ ٞبایٗ ّٖىٞٙيٜ ٘م٘ اكشٕبِی ٘ٚبٖ HMLٞبی ّٖ

دْٚٞ٘ ٘م٘  ثبٙي. ىٍ ایٗٞب ٔیثب دبسّٖٛ ٔٛاػٝٞب ىٍ ىٍ ایٗ ّٖ 7فَاثیبٖ ٙيٜٚ  6َٕوٛة ٙيٜٞبی یبفشٍٝفشبٍ ػُٟ٘ٔبٖ ٞٓ

یبفشٝ ٌیبٞبٖ ػٟ٘ای ٔمبٚٔز اُ ٥َیك ثٍَٕی ٔمبیٖٝىفب٭ی ٌیبٜ آٍاثیيٚدٖیٔ ٞبی ىٍ ٚاوٙ٘ 4-ّٖ ٙجٝ ٕٞٛٔیٕٛیٗ

ٚ  HML4 (35S::HML4یبفشٝ فَاثیبٖ ٙيٜ ىٍ ّٖ ٚ ٌیبٞبٖ ػٟ٘HML4 (hml4  ٚHML-RNAi5 )َٕوٛة ٙيٜ ىٍ ّٖ 

HML-RNAi32 )  ثٝ دبسّٖٛ ٘ىَٚسَٚفBotrytis cinerea  ي.ٙىٍ َٙای٤ ٔوشّف ثٍَٕی 

ٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ثٝ آٟ٘ب دبٕن ىٞي: وٝ ایٗ دْٚٞ٘ سلاٗ ىاٍى ثب ٕٞٝ دیـیيٌی ٚ ٔؼَٟٛ ثٛىٖ ٚاوٙ٘ ٞبییاُ ػّٕٝ ٕٛاَ

ىٍ ٔیبٖ ٖٔیَٞبی ٔوشّف ا٘شمبَ دیبْ وٝ اٍسجب٣ آٟ٘ب ثب ٞٓ ٙجىٝ ٌٖشَىٜ ٚ دیـیيٜ ای ٍا ایؼبى وَىٜ إز آیب اُ وبٍ ا٘ياهشٗ 

 ّٖHML4 ٘ٙٙٛى؟ آیب افِای٘ ٔیِاٖ ثیبٖ ّٖ ٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ٔیثب٭ض اهلاَ ىٍ ٚاوHML4 ٘ٙٞبی ثب٭ض ثٟجٛى ٚاو

ىٍ  HML4؟ ٔلُ فٮبِیز ّٖ اٍسجب٣ هبٝی ٚػٛى ىاٍىىیٍَ ا٭٢بی هب٘ٛاىٜ ٚ  HML4ّٖ ثیٗ ىفب٭ی ٌیبٜ هٛاٞي ٙي؟ آیب 

ٕبُى وٝ ثب اِٟبْ اُ ٞبی ىفب٭ی ٌیبٜ ٔب ٍا لبىٍ ٔییز ٚاوٙ٘ٙٙبهز ثٟشَ ٔبٞلَاٍ ىاٍى؟  ٌیبٜ وؼبی ٖٔیَٞبی ا٘شمبَ دیبْ

 آٍٚىٖ ٘یبُٞبی ػٕٮیز ٍٚ ثٝ فِٖٚ ثَٚی ثَىاٍیٓ.٥جیٮز دٍَٚىٌبٍ ٌبٔی ثٝ ٕٛی ثَ

                                                      
3
 Inducible defense reactions 

4
 Basal defense reactions 

5
 Wounding condition 

6
 Knokout mutants 

7
 Overexpressed mutants 
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 اًذؿذت تٌظین کشدُثب ػبیش هَخَدات سا ثِگیبّبى استجبط خَد  -1-1

ٞبی ٞبی سىبّٔی ثٖیبٍی ٔٛاػٝ ٖٞشٙي. َٙای٤ الّیٓ ٦ٙٔمٝ، سٙ٘ٛى ىٍ ٥جیٮز ثب فٚبٌٍیبٞبٖ ىٍ َٙای٤ ٍٙي ٥جیٮی ه

سٛا٘ٙي ثمب ىاٙشٝ ثبٙٙي سٟٙب ٔٛػٛىاسی ٔی .وٙٙئی ا٭ٕبَٞبیی ٍا ثَ ٌیبٞبٖ ٚ ٕبیَ ٔٛػٛىار فٚبٍ ٖشی ٔشٮيىُیُیٖشی ٚ غیَ

ٞبی ُیٖشی اُ ػّٕٝ ایٗ وٙي. سٙ٘وٝ ثٝ اثمب ٔٛػٛى وٕه ٔی ٞبیی ٍا ىٍ هٛى ایؼبى وَىٜ ثبٙٙيٞب ٚاوٙ٘وٝ ىٍ ثَاثَ ایٗ فٚبٍ

ٞب ٕبَ دی٘ ىٍ ٔلی٤ دیَأٖٛ ّیٖٛیا٘ي. اُ ٔٞب ٖٞشٙي وٝ ٍٚ٘ي سىبُٔ ٔٛػٛىار ٚ اُ لجیُ ٌیبٞبٖ ٍا سلز سبطیَ لَاٍ ىاىٜفٚبٍ

ا٘ي. ٚ غیَٜ( ٚػٛى ىاٙشٝٞب ٚئیيٞب، ٚیَِّٕٛی )ٚیَٚٓیَٞبی غٕبهشبٍِّٕٛی ٚ كشی ِّٕٛی ٚ دٌَیبٞبٖ ٔٛػٛىار ٔوشّف سه

ٞبیی ثَای سٙ٪یٓ اٍسجب٣ هٛى ثب ایٗ ٔٛػٛىار ایؼبى وٙٙي. ٘شیؼٝ ایٗ سىبُٔ ٚػٛى ا٘ي ٚاوٙ٘ایٗ ٌیبٞبٖ ٔؼجٍٛ ثٛىٜثَثٙب

 یهٍِْٛ -ٍایِٚثیْٛ وٙ٘ب ىیٍَ ٔٛػٛىار إز. ثَای ٔظبَ ٔیبٖٞبی دیـیيٜ ٚ ثٖیبٍ ىلیك ثَای سٙ٪یٓ اٍسجب٣ ٌیبٜ ثٚاوٙ٘

ُیٖشی ٌیبٜ ىٍ ایٗ ٞٓ. [Stougaard, 2000]ثبٙي ٔی ٞبی ٔفیي )ٍایِٚثیْٛ()ٍِْٛ( ٚ ثبوشَی ٌیبُٜیٖشی اهشٞبٝی ثیٗ ٞٓ

وٙي ٚ ٥جیٮشبً ایٗ ٞب فَاٞٓ ٔیىٍ ٍیٚٝ 8ٍایِٚثیْٛ ىٍ ا٘يأی ثٝ ٘بْ ٘ٛىَٚٞبی ثبوشَی ٙيٖٚ وّٛ٘یِٜ  َٙای٦ی ٍا ثَای سىظیَ

ٚ  [Kevin et al., 2002]اسیّٗ  ٍٕي ٌیبٞبٖ س٤ٕٛثٝ ٘٪َ ٔی ٞبی ٌیبٜ ثبٙي.ََ ٚاوُٙ٘یٖشی ثبیي ىٍ وٙشٚاوٙ٘ ٞٓ

 وٙٙي.ٞب ٍا سٙ٪یٓ ٔیإشمَاٍ ٘ٛىَٚإشمَاٍ یب ٭يْ [Mabood and Smith, 2007] ٖیّیه إیيٕبِی

 هَخَدات ػبیشًوًَِ ای اص تٌظین استجبط گیبّبى ثب  :صاّبی ثیوبسیپبػخ ثِ ثبکتشی -1-1-1

ٞبی ُیٖشی ٚ ثَای ٔلبف٪ز اُ هٛى ىٍ ثَاثَ سٙ٘ٞبی ىلیمی ثبیٖز فَایٙئیایٗ ثَثبٙٙي ثٙببٞبٖ لبىٍ ثٝ كَوز ٕ٘یٌی

ٙٛى. ثَای ٔظبَ دَٚسئیٗ ٞبیی اىٍان ٔیایؼبى وٙٙي. ىٍ ٌبْ ٘وٖز ك٢ٍٛ سٙ٘ اُ ٥َیك دٌیَ٘يٜهٛاٍٞب ُیٖشی ٚ ٭ّفغیَ

FLS2
RLKیه  FLS2 .إزٞبی دبسّٖٛ ىٍ غٚبی ِّٕٛی ثَای اىٍان ك٢ٍٛ ثبوشَیىٍ ٌیبٜ آٍاثیيٚدٖیٔ یه دٌیَ٘يٜ  9

10 

LRRs٘بكیٝ  28ثب 
 FLS2. ثٝ سیٕبٍ فلاِّیٗ ٙٙبٕبیی ٙي كٖبٓغیَ ٞبییبفشٝػٟ٘ دبلای٘ وَىٖثبٙي وٝ ىٍ هلاَ ٔی 11

                                                      
8
 Nodule 

9
 Flagellin sensing 2 

10
 Receptor-like kinase 

11
 Leucine rich repeat 



 

 

 وّیبر ٚ ٍَٔٚ ٔٙبث٬ 6

 ,Gomez-Gomez and Boller] ٍٚىای اُ كفب٩ز دبٕن ایٕٙی ًاسی ىٍ ٔیبٖ ٌیبٞبٖ، ػبٍ٘ٛاٖ ٚ كَٚار ثٝ ٕٙبٍ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٥یفی اُ ٚاوٙ٘ 12ٞبی كمیمی إز وٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ یه اِیٖیشٍٛٚاكي ٕبهشبٍی اُ سبّن ثبوشَیفلاِّیٗ یه ُیَ .[2002

ٞبیی ( اِیٖیشflg15  ٚflg22ٍٛ) آٔیٙٛ إیي 22یب  15ٞبی ٕٙششیه فلاِّیٗ ثب ٥َٛ وٙي. دذشیيىفب٭ی ٍا ىٍ ٌیبٞبٖ سلَیه ٔی

-ٍا ىٍ ٌیبٜ آٍاثیيٚدٖیٔ سلَیه ٔی (PR) 14ٞبی ٚاثٖشٝ ثٝ دبسّٖٛٚ ثیبٖ ّٖ 13ٞبیی اُ لجیُ سؼ٬ٕ وبُِٛٚاوٖٙ٘ٞشٙي وٝ 

-ٞبی ٔخدَٚسئیٗ یآثٚبٍٜ دیبْ ٍا اُ ٥َیك flg22ثب سٚویٜ  FLS2. دَٚسئیٗ ویٙبُ [Gomez-Gomez et al., 1999]وٙٙي 

( ٚ MAPKKs)ثٝ ٭ٙٛاٖ  AtMKK4a/AtMKK5a(، MAPKKK)ثٝ ٭ٙٛاٖ  AtMEKK1وٙي: ٔٙشمُ ٔی 15ویٙبُ

MPK3/MPK6  ٖثٝ ٭ٙٛا(MAPKsٍى .) ٟ٘بیزMAPKs َٞبی ٍٚ٘ٛیٖی ٞيف هٛى )ٕٞب٘ٙي ٕبُی فبوشٍٛثب فٮب

WRKY29  ٚFRK1ّٖ ٖوٙٙي ٞبی ىفب٭ی ٍا سٙ٪یٓ ٔی( ثیب[Asai et al., 2002]. 

 ّبی هفیذگیبّبى ثب ثبکتشیای اص استجبط ًوًَِلگَم ثِ ػٌَاى -صیؼتی سایضٍثیَمّن -1-1-2

 صیؼتستجبط اٍلیِ ثیي دٍ ّنّب ثیي گیبُ ٍ ثبکتشی دس اػیگٌبل تجبدل -1-1-2-1

ى ٙٛیی ىٍ غٚبی دلإٕبیی اىٍان ٔیٌیَ٘يٜ ٞبٞبی ٔفیي ٍایِٚثیْٛ اُ ٥َیك ٍِْٛ ٘یِ ك٢ٍٛ ثبوشَی-ُیٖشی ٍایِٚثیْٛىٍ ٞٓ

ٞب( ٕبوبٍیياِیٍٛ-ویشیٗ-) اُ ِلب٧ ٕبهشبٍی سلز ٭ٙٛاٖ ِیذٛ 16ٞبی ٘ٛىفبوشٍٛٞب ٍا سلز ٭ٙٛاٖ ٞبیی اُ ٍایِٚثیْٛوٝ ٕیٍٙبَ

سَویجبر هبٝی وٝ اُ ٍیٚٝ ٌیبٞبٖ ٍِْٛ ىٍ  ثبٞبی ٘ٛى ٘یِ فبوشٍٛ .[Schultze and Kondorosi, 1998] وٙٙياىٍان ٔی

-س٤ٕٛ دَٚسئیٗ ٞب(ٞبی ٌیبٜ )فلاٚ٘ٛئیيبَٙٛ٘ي. ٕیٍٙٞب(، سلَیه ٔی٥ٍٛ ٔٮَٕٛ فلاٚ٘ٛئیيٙٛى )ث٦ٙٔٝمٝ ٍایِٕٚفَ سَٙق ٔی

ثٝ  Nodٞبی دَٚسئیٗٙٛ٘ي ٚ ثٝ ٔل٠ فٮبَ ٙيٖ ، ٙٙبٕبیی ٔیإزٞب ٔشُٞ وٝ ثٝ غٚبی ِّٕٛی ٍایِٚثیْٛ Nod Dٞبی 

ي وٝ ىٍ ٟ٘بیز ٙوٙٞب ٍا سلَیه ٔیي ٚ ٍٚ٘ٛیٖی ایٗ ّٖ٘ٙٛٔی ٔشُٞلَاٍ ىاٍى  Nodٞبی ىٕز ّٖوٝ ىٍ ثبلا Nod Boxسٛاِی 

ٞبی ٕیٍٙبَ ثیٗ آٔیِ ِٔٛىَٛ. ثٝ ٔل٠ سجبىَ ٔٛفمیز[Loh and Stacey, 2003]ٙٛى ٞبی ٘ٛى ٔیٙؼَ ثٝ ثیٕٛٙشِ فبوشٍٛٔ

ٙٛ٘ي ٔی ٞبی هبٛدیـیيٌی ٚ سٚىیُ ثَػٖشٍییبثٙي ٚ ثب٭ض ٞبی ٔٛییٗ إشمَاٍ ٔیٞب ىٍ ٍیٚٝ، ثبوشَیُیٖزىٚ ٞٓ

ُیٖز ٞبی ٞٓسٛا٘بیی ٌیبٜ ىٍ سٚویٜ ثبوشَی. [Broughton et al., 2003]وٙٙيٜ اُر( )َٔاكُ اِٚیٝ سٚىیُ یه غيٜ سظجیز

ایٗ سجبىَ اِٚیٝ  ُیٖز )ٍِْٛ ٚ ٍایِٚثیْٛ( ٚاثٖشٝ إز.ٞبی ٕیٍٙبَ ثیٗ ىٚ ُٞٓا ثٝ اٍسجب٣ ِٔٛىَٛٞبی ثیٕبٍیاُ ثبوشَی

ُیٖز( اُ یىيیٍَ سٕییِ ىاىٜ ٚ ثٝ یىی )ٞٓ ُیٖز ٍاٌیبٜ دبسّٖٛ ٚ ٞٓ ،٥ٍٛی وٝ ىٍ ایٗ َٔكّٝثٝٞب ثٖیبٍ إٞیز ىاٍى ٕیٍٙبَ

ای اُ آٍایٝ سلَیهىٞي أب ىٍ ٍٔٛى ىیٍَی )دبسّٖٛ( ُیٖشی سظجیز اُر ٍا ٔیٞبی ٔٛییٗ ٚ ایؼبى یه ٞٓاػبُٜ ٘فًٛ ثٝ ٍیٚٝ
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