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 دمین پروتئینیی  همولوگ. گیاهی است آلكالوئید بیوسنتز در كلیدي آنزیم یک ،(SS)سینتاز گیاهی استریكتوسیدین  آنزیم

سیینتاز  هاي شبه استریكتوسییدین یک گروه چهارتایی از ژن. تهاي مختلفی یافت شده اسسینتاز در ارگانیسماستریكتوسیدین 

سبب شباهت به همومیوسین، یک میوسین سطح سلولی دروزوفیلا با نام شبه همومیوسین كه به اند شدهدر آرابیدوپسیس یافت 

(HML)  هیاي مطالعات بیانی نشان داده اسیت ژن  .شوند یمنیز نامیدهHml1-HML4      هیاي  و پیاتوژن بیه تیمارهیاي الیسییتور

یسییلیک سالنقش احتمالی آن در عملكردهاي مرتبط بیا مسییر    HML-3الگوهاي تظاهر ژن . دهندقارچی و ویروسی پاسخ می

 (Hml-3)ن در این آزمیایش نقیش ژ   .را آشكار نموده است Alternaria brassicicolaید و واكنش در برابر ویروس و قارچ اس

بیشتر مورد  Real-time PCRبا روش  A. brassicicola در برابر پاتوژن ناسازگار قارچی در سیستم دفاعی گیاه آرابیدوپسیس

در  HML-3اوت ژن یافتیه نیاک  در جهیش  ،زنی گیاهانسه روز پس از مایه ،A. brassicicolaبیوماس قارچ . مطالعه قرار گرفت

ایین امیر نشیان دهنیده حساسییت      . شتر بوده اسیت داري بیبه طور معنی (Col-0)مقایسه با ژنوتیپ وحشی گیاه آرابیدوبسیس 

 HML-3علاوه بر ایین ژن  . بیشتر این ژنوتیپ و نقش احتمالی این ژن در مقاومت به پاتوژن مذكور در گیاه آرابیدوپسیس است
 انیدازي مسییر میرگ   با ایجاد زخم سیبب راه  A. brassicioalaزنی قارچ مایه. است  UV-Bیک ژن پاسخگو به پیري، شوري و

 . متر مشاهده شدك hml-3 یافتهدر حالیكه این پاسخ در جهش. شود یم Col-0 سلولی در

 پیري، Alternaria brassicicolaهمومیوسین،  سینتاز، آرابیدوپسیس،استریكتوسیدین: هاكلیدواژه 

 

 

 های دفاعی گیاه آرابیدوپسیسدر واکنش 3 بررسی نقش ژن شبه همومیوسین
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The plant enzyme Strictosidine synthase (SS) is a key enzyme in plant alkaloid biosynthesis. The 

homologous of the Strictosidine synthase protein domain have been found in different organisms. A 

group of four Strictosidine synthase-like genes has been found in Arabidopsis, also known as 

hemomucin-like (HML) genes, due to their similarities to the hemomucin. Hemomucin is a Drosophila 

surface mucin. Gene expression studies have shown that Hml1-HML4 genes response to elicitors, 

fungal and viral pathogen treatments. A member of the gene family, HML-3, gene expression profiles 

have revealed the possible roles of the gene in SA- pathway related functions and virus and Alternaria 

brassicicola interactions. A. brassicicola has incompatible interaction with Arabidopsis plants. In this 

experiment the role of Hml-3 gene in defense system of Arabidopsis plants challenged with A. 

brassicicola has been further revealed using Real-time PCR. The fungal biomass in HML-3 knockout 

line (hml-3) has been significantly more than wild type plant Col-0 3 day post inoculation. This 

indicates the greater sensitivity of the genotype and the possible role of the gene in Arabidopsis 

resistance to the pathogen A. brassicicola. In addition hml-3 is a gene responsible for senescence and 

UV-B and salt stress. Wounding can intensify pathogen stress and set up senescence and cell death 

pathways in Col-0. Arabidopsis incoculation with A. brassicicola can trigger cell death in Col-0.  

While it was observed that the response is reduced in hml-3 mutant. 

Key words: strictosidine synthase, hemomucin, Alternaria brassicicola, senescence 
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هیاي دفیاعی آنهیا مشیابه اسیت      هیا و مسییر  برخی از مولكولو حیوانات،  گیاهانر د مورفولوژي و فیزیولوژيبا وجود تفاوت 

[Aarts et al., 1998] .ی در گیاهان از یاخته نخستین پیش از جدایی گیاهیان و  برخی از عناصر دفاع كه دهدنشان می این امر

شواهدي براي وجود یک خانواده ژنی جدید با شباهت به آنیزیم   [Fabbri et al., 2000]فابري و همكاران . جانوران منشأ دارند

. [Fehlbaum et al., 1994]، یک آنزیم كلیدي در بیوسنتز آلكالوئید گیاهی ارائیه دادنید   (SS) سینتاز گیاهی استریكتوسیدین

یكیی بیر روي سیطح سیلول و     : رسد كه دو عضو از این خانواده در مگس سركه و احتمالاً در سایر حشرات وجود دارد به نظر می

دهید   ژنی را تشكیل میی ي چند یک خانواده (SSL)سینتاز  استریكتوسیدین-هاي شبه در آرابیدوپسیس، ژن .دیگري در همولنف

تواننید   یمی حشرات و گیاهان . [Fabbri et al., 2000] كنند باكتریایی عمل میاي و ضد تغذیهان تركیبات ضدكه احتمالاً به عنو

هیاي   آرابیدوپسییس در گیروه   SSLاعضیا   . [Fehlbaum et al., 1994]ي مشابهی تكییه كننید   ها مولكولدر دفاع ذاتیشان بر 

 [Kutchan, 1995]هاي گییاهی   دروزوفیلا است تا سایر ژن همومیوسینیک گروه از آنها بیشتر شبیه به . گیرند مختلف قرار می

همومیوسین، یک میوسیین سیطح سیلولی مگیس     . ندنامگذاري شد (HML1-HML4)همین دلیل به نام شبه همومیوسین و به

 Helix pomatia A) حلیزون  باكتریایی پس از اتصیال بیه ییک لكتیین    هاي افكتور ضد سركه است كه احتمالاً در القا  مولكول

hemagglutinin)  دخیل است[Theopold, 1996] . 

را  هیا  گونهساز استریكتوسیدین در سایر ي ژنی كاهش مصرف سكولوگانین یک پیشمربوط به این خانواده RNAiهاي لاین

 SSLهیاي   ینوتئپیر  احتمیالاً . كنید  یمی دهد و نقشی را براي این كلاس پروتئینی در متابولیسم سكولوگانین پیشینهاد   یمنشان 

 ي اسید، اشیعه ژنی در سه تیمار سالیسیلیک ياین خانواده يها ژن. هستند سینتازياستریكتوسیدین آرابیدوپسیس فاقد فعالیت 

UV  یافتند تظاهرو شوري [Kibble et al., 2009].  مقاومیت اسید و اتیلن هركیدام در تنظییم   اسید، جاسمونیک سالیسیلیک 

 Ton et]كنند  یمي مهمی را در مقاومت القایی هم ایفا ها نقشاین سه سیگنال . ي مختلف نقش دارندها توژنپااي در برابر  یهپا

al., 2002].  دهنید  یمی ي قیارچی و ویروسیی پاسیخ    هیا  پیاتوژن به تیمار  ها ژنهمچنین مطالعات بیانی نشان داده است كه این .

اسید و واكینش در برابیر وییروس    هاي مرتبط با مسیر سالیسیلیک نقش احتمالی آن را در عملكرد  HML-3الگوهاي تظاهر ژن

CMV  قارچ وAlternaria brassicicola   آشكار نموده است[Sohani et al, 2009]. 

 تعییین  را ژن ییک  دقیی   عملكرد تواند ینم تنهایی باشد، اما به مفید ژن عملكرد كلی بینیپیش در تواند یم توالی همولوژي

. یافته ژن مورد نظر و یا در الگوي تظاهر ژن اسیت نیاز به بررسی بیشتر در جهش بر این اساس [.Sessions et al., 2002] كند

 A. brassicicolaدر سیستم دفاعی گیاه آرابیدوپسییس در برابیر پیاتوژن ناسیازگار قیارچی        HML-3در این آزمایش نقش ژن
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 Thomma et]عنوان یک ژنوتیپ مقاوم و شاهد به ( Col-0)یدوپسیس ژنوتیپ وحشی گیاه آراب. بیشتر مورد مطالعه قرار گرفت

al., 1999; van Wees et al., 2003] اوت ژنیافته ناکو جهش HML-3 (hml-3) تحت چالش قارچA. brassicicola   قرار

در برابیر   hml-3ن هدف ابتدایی این آزمایش بررسیی نقیش ژ  . نها نسبت به این قارچ بررسی و مقایسه شدآگرفتند و حساسیت 

 هاي دیگري از عملكرد این ژن هاي فیزیولوژیكی انجام شده جنبهبا توجه به بررسی .بوده است A. brassicicolaپاتوژن قارچی 

 .  نیز آشكار شده است
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 هاتقابل گیاهان و پاتوژن -2-1

، قیادر  خوار قرار دارند، اما به سبب ثابت بودنهاي میكروبی و حشرات گیاهپاتوژن وسیعی از طیف يحمله گیاهان در معرض

هیاي  سیازي واكینش  فعیال . دهنید هاي دفاعی متعددي را نشان میی آنها در پاسخ، مكانیسم. باشندبه فرار از شرایط محیطی نمی

هاي دفاعی براي سلامت گیاهیان مهیم   بنابراین تنظیم مناسب واكنش. براي رشد گیاه داشته باشد آورتواند اثرات زیاندفاعی می

ها و سیازماندهی  ي را براي مقابله با این استرسا ماهرانههاي دقی  و گیاهان طی تكامل مكانیسم [Glazebrook, 2005].است 

ایین امیر بیر    . ي گییاهی اسیت  هیا  سیلول ریزي مجدد و پیچییده در  مهها شامل برنااین مكانیسم. اند نمودهدفاع و یا تحمل، ایجاد 

مسییرهاي  . ي از تركیبات مختلف دفاعی و همچنین سییگنالینگ تكییه دارد  ا دامنهي تظاهر ژن، تولید پروتئین و تغییرات عمده

زایی كیه گییاه بیا    امل استرسكنش دارند و امكان تنظیم دقی  پاسخ به عوسیگنالینگ مواف  با یكدیگر و یا در تضاد با هم برهم

 .[Jones and Dangl, 2006; Koornneef and Pieterse, 2008]سازد  یمشود را فراهم  یمآن مواجه 

 ی دفاعیها ژنژنتیک معکوس روشی برای مطالعه عملکرد  -1-2

 روتئین را فراهم نمیود پ كنندهكدژن  17111یباً تقر، فرصت تعیین عملكرد Arabidopsis thalianaگشایی توالی ژنوم رمز

[The Arabidopsis genome iniative, 2000] .      دار گیل  و هیدف نهیایی از تحقیقیات ژنیوم در گییاه میدل Arabidopsis 

thaliana  منیابع   تیوان میی  تعیین توالی شیده  يها عملكرد ژنبه منظور تعیین . است اهها و درک عملكرد آن شناسایی همه ژن

2اوتناک يهایافتهجهش از يا گسترده
 Parinov and]قیرار داد   ژنتیک معكوس هاي یشاز آزما یانواع مختلف را در معرض نژ 

Sundaresan, 2000]. ها با فنوتیپ است ارتباط ژن تعیین براي مناسب ژنتیک معكوس یک روش [Ajjawi et al., 2000]. 

 معرفی گیاه آرابیدوپسیس -1-2-1

Arabidopsis thaliana ارگانیسیم  ییک  به را آن كه است مهم صفت چندین داراي و دارد تعل  1راسیكاسهب يخانواده به 

ها و تعییین  ، یک سیستم مدل مهم براي شناسایی ژندهندهلاین گیاه گ. [Katam et al. 2011]است  نموده تبدیل مهم مدل

 واده بیا تنیوع عملكیردي مشیابه     خیان  22111ي پیروتئین از  كننیده ژن كد 15438ژنوم آرابیدوپسیس حاوي . عملكرد آنهاست

                                                           
1. Knockout 

2. Brassicaceae 
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Drosophila  وCaenorhabditis elegans ییابی شیده اسیت    هاي چندسیلولی تیوالی  دیگر یوكاریوت[The Arabidopsis 

genome iniative, 2000] .ايژنوم هستهA. thaliana    كوچیک اسیت و بیه طیور قابیل تیوجهی        دار گیل به عنوان یک گییاه

DNAاین صفات انیواع مختلیف آزمایشیات را در زمینیه ژنتییک مولكیولی تسیهیل و امكیان         . دارد ي كمیي تكراري و پراكنده

در  A. thalianaي شناختی ما در زمینیه ي زیستها دانسته. كند یمرا فراهم  Arabidopsisي ها ژنكلونینگ آسان بسیاري از 

سایر گیاهیان داراي اهمییت اساسیی اسیت      هاي زیستی در گیاهان زراعی وحال گسترش سریع است و براي درک بهتر سیستم

[Meyerowitz and Somerville, 1994]. 

 اساس سبک زندگی بر های گیاهیبندی پاتوژندسته -1-3

هیا از بافیت   بییوتروف . شیوند شان اغلب به دو گروه بیوتروف و نكروتروف تقسیم میاساس سبک زندگی هاي گیاهی بر پاتوژن

ها بسیته   برخی از پاتوژن. كنندكشند و از بقایا تغذیه میها بافت میزبان را میكه نكروتروف حالی دركنند، زنده میزبان تغذیه می

-هایی همی چنین پاتوژن. كنند شان هم به صورت بیوتروف و هم به صورت نكروتروف رفتار می به شرایط یا مراحل سیكل زندگی

بیوتروف باشند و در ابتداي شوند ممكن است در واقع همی روتروف تصور میهایی كه عموماً نك بسیاري از قارچ. بیوتروف نام دارند

هاي دفاعی گیاه بسیار پیچییده  سازي واكنشزمینه فعال هاي مولكولی درمكانیسم. فرآیند آلودگی مرحله بیوتروف داشته باشند

 Mukherjee]. گیرد  یمختلفی را به كار م هاي یسممكان ها یوتروفها و ب نكروتروف در برابردفاع و  [Glazebrook, 2005]است 

et al., 2009] 

 Alternaria brassicicolaمعرفی پاتوژن قارچی  -1-3-1

ي گییاهی میرتبط را   هیا  گونیه هاي نكروتروف دامنه میزبانی بسیار محدود دارند كه تنها یک یا تعداد كمی از  بسیاري از گونه

ایین سیموم   . مرتبط است 9 (HSTs)هایی به تولید سموم انتخابی براي میزبان  ژنهاي ناشی از چنین پاتو بیماري .كند آلوده می

هیاي مختلیف   هیا و فنوتییپ   بیه طیور مثیال گونیه    . زایی بر روي میزبان طبیعیی میورد نیازنید   اند و براي بیماري اختصاصی سویه

Alternariaي ها نكروتروفمقاومت به . كنند ترشح می هاي غیر مرتبط ها را بر روي سطح میزبان سازگار و نه گونه، این توكسین

4كننده ایمنی ناشی از افكتور اختصاصی منعكس-میزبان
(ETI) است .[Friesen, 2008]  

                                                           
3. Host specific toxin 

4. Effector triggerd immunity 



  كلیات و مرور منابع: فصل اول

 
 

7 

دلییل   بیه ایین   بیشیتر  امیا  اسیت،  شیده  تشكیل اندوفیت و ساپروفیت يها گونه از بسیاري از كه است قارچی آلترناریا جنس

 زاي یمیاري ب يهیا  گونیه  از بسییاري . و مخیرب اسیت   معیروف  گیاهی يها ز پاتوژنا ريي بسیا یرندهدربرگ است كه شده شناخته

 يهیا  سیلول  بایید  هانكروتروف .كند یم تسهیل راا هآن نكروتروفی زندگی شیوه كه هستند، نیرومندي سم يتولیدكننده آلترناریا،

 مسییرهاي  تحرییک  میزبیان را از طریی    سیلول  تا مرگ كنندیم ترشح سمومی نتیجهدر .بكشند كلونیزاسیون از قبل را میزبان

. [Lawrence et al., 2008]كنید   تسیهیل  ایجیاد نكیروز   و سیلول  آسییب  بیا  مسیتقیم  طیور بیه  ییا  شده ریزيبرنامه يآپوپتوز

، هیا  بیرگ آلترنارییا ابتیدا   . ها در بسیاري از انواع گیاهان در سراسر جهیان اسیت  ترین بیماري یجراهاي ناشی از آلترناریا از  یماريب

یی هیا  بخشهمچنین بر . دهد یمیر قرار تأثویژه سبزیجات و گیاهان زینتی را تحت ساله بههاي گیاهان یک یوهمو  ها گل، ها ساقه

ي تیره تا سیاه است و اغلیب در حیال   ا قهوه عموماًي برگی ناشی از آلترناریا ها لكه. گذارد یماز درختانی مثل مركبات و سیب اثر 

گیرنید،   یمی تر مورد حمله قرار ي جوانها برگابتدا  معمولاً. آیند یمي مركزي در ها حلقهبه صورت  معمولاًند و بزرگ شدن هست

ي آلوده وارد شرایط زردي یا پیري شوند، خشک و پژمیرده شیوند و بیافتنید    ها برگشود  یمكند و سبب  یماما بیماري پیشرفت 

[Agrios, 1988] .قارچ Alternaria brassicicola و قابلییت  ( 2-2شیكل  )است  براسیكاسه گیاهان 5سیاه لكه بیماري عامل

 AB-toxin. كنید  یمی  تولید AB-toxin نام به میزبان اختصاصی هايتوكسین این قارچ .درا دارن گیاه آرابیدوپسیس آلوده كرد

 Oka et al., 2005; Lazniewska et]( 1-2شكل )شود  یم آزاد میزبان يها برگ روي بر و زنیجوانه حال در اسپورهاي از تنها

al., 2010; Mukherjee et al., 2009] .   ،در طول آلیودگی میزبیانA. brassicicola      در معیرض سیطوب بیالایی از تركیبیات

 ,.Sellam et al]گییرد  هاي ایندولی و محصیولات شكسیتن گلیكوزینیولات قیرار میی     دفاعی غیرمیكروبی همچون فیتوالكسین

2007].  

 
 

 بر روی گیاه خردل سفید A. brassicicolaعلائم لکه سیاه قارچ  -1-1شکل 
  [Lawrence et al., 2008]. 

                                                           
5. Black spot 

6. Cultivated mustard 
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زنی قارچ و تجمع کالوس و تشکیل زایده سلولی پس از مایه A. brassicicolaتصویری از کندی قارچ  نکروتروف  -2-1شکل 
[Lazniewska et al., 2010] 

 رناریا و آرابیدوپسیسگیاه آلت-پاتوسیستم قارچ -1-3-2

بیراي مطالعیه اثیرات     يا بیه طیور گسیترده    Alternaria brassicicola و قارچ  Arabidopsis thalianaگیاه پاتوسیستم

س و یاثر متقابل آرابیدوپس .[Pochon et al., 2012] پاتوژن در طی مرحله رویشی، مورد استفاده قرار گرفته است-متقابل گیاه

-عامل بیماري لكیه  ، A. brassicicolaقارچ .دهد یها ارائه م ناشی از نكروتروف هاي یماريبراي ب یمدل A. brassicicola قارچ

ژنتیكی مختلف، تنوع در حساسییت بیه    هاي ینهها و زماكوتایپ .درا دارن آرابیدوپسیس كرداست و قابلیت آلوده كروسیفره سیاه

 طیور  بیه  پاتوژن این با Col-0 لاین جمله از ها،اكوتایپ اكثر آلودگی [Mukherjee et al., 2009].دهد  یاین پاتوژن را نشان م

 A. brassicicola، بسییار بیه آلیودگی بیا     (Col-0)گیاهان نوع وحشی آرابیدوپسیس . گرفته است قرار مطالعه مورد يا گسترده

-حساسیت ایجیاد میی  هاي فوقپاسخ A. brassicicolaبا  Col-0زنی مایه كلی طور به.  [Thomma et al., 1999b]مقاومند 

 Mukherjee et al., 2009; Thomma et]. یابد  ینم آلودگی گسترش منطقه از فراتر كه شود یم به ایجاد زخمی كند و منجر

al., 1998; Thomma et al., 1999b; van Wees et al., 2003] (9-2شكل.) 

 


