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Abstract 

Autophagy plays an important role in the process of plant development and interaction 

with pathogens such as fungi, bacteria, and plant viruses.  Autophagy is linked to 

immunity and disease resistance through inhibition of programmed cell death (PCD) and 

is recognized as an important defense component in plants. Autophagy also helps 

selectively eliminate pathogens through specific interactions. A number of pathogens 

have acquired the ability to cope with or evade autophagy and use it to develop the 

disease. Some other pathogens also use the autophagy system as pathogenic factors. 

Therefore, understanding cellular processes such as responses related to autophagy genes 

are very important for studying pathological physiology and plant immunity. The role of 

autophagy in the immune system and the plant's defense response to pathogens is 

described in this article. 
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 مقاله ترویجی 

 در برابر بیمارگرها هاننقش اتوفاژی درحفاظت گیا
 عیدی بازگیر، هدا طاهری

 آباد، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، خرمیپزشکاهیگگروه 

 1400/ 15/08پذیرش:        20/04/1400 :دریافت

شناسی  دانش بیماری.  مارگرهای در برابر ب  هانا یدرحفاظت گ  ینقش اتوفاژ  (1400طاهری ه، بازگیر ع )

 .Doi: 10.2982/PPS.11.1.133                                                 .145-133  (: 1)11گیاهی  

 چکیده

 با م می در فرآیند رشممد و نمو و برهمکنش گیاهاتوفاژی به عنوان یک مکانیسممم م م سمملولی نقش  

م ار مرگ برنامه ریزی   از طریقبیمارگرهایی نظیر قارچ ا، باکتری ا و ویروسمم ای گیاهی دارد. اتوفاژی  

 درم م دفاعی   ایجزی از ابه عنوان یک اسمممت ومرتبط  شمممده سممملولی با ایمنی و مقاومت به بیماری ا  

های اختصماصمی به مچنین به صمور  انتاابی از طریق برهمکنشاتوفاژی ه  .گیاهان شمناخته شمده اسمت

اند  تعدادی از بیمارگرها توانایی مقابله یا فرار از اتوفاژی را کسم  نموده  .د ی کنمحذف بیمارگرها کمک  

. حال آن که تعدادی دیگر از بیمارگرها نیز از سممیسممتم  رند یگیمو آن را ج ت توسممعه بیماری به کار  

. بنابراین درک فرآیندهای سممملولی نظیر کنند یمزایی خود اسمممتفاده اتوفاژی به عنوان فاکتور بیماری

های مرتبط با ژن ای اتوفاژی در مطالعه فیزیولوژی بیماریشناسی و ایمنی گیاه بسیار م م است.  شواکن

 نقش اتوفاژی در سیستم ایمنی و پاسخ دفاعی گیاه به بیمارگرها  در این مقاله شرح داده شده است.

   ATGs, Fusarium, Puccinia, Xanthomonasکلیدی:  گانواژ 
 

 مقدمه

زا های متعددی برای مقاومت در برابر عوامل بیماریبیمارگر مکانیسمم  باتکاملی طولانی  هم طیگیاهان 

ها را بقا اسمت که سملول حفاظت شمده در بسمیاری جانداران برای مسم. اتوفاژی یک مکانیاند هتوسمعه داد

  دیده،  های آسمیپروتیینتجمع   در مقابل شمرایط نامسماعد مطیطی نظیر عفونت بیمارگرهای میکروبی،

در کلمه به معنی خودخواری اسممت و   . اتوفاژیکند خشممکی و ریره مطافظت می ،شمموریگرما، تنش 

عوامل  با ایجاد یک سمماختار دو رشممایی به نام اتوفاگوزوم،  د که باشمممیعمومی یا انتاابی    مکانیسمممی

و با الطاق به   ردیگیمدر بر را سمیتوپسسممی   مواد زائد و   های پیرم اجم مثل باکتری و ویروس، اندامک

برای تولید اجزا و   تجزیه شمده اسمتفاده از مواد اولیهبا . به این ترتی ،  پردازدیم هاآنبه تجزیه  ،واکوئل
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 Bassham 2007, Mehrpour et al. 2010, Yang and)  دگردمینیز انجمام    مورد نیماز سممملولمواد  

Klionsky 2009, Mizushima et al. 2008, Maiuri et al. 2007). 

شمامل کارکرد   عمدتاً  ،های گیاهی شمناخته شمده اسمتون راجع به نقش اتوفاژی در بیماریآنچه تا کن

ژن از  اتمموفمماژیهمماتممعممدادی   ,ATG2, ATG5, ATG6, ATG7, ATG8نممظممیممر    (ATGs)  ی 

ATG9, ATG10, ATG18a  کمبود    نظیر  همای ریرزیسمممتیو تنش  در برابر بیممارگرهمای گیماهی ممدل

 ,Yoshimoto et al. 2009)  د باشممی و پرایمینگ گرمایی ، گرماخشمکی  ،مواد رذایی، شموری، اسممزی

Xiong et al. 2005b, Patel and Dinesh-Kumar 2008, Lenz et al. 2011, Lai et al. 2011, 

Hofius et al. 2009, Taheri Sedeh and Bazgir 2021).  ،بیمارگرها نیز قابلیت   تعدادی  از سوی دیگر

کتور  اآممدن بر دفماع میزبمان بمه عنوان یمک فم  فمائقمیزبمان برای    یما  اسمممتفماده از مماشمممین اتوفماژی خود

از این رو مطالعه اتوفاژی  .(Dagdas et al. 2016, Leary et al. 2018) اند هبدسمت آوردرا  زاییبیماری

همای گیماهی بسمممیمار اهمیمت دارد، حمال آن کمه درزمینمه ایمنی، دفماع و تطممل گیماه در برابر انواع تنش

و مکانیسممم  )چ ل ژن مرتبط با اتوفاژی در گیاه آرابیدوپسممی (  ها نقش سممایر ژن به جعاطسعا  را

 است. کماتوفاژی در برابر بیمارگرهای م م گیاهی بسیار 

 گیاه  و حفاظت  در عملکرد  یاتوفاژ   نقش

ژن   و عملکرد مطصممول نشممان داده اسممت. مثسً حذف  د یبه طور گسممترده نقش خود را در تول  یاتوفاژ

OsATG7  نییپاکارایی  ،زودرس برگ یری، پعقیم  سمممنبلچه،  ام نراند  یعیطبریباعث رشمممد ربرنج  از 

. (Kurusu et al. 2014, Wada et al. 2015)شمود  کاهش عملکرد گیاه می تیدر ن ا و  مصمرف نیتروژن

  برگ و مورب شمدن  یریپ عیرشمد ن ال، تسمر  توقفمنجر به   ATG12با نقص ژن ذر  در  ن،یعسوه بر ا

 وکرد دانه  عمل  یکه به طور قابل توج   شممودمی  نیترژنانتقال مجدد  اختسل    نیو همچن  خوشممه رشممد 

دار و قابل میزان معنیبه  ،  ATG8 افزایش بیان .(Li et al. 2015)د  دهشمماخص برداشممت را کاهش می

 ه وداد شیافزا آرابیدوپسی نیز در در برنج و    کارایی مصرف نیتروژنبرنج و    یهاخوشهتعداد   مسحظه،

  ن یا  .(Chen et al. 2018, YU et al. 2019)  دگردمی اهیگ  نمو  نقصمان دربدون    عملکرد تیتقو  سمب 

 .کند کمک میگیاهان و عملکرد مطصول   یوربه ب ره یمثبتبه طور   یدهد اتوفاژمی شاننشواهد  

اتوفاژی منجر به شمکسمتن مقاومت به بیماری و های تطقیقا  نشمان داده اسمت که اختسل در بیان ژن

مقاومت به   ، سممب  شممکسممتنبازداری از اتوفاژی  ،در موز  مثسًد.  گردمیافزایش حسمماسممیت به بیمارگر  

Fusarium oxysporum f.sp. cubense (E.F.Sm)  گرددیم  (Wei et al. 2017)  همچنین، خاموشمی .

 Xanthomonas axonopodis pv. manihotisدر کاسمماوا باعث افزایش حسمماسممیت به   ATG8ژن 

(Berthet and Bondar)  د  شممومی(Zeng et al. 2018, Yan et al. 2017) در گندم با خاموشممی ژن .
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ATG8jارچ ، حسماسمیت به قPuccinia striiformis f.sp. tritici (Westend) race CRY23   افزایش

در هما  در رشمممد و نمو و مقماوممت بمه بیمماری  ریتمث   بما  . بنمابراین، اتوفماژی(Mamun et al. 2018)  ابمد یمیم

 .کند یمنقش  یحفاظت گیاهان زراعی و عملکرد کشاورزی ایفا

 اتوفاژی انتخابی بیمارگرهای گیاهیدفاع گیاه با 

انرژی، انتقال مجدد مواد   نیتثممسمیر کاتابولیکی ریراختصماصمی برای عملکرد به سمب    اتوفاژی عسوه بر

های پروتیینبه طور اختصمماصممی با حذف ترکیبا  م ممر و زائد مانند    ،مغذی و پایداری تعادل سمملول

های ماصمو  مطموله به تاری  شمده و بیمارگرهای گیاهی از طریق گیرنده  یهااندامکتجمع یافته،  

 .Floyd et al)شمود  کند که در اصمطسح اتوفاژی انتاابی خوانده میمیی نقش  ایفاهای گیاهی واکوئل

2012, Stephani and Dagdas 2020)  نظیر کلروفماژی )حمذف    ییهماشمممکمل. اتوفماژی انتامابی بمه

کلروپسسمممت(، میتوفماژی )حمذف میتوکنمدری(، زنوفماژی )حمذف عواممل بیممارگر( و یما آگروفماژی )حمذف 

 Ran et)های مطیطی مانند گرما( مشماهده شمده اسمت تجمع یافته حاصمل از تنش دناتورههای پروتیین

al. 2020) .های ژنATG8  های سملولی شمامل بیمارگرهای گیاهی با برهمکنش در تشمایص مطموله

گیری تاریم   همای اتوفماژی برای همدفبما گیرنمده  AIMاز طریق یمک موتیف خما     اختصممماصمممی

یافت   NBR1مانند  پروتیینتا کنون در گیاهان، چندین  بیمارگرهای گیاهی در سملول مشمارکت دارند.  

 .( Baehrecke 2017 andAnding)برهمکنش دارند  ATG8sاند که با شده

  ATG8های پروتیینبا برهمکنش با   NBR1  (Neighbor of BRCA1 Gene 1)زنوفاژی وابسته به ژن 

(a    وf  در )  مقماوممت بمه عفونمت بیممارگرهمای مرده پرورتنش گرمما، شممموری، خشمممکی، اکسمممیمداتیو و 

(necrotroph  )  قمارچی نظیرAlternaria brassicicola Wiltshire  و  Pers.  Botritis cineare   نقش

ی ویروس موزاییک گل کلم  پروتیینگیری پوشمش  هدف با  NBR1 ،. همچنین(Zhou et al. 2013)دارد 

(Hafrén et al. 2017)   و ویروس موزاییک شمملغم(Hafrén et al. 2018)   عفونت ویروسممی را مطدود

 .سازدمی

  پروتیین تاری  هدفمند سرکوبگرهای خاموشی ویروسی مانند   لهیوسبه زنوفاژی در دفاع ضد ویروسی 

HCpro  2 پروتیینپوتی ویروس وb  کوکوموویروس مشممارکت دارد(Nakahara et al. 2012) .های ژن

ATG8F  ،ATG5   وATG7  زای های م م بیماریبا یک مکانیسمم ضمد ویروسمی علیه جمینی ویروس

  یک اتوفاژ پروتیین برهمکنش پنبه اهیگاختصممماصمممی    یاتوفاژ  نیماشمممکنند.  گیماهان زراعی عمل می

ATG8F    زاییبیمماریفماکتور  بما  C1β    پنبمه    پیچیمدگی برگمولتمان    روسیو   یمهمدف تاررا بما  ویروس

(CLCuMuV)  یمرتبط بما اتوفماژهمای  خماموش کردن ژن  همچنین،  .ردیگیمکمار  بمه  ATG5    وATG7  

فرنگی  گوجمهبرگ زرد    پیچیمدگی  روسی، وCLCuMuVهمای  روسیدر برابر و  اهیمبماعمث کماهش مقماوممت گ

https://en.wikipedia.org/wiki/Pers.
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بماعمث   یکمه فعمال کردن اتوفماژ  ید، در حمالشمممومیفرنگی  گوجمهبرگ زرد    پیچیمدگی  ینیچ  روسیو و

 ییزابیماریضمد   سممیمکان  کی  ی، اتوفاژنیبنابرا؛  دشمومی یروسمیدر برابر عفونت و اهیمقاومت گ شیافزا

 .(Haxim et al. 2017) دارد اهانیدر گ  یروسیضد و یمنیدر ا

 گیاهیهای  مرگ برنامه ریزی شده سلولنقش اتوفاژی در 

الگوهای مولکولی    با زاییبیماریهای پروتییندفاع گیاه در مقابل بیمارگرهای بالقوه شممامل تشممایص  

یزند. با این وجود  انگمیهای دفاعی را برکه سممیگنال پاسممخ  اسممتدر سممطس سمملول  مرتبط با بیمارگر 

خنثی    زاییبیمماریفماکتور  همای  پروتیینترشمممس  بما  را  دفماعی گیماه  پیمام  سمممیگنمال    همابیممارگر  از  تعمدادی

 Jones) تس یل کنند ورود به بافت گیاه و کلونیزاسمیون آن را  و  نمودهدفاع گیاه را سمرکوب  تا  کنند یم

and Dangl 2006)  .گیماهمان ایمنی از بیمماری را بما تشمممایص  زاییبیمماریفماکتورهمای  پماسمممخ بمه    در ،

، HRاند. این امر پاسممخ فوق حسمماس )داده  توسممعهاختصمماصممی بیمارگر  زاییبیماریهای پروتیین

Hypersensitive Response)  ی از مرگ  فرمهای گیاه در مطل عفونت توسمط  که در آن سملول  د باشممی

و از گسمترش بیشمتر   شموند کشمته می (Programmed Cell Death= PCD)ریزی شمده سملول  برنامه

های  به سملولبسفاصمله  را    HRتا . این که چگونه گیاهان قادر هسمتند  شمودمیبیمارگر م اجم جلوگیری 

که اتوفاژی برای مطدودیت    مشمماص شممدهتا کنون مب م بوده اسممت، اما   کنند مطدود  نی  ناحیه عفو

اتوفاژی مکانیسممی اسمت که بقای سملول را در پاسمخ    ریزی شمده سملول ضمروری اسمت.مکانی مرگ برنامه

  م ار را با تاری  اجزای سمممی سمملولی    PCDکند و ریر زیسممتی تسمم یل میو  زیسممتی هایبه تنش

سمملولی  یک مکانیسممم حفاظتی   HR-PCDدر واقع    .(Van Doorn and Woltering 2005)نماید  می

برانگیاته شمممده    HRواکنش  دارد.  HR  طیاسمممت و اتوفاژی یک نقش تنظیم کننده مثبت   کاتوفاژی

  PCDفرمی از  ،گیاهی زیواپرورو نیمه (  Biotroph) زیواپروراولیه حاصمل از بیمارگرهای  توسمط عفونت  

مرده  عفونت ناشمی از بیمارگرهای    طیمرتبط با بیماری ارل    PCDاما  ، اسمت  مرتبط با ایمنی سملولی

 Dangl and Jones 2001, Jones and)  پذیردبرای کسمم  موادرذایی و تکثیر شممدن انجام می پرور

Dangl 2006). 

  ریزی شده سلولمرگ برنامه واتوفاژی  

به نام   (Domin  Nicotiana benthamiana) تنباکو در  آرابیدوپسمممی   ATG6Atارتولوگ ژن   مطالعه

NbBECLIN1  ، واسممطهبه خاموشممی ژن  RNA  ژن مقاومت   با  گرمداخلهN   یک  یویروس موزادر برابر

  توتون یک  ینشمده به سمب  آلودگی با ویروس موزا  م ار  HRمنجر به کاهش اتوفاژی و   ،(TMV)تنباکو 

  Nژن    ه بمدونتراریاتم  نیلاهیچ مرگ سممملولی در گیماهمان  در حمالیکمه    ،(Seay et al. 2006)  دگردمی

  HRیک فنوتیپ   همینطور. (Seay et al. 2006, Liu et al. 2005)  دشمومیمشماهده ن  TMV  آلوده به

https://en.wikipedia.org/wiki/Domin
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و   AtATG6بمدون ژن    تراریاتمه  .Arabidopsis thaliana (L.) Heynh  گیماهمان  در  گسمممترش یمافتمه

 .Van Hall  Pseudomonas syringae (pv  بیممارگر بماکتریمایی  بمهآلوده  ،  RPM1ژن مقماوممت  دارای  

tomato DC3000)  زاییبیماری  پروتیین  گربیان AvrRpm1  د  گردمی  مشاهده(Xiong et al. 2005a, 

Patel and Dinesh-Kumar 2008)  .  مرگ سممملولی، مقماوممت اکتسمممابی    رونمدهشیپدر حمالمت  البتمه

ی آن توسمط  پروتیینباشمد که سمطوح  می  HR  شمدهیک سمرکوبگر شمناخته   ،NPR1  گرتنظیمسمیسمتمیک  

را   HRبه طور منفی    NPR1و  SAپایداری    .شمودمی  م ار( SAسمالیسمیلیک اسمید ) سمیسمتم پروتئازوم با

بنابراین اتوفاژی نقش ضمروری در ایمنی گیاه دارد و ایمنی مرتبط با . (Fu et al. 2012)کند  تنظیم می

و تنظیم   م ار( را با تاری  اجزای سممی سملولی به صمور  منفی  PCDریزی شمده )مرگ سملولی برنامه

 . (Van Doorn and Woltering 2005, Liu et al. 2005)کند می

 مرتبط با بیماری  ریزی شده سلولمرگ برنامه واتوفاژی  

مقابله   نکروز یا بافت مردگی القا شمده توسمط بیمارگر و توسمعه بیماری  زیاتوفاژی با مرگ سملولی نکرو

برد و مرگ سلولی  مشارکت دارد، بدین نطو که مقاومت را پیش می  PCDکند و در ایمنی مرتبط با  می

یک تنظیم کننده بالادسممت اتوفاژی اسممت که   BAG6برای مثال، کند.  ناشممی از بیماری را مطدود می

سممب  نقص   bag6  و ج ش یافته  کند را سممیگنال می  B. cinerea  بیمارگر قاومت بهافزایش بیان آن م

 .(Li et al. 2016)گردد  اتوفاژی و افزایش حساسیت به بیماری می

که   این است  ممکن است بوجود بیاید   مرده پروربه هنگام مواج ه با بیمارگرهای ریرکه  حالت دیگری   

فیزیولوژی پارازیتیسم  نفع بیمارگر شود.    سب   ، گاهابرای بقای سلولی  اتوفاژی  شدهمکانیسم حفاظت  

زمینی   سی   ایرلند  قططی  شناسی  بیماری  زیواپروربیمارگر  توسط  در   de Bary (.Mont)  نیمه 

Phytophthora infestans  زایی قارچ  فاکتور بیماری  لهیوستشکیل اتوفاگوزوم به  که    نشان داده است

بیمارگر برای کس  مواد رذایی در موقع استقرار   لهیوسد اتوفاژی مشاصی به  شود و فرآینتطریک می

 NBR1  ژن  واسطهاتوفاژی انتاابی به  چ در  زایی قاربیماری  پروتیینشود.  بیمارگر به خدمت گرفته می

و   کندمیرقابت  ،  کند و مرگ سلولی مرتبط با بیماری را مطدود می  هازخم  اندازهکه    Juka2  پروتیین  با

. بازداری از شروع اولیه مرگ (Dagdas et al. 2016)  دگردمی  ترحساس  P. infestans  گیاه نسبت به 

ممکن است مزیت دیگری برای بیمارگرهای   ، اتوفاژی  واسطهبه  عملکرد بقاء    لهیوسبه  سلولی میزبان  

 .(Hofius et al. 2009)به شمار آید  زیواپروریا نیمه  زیواپرور

 گیاهی  ایجاد بیماری سیستم اتوفاژی گیاه وردر  بیمارگمداخله  

مرگ و  واسمطه گری  ی، با عملکردهابیمارگر زاییبیماریو   سمیکل زندگیبسمته به نوع   یاهیگ  یاتوفاژ

گیاهان،   پاسمخ دفاعیبرابر در ،  گیاهی  یمارگرهایباز  بسمیاریکند.  کمک می  یکروبیبقا به دفاع ضمدم

https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/Heynh.
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خود به کار  زاییبیماریاتوفاژی را به عنوان فاکتور   سمممیسمممتم  معدودیو   رند یگقرار میهدف اتوفاژی  

، زاییبیماریو به نفع عفونت   زبانیم  یاتوفاژ یرهایمسم مداخله درا بگیاهی   بیمارگر  نی. چند رند یگیم

و همکار   لیتعد ، فرار یبرا  یاتوفاژپاکسممازی از  و (Wang et al. 2018)کسمم  کرده   ییهایاسممترات 

 .(Leary et al. 2018) اند افتهیبه نفع خود تکامل    یوفاژکردن ات

  ( با اتصمال P. infestans)  رلند یا ینیزم یسم  یقطط  بیمارگر زاییبیماریفاکتور ،  PexRD54 برای مثال

با وزوم  گاتوفا  لیتشممک  کیتطرضمممن   Joka2  یاتوفاژ رندهیگ با  ATG8CL زبانیم  یاتوفاژ پروتیینبه 

و حسمماسممیت به بیماری را در میزبان افزایش    کند تداخل می  ،بیمارگرعلیه  در دفاع Joka2ا ر مثبت 

را  زبانیم  یبار اتوفاژ  رندهیگ کیاسمت تا بتواند    افتهیتکامل   یاهیگ  بیمارگرعامل   کی نیبنابرا؛  دهد می

 .(Dagdas et al. 2016, Leary et al. 2018)  کند  کیتطر زبانیکردن دفاع م یخنث یبرا

از   Smith.  Ralstonia solanacearum  بماکتری  AWR5  زاییبیمماریفماکتور  همچنین   بما مممانعمت 

بما  کنمد و بمدین گونمه مماشمممین اتوفماژی میزبمان را برای مقمابلمهازداری میبمالقمای اتوفماژی  از    TORفعمالیمت  

 .(Popa et al. 2016)گیرد کار می به زاییبیماریدفاع میزبان و ارتقاء 

 ،اتوفاژی القاء شممده توسممط ویروس ،(CaMVیک گل کلم )یعفونت بیمارگر ویروس موزاطور در همین

شود. در مقابل این  گیاه می عمرکند و سب  تطویل  پیری مرتبط با بیماری و مرگ بافت را سرکوب می

های پوشمشمی  پروتیینتشمکیل اجسمام ویروسمی مقاوم به اتوفاژی که  لهیوسمبه تواند  می  CaMVعملکرد، 

و فعال    TORبا اتصمال به  CaMVاز  P6  پروتیینعاری از سمکواسسمتسر دارد، از تاری  زنوفاژی فرار کند. 

تداخل مسممتقیم با مسممیر اتوفاژی و با کند. از طرفی این دفاع متقابل سممازی آن از اتوفاژی بازداری می

 Zvereva)  دهد یمرا افزایش  زاییبیماریارگرهای باکتریایی، حسمماسممیت به بیماری و مقاومت به بیم

et al. 2016).  اتموفمماژی مسمممیمر  در  بمیممممارگمرهممای    ،مممداخملممه  بممه  ممقمماومممت   مممانمنممد  پمرورممردهدر 

 Lib. de Bary  Sclerotinia sclerotiorum  زهرآبهبا ترشمس  اسمت. این بیمارگر گیاهی    مشماهده شمده  

  سممویه   کهدرحالیکند.  و اتوفاژی را سممرکوب می ءمرگ سمملولی نامطدود القا (OAد )اکسممالیک اسممی

مرگ سملولی مطدود   اتوفاژی را فعال نموده و یک پاسمخ ،OAی این قارچ با نقص در تولید  زابیماریریر

 .Üstün et al)باشمد  لازم برای سمرکوب اتوفاژی مرتبط با ایمنی می  OAبنابراین  ؛  دهد می  HRمشمابه 

های  مکانیسممم م اربیمارگرهای ماتلف برای  زاییبیماریهای  شممناسممایی اسممترات یبنابراین   .(2017

آورد که چگونه اتوفاژی بر مرگ سممملولی رلبه دیدگاهی به وجود میاتوفاژی ج ت عفونت سمممودمند،  

شناسی  گذارد. به همین دلیل اتوفاژی مبطث م می از مطالعا  آسی میکرده و بر ایمنی و بیماری ا ر  

 .گیرددر برمیگیاهی و فیزیولوژی پارازیتیسم بیماری را 

https://en.wikipedia.org/wiki/Erwin_Frink_Smith
https://en.wikipedia.org/wiki/Lib.
https://en.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Anton_de_Bary
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 در ایجاد بیماری  بیمارگراتوفاژی  نقش  

وجود   هاقارچدر بسمیاری از جانداران از جمله گیاهان و   شمدهمکانیسمم حفاظت اتوفاژی به صمور  یک  

،  .Magnoporthe oryzae (Hebert) Barrبسسمت برنج های  عامل بیماریدر بیمارگرهای قارچی  . دارد

  B. cinereaو کپمک خماکسمممتری    Fusarium oxysporum Snyder and Hansenپ مردگی آونمدی  

 ،Rab GTPase MoYpt7رترومر  کمپلک     M. oryzaeمشمممارکمت دارد. در    زاییبیمماریاتوفماژی بما  

کار عفونت بهرخنه و ایجاد   طیو عملکرد آن یا چنگک مکانیسممم اتوفاژی را برای توسممعه اپرسمموریوم  

الطماق میسممملیوم در    F. oxysporum. اتوفماژی در  (Zheng et al. 2015, Liu et al. 2015)گیرد  می

 . در(Corral-Ramos et al. 2015)کنمد  را بمه طور مثبمت تنظیم می  زاییبیمماریدخیمل اسممممت و  

B. cinerea  ژن BcATG1   ضممروری اسممت   زاییبیماریبرای(Üstün et al. 2017).  ،بررسممی بنابراین

 شمممناسمممی وبیماری، اهمیت بالایی در فیزیولوژی  بیمارگر زاییبیماریاتوفاژی دخیل در  های ژننقش 

 دارد.ها به بیماری میزبان  برای مبارزه با بیماری از طریق بیوتکنولوژی مقاومت لازم  اقداما  تعیین
 

 
 بیان ژن. (سرکوب ) یا (→) القا: نشانه.  انقش اتوفاژی درپاسخ دفاعی گیاه در برابر بیمارگره .1 شکل

Figure 1. The role of autophagy in plant defense response against pathogens. Signs : 
Induction/activation (→) or suppression ( ) of gene expression. 
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 یریگجهینت

نقش اسمت.    مطالعهدر حال  زبانیم  بیمارگرهای گیاهدفاع ضمد   یاصمل یاز اجزا  یکیبه عنوان    یاتوفاژ

اتوفاژی درپاسممخ دفاعی گیاه در برابر بیمارگرهای گیاهی در شممکل یک خسصممه شممده اسممت. اتوفاژی  

  ف یطهای مولکولی پیچیده و بقا و یا مرگ سمملول اسممت که توسممط مکانیسممم م ارفرآیند م می برای 

  ی لکردهاعم ی، داراهابیمارگر   یعسوه بر تار  یاتوفاژشمود.  ی هدایت میمنیهای اگنالیاز سم  وسمیعی

از مسممیر دفاعی    فرار یها برااما برخی بیمارگر؛  اسممت یقیو تطبپایه   یمنیا یسممازمانند فعال  یگرید

،  یی خودزابیمماری  تیمتقو  یبرا  تواننمد یمو یما    انمد افتمهیمتکماممل  آن  از    یب ره بردار  ااتوفماژی گیماه میزبمان یم

درک روابط بیمارگر و سمیسمتم دفاعی   برایبیشمتر تطقیقا   کنند. دفعهای خود  را در سملول  یاتوفاژ

گر با مکانیسمم اتوفاژی در سمطس مولکولی  زای مداخلهگیاه و ارتقای سمطس ایمنی در برابر عوامل بیماری

های اتوفاژی که در مسممیرهای دفاعی مرتبط با باشممد. همچنین یافتن تنظیم کنندهبسممیار ارزنده می

باشممد و بتواند در   الا وسممتواند کلید پاسممخ به این ، میکنند های مطیطی عمل میو تنش  هاهورمون

شمناسمی گیاه روشمن شمدن راهی به سموی حفاظت گیاه از طریق مطالعا  مولکولی فیزیولوژی بیماری

 باشد.  مؤ ر
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