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 بيمارگر هايقارچ در آميزشي تيپ هايژن ساختار و جنسي مثل توليد. 1391. ا، اهريبابايو  .م،ارزنلو ، .م ،بخشي

  . 50 -63 ):1(2 دانش بيماري شناسي گياهي . انگياه

  چكيده

از گاه ژناين . شودتنظيم مي تيپ آميزشيگاه ژنتحت عنوان  يخاص گاهژن باها، توليد مثل جنسي قارچدر سلسله 

  فاكتورهاي  كهشود را شامل ميغير مشابه توالي كاملا  با) آلل(فرم متناوب  2  ، زيرااستيرمعمول غ نظر ساختاري

اين مشخصه . كنندكنند، اما در عين حال يك موقعيت كروموزومي را اشغال ميمي رمزگذاريبرداري متفاوت را نسخه

مارگر گياهي را شامل هاي بيكه بسياري از قارچ Ascomycota ها،صورت گسترده در بزرگترين شاخه قارچه ژنومي مهم ب

هاي تيپ آميزشي مورد بررسي قرار هاي مختلف ژنست تا جنبها سعي براين در مقاله حاضر. مطالعه شده استشود، مي

 كمك شاياني به افزايش دانش ما از تواندآشنايي با اين مقوله مي. شاخه بحث شوداين ها در گرفته و ساختار اين ژن

هاي قارچي تنوع ژنتيكي در جمعيت بدنبال آن و گياهي هاي بيمارگرقارچ پتانسيل تشكيل چرخه توليد مثل جنسي در

 در هاي مختلفاز جنبههاي بيمارگر گياهي تنوع ژنتيكي قارچتوليد مثل جنسي و  كسب دانش لازم در زمينه. داشته باشد

  .استمفيد  گياهي هايمديريت بيماري

 Ascomycota، ژن، جنسي مثلآميزشي، توليدايديومورف، تيپ: واژه هاي كليدي

                                                            
 arzanlou@hotmail.com : الكترونيك پست مكاتبه، مسئول *
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  مقدمه

هاي افراد در ميان يك گونه ثابت نيستند و هاي زيست شناسي اين است كه مشخصهترين و پوياترين جنبهمهميكي از 

هاي خود را به كنند و ژنمثل ميوسيله آن موجودات زنده توليده كه بروشي در اين راستا . تنوع در بين افراد وجود دارد

 مثل غيرجنسي نتاجي حاصلدر توليد. ها داردروي الگوهاي تنوع ژنتيكي در جمعيترسانند، تاثيراتي نسل بعد مي

  دارد ايهمسانهشوند كه از نظر ژنتيكي با همديگر و با والدين خود مشابه هستند و جمعيت ساختار مي 

 )Milgroom, 1996.( ل اصلي تكامل ها، نوتركيبي و انتخاب طبيعي عوامتوليدمثل جنسي همراه با جهشكه درحالي

   .)Heitman, 2006; Kuck & Poggeler, 2009; Zhan et al., 2007( هستند

ناحيه ژنومي خاص تحت  به وسيلهها كروموزوم جنسي مستقل وجود ندارد و توليدمثل جنسي در سلسله قارچ

فرد از ژنوم ه حيه منحصر بتيپ آميزشي يك نا گاهژن  ).Fraser et al., 2007(شود تيپ آميزشي كنترل مي گاهژنعنوان 

گياهي، توليدمثل  بيمارگرهاي در قارچ. كندميقارچي است كه هويت تيپ سلول را مشخص و چرخه جنسي را كنترل 

با استفاده  بيمارگرتوليدمثل جنسي در انتشار   .)Casselton, 2008( كندبيماري ايفا مي گيريهمهدر  يجنسي نقش مهم

وجود ه كند و تنوع را در سطح جمعيت بجديد، مشاركت مي مايه آلوده كنندهوازاد به صورت ه هاي جنسيهاگاز توليد 

   وها جهت مديريت بيماري توليدمثل جنسي در قارچ چرخهآگاهي در مورد شناسي گياهي در بيماري بنابراين .آوردمي

هاي توان از پاتوتيپبه عنوان مثال مي ،باشدحياتي ميهاي ويژه در جمعيت بيمارگر بيني پتانسيل وقوع ژنوتيپپيش

 ;Arzanlou et al., 2010; Milgroom, 1996(هاي متعدد، نام برد مقاوم يا افراد مقاوم به قارچكشهاي رقمسازگار با 

Turgeon, 1998(.  ها،بزرگترين شاخه قارچ هاي تيپ آميزشي درساختار و عملكرد ژندر مقاله حاضر در همين راستا 

Ascomycota ،هاي تيپ آميزشي در شود، مورد بحث قرار گرفته و كاربرد ژنهاي بيمارگر را شامل ميكه بسياري از قارچ

  .شودبيان ميشناسي گياهي هاي مختلف بيماريجنبه

  هادر قارچ جنسي هاي سازگاريسيستم -1

اصطلاحات  و بدنبال آن دش دهتشخيص دا  Ehrenb.  Rhizopus هاي آميزشي قارچي اولين بار در جنسوجود تيپ

 ابداعدگربارور براي افراد  )Heterothalism( و هتروتاليسم هاي خود باروربراي گونه )Homothalism( هموتاليسم

باشد و تنها بين دو جدايه قارچي با سيستم آميزشي ها ميتوليدمثلي ميان قارچراهكار  ترينهتروتاليسم رايج. گرديدند
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تيپ آميزشي، ساير موانع ژنتيكي ممكن است از آميزش واقعي  2 با اين حال حتي در حضور هر. ددهسازگار رخ مي

جنسي موفق  چرخهدهد كه يك جدايه منفرد قادر به كامل كردن هموتاليسم حالتي را نشان مي .جلوگيري كنند

  . )Debuchy & Turgeon, 2006(باشد

تقسيم  )Tetrapolar( چهارقطبي و )Bipolar(ي ستم دوقطبگروه سي 2جنسي در حالت كلي به  يسيستم سازگار

. شود كه دو آلل متناظر داردتيپ آميزشي منفرد مشخص مي گاهژندر سيستم دوقطبي هويت سلول تنها با يك . شودمي

ند هست آميزشي مخالف براي توليد مثل جنسي نيازها با دو تيپدوقطبي، سلول جنسي يسازگار با سيستم هايقارچدر 

)Fraser & Heitman, 2005 .( هاي همودومين و آميزشي مجزا كه پروتئينمكان ژني تيپ 2در سيستم چهارقطبي

  ).Idnurm et al., 2008(كنند، وجود دارند مي رمزگذاريهاي دريافت كننده پپتيدي را فرمون

  هااساس ژنتيكي توليدمثل جنسي در قارچ -2

  هاي مختلف جنسدر گونههاي جنسي ارگان وعوقبار لين براي او ميلادي، 19در اواخر قرن 

  Aspergillus  Micheli & Haller  و Link  Penicillium  دانشمندان  ،و بعدها در ابتداي قرن بيستم گرديدگزارش

  دهد كه به رخ مي شناختيريختاز نظر هاي غيرقابل تمايز ها توليدمثل جنسي بين جدايهدر قارچ پي بردند كه

يك گونه كه از  هاگ شدههاي تك سويهآميزشي جهت تمايز بنابراين اصطلاح تيپ. اندهاي نر و ماده تمايز نيافتهجنسيت

 ابجنسي شوند و توليدمثل آميزشي متمايز ميهايتيپ ابهاي سازگار تنها شريك. كار رفته ند، بهست نظر جنسي سازگار

 ).Kuck & Poggeler, 2009(شود رند كنترل ميآميزشي قرار داتيپ گاهژنهايي كه در ژن

در واقع دوشكلي جنسـي  . باروري استعالي، دوشكلي جنسي به صورت مانع ژنتيكي بزرگ در جلوگيري از خودجانوران در 

ها، دوشكلي جنسي و كروموزوم جنسي مستقل وجود ندارد و توليـدمثل  در سلسله قارچ. شودكروموزوم جنسي تعيين مي اب

بـا ايـن   . شـود تنظيم مـي  Mating type=MAT)(آميزشي  تيپ هايگاهژنيك ناحيه خاص ژنومي تحت عنوان  ابجنسي 

جنسـي   هـاي مشتركي بـا كرومـوزوم   ها، خصوصياتحال، اين نواحي كروموزومي كنترل كننده هويت تيپ آميزشي در قارچ

تيپ آميزشي حـاوي يـك يـا تعـداد معـدودي ژن      هاي گاهژنكه  با وجود اين. دارندها جلبكو  جانوران، انپيچيده در گياه

ها، اغلب اندازه متفاوت داشته و تيپ آميزشي قارچگاههاي ژنها در باشند، آللهستند و محدود به ناحيه ژنومي كوچكي مي

يزشـي هماننـد   تيـپ آم هاي گاهژنعلاوه توقف كامل نوتركيبي در نواحي اطراف ه ب. هيچ شباهت توالي بين آنها وجود ندارد
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 .)Menkis et al., 2008( قارچي گـزارش شـده اسـت    آرايه، از چندين جانورانهاي دوشكلي توقف نوتركيبي در كروموزوم

بـه طـور ثابـت    هاي گاهژناين . كنندهويت جنسي سلول را مشخص مي كهقرار دارند گاهها ژنتركيبات ژني مختلف در اين 

  .)Idnurm et al., 2008(كنند ميرمزگذاري را   HMGيا دومين αبرداري همودومين فاكتورهاي نسخه

  هااساس ژنتيكي توليدمثل جنسي در آسكوميست -3

دخيل در  هايگاهژناساس تعداد  ها برتوصيف و نامگذاري تيپ سازگاري جنسي در قارچدر مورد استفاده  شناسيهژاو

هاي تيپ آميزشي يك نامگذاري استاندارد كه براي ژن. ستاها گاهژنهاي اين سازگاري جنسي و تعداد آلل يندآفر

در . پيشنهاد شد) Turgeon & Yoder, 2000(در رود، توسط تورگئون و يواي به كار ميهاي رشتهآسكوميست

كند كه توليدمثل جنسي را كنترل مي) MAT1(تيپ آميزشي منفرد گاه ژناي هتروتاليك، يك هاي رشتهآسكوميست

در اين مكان ژني   DNAباشند، تواليتيپ آميزشي داراي ساختار غير معمول مي هايگاهژن. باشدمتناظر مي آلل 2حاوي 

بنابراين در اين . دهدهاي تيپ آميزشي مخالف كه متعلق به يك گونه هستند، نشان نميهيچ همولوژي در بين جدايه

 ,.Coppin et al., 1997; Glass et al(شود تفاده مياس  (Idiomorph)ايديومورف نواحي به جاي واژه آلل از واژه 

1990; Turgeon & Yoder, 2000.(   

هـا حـاوي   هريك از اين ايديومورف. است  MAT1-2 و MAT1-1هاي داراي دو ايديومورف به نام  MAT1 گاهژن

   رمزگــذاري خاصــي راهــاي كــه پــروتئين ندســته ) Open reading frame=ORF(كــادر خوانــدني بــاز  ديــك يــا چنــ

است كـه يـك پـروتئين      MAT1-2-1هاي رشته اي حاوي يك ژن در تمامي آسكوميست MAT1-2 ايديومورف. دنكنمي

   ).Arzanlou et al., 2010; Turgeon & Yoder, 2000(كند مي رمزگذاريرا  HMG همناتنظيمي با د

زندگي خود،  دورهدر قسمت اعظم  توليدمثل جنسي و غيرجنسي چرخه 2 هاي آسكوميست داراي هراغلب قارچ

عموماً اعضاي . شونديدي ديده مييو ديپلواي هسته 2هاي در طي يك فاز كوتاه توليدمثل جنسي، حالت. دهستنيد يهاپلو

براي ايجاد آميزش . باشندتيپ آميزشي را دارا مي 2ها، يكي از جنسي اين شاخه سيستم آميزشي دوقطبي دارند كه جدايه

هستند،   MAT 1-2يا  MAT 1-1هاي جدايه تيپ آميزشي مخالف كه داراي ايديومورف 2 هاي هتروتاليك، هرهدر اين گون

  ).Fraser et al., 2007; Yun et al., 1999(براي توليدمثل مورد نياز هستند 
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ايي دو ژن تيپ آميزشي شناس در يك گروه هر ،انداي هموتاليك دو گروه مشخص شدههاي رشتهدر آسكوميست

كه در گروه ، در حاليها از هم فاصله دارندها كاملاً به هم متصل هستند و در برخي گونهها در بيشتر گونهكه اين ژن اندشده

در اينجا به  MAT 1-2-1  و MAT1-1-1هاي به صورت اختصار ژن. توان شناسايي كردديگر تنها يك تيپ آميزشي را مي

با تيپ آميزشي متضاد، به  سويههاي هموتال، به دليل عدم حضور در قارچ. آيندميدر  MAT2 و MAT1 ترتيب به صورت 

  ).Hsiang et al., 2003; Debuchy & Turgeon, 2006( رودجاي واژه ايديومورف، واژه تيپ آميزشي بكار مي

     Ascomycotaسه رده شاخه  هاي تيپ آميزشي درسازمان ژن -4

  Loculoascomycetes رده  ي درهاي تيپ آميزشسازمان ژن -4-1

،  MAT 1-1ايديومورف . شودديده مي اين ردهتيپ آميزشي در  گاهژنترين هاي آسكوميست، سادهدر بين قارچ

هليكس  α دامنه باشد كه يك پروتئين با يك مي  MAT 1-1-1داراي يك ژن  اين ردهمطالعه شده اعضاي تمامي 

است كه يك پروتئين  MAT 1-2-1حاوي يك ژن  MAT 1-2  ايديومورف. )Casselton, 2008(كند مي رمزگذاري

   ).Singh & Ashby, 1998; Yun et al., 1999(كند مي رمزگذاري را HMG منهادتنظيمي با 

 Sordariomycetes رده  هاي تيپ آميزشي درژن  سازمان -4-2

كه با يك  MAT 1-1-1 ،MAT 1-1-2  هايباشد كه شامل ژنژن مي 3، داراي اين ردهدر MAT 1-1  گاهژن

 HMG كه يك پروتئين  MAT 1-1-3 كرد اختصاصي آن نامشخص است وشود، اما عملمشخص مي  HPGهنامد

هاي قارچي باشد و هيچ همولوگي در گونهمياعضاي اين رده مشخصه انحصاري  MAT 1-1-2 ژن. كندمي رمزگذاري

 همنااست كه يك پروتئين تنظيمي با د  MAT 1-2-1حاوي يك ژن MAT 1-2  ايديومورف. ديگر ندارد هايرده متعلق به

 HMG  كندمي رمزگذاريرا )Singh & Ashby, 1998; Yun et al., 1999(.  

   Leotiomycetesرده  هاي تيپ آميزشي در سازمان ژن -4-3

بـا   دارند، امـا در مقايسـه   ده قبلراز نظر ساختاري شباهت بسيار زيادي با  ردههاي تيپ آميزشي در اين ايديومورف

  ايـن ژن . كنـد، جـايگزين شـده اسـت    با يك ژن جديد كـه يـك پـروتئين متـالوتيونين كـد مـي       MAT 1-1-2  ژن ها،آن

 MAT 1-1-4    دارد نام)Singh & Ashby, 1998; Yun et al., 1999.(   

  .  شان داده شده استن 1در شكل  Ascomycotaرده، شاخه  3هاي تيپ آميزشي در اين سازمان ژن
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  .Ascomycota  (Yun et al., 1999)رده، شاخه  3هاي تيپ آميزشي درايديومورفتار خسا  .1شكل 

  هاي تيپ آميزشيكرد ژنعمل - 5

اطلاعات كمي در مورد كند، مي رمزگذاريكرد نامشخص را هايي با عملپروتئين  MAT 1-1-2با توجه به اينكه ژن

كه توسط  نموي هاي يندآبنابراين، فر. برداري تيپ آميزشي مرتبط هستند، وجود داردفاكتورهاي نسخههاي هدفي كه با ژن

   رمزگذاريها هايي كه آنكرد مولكولي پروتئينطور مستقيم از عمله توان بنميشوند را هاي تيپ آميزشي كنترل ميژن

هاي ايجاد شده در ژن تيپ آميزشي توان از طريق تاثير جهشها را ميدر عوض، نقش بيولوژيكي آن. كنند، استنباط كردمي

هاي ها داراي ژنمكانهاي مختلف نشان داد كه اين از قارچ تيپ آميزشيگاه ژنحذف  .جنسي درك كردروي چرخه

اروري نر و ها هنوز قادر به توليد ساختارهاي توليد مثلي پيش بسويههستند، با اين وجود اين  تنظيمي ضروري براي باروري

 نقشي ندارندتوليدمثل جنسي فاز رويشي به فاز  در تغيير از ي تيپ آميزشيهاژندهد كه ميماده هستند، اين مسئله نشان 

)Coppin et al., 1997; Ferreira et al., 1998(.  هاي تيپ آميزشي در طي باروري، مشاهدات ژنتيكي ژنعلاوه بر نقش

  .ها در طي تشكيل ساختارهاي باردهي نيز مهم هستندژنه اين اند كنشان داده شناسيياختهو 
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  هاشناسي قارچشجرههاي تيپ آميزشي به عنوان ابزار ژنكاربرد  -6

  هـــاي تيـــپ آميزشـــي بـــه عنـــوان ابـــزار قدرتمنـــدي بـــراي مطالعـــه الگوهـــاي  هـــاي نوكلئوتيـــدي ژنتـــوالي

هاي هاي تيپ آميزشي گونهمقايسه توالي نوكلئوتيدي ژن. ندروها به شمار ميو تكامل در قارچ (Phylogeny)شناسيشجره

هـاي تيـپ   هـا، ژن هاي مرتبط نشان داد كه در مقايسه بـا ديگـر ژن  آرايهو  Cochliobolus (Drechslera) مختلف جنس

دار در معنـي هاي ها همچنين نشان داد با وجود تفاوتنتايج اين بررسي. آميزشي از سرعت تكاملي بالاتري برخوردار هستند

داري در بين افـراد داخـل يـك گونـه وجـود      هاي مختلف، تفاوت معنيدر بين گونه هاي تيپ آميزشيتوالي نوكلئوتيدي ژن

باشند و نوتركيبي جنسـي در ايـن ناحيـه    هاي تيپ آميزشي از سرعت تكاملي بالاتري برخوردار ميكه ژنبه دليل اين. ندارد

ــي ــاق نمـ ــوح  اتفـ ــه وضـ ــد، درنتيجـ ــوالي  افتـ ــه تـ ــبت بـ ــازي نسـ ــي ممتـ ــه ژنتيكـ ــل ناحيـ ــول از قبيـ ــاي معمـ   هـ

(Internal transcribed spacer =ITS)   دهند مينشان)Hsiang et al., 2003 .(هـاي  تواليMAT  وITS  مجموعـه در 

(Munch) Bakshi Ceratocystis coerulescens   كـه بـا وجـود اينكـه درخـت       مشـخص شـده  و  شـده اسـت  مقايسـه  

را از  Ceratocystisهـاي  تواند برخي گونهميبهتر MAT  آناليزهاي توالي ولي ، استتوالي مشابه  2 راي هرب شناسيشجره

  نـواحي تيـپ آميزشـي    . )Witthuhn et al., 2000(يسـت  هـا ن قادر به تمـايز آن   ITSكه آناليز توالي ،همديگر متمايز كند

و  شناسـي زيستاي بالا باشد، كمك شاياني در انطباق مفاهيم گونه اي كم و تنوع بينكه تنوع داخل گونه ويژه در صورتيهب

   ).Turgeon, 1998( كنندميهاي هتروتال در قارچ شناسيشجره

  هاي تيپ آميزشيرابطه بين تنوع ژنتيكي و ژن -7

چي كه واجد هاي قاراما گونه، )McDonald, 1997(ها تنوع ژنتيكي لزوماً تحت تاثير ساختار آميزشي نيست در قارچ

به ها گاهژنها در ميان دهند و آللباشند، معمولا سطح بالايي از تنوع ژنوتيپي را نشان ميچرخه توليدمثل جنسي مي

هايي كه در ضمن مشخص شده است كه در جمعيت). Blix et al., 2008; Milgroom, 1996(صورت تصادفي قرار دارند 

  شود برابر وجود دارند، سطوح بالايي از تنوع ژنتيكي نيز ديده مي هر دو ژن تيپ آميزشي با فراواني نسبتاً

)Silva et al., 2006 .( درCryphonectria  parasitica (Murrill) Barr هاي وقوع توليدمثل جنسي و توزيع برابر آلل

اثر  حالتشده و اين ) Vegetative compatibility types( هاي سازگار رويشيتيپ آميزشي باعث افزايش تنوع در تيپ

  . )Braganca et al., 2007; Kirstin et al., 2008(دارد   (Hypovirulence)آزاريصفت مطلوب كم منفي روي انتقال
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 مديريت وش مناسبر شناساييجهت قارچ بيمارگر يك جمعيت در بنابراين آگاهي از ساختار ژنتيكي و قابليت توليدمثلي 

  .استبيماري ضروري 

  هاي بيمارگر گياهانهاي تيپ آميزشي در قارچنتوزيع ژ - 8

هاي غيرجنسي اند و قارچآميزشي شناسايي شدههاي تيپهاي قارچي مطالعه شده تاكنون ژندر تمامي گونه

  و .Bipolaris  sacchari (Butler) Shoemaker  ،Fusarium  oxysporum Schltdlمانندنيز ) ميتوسپوريك(

Keissl. Alternaria alternata هاي تيپ سازماندهي ايديومورف. باشندآميزشي ميهاي تيپدر ژنوم خود حاوي ژن

بنابراين غياب  ).Linde et al., 2003(هاي واجد چرخه توليد مثل جنسي است مشابه آسكوميست ،هاآميزشي در اين قارچ

ها تعاملي در باشد، بلكه اين قارچنميهاي آميزشي هاي تيپهاي غيرجنسي به دليل فقدان ژنتوليدمثل جنسي در قارچ

هاي فاقد چرخه هاي تيپ آميزشي گونهدر ضمن مشخص شده است كه ژن. جهت توليدمثل جنسي با همديگر ندارند

  ).Coppin et al., 1997(باشند ميهاي انتقال ژن از كارايي لازم برخوردار جنسي در آزمون

با اين حال در . هاي تيپ آميزشي جهت اثبات حضور مرحله جنسي يا تاييد آميزش تصادفي كافي نيستحضور ژن

هاي آميزشي از فراواني هاي تيپهاي تيپ آميزشي فراهم باشد، آن وقت آللكه انتخاب وابسته به فراواني در ژن صورتي

هاي آميزشي در ر جهت تعيين فراواني تيپمطالعات بسياري د ).Milgroom, 1996(بود مساوي برخوردار خواهند 

هاي قارچي هاي مختلف جمعيتهاي تلاقي جدايهآزموناساس اين تحقيقات، . رفته استهاي مختلف صورت گآسكوميست

 Wallwork & Spooner Tapesia yallundae )Linde etتوان به مطالعات انجام شده روي بوده است كه از اين بين مي

al., 2003(، Ascochyta rabiei (Pass.) Labr. )Bayraktar et al., 2007(،Cryphonectria parasitica  

)Braganca et al., 2007( و Cochliobolus carbonum )Welz & Leonard, 1993 (هاي در بين جمعيت. اشاره كرد

هاي هاي قارچي آللجود در برخي از گونهبا اين و. اندهاي تيپ آميزشي از فراواني مساوي برخوردار بودههاي فوق، آللگونه

 Magnaporthe griseaهاي توان به جمعيتباشند كه از اين بين ميتيپ آميزشي فراواني يكسان برخوردار نمي

(Hebert) Barr  ،خواني داردبا عدم مشاهده مرحله جنسي در اين قارچ هم كه اشاره كرد  )Kang et al., 1994(.  
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  يد مثل جنسي و بيماريزاييارتباط بين تول -9

  :ها، قابليت توليدمثل جنسي و بيماريزايي از چندجهت با هم مرتبط هستندسلسله قارچ در

  هاي هاگتوليدمثل جنسي در بيشتر بيمارگرهاي قارچي منجربه تشكيل : كنندههاي آلودههاگقابليت تشكيل  .1

 ). Giles et al., 2009( شودكننده ميآلوده

 Microbotryumو  Ustilago (Pers.) Rousselهاي در بيمارگرهاي گياهي مدل همانند جنس: هاجمم ريسهتوليد  .2

Lev.، آميزش، حالت  از طريقتوليد شده  ايهسته2 ريسهشود و توليدمثل جنسي در ارتباط با گياه ميزبان تحريك مي

  ).Bakkeren et al., 2008( كننده است، بنابراين توليدمثل جنسي براي آلودگي موفق ضروري استآلوده

تبادل ژنتيكي در داخل  به وسيلهتواند تنوع را توليدمثل جنسي مي: ايجاد تنوع ژنتيكي از طريق نوتركيبي ميوزي .3

را از طريق ورود نواحي ژنومي بسيار كوچك بين  (Virulence)پرآزاري همچنين تكامل  .جمعيت يك گونه، ايجاد كند

 Cogliati et al., 2001; Kavanaugh( تحت تاثير قرار دهد اسيون بين دو گونه مختلفهاي نزديك يا هيبريدگونه

et al., 2006(. تواند منجر به انتقال ميتوكندريايي ها ميهيبريداسيون بين گونه نشان داده بيمارگرهاي گياهي همطالع

  ).Olson & Stenlid, 2001(شود پرآزاري قارچ و افزايش 

مرتبط است،  پرآزاريها با راه آشكار ديگر كه در ارتباط با اينكه چرخه جنسي قارچ: پرآزاريبا  ارتباط تيپ آميزشي .4

ديده  C. neoformansاين مسئله به خوبي در . تيپ آميزشي در تحريك بيماريزايي استگاه ژنهاي خود شامل نقش

   هستند aميزشي آهاي با تيپ سويهبيمارگرتر از  αشده است كه جدايه هاي با تيپ آميزشي 

)Gladieux et al., 2011.(  

  توليدمثل جنسي توانهاي سنجش راه - 10

  . كار روده تواند براي بررسي امكان توليدمثل جنسي بدر غياب مرحله جنسي شناخته شده، چندين روش مي

داشته باشند كه  فرد بيشتريه منحصر ب يهاهايي كه به صورت منظم توليدمثل جنسي دارند، بايستي ژنوتيپجمعيت

 ,Milgroom(دهند هايي كه فقط توليدمثل غير جنسي دارند، نشان ميسطح بالايي از تنوع ژنتيكي را در مقايسه با گونه

كه با وجود اين. هاي تيپ آميزشي استامكان توليد مثل جنسي، بررسي وقوع و فراواني ژن آزمونروش ديگر براي   ).1996

هاي تيپ آميزشي از چندين اي شناخته نشده است، اما تواليهاي رشتهزيادي از آسكوميستتوليدمثل جنسي در تعداد 

  و Alternaria alternata ، (Oudem.) Davis Rhynchosporium  secalisجنسي از قبيلقارچ به ظاهر غير
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Septoria  passerinii Sacc.  اندسازي شدهشناسايي و همسانه )Goodwin et al., 2003; Arie et al., 2000; 

Linde et al., 2003 ( . دهددو احتمال را نشان مي حالتاين:  

ظاهر غيرجنسي فعال باشد، اما اين چرخه شناسايي ه هاي بجنسي نيز ممكن است در برخي از اين گونه چرخهيك  -1

  . نشده است

د برخي فاكتورهاي ديگر باشند كه براي هاي تيپ آميزشي كاربردي ممكن است فاقهاي غيرجنسي حامل ژناين قارچ -2

  ).Arie et al., 2000; Bakhshi et al., 2011; Sharon et al., 1996; Yun et al., 1999(ند هستآميزش ضروري 

هاي تقريباً برابر در يك جمعيت حضور با اين حال، در صورت وقوع نوتركيبي جنسي هردو تيپ آميزشي با نسبت

وجود  ).Halliday et al., 1999; Linde et al., 2003; Milgroom, 1996; Waalwijk et al., 2002(خواهند داشت 

اي هاي مزرعهكه هردو تيپ آميزشي در فراواني نسبتاً برابر در جمعيت هنشان داد S. passerinii درتيپ آميزشي  2 هر

كه  هدشدر شرايط گلخانه مشاهده  قارچين مرحله جنسي ا S. passeriniiهاي مخالف با تلقيح جو با جدايه. حضور دارند

  ).Ware et al., 2007( است  Mycosphaerellaمتعلق به جنس

  نتيجه 

ها، توليدمثل در سلسله قارچ. بوده و نقش مهمي در تكامل دارد فراگير جانداران با هسته حقيقيتوليد مثل جنسي در 

  زمايش شده تاكنون ظاهرا آهاي حال تمام گونهدهد، با اينجنسي اغلب با فراواني كمتر از توليدمثل غيرجنسي رخ مي

پس، تعداد بسيار كمي قارچ غيرجنسي واقعي وجود دارد و بيشتر . اندميوزي را حفظ كرده تقسيمكننده رمزگذاري هاي ژن

بين بيمارگرهاي در . باشندميها به صورت مخفي يا پوشيده جنسي هستند و قادر به نوتركيبي و افزايش تنوع ژنتيكي آن

بيمارگرهاي گياهي ارتباط برخي در . شودميمهاجم  ريسههاي الوده كننده و هاگقارچي، توليدمثل جنسي منجربه توليد 

در كل توليدمثل . لودگي ضروري استآبين بيماريزايي و توليدمثل جنسي اغلب اجباري است و توليدمثل جنسي براي 

يا توليدمثل جنسي نقش مهمي در آكه و گياهان است و اين جانورانسلسله قارچي در  پرآزاريجنسي جنبه محوري 

  .ن جالب توجه خواهد بودآست كه بررسي بيشتر ا اي، فرضيهكندمي  و گياهان ايفا جانورانهاي قارچي لودگيآ
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