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سازگاری جنسیسازگاری جنسی
  و سيستم های آميزشیِ قارچ ها
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دبير زيست شناسی ناحية 3 اهواز
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کندوکاو

چکیده
دو عامل توليد مثل جنس��ی را در قارچ ها هدايت می كنند: جنس��يت و سازگاری. قارچ ها، از نظر جنسيت، خود به سه گروه طبقه بندی 
می شوند: قارچ های يك پايه يا هرمافروديت، قارچ های دوپايه و قارچ های غيرقابل تمايز از نظر جنسيت. قارچ های هرمافروديت خودسازگار1 يا 
خودناسازگار2 هستند. در قارچ های خودسازگار اندام نر قادر به تلقيح اندام مادة همان تال است و توليدمثلی جنسی روی يك تال، كه از يك 
هاگ منفرد يا يك قطعه ريسه به دست آمده باشد، اتفاق می افتد. قارچ های خودناسازگار آن هايی اند كه در آن ها اندام نر و مادة موجود روی يك 
تال ناسازگارند و قادر به لقاح با همديگر نيستند. از اين رو، برای توليد مثل جنسی، به يك تال سازگار ديگر نياز دارند. قارچ های دوپايه به طور 
اجباری خودناسازگارند. بيشتر بازيديوميست ها خودناسازگارند. در موقع تشكيل هاگ، دو هستة متفاوت جنسی وارد يك هاگ می شوند. اگر 
چنين هاگی جوانه بزند و رشد كند، تالی به وجود می آورد كه خودبارور است. بنابراين، اگرچه چنين قارچی خودناسازگار است، اما مثل يك 
قارچ خودسازگار عمل می كند. به اين نوع خودسازگاری، خودسازگاری ثانويه يا كاذب گفته می شود. بنابراين، می توان نتيجه گرفت كه از نظر 

سازگاری جنسی، قارچ ها به سه گروه خودناسازگار، خودسازگار و خودسازگار ثانويه تقسيم می شوند.

کلیدواژه ها: سازگاری جنسی، تيپ آميزشی، قارچ.

مقدمه 
اگرچه سازگاری جنسی وابستگی نزديكی با جنسيت دارد، ولی نبايد با آن اشتباه گرفته شود. وجه تمايز جنسيت و سازگاری جنسی در 
اين نكته است كه اگرچه قارچ های خودناسازگار ممكن است هرمافروديت باشند، ولی قادر به توليد مثل جنسی نيستند. عامل سازگاری جنسی 
در اينجا تعيين كنندة توليدمثل جنسی است. قارچ های خودناسازگار سيستم ژنتيكی )سيستم آميزشی ( ويژه ای دارند كه سبب می شود تلاقی 
جنسی بين دو سلول با ماهيت ژنتيكی يكسان صورت نگيرد. درواقع اين قارچ ها خودعقيم يا خودناسازگار هستند. در همة اين قارچ ها، وقتی 
آميزش جنسی اتفاق می افتد كه دو سويه3 با تيپ آميزشی4 مختلف با هم تلاقی يابند. تلاقی بين سويه های مختلف تحت تنظيم ژن های تيپ 

آميزشی5 قرار دارند. تاكنون چندين سيستم آميزشی در قارچ ها معرفی شده است كه شرح داده می شود.
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• سیس�تم آمیزش�ی تك عاملی )دو قطبی(6  با دو تیپ 
آمیزشی

تيپ آميزشی در آسكوميست های خودناسازگاری به وسيلة يك 
ژنگاه )لوكوس( تيپ آميزش��ی7 )كه با  MAT نشان داده می شود( با 
دو الل مختلف )MAT-1  و MAT-2( تنظيم می شود. از اين رو تلاقی 
بين سلول های هاپلوئيد )يا ريسة  هاپلوئيد( وقتی موفقيت آميز است 
كه بين دو تيپ آميزش��ی مختلف صورت گيرد. بنابراين تلاقی فقط 
بين MAT-1   وMAT-2  بارور خواهد بود و تلاقی بين MAT-1  و
 MAT-1 يا MAT-2  با MAT-2 نابارور خواهد بود. به نظر می رسد 
ع��لاوه بر تيپ آميزش��ی، ويژگی های ديگری نظي��ر وجود تركيبات 

مولكولی پيچيده از قبيل كاروتن ها، 
اس��تروئيدها و ي��ا س��يگنال های 
مولكولی ناش��ناخته برای تكميل 
چرخ��ة جنس��ی مؤث��ر باش��ند. 
بنابراي��ن، وقتی بعد از كاريوگامی 

يك سلول ديپلوئيد حاصل می شود، بعد از ميوز 50 درصد از هاگ ها 
از تيپ آميزش��ی MAT-1 و 50 درصد MAT-2  خواهند بود. اين 
نوع سيستم آميزش��ی در اغلب قارچ های شاخة آسكوميكوت نظير

 Neurospora crassa وSaccharomyces cerevisiae  و برخی 
از قارچ ه��ای زيگوميكوت و برخی از بازيديومايكوت ها مثل قارچ های 
مولد زنگ ها و برخی سياهك ها ديده می شود. با توجه به اينكه اين نوع 
سيس��تم آميزشی توسط يك ژنگاه و دو الل تنظيم می شود، سيستم 

آميزشی خودناسازگاری تك عاملی يا دوقطبی ناميده می شود.
در فرايند جذب تيپ های آميزش��ی به طرف يكديگر هر كدام از 
الل ها نقش ويژه ای دارد. هر تيپ آميزشی حضورش را به تيپ آميزشی 
ديگر به وسيلة توليد فرمون های پپتيدی مخصوص اعلام می كند)2(. 
مثلًا در Saccharomyces cerevisiae سلول تيپ MAT-1 عامل 
a را ترش��ح می كند كه توس��ط يك پروتئين گيرنده در سلول تيپ 
MAT- شناسايی می شود و برعكس سلول های MAT-2 آميزش��ی
  MAT-1را تولي��د می كند كه به گيرنده ای در س��لول b 2 عام��ل 
می چسبد. چسبيدن فرمون ها به توقف موقتی چرخة رويشی سلول 
می انجامد و موجب توليد فرمون هايی در س��طح سلول می شود كه 

لقاح و آميزش را آسان می كند.
در آسكوميست های خودسازگار، MAT-1 وMAT-2  معمولاً در 
يك هسته وجود دارند و اين نشان دهندة اين موضوع است كه هر دو 

الل برای تكميل چرخة جنسی لازم هستند.

• سیستم آمیزش�ی تك عاملی )دو قطبی( با بیش از دو 
تیپ آمیزشی 

  Coprinus comatus بعضی از قارچ ها نظير قارچ بازيديوميستی
دارای يك ژنگاه )مكان ژنی( تيپ آميزش��ی هستند اما الل های تيپ 

آميزش��ی متعدد دارند. لقاح بين دو ريسة هاپلوئيد كه دارای الل های 
مختلف هستند، صورت می گيرد لذا بازيديوم ديپلوئيد هتروزيگوت 
خواه��د بود و از چهار بازيديوس��پور دارای يك تيپ و دو هاگ ديگر 
دارای تيپ ديگر خواهند بود. با توجه به وجود يك ژنگاه، اين سيستم 
هم تك عاملی)دو قطبی( است اما چون بيش از دو تيپ آميزشی دارد، 

در يك گروه مجزا قرار گرفته است.

• سیستم آمیزشی دوعاملی )چهارقطبی(8 
در اكثر بازيديوميس��ت ها س��ازگاری جنسی توسط بيش از يك 
ژنگاه )معمولاً دو ژنگاه( واقع در كروموزوم های مختلف تنظيم می گردد 
كه به آن خودناسازگاری دوعاملی 
يا چهارقطبی گفته می شود. البته 
دوعاملی  خودناسازگاری  اصطلاح 
زمانی به اين قارچ ها اطلاق شد كه 
تصور می شد فقط دو ژنگاه در اين 
قارچ ها دخالت دارد اما بعد معلوم شد در بسياری از بازيديوميست ها، 
بيش از دو ژنگاه مسئول تيپ آميزشی است و ممكن است سه عاملی 
ي��ا چهارعاملی باش��د؛ ولی به ط��ور معمول اصط��لاح دوعاملی برای 
اين قارچ ها به كار برده می ش��ود. اين سيس��تم آميزشی در سه گونه 
Ustilago maydis )س��ياهك ذرت(، Coprinus cinereus )عامل 
پوسيدگی چوب( و Schizophyllum commune به خوبی مطالعه 

شده است. 
ج��دول 1 نمونة س��اده برای تيپ آميزش��ی دوعامل��ی در يك 
بازيديوميس��ت با دو ژنگاه A و B را نش��ان می دهد. اگر در اين قارچ 
هس��ته های بازيديوم دارای ژنوتيپ A1B2 و A2B1 باش��د، پس از 
 A2B2 و A1B1،A1B2،A2B1 ميوز چهار بازيديوسپور با ژنوتيپ
ايجاد می ش��ود. تلاقی زمانی موفقيت آميز است كه هاگ ها در هر دو 

ژنگاه با هم تفاوت داشته باشند.

در فرایند جذب تیپ های آمیزشی به طرف یکدیگر هر 
کدام از آلل ها نقش ویژه ای دارد. 

ج�دول 1: نمون�ة س�اده ب�رای تیپ آمیزش�ی دوعاملی ب�رای یك 
  Bو A بازیدیومیست با دو ژنگاه

)در این جدول تلاقی سازگار با علامت + و ناسازگار با علامت – نشان 
داده شده است(.
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     در گونة Schizophyllum commune س��ازگاری جنسی 
توسط چهار ژنگاه تيپ آميزشی واقع روی دو كروموزوم تنظيم می شود. 
چهار ژنگاه به صورت Aα ،Aβ ،Bα و Bβ نام گذاری شده اند. اين ژن ها 
فراورده هايی را كد می كنند كه كلية مراحل توس��عة چرخة جنس��ی 
قارچ شامل تبديل يك ريسة هموكاريون9 غيربارور به ميسيليوم بارور، 
توليد بازيديوكارپ، توليد بازيديوم و بازيديوسپور را تنظيم می كنند. 
 Aβ و Aα اي��ن ژنگاه ها به صورت جفت آراي��ش يافته اند، به طوری كه
به ص��ورت نزدي��ك روی يك كروم��وزوم و Bα و Bβ روی كروموزوم 
ديگر قرار دارند. هر نوع ريسة هموكاريون در اين قارچ می توانند باهم 
امتزاج يابند اما برای اينكه تلاقی منجر به تشكيل ميسيليوم ديكاريون 

يا ميسيليوم ثانويه پايدار شود، لازم 
است هموكاريون های امتزاج يافته 
در ژنگاه ه��ای Aα و ي��ا Aβ و در 
Bα و ي��ا Bβ باهم تفاوت داش��ته 
باش��ند. در جدول 2 شش ژنوتيپ 
ديكاريون احتمالی نشان داده شده 
اس��ت. همان طور كه در جدول 2 
مشخص شده است، تلاقی های دو، 
س��ه و چهار كاملًا سازگار هستند. 
زيرا هركدام از آن ه��ا در دو ژنگاه 

A و B باهم متفاوت هس��تند. در اي��ن تلاقی ها حوادثی كه به دنبال 
تلاقی می آيد و توسط اين ژن ها تنظيم می شود عبارت اند از: مهاجرت 
هسته، تقس��يم ميتوزی، حل ديواره و جفت شدن هسته ها. همة اين 
حوادث به توسعة ميسيليوم ديكاريون منجر می شود كه با تقسيمات 
ميتوزی هسته ها و توليد قوس اتصال در اين قارچ همراه است. تلاقی 
شمارة يك كاملًا ناسازگار است و بعد از امتزاج هيچ توسعه ای صورت 
نمی گيرد. در تلاقی های شمارة پنج و شش بعد از امتزاج هموكاريون ها، 

توسعة اندك ميسيليوم اتفاق می افتد اما هيچ وقت ميسيليوم ديكاريون 
 A پايدار جنسی تشكيل نمی شود. مطالعات نشان داده است كه ژنگاه
در جفت شدن هسته ها، تشكيل اولية قوس اتصال، تقسيم هسته ها و 
تشكيل ديواره روی سلول قوس اتصال نقش دارد. ژنگاه B در مهاجرت 

هسته ها و امتزاج نوك قوس اتصال با ريسه نقش دارد.
با وجود اين، شواهد نشان می دهند كه در بازيديوميسيت ها بيش 
از يك جفت الل در هر ژنگاه وجود دارد و در واقع چند اللی هس��تند، 
 Schizophyllum commune به عنوان مثال نشان داده شده است كه
ن��ه الل برای ژنگاه های Aα ،Bα وBβ و32 الل ب��رای Aβ وجود دارد. 
در ق��ارچ Ustilago maydis دو ژن��گاه به  نام ه��ای a و b در توليد و 
توسعة هتروكاريون10 جنسی نقش 
دارند. برای اينكه دو هاگ هاپلوئيد 
با هم هتروكاريون بيماری زا توليد 
كنند، لازم است كه دارای الل های 
متفاوت در هر ژنگاه باش��ند. ژنگاه 
a دارای دو ال��ل a1  و a2 اس��ت 
ك��ه مس��ئوليت امتزاج دو ريس��ة 
هتروكاري��ون را دارد. اي��ن الل ها 
يك فرمون و ي��ك گيرندة فرمون 
توليد می كنن��د. ژنگاه b كه به آن 
ژنگاه بيماری زايی نيز گفته شده اس��ت، 25 الل دارد و پروتئين های 
تنظيمی را كد می كند. سيس��تم آميزشی در اين قارچ به اين صورت 
(a2 و a1) عمل می كند كه اگر هاگ هايی كه دارای الل های غيرمشابه

a باشند باهم تماس گيرند،  جوانه زدن آن ها متوقف می شود و ريسة 
ظريفی توليد می كنند كه باهم امتزاج می يابند و ريس��ة ديكاريون 
به وج��ود می آورند. حال اگر در اين ديكاريون، الل های غيرمش��ابه 
b (b1 و b2) نيز وجود داشته باشند، هتروكاريون توليد شده سريعاً 
توس��عه می يابد و به يك هتروكاريون 
عفون��ت زا تبديل می ش��ود. اگر حتی 
ب��ا وج��ود دو ال��ل مختلف a ريس��ة 
هتروكاريون ظريف اوليه توليد شود اما 
الل های b مش��ابه باشند، توسعة ريسة 
اوليه متوقف می شود و نمی تواند به گياه 
نفوذ و ايجاد آلودگی كند. در صورتی هم 
كه هاگ ها از نظر الل a مش��ابه باشند، 
حت��ی هتروكاريون اوليه نيز تش��كيل 
نخواهد شد. به همين دليل به طور سنتی 
 ،b ژنگاه آميزش��ی و به ژنگاه a به ژنگاه

ژنگاه بيماری زايی گفته شده است.
لازم به يادآوری اس��ت كه تعدادی 
از ژنگاه ه��ای تي��پ آميزش��ی، علاوه بر 
در  دارن��د،  آمي��زش  در  ك��ه  نقش��ی 

شمارهژنوتیپ هموکاریون اولژنوتیپ هموکاریون دوم **نوع واکنش

Aα1Aβ1   Bα1Bβ2+Aα1Aβ1   Bα1Bβ21ناسازگار

Aα2Aβ1   Bα2Bβ2+Aα1Aβ1   Bα1Bβ22سازگار

Aα1Aβ2   Bα1Bβ1+Aα1Aβ1   Bα1Bβ23سازگار

Aα2Aβ2   Bα2Bβ1+Aα1Aβ1   Bα1Bβ24سازگار 

Aα2Aβ1   Bα1Bβ2+Aα1Aβ1   Bα1Bβ25جزيی سازگار

Aα1Aβ1   Bα2Bβ2+Aα1Aβ1   Bα1Bβ26جزيی سازگار

جدول 2: ش��ش ژنوتيپ ديكاريون احتم��ال در Schizophyllum commune ك��ه در آن چهار ژنگاه 
به صورت Aα ،Aβ ،Bα و Bβ نام گذاری شده اند )برگرفته از منبع 1(.

*زيرنويس با اعداد 1 و 2 الل های هر كدام از ژن های تيپ آميزشی را نشان می دهند. در اينجا دو الل برای 
هر ژنگاه )ژن تيپ آميزشی( درنظر گرفته شده است.

**الل های متفاوت در ژنوتيپ دوم تيره نشان داده شده اند.

تع�دادی از ژنگاه های تیپ آمیزش�ی، علاوه بر نقش�ی 
ک�ه در آمی�زش دارن�د، در فرایندهای دیگ�ری مانند 
ناسازگاری رویشی)عکس سازگاری جنسی است، زیرا 
س�ازگاری جنس�ی بین جدایه های غیریکسان وجود 
دارد(، دوشکلی جنسی، دو شکلی آسکوسپور و قدرت 

بیماری زایی نیز نقش دارند
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فرايندهای ديگری مانند ناسازگاری رويشی)عكس سازگاری جنسی 
اس��ت، زيرا سازگاری جنسی بين جدايه های غيريكسان وجود دارد(، 
دوشكلی جنسی، دوشكلی آسكوسپور و قدرت بيماری زايی نيز نقش 
دارند. در بازيديوميس��ت ها ناسازگاری رويشی به وسيلة ژن های تيپ 
آميزش��ی تنظيم می ش��وند اما نقش اين ژن ها در ناسازگاری رويشی 

آسكوميست ها كمتر است )2(

تعیین تیپ آمیزشی قارچ ها
به منظ��ور تعيي��ن تيپ آميزش��ی قارچ ه��ا باي��د از جدايه های 
همان گونه قارچ كه قبلًا تيپ آميزشی آن ها تعيين شده است )جدايه 
آزمايش��گر( استفاده كرد. در اين صورت جدايه هايی كه در نظر است 

تيپ آميزش��ی آن ها تعيين شود، 
باي��د با جدايه هاي��ی از هر دو نوع 
تيپ آميزش��ی )يعنیMAT-1  و 
MAT-2( تلاقی داده شوند. محل 
تلاقی ممكن اس��ت داخل تشتك 
پتری روی محيط كش��ت مناسب 
ي��ا روی قطعات��ی از بافت گياهی 

ميزب��ان مثل كاه و كلش غلات يا س��اقه انجام ش��ود. به اين صورت 
كه حلقه های حدود پنج ميلی متری از جدايه مورد بررس��ی به فاصلة 
حدود دو سانتی متر از دو جداية آزمايشگر به صورت سه نقطه ای كشت 
می گردد )شكل 1(. البته شرايط نگهداری كشت ها مثل نور و رطوبت 
بستگی به نيازهای قارچ مورد مطالعه دارد. وقتی جداية مورد نظر در 
دو طرف رش��د كرد و با ريس��ة جدايه های آزمايشگر در سمت راست 
و چپ برخورد كرد، با مس��اعد بودن س��اير شرايط، به احتمال زياد با 
يكی از جدايه های آزمايشگر در محل برخورد توليدمثل جنسی انجام 

می دهد، در اين صورت تيپ آميزشی جدايه مورد مطالعه مخالف تيپ 
آميزشی همان جدايه آزمايشگر خواهد بود. اين گونه مطالعات در مورد 
قارچ Magnaporthe grisea و برخی ديگر از قارچ ها در ايران انجام 

شده است)1(.
روش دوم ب��رای تعيي��ن تيپ آميزش��ی شناس��ايی ژن های 
مرب��وط به ژن های تيپ آميزش��ی)MAT-1  يا MAT-2( در هر 
جدايه از قارچ است. يكی از روش هايی كه در سال های اخير برای 
شناسايی اين ژن ها متداول ش��ده است روش واكنش زنجيره ای 
پل��ی مراز)PCR( اس��ت. در اين روش DNA در آزمايش��گاه از 
هر جدايه اس��تخراج می ش��ود س��پس وجود هر ك��دام از ژن ها 
 )MAT-1 يا MAT-2( در DNA قارچ رديابی می ش��ود )4و3(.

پی نوشت ها 
1. Homothalism                                                                 
2. Heterothalic
3. Secondary Homothalism
4. Strain 
5. Mating type 
6. Mating type genes
7. Unifactorial mating system=Bipolar
8. Mating typ Locus
9. Tetrapolar mating system=bifactorial
10. Homokaryon
11. Heterokaryon

12. واژة آسكوكارپ )Ascocarp( اندامی كه داخل يا روی آن آسك ها 
)اندامی كه داخل آن هاگ جنسی آسكوميكوتا تشكيل می شود و 

محل كاريوگامی و ميوز است( تشكيل می شوند.
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شكل 1: نحوة تعيين تيپ آميزشی قارچ  Magnaporthe griseaروی محيط كشت و داخل تشتك پتری 
در شرايط آزمايشگاه. جداية مورد بررسی با تيپ آميزشی نامعلوم در وسط دو جداية آزمايشگر با تيپ آميزشی 
معلوم كش��ت شده است )راست(، پس از تماس ميسيليوم جداية مورد بررسی با جداية آزمايشگر دو، در محل 
تماس آسكوكارپ های11  قارچ به صورت نقاط برجسته و سياه رنگی تشكيل شده اند )چپ(. بنابراين تيپ آميزشی 

جداية مورد بررسیMAT-1  است )1(.

به منظور تعیین تیپ آمیزشی قارچ ها باید از جدایه های 
همان گونه قارچ که قبلًا تیپ آمیزشی آن ها تعیین شده 

است )جدایه آزمایشگر( استفاده کرد
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