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سازگاری جنسیسازگاری جنسی
  و سیستم‌های آمیزشیِ قارچ‌ها
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کارشناس ارشد بیماری‌شناسی گیاهی
دبیر زیست‌شناسی ناحیة ۳ اهواز
Zahra.larki1356@gmail.com

کندوکاو

چکیده
دو عامل تولید مثل جنس��ی را در قارچ‌ها هدایت میک‌نند: جنس��یت و سازگاری. قارچ‌ها، از نظر جنسیت، خود به سه گروه طبقه‌بندی 
می‌شوند: قارچ‌های ‌کیپایه یا هرمافرودیت، قارچ‌های دوپایه و قارچ‌های غیرقابل تمایز از نظر جنسیت. قارچ‌های هرمافرودیت خودسازگار1 یا 
خودناسازگار2 هستند. در قارچ‌های خودسازگار اندام نر قادر به تلقیح اندام مادة همان تال است و تولیدمثلی جنسی روی کی تال، که از کی 
هاگ منفرد یا کی قطعه ریسه به‌دست آمده باشد، اتفاق می‌افتد. قارچ‌های خودناسازگار آن‌هایی‌اند که در آن‌ها اندام نر و مادة موجود روی کی 
تال ناسازگارند و قادر به لقاح با همدیگر نیستند. از این‌رو، برای تولید‌مثل جنسی، به کی تال سازگار دیگر نیاز دارند. قارچ‌های دوپایه به‌طور 
اجباری خودناسازگارند. بیشتر بازیدیومیست‌ها خودناسازگارند. در موقع تشیکل هاگ، دو هستة متفاوت جنسی وارد کی هاگ می‌شوند. اگر 
چنین هاگی جوانه بزند و رشد کند، تالی به‌وجود می‌آورد که خودبارور است. بنابراین، اگرچه چنین قارچی خودناسازگار است، اما مثل کی 
قارچ خودسازگار عمل میک‌ند. به این نوع خودسازگاری، خودسازگاری ثانویه یا کاذب گفته می‌شود. بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت که از نظر 

سازگاری جنسی، قارچ‌ها به سه گروه خودناسازگار، خودسازگار و خودسازگار ثانویه تقسیم می‌شوند.

کلیدواژه‌ها: سازگاری جنسی، تیپ آمیزشی، قارچ.

مقدمه 
اگرچه سازگاری جنسی وابستگی نزدکیی با جنسیت دارد، ولی نباید با آن اشتباه گرفته شود. وجه تمایز جنسیت و سازگاری جنسی در 
این نکته است که اگرچه قارچ‌های خودناسازگار ممکن است هرمافرودیت باشند، ولی قادر به تولید مثل جنسی نیستند. عامل سازگاری جنسی 
در اینجا تعیینک‌نندة تولیدمثل جنسی است. قارچ‌های خودناسازگار سیستم ژنتکیی )سیستم آمیزشی ( ویژه‌ای دارند که سبب می‌شود تلاقی 
جنسی بین دو سلول با ماهیت ژنتکیی کیسان صورت نگیرد. درواقع این قارچ‌ها خودعقیم یا خودناسازگار هستند. در همة این قارچ‌ها، وقتی 
آمیزش جنسی اتفاق می‌افتد که دو سویه3 با تیپ آمیزشی4 مختلف با هم تلاقی یابند. تلاقی بین سویه‌های مختلف تحت تنظیم ژن‌های تیپ 

آمیزشی5 قرار دارند. تاکنون چندین سیستم آمیزشی در قارچ‌ها معرفی شده است که شرح داده می‌شود.
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• سیس�تم آمیزش�ی ت‌کعاملی )دو قطبی(6  با دو تیپ 
آمیزشی

تیپ آمیزشی در آسکومیست‌های خودناسازگاری به‌وسیلة کی 
ژنگاه )لوکوس( تیپ آمیزش��ی7 )که با  MAT نشان داده می‌شود( با 
دو الل مختلف )MAT-1  و MAT-2( تنظیم می‌شود. از این‌رو تلاقی 
بین سلول‌های هاپلوئید )یا ریسة‌ هاپلوئید( وقتی موفقیت‌آمیز است 
که بین دو تیپ آمیزش��ی مختلف صورت گیرد. بنابراین تلاقی فقط 
بین MAT-1   وMAT-2  بارور خواهد بود و تلاقی بین MAT-1  و
 MAT-1 یا MAT-2  با MAT-2 نابارور خواهد بود. به‌نظر می‌رسد 
ع�الوه بر تیپ آمیزش��ی، ویژگی‌های دیگری نظی��ر وجود تریکبات 

مولکولی پیچیده از قبیل کاروتن‌ها، 
اس��تروئیدها و ی��ا س��یگنال‌های 
مولکولی ناش��ناخته برای تکمیل 
چرخ��ة جنس��ی مؤث��ر باش��ند. 
بنابرای��ن، وقتی بعد از کاریوگامی 

کی سلول دیپلوئید حاصل می‌شود، بعد از میوز 50 درصد از هاگ‌ها 
از تیپ آمیزش��ی MAT-1 و 50 درصد MAT-2  خواهند بود. این 
نوع سیستم آمیزش��ی در اغلب قارچ‌های شاخة آسکومکیوت نظیر

 Neurospora crassa وSaccharomyces cerevisiae  و برخی 
از قارچ‌ه��ای زیگومکیوت و برخی از بازیدیوماکیوت‌ها مثل قارچ‌های 
مولد زنگ‌ها و برخی سیاه‌کها دیده می‌شود. با توجه به اینکه این نوع 
سیس��تم آمیزشی توسط کی ژنگاه و دو الل تنظیم می‌شود، سیستم 

آمیزشی خودناسازگاری ت‌کعاملی یا دوقطبی نامیده می‌شود.
در فرایند جذب تیپ‌های آمیزش��ی به‌طرف کیدیگر هر کدام از 
الل‌ها نقش ویژه‌ای دارد. هر تیپ آمیزشی حضورش را به تیپ آمیزشی 
دیگر به‌وسیلة تولید فرمون‌های پپتیدی مخصوص اعلام میک‌ند)2(. 
مثلًا در Saccharomyces cerevisiae سلول تیپ MAT-1 عامل 
a را ترش��ح میک‌ند که توس��ط کی پروتئین گیرنده در سلول تیپ 
MAT- شناسایی می‌شود و برعکس سلول‌های MAT-2 آمیزش��ی
  MAT-1را تولی��د میک‌ند که به گیرنده‌ای در س��لول b 2 عام��ل 
می‌چسبد. چسبیدن فرمون‌ها به توقف موقتی چرخة رویشی سلول 
می‌انجامد و موجب تولید فرمون‌هایی در س��طح سلول می‌شود که 

لقاح و آمیزش را آسان میک‌ند.
در آسکومیست‌های خودسازگار، MAT-1 وMAT-2  معمولاً در 
کی هسته وجود دارند و این نشان دهندة این موضوع است که هر دو 

الل برای تکمیل چرخة جنسی لازم هستند.

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

  Coprinus comatus بعضی از قارچ‌ها نظیر قارچ بازیدیومیستی
دارای کی ژنگاه )مکان ژنی( تیپ آمیزش��ی هستند اما الل‌های تیپ 

آمیزش��ی متعدد دارند. لقاح بین دو ریسة هاپلوئید که دارای الل‌های 
مختلف هستند، صورت می گیرد لذا بازیدیوم دیپلوئید هتروزیگوت 
خواه��د بود و از چهار بازیدیوس��پور دارای کی تیپ و دو هاگ دیگر 
دارای تیپ دیگر خواهند بود. با توجه به وجود کی ژنگاه، این سیستم 
هم ت‌کعاملی)دو قطبی( است اما چون بیش از دو تیپ آمیزشی دارد، 

در کی گروه مجزا قرار گرفته است.

• سیستم آمیزشی دوعاملی )چهارقطبی(8 
در اکثر بازیدیومیس��ت‌ها س��ازگاری جنسی توسط بیش از کی 
ژنگاه )معمولاً دو ژنگاه( واقع در کروموزوم‌های مختلف تنظیم می‌گردد 
که به آن خودناسازگاری دوعاملی 
یا چهارقطبی گفته می‌شود. البته 
دوعاملی  خودناسازگاری  اصطلاح 
زمانی به این قارچ‌ها اطلاق شد که 
تصور می‌شد فقط دو ژنگاه در این 
قارچ‌ها دخالت دارد اما بعد معلوم شد در بسیاری از بازیدیومیست‌ها، 
بیش از دو ژنگاه مسئول تیپ آمیزشی است و ممکن است سه‌عاملی 
ی��ا چهارعاملی باش��د؛ ولی به‌ط��ور معمول اصط�الح دوعاملی برای 
این قارچ‌ها بهک‌ار برده می‌ش��ود. این سیس��تم آمیزشی در سه گونه 
Ustilago maydis )س��یاهک ذرت(، Coprinus cinereus )عامل 
پوسیدگی چوب( و Schizophyllum commune به‌خوبی مطالعه 

شده است. 
ج��دول 1 نمونة س��اده برای تیپ آمیزش��ی دوعامل��ی در کی 
بازیدیومیس��ت با دو ژنگاه A و B را نش��ان می‌دهد. اگر در این قارچ 
هس��ته‌های بازیدیوم دارای ژنوتیپ A1B2 و A2B1 باش��د، پس از 
 A2B2 و A1B1،A1B2،A2B1 میوز چهار بازیدیوسپور با ژنوتیپ
ایجاد می‌ش��ود. تلاقی زمانی موفقیت‌آمیز است که هاگ‌ها در هر دو 

ژنگاه با هم تفاوت داشته باشند.

در فرایند جذب تیپ‌های آمیزشی به‌طرف یکدیگر هر 
کدام از آلل‌ها نقش ویژه‌ای دارد. 

ج�دول 1: نمون�ة س�اده ب�رای تیپ آمیزش�ی دوعاملی ب�رای یک 
  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 تیپ آمیزشی واقع روی دو کروموزوم تنظیم می‌شود. 
چهار ژنگاه به‌صورت Aα ،Aβ ،Bα و Bβ نام‌گذاری شده‌اند. این ژن‌ها 
فراورده‌هایی را کد میک‌نند که کلیة مراحل توس��عة چرخة جنس��ی 
قارچ شامل تبدیل کی ریسة هموکاریون9 غیربارور به میسیلیوم بارور، 
تولید بازیدیوکارپ، تولید بازیدیوم و بازیدیوسپور را تنظیم میک‌نند. 
 Aβ و Aα ای��ن ژنگاه‌ها به‌صورت جفت آرای��ش یافته‌اند، به‌طوریک‌ه
به‌ص��ورت نزدی��ک روی کی کروم��وزوم و Bα و Bβ روی کروموزوم 
دیگر قرار دارند. هر نوع ریسة هموکاریون در این قارچ می‌توانند باهم 
امتزاج یابند اما برای اینکه تلاقی منجر به تشیکل میسیلیوم دکیاریون 

یا میسیلیوم ثانویه پایدار شود، لازم 
است هموکاریون‌های امتزاج یافته 
در ژنگاه‌ه��ای Aα و ی��ا Aβ و در 
Bα و ی��ا Bβ باهم تفاوت داش��ته 
باش��ند. در جدول 2 شش ژنوتیپ 
دکیاریون احتمالی نشان داده شده 
اس��ت. همان‌طور که در جدول 2 
مشخص شده است، تلاقی‌های دو، 
س��ه و چهار کاملًا سازگار هستند. 
زیرا هرکدام از آن‌ه��ا در دو ژنگاه 

A و B باهم متفاوت هس��تند. در ای��ن تلاقی‌ها حوادثی که به‌دنبال 
تلاقی می‌آید و توسط این ژن‌ها تنظیم می‌شود عبارت‌اند از: مهاجرت 
هسته، تقس��یم میتوزی، حل دیواره و جفت‌شدن هسته‌ها. همة این 
حوادث به توسعة میسیلیوم دکیاریون منجر می‌شود که با تقسیمات 
میتوزی هسته‌ها و تولید قوس اتصال در این قارچ همراه است. تلاقی 
شمارة کی کاملًا ناسازگار است و بعد از امتزاج هیچ توسعه‌ای صورت 
نمی‌گیرد. در تلاقی‌های شمارة پنج و شش بعد از امتزاج هموکاریون‌ها، 

توسعة اندک میسیلیوم اتفاق می‌افتد اما هیچ‌وقت میسیلیوم دکیاریون 
 A پایدار جنسی تشیکل نمی‌شود. مطالعات نشان داده است که ژنگاه
در جفت‌شدن هسته‌ها، تشیکل اولیة قوس اتصال، تقسیم هسته‌ها و 
تشیکل دیواره روی سلول قوس اتصال نقش دارد. ژنگاه B در مهاجرت 

هسته‌ها و امتزاج نوک قوس اتصال با ریسه نقش دارد.
با وجود این، شواهد نشان می‌دهند که در بازیدیومیسیت‌ها بیش 
از کی جفت الل در هر ژنگاه وجود دارد و در واقع چند اللی هس��تند، 
 Schizophyllum commune به‌عنوان مثال نشان داده شده است که
ن��ه الل برای ژنگاه‌های Aα ،Bα وBβ و32 الل ب��رای Aβ وجود دارد. 
در ق��ارچ Ustilago maydis دو ژن��گاه به‌ نام‌ه��ای a و b در تولید و 
توسعة هتروکاریون10 جنسی نقش 
دارند. برای اینکه دو هاگ هاپلوئید 
با هم هتروکاریون بیماری‌زا تولید 
کنند، لازم است که دارای الل‌های 
متفاوت در هر ژنگاه باش��ند. ژنگاه 
a دارای دو ال��ل a1  و a2 اس��ت 
ک��ه مس��ئولیت امتزاج دو ریس��ة 
هتروکاری��ون را دارد. ای��ن الل‌ها 
کی فرمون و ی��ک گیرندة فرمون 
تولید میک‌نن��د. ژنگاه b که به آن 
ژنگاه بیماری‌زایی نیز گفته شده اس��ت، 25 الل دارد و پروتئین‌های 
تنظیمی را کد میک‌ند. سیس��تم آمیزشی در این قارچ به این صورت 
(a2 و a1) عمل میک‌ند که اگر هاگ‌هایی که دارای الل‌های غیرمشابه

a باشند باهم تماس گیرند، ‌جوانه زدن آن‌ها متوقف می‌شود و ریسة 
ظریفی تولید میک‌نند که باهم امتزاج میی‌ابند و ریس��ة دکیاریون 
به‌وج��ود می‌آورند. حال اگر در این دکیاریون، الل‌های غیرمش��ابه 
b (b1 و b2) نیز وجود داشته باشند، هتروکاریون تولید شده سریعاً 
توس��عه میی‌ابد و به کی هتروکاریون 
عفون��ت‌زا تبدیل می‌ش��ود. اگر حتی 
ب��ا وج��ود دو ال��ل مختلف a ریس��ة 
هتروکاریون ظریف اولیه تولید شود اما 
الل‌های b مش��ابه باشند، توسعة ریسة 
اولیه متوقف می‌شود و نمی‌تواند به گیاه 
نفوذ و ایجاد آلودگی کند. در صورتی هم 
که هاگ‌ها از نظر الل a مش��ابه باشند، 
حت��ی هتروکاریون اولیه نیز تش��یکل 
نخواهد شد. به‌همین دلیل به‌طور سنتی 
 ،b ژنگاه آمیزش��ی و به ژنگاه a به ژنگاه

ژنگاه بیماری‌زایی گفته شده است.
لازم به یادآوری اس��ت که تعدادی 
از ژنگاه‌ه��ای تی��پ آمیزش��ی، علاوه‌بر 
در  دارن��د،  آمی��زش  در  ک��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   Bα1Bβ25جزیی سازگار

Aα1Aβ1   Bα2Bβ2+Aα1Aβ1   Bα1Bβ26جزیی سازگار

جدول 2: ش��ش ژنوتیپ دکیاریون احتم��ال در Schizophyllum commune ک��ه در آن چهار ژنگاه 
به‌صورت Aα ،Aβ ،Bα و Bβ نام‌گذاری شده‌اند )برگرفته از منبع 1(.

*زیرنویس با اعداد 1 و 2 الل‌های هر کدام از ژن‌های تیپ آمیزشی را نشان می‌دهند. در اینجا دو الل برای 
هر ژنگاه )ژن تیپ آمیزشی( درنظر گرفته شده است.

**الل‌های متفاوت در ژنوتیپ دوم تیره نشان داده شده‌اند.

تع�دادی از ژنگاه‌های 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 جدایه‌های غیریکسان وجود 
دارد(، دوشکلی جنسی، دو شکلی آسکوسپور و قدرت 

بیماری‌زایی نیز نقش دارند
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فرایندهای دیگری مانند ناسازگاری رویشی)عکس سازگاری جنسی 
اس��ت، زیرا سازگاری جنسی بین جدایه‌های غیرکیسان وجود دارد(، 
دوشکلی جنسی، دوشکلی آسکوسپور و قدرت بیماری‌زایی نیز نقش 
دارند. در بازیدیومیس��ت‌ها ناسازگاری رویشی به‌وسیلة ژن‌های تیپ 
آمیزش��ی تنظیم می‌ش��وند اما نقش این ژن‌ها در ناسازگاری رویشی 

آسکومیست‌ها کمتر است )2(

تعیین تیپ آمیزشی قارچ‌ها
به‌منظ��ور تعیی��ن تیپ آمیزش��ی قارچ‌ه��ا بای��د از جدایه‌های 
همان‌گونه قارچ که قبلًا تیپ آمیزشی آن‌ها تعیین شده است )جدایه 
آزمایش��گر( استفاده کرد. در این صورت جدایه‌هایی که در نظر است 

تیپ آمیزش��ی آن‌ها تعیین شود، 
بای��د با جدایه‌های��ی از هر دو نوع 
تیپ آمیزش��ی )یعنیMAT-1  و 
MAT-2( تلاقی داده شوند. محل 
تلاقی ممکن اس��ت داخل تشتک 
پتری روی محیط کش��ت مناسب 
ی��ا روی قطعات��ی از بافت گیاهی 

میزب��ان مثل کاه و کلش غلات یا س��اقه انجام ش��ود. به این صورت 
که حلقه‌های حدود پنج میلی‌متری از جدایه مورد بررس��ی به فاصلة 
حدود دو سانتی‌متر از دو جدایة آزمایشگر به‌صورت سه‌نقطه‌ای کشت 
می‌گردد )شکل 1(. البته شرایط نگهداری کشت‌ها مثل نور و رطوبت 
بستگی به نیازهای قارچ مورد مطالعه دارد. وقتی جدایة مورد نظر در 
دو طرف رش��د کرد و با ریس��ة جدایه‌های آزمایشگر در سمت راست 
و چپ برخورد کرد، با مس��اعد بودن س��ایر شرایط، به احتمال زیاد با 
کیی از جدایه‌های آزمایشگر در محل برخورد تولیدمثل جنسی انجام 

می‌دهد، در این صورت تیپ آمیزشی جدایه مورد مطالعه مخالف تیپ 
آمیزشی همان جدایه آزمایشگر خواهد بود. این‌گونه مطالعات در مورد 
قارچ Magnaporthe grisea و برخی دیگر از قارچ‌ها در ایران انجام 

شده است)1(.
روش دوم ب��رای تعیی��ن تیپ آمیزش��ی شناس��ایی ژن‌های 
مرب��وط به ژن‌های تیپ آمیزش��ی)MAT-1  یا MAT-2( در هر 
جدایه از قارچ است. کیی از روش‌هایی که در سال‌های اخیر برای 
شناسایی این ژن‌ها متداول ش��ده است روش واکنش زنجیره‌ای 
پل��ی مراز)PCR( اس��ت. در این روش DNA در آزمایش��گاه از 
هر جدایه اس��تخراج می‌ش��ود س��پس وجود هر ک��دام از ژن‌ها 
 )MAT-1 یا MAT-2( در DNA قارچ ردیابی می‌ش��ود )4و3(.

پی‌نوشت‌ها 
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 آسکوکارپ )Ascocarp( اندامی که داخل یا روی آن آس‌کها 
)اندامی که داخل آن هاگ جنسی آسکومکیوتا تشیکل می‌شود و 

محل کاریوگامی و میوز است( تشیکل می‌شوند.
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شکل 1: نحوة تعیین تیپ آمیزشی قارچ  Magnaporthe griseaروی محیط کشت و داخل تشتک پتری 
در شرایط آزمایشگاه. جدایة مورد بررسی با تیپ آمیزشی نامعلوم در وسط دو جدایة آزمایشگر با تیپ آمیزشی 
معلوم کش��ت شده است )راست(، پس از تماس میسیلیوم جدایة مورد بررسی با جدایة آزمایشگر دو، در محل 
تماس آسکوکارپ‌های11  قارچ به‌صورت نقاط برجسته و سیاه‌رنگی تشیکل شده‌اند )چپ(. بنابراین تیپ آمیزشی 

جدایة مورد بررسیMAT-1  است )1(.

به‌منظور تعیین تیپ آمیزشی قارچ‌ها باید از جدایه‌های 
همان‌گونه قارچ که قبلًا تیپ آمیزشی آن‌ها تعیین شده 

است )جدایه آزمایشگر( استفاده کرد
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