


مقدمه
میبطروااینکهاستقارچهاوباکتریهاازمتعددیهایگونهبانزدیکارتباطدرگیاهانریشه

گرفتهنظرردهمزیستعنوانبهتریکودرماگونهچندین.باشندمفیدیازابیماریخنثی،توانند

ورشدافزایشریشه،هایپاتوژنبیولوژیکیکنترلبهکمک:هایمکانیسمباکهشوندمی

.کنندمیکمکگیاهانبهدفاعیهایپاسخالقایوگیاهتوسعه

صورتبدینتریکودرماازناشیگیاهیتحریکفرآینددرانفعالاتوفعلازسطحچهارهمچنین

سازهایپیشواکسینتولید،(VOCs)فرارآلیترکیباتانتشاراساسبرارتباط:باشدمی

وارچقهیفبینفیزیکیتماسطریقازسیستمیکوموضعیهایپاسخسازیفعالاکسین،

.هگیاداخلیهایقسمتدرمیسلیومتکثیروالیسیتورهاکردنآزادبایاریشهاپیدرم



هامیکروبتوسطگیاهانازحفاظتهایمکانیسم

هایمحرکبهمیتوانندآنهاطریقازکهحساسیبسیارمکانیسمهایگیاهانتکامل،طولدر

وسعهتدهند،تغییربقاازاطمینانبرایراآنهامورفولوژیوفیزیولوژیودهندپاسخزیستی

بهتاشودسازماندهیگیاهدرقبلابایدپاسخوسیگنالینگعناصریکسریبنابراین.اندداده

.کندشناساییراخارجیهایمحرکسرعت

وفیزیکیموانعایجادسببواندشدهساختهپیشازدفاعیهایمکانیسماینازبرخی

القابمیکروازشدهمشتقهایمولکولدریافتازپستنهادیگربرخیوشوندمیشیمیایی

غذاکسببرایها،میکروارگانیسمازشماریبیهایگونهریزوسفر،مغذیمواددر.شوندمی

.کنندمیرقابت



براییدمفیابیماریزاخنثی،بهعنوان:هامیکروارگانیسموگیاهبینبرهمکنشتعریفبرای

مولکولهایتوسطآلی،فرارترکیباتانتشارطریقازمیتواندکهاستشناساییفرآیندگیاهان،

سببانگیاهباراتعاملاتیکهمیکنندتولیدمولکولچندینمیکروبها.دهدرخانتشارقابل

(PAMPs)نپاتوژبامرتبطمولکولیالگوهایهستندهاپاتوژنبهمربوطکهآنهاییبه.میشوند

ازهاییونهنمساکاریدهالیپوپلیوکوپروتئینارگوسترول،کیتین،فلاژلین،.شودمیگفته

PAMPگیاهیمقاومتهایپروتئینتوسطکهاولیههای(PR)نتیجهدروشوندمیشناسایی

.شوندمیگیاهانایمنیافزایشباعث



سطوحردتغییراتیشاملگیاهدفاعدر(اولیهدفاعیپاسخ)اثرگذارمحرکایمنینامبهپاسخی

واکسیدسوپرمانند(ROS)اکسیژنفعالهایگونهتولیددر،(+Ca2)سیتوزولیکلسیم

یسازفعالوپروتئینفسفوریلاسیونعنوانبههاییواکنشو(H2O2)هیدروژنپراکسید

.باشدمیشونده،متصلهایپروتئینهمچنینوفسفولیپازها

تولیدسبباستممکنهامیکروبهایسیگنالاولیه،دفاعیهایپاسخبرانگیختنبرعلاوه

.شـوندEt))اتیلـنوJA))جاسمونیکاسید،SA))سالیسیلیکاسیدمانندگیاهیهایهورمون

SAوJAترتیببه)باشندمتیلهتوانندمیSA-MeوJA-Me،(فراریموادبهتبدیلسپسو

.هستندهاژنقویهایکنندهالقاکهشوند



جاسمونیکداسیکهحالیدراست،مرتبطبیوتروفارگانیسمباکلیطوربهسالیسیلیکاسید

فیک،نکروتروهایپاتوژنبرابردرمقاومتباهستندمرتبطمقاومتباکلیطوربهواتیلن

اندامدرسیستماتیکطوربهاغلبکه(شودمیایجادموضعیحملهبهپاسخدرکهمقاومتی)

:آنهاکتحریدرتفاوتاساسبرگیاهاندر.یابدمیگسترشبینندنمیآسیبیهیچکههایی

.داردوجود(ISR)سیستمیکالقاییمقاومتو(SAR)سیستمیکاکتسابیمقاومت



SARوشوندمینکروزایجادباعثکهمواردیمانندشودمیایجادزابیماریعواملتوسط

.یابدمیافزایشSAسنتزدراولیهافزایشباهمچنین

.شودمیفعالشوندمیتحریکگیاهانکههنگامیETوJAطریقازISRدیگر،سویاز

یباتترکومیشودآغازدفاعیژنهایتولیدهمچنینودفاعیژنهایبیانباحفاظتیمکانیسم

وهارپنتها،گلوکوزینولاتها،فنلفلاونوئیدها،:شاملکههافیتوالکسیننامبهشیمیایی

.اشندبمیدارارامیکروبیضدعملکردهایازوسیعیطیفکهکندمیتولیدرااستآلکالویدها



سیستمیکاکتسابیمقاومت

فعالواسطهکهاستSARالقایبرایحیاتیکنندهتنظیمیکاسیدسالیسیلیکرسدمینظربه

ضدفعالیتدارایکه،(PR)بیماریزاهابامرتبطهایژنشدنفعالوبزرگمجموعهیکسازی

.استباشند،میمیکروبی



القاییسیستمیکمقاومت

،(PGPF)گیاهرشدمحرکهایقارچو(PGPR)گیاهرشدمحرکریزوباکترهایازهاییسویه

غیرهایسویهومیکوریزاهایقارچجملهازهاPGPFازتعدادیشوندمیISRسازیفعالسبب

Fusariumزایبیماری oxysporum،Trichoderma sp.،Penicillium sp. GP16-2،Pythium

oligandrum،Piriformospora indicaمقاومتنوعایندهند،کاهشرابیماریتوانندمی

.کنددفاعپاتوژنبرابردرگیاهکهدهدمیرخزمانی

یک.ندشومیآمادهوتحریکزابیماریعواملتوسطعفونتبرابردرمقاومتبرایهامکانیسم

بهوابستهمکانیسمکهدهدمینشانPGPRتوسطشدهایجادISRبرایسیگنالانتقالمسیر

JAیگنالینگسبینتعامل.استاسیدسالیسیلیکازمستقلامااست،اتیلناسید،جاسمونیک

.باشدافزاییهمعنوانبهاوقاتگاهیاستممکنETو

SARوISRجادایرابیماریبرابردرمقاومتازوسیعیطیفدوهرکههستندمشابهنظرایناز

.کنندمی



شیمیاییهایدفاع

میمککگیاهایمنیبههافیتوالکسینبیوسنتزهورمونی،فعالدفاعیانتیجهیکعنوانبه

عفونتاطقمندرسرعتبهوهستندالطیفیوسیعهایآنتاگونیستهافیتوالکسیناین.کنند

Aهایمومیلاکتونجملهازالکسین،فیتو15برنج.یابندمیتجمع (MA)وB (MB)کندمیتولید.

بلاستهایوژنپاتتهاجممهاربرایبیوتیکیآنتیفعالیتوشدهانباشتهسرعتبهترکیباتاین

Magnaporthe)برنج grisea)وRhizoctonia solani،فیتوالکسینتجمع.کنندمیشروع

دهندهنشانکهاستشدهگزارشاخیراًتریکودرمابهپاسخدرآرابیدوپسیسدرکامالکسین

.باشدمیمفیدهایقارچاینتوسطگیاهحفاظتسطح



تریکودرماازناشیایمنی

هاهیفوذنفوتریکودرماباشدهتیمارهایریشهازنازکبسیارمقاطعالکترونیمیکروسکوپ

عالفبهمنجرتریکودرماتوسطهاریشهکردنکلونیزه.دهدمینشانراریشهاپیدرمبه

تلقیحرمقدابهبستهوپیچیدهآمدهدستبهدفاعیهایپاسخشود،میالقاییمقاومتسازی

شود،شاملرااسیدجاسمونیکواسیدسالیسیلیکمتعارفدفاعیهورمونهایاستممکن

.میشودسببراکامالکسینفیتوالکسینبیوسنتزهمچنین



دفاعیهایپاسخبرایشدهسادهمدلیک

ازنمیزباتشخیصوتریکودرماازناشیگیاهی

زایلاناز،:مانند(MAMPs)تریکودرماهایمحرک

ThPG،TasSwoماننداولیهسیگنالینگو:

شارئین،پروتدفسفوریلاسیون-فسفوریلاسیون

.اکسیداتیوانفجارویون

نفیتوهورموبیوسنتزشاملبعدیرویدادهای

ضدترکیباتتولید،ETوSA،JAمانندهایی

مانندگیاهیدفاعیهایژنالقایومیکروبی

LOX2وPR1.جهشPPTaseدرT. virensبر

طریقازقارچاینازناشـیدفاعـیهایپاسخ

.گذاردمیتأثیرSAمسیر



قارچتشخیص

شدهآزادکیتینالیگومرهایوارگوسترولMAMPsباراهاقارچتشخیصگیاهانکلی،طوربه

.دهدمیرخLysMطریقازفرآینداینکنند؛میحسقارچیسلولیدیوارهاز

.شدندشناساییبرنجوآرابیدوپسیسدرترتیببهCEBiPوCERK1گیرندههایپروتئین

ETکنندهالقازایلانازیکتریکودرماازشدهشناختهMAMPاولین (Xyn2/Eix)توسطکهبود

Trichoderma virideکمحرسایر.کندمیعملقویکنندهتحریکیکعنوانبهکهشدتولید

swolleninسلولاز،ازعبارتندتریکودرمااینهای TasSwo،endopolygalacturonase ThPG1،

سراتوخانوادهازعضویکه،Sm1نامبهکوچکسیستازغنیپروتئینیکو،(ALA)آلامتیسین

.استپلاتانین



تحریکراCa+2حرکتکهاستشدهگزارشتریکودرماازمختلفیالیسیتورهایحاضر،حالدر

Ca2تغییرات.دهدمیافزایشراهاROSوتجمع دراساسینقشهاMAMPتوسطسیتوزولی+

Bکلسینورینشبههایپروتئین.داردگیاهاندرذاتیایمنی (CBLs)الیسیتورهایعنوانبه

Ca2+متقابلکینازهایپروتئینوخاصکینازهایپروتئینکردنفعالبرایCBL (CIPKs)عمل

کهاست،شدهشناساییOsCIPK15وOsCIPK14عنوانتحتبرنجازCIPKعدددو.کنندمی

.Tازوباشندمیزایلانازوchitooligosaccharidesشامل virideشدندالقا.



هورمونیدهیسیگنال

باحدیتااستممکنتریکودرماتوسطژنمقاومتالقایکهدهدمینشانمختلفمطالعات

.باشدمرتبطETوJA،SAتولیدافزایشجملهازمیزبان،درمشخصمتابولیکیتغییرات

ریشهکلونیزاسیون.یابدمیافزایشسرعتبهJAمیزانتریکودرماباشدهتلقیحگیاهاندر

.Tتوسطذرت virensسنتزهایژنبیانافزایشسببJAشد.



ژنبیانمدولاسیون

Arabidopsisییافتهجهشگیاهاندر ein2-1،eto2،eto3وnpr1-5باکهT. harzianum

.Bباوتلقیح cinereaد،گرفتنقرارپاتوژناینتأثیرتحتایافزایندهطوربهوشدند،آلوده

.Tازناشیمقاومتکهشددادهنشان harzianumبرابردرB. cinereaمسیرهایبهJA/ET

ارزیابیISRوSARبهمربوطهایژنمجموعهیکبیانآرابیدوپسیس،گیاهدر.استوابسته

Trichodermaکهبودصورتبدیننتیجهشد، asperelloidesفاکتوربیاندرتغییراتیباعث

رونویسیفاکتوردارد،نقشگلوکوزینولاتبیوسنتزتنظیمدرکهMYB51ژنرونویسی

WRKY40،ETO3بیوسنتزدرکهETبیوسنتزوداردنقشLTP4 aترانسفرازپروتئینکه

.داردنقشاست،لیپیدی



Trichodermaباکهبذرهاییدر atrovirideژنبیاندرتغییراتیبودند،شدهتلقیحPAD3که

.شدایجادداردنقشکامالکسینسنتزدرکهآنزیمیآخرینکد

آنزیمسطحافزایشدرتریکودرماتوسطریشهکلونیزاسیونکهدهدمینشانمطالعهچندین

.داردنقشگلوکاناز-β-1-3وکیتینازهاپراکسیدازها،:جملهازگیاهاندردفاعبهمربوطهای

.Tتعاملطولدر asperellumژنخیار،وگیاهHPLفعالمیـکروبیضـدتـرکیـباتتولیدباکه

.شدفعالوتنظیمشود،می



PALسنتزبرایکلیدیآنزیمیکSAسیگنالینگمسیرشدنتنظیموET JA/استPALپیـش

.کنندمیفراهممیکروبیضدترکیباتتشکیلبرایراسازهایی

.TباشدهتلقیحخیارگیاهاندرPALمثبتتنظیم asperellumباشدهتلقیحذرتوT. virens

درظتمحافودرماتریکوازناشیدفاعدهندهنشانبالادرشدهذکرمطالعاتاکثر.شدگزارش

کهژنهاییهمچنینو،ETوSA،JAتوسطشدهتنظیمژنهایرونوشتتجمعباهاپاتوژنبرابر

.استمرتبطکنندمیکدرارونویسیفاکتورهای



دفاعوشیمیاییارتباطات

درحفاظتیعملکردهایاستممکنکهکندمیتولیدآلیفرارترکیباتتعدادیتریکودرما

باطارتیازیستیکنترلمانندمختلفبیولوژیکیفرآیندهایدرهاVOCs.باشندداشتهگیاهان

یسممایکوپارازیتدرکلیدینقشو.دارندنقشآنهازندگیمحیطوهامیکروارگانیسمبین

.Tازسلولیزین.دارندگیاهانباتعاملدرهمچنینوتریکودرما virideانتشارباعثVOCsهایی

Z)-hexeمانند nyl acetate3)،β-ocimene،linalool،4,8-dimethylnona-l, 3,7-tri ene،

indoleوcis-jasmoneشودمی.



انتشارهکنندالقاتواندمیکهاستیونیکانالدهندهتشکیلپپتیدیکT.virideازآلامتیسین

VOCsسطحافزایشوJAوSAباشدگیاهاندر.

Trichoderma virensوT. atrovirideشوندمیآرابیدوپسیسدرکامالکسینتجمعباعث.

Trichoderma virensکربوکسالدئید-3-ایندولهمچنین(ICALd)ازمشتقترکیبیککه

.کندمیتولیدگیاهرشددرفعالیتباراتریپتوفان



تریکودرماتوسطگیاهانازحفاظت

آراوخربزهکاکائو،فرنگی،گوجهزمینی،سیبذرت،،پنبه،خیاردرراذاتیایمنیتریکودرما

.Tتوسطذرتهایریشهکلونیزاسیونمثال،عنوانبه.بخشیدبهبودبیدوپسیس harzianum

T22یاT. virensازناشیبیماریودادافزایشراگیاهرشدColletotrichum graminicolaرا

.Bباآرابیدوپسیسنهالهایکهزمانیمشابه،طوربه.کردسرکوب cinerea،شدند،تلقیح

هانهالکههنگامیمقابلدرمردند،وشدهنکروزضایعاتدچارروز3ازپسگیاهانازتعدادی

.Tبا virensیاT. atrovirideباسپسوشدندتلقیحB. cinereaکمتریگیاهانشدند،آلوده

.شدمشاهدهبرگهادرکمترینکروزهضایعاتودیدندآسیب



.Tباشدهتلقیحخیارهایبوتهدر asperellum T34باشدهآلودهسپسوP. syringae pv

lachrymans،تکثیرP. syringaeهدشاگروهبامقایسهدرتریکودرماباشدهتلقیحگیاهاندر

.بودمحدودنشدهتلقیح

.Fازناشیهورمونیهایپاسخکاهشوگیاهپایهمقاومتالقای oxysporumمکانیسمیدوهر

.Tتوسطکههستند harzianumشوندکنترلتوانندمی.

.Tاثربخشی،(2013)همکارانوعلیزادهاخیربسیارتحقیقدر harzianum Tr6وPseu

domonas sp. Ps14شدبررسیآرابیدوپسیسوخیاردرالقاییمقاومتاثربخشیبر.



موردواحدکاربردیکعنوانبهوشدجداخیارریزوسفرازبیولوژیکیکنترلعواملدوهر

.Fبرابردرخیارالقاییمقاومتاثربررسیبرایهمچنینو.گرفتندقرارآزمایش oxysporum

f. sp. radi cis cucumerinumبرابردرآرابیدوپسیسدرB. cinerea.،ترکیبTr6وPs14

.شدگیاهانایندرالقاییمقاومتازتوجهیقابلسطحایجادباعث

درفوزاریومباسازیآلودههنگامدردفاعبامرتبطهایژنازایمجموعهاولیهبیانبا

.BبرابردرISRایجادباعثTr6وPs14دوهرآرابیدوپسیس cinerea،آنهاترکیباماشدند

.ندادنشانراگیاهدرمقاومتافزایش

راسیگنالینگمسیرهماندوهرTr6وPs14آرابیدوپسیسدرکهدهدمینشاننتایجاین

.نداردافزایشیاثرآنهاترکیببنابراینوکنندمیفعال



گیرینتیجه

سالچنددر.دارندتعاملهمزیستیامیکروبیهایپاتوژنازبیشماریتعدادباگیاهان

ثلمشدهتلقیحمفیدهایقارچتوسطفعالایمنیدرکدرتوجهیقابلپیشرفتگذشته،

ورتصبههموموضعیصورتبههممقاومتبهبودبهمنجرکهایمداشتهگیاهباتریکودرما

هایپاسخدتواننمیتریکودرماباگیاههایریشهکلونیزاسیونوارتباط.استشدهسیستمیک

مکنمهاپاسخاین.کنندمحافظتگیاهیهایپاتوژنبرابردرگیاهانازوکنندالقارادفاعی

ید،اسسالیسیلیکمانندهاییهورمونتجمعشاملکهقارچیهایکنندهتحریکتوسطاست

.شوندفعالاست،گیاهدراتیلنیااسیدجاسمونیک



درکهاگیرندهتوسطاستممکنتریکودرماازهاMAMPsگیاهان،باتعاملمراحلاولیندر

.کنندفعالرامیزباندفاعیهایپاسخوسیگنالینگمسیرهایوشوند

.TتوسطشدهترشحخاصISRمحرکدو virens Gv29-8فعالیتباپپتیدها.استشدهگزارش

فعالراخیارهایبرگدردفاعیسیستموبودهISRاثراتدارایپپتایبولنامبهمیکروبیضد

ژنبیانکهاستSm1بنامسلولیخارجکوچکپروتئینISRهایگیرندهازدیگریکی.کنندمی

.استشدهگزارشپنبهگیاهاندرآن

برایSM1نبیاکهدهدمینشانمعکوس،ژنتیکیتحلیلوتجزیهازاستفادهبابیشترمطالعات

.CبرگیپاتوژنبرابردرحفاظتوذرتگیاهاندرISRتحریک graminicolaاستضروری.
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