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  بیان مسئله

درصد از  30هاي جنگلی حدود اکوسیستم

 اساس بر وگیرند مساحت کره زمین را دربر می

 در درخت ونیلیتر 3 از شیشده ب انجام يبرآوردها

هاي جنگلی وجود دارد. اکوسیستم نیزم سطح

علاوه بر عملکردهاي طبیعی خود ازجمله تأمین 

شدت براي آب و هواي سالم، انسان امروزي به

تأمین نیازهاي خود به منابع جنگلی وابسته است. 

براي تأمین نیازهاي روزافزون جمعیت جهانی و به 

هاي جنگلی که بالابردن سرعت رشد گونهمنظور 

در تأمین مواد اولیه مورد نیاز انسان اهمیت بالایی 

ها در مقادیر دارند. از کودهاي شیمیایی و آفت کش

شود که منجر به تخریب زمین و بالا استفاده می

شود که در دراز مدت علاوه کاهش تنوع زیستی می

سلامتی  بر ازبین بردن منابع، منجر به آسیب به

  انسان و سایر موجودات خواهد شد.

ها، خاك داراي انواع متفاوتی از میکروارگانیسم

مهرگان است که ارتباط نزدیکی حشرات و سایر بی

هاي با یکدیگر و با گیاهان دارند. میکروارگانیسم

نظیري هستند، زیرا باعث خاك موجودات بی

افزایش حاصلخیزي خاك، افزایش رشد گیاهان و 

گردند. هاي زنده و غیرزنده میهش اثرات تنشکا

ي مفید خاك با بهبود جذب مواد اهسمیکروارگانیم

غذایی باعث افزایش رشد گیاهان شده و با ترشح 

هاي دفاعی گیاه در برابر مواد مختلف به پاسخ

کنند. زنده کمک میهاي زنده و غیرتنش

هاي مثبت و منفی ها همزمان نقشمیکروارگانیسم

دلیل کنند. اما انواع مفید بهخاك بازي می در

افزایش رشد گیاهان، تجزیه بقایاي مواد آلی و 

ها کشزدایی از مواد سمی مانند حشرهسمیت

  اهمیت بیشتري دارند. 

  میکروبیولوژي خاك 

اي است که انواع خاك محیط بسیار پیچیده

ها در آن وجود بسیار متنوعی از میکروارگانیسم

میکـروبیولــوژي خــاك علـم مطالعه دارنـد. 

باشد هاي خاك و فرآیندهاي آنها میمیکروارگانیسم

که با بیوشیمی خاك ارتباط بسیار نزدیکی دارد. در 

ها، ها، باکتريمیکروبیولوژي خاك بیشتر به ویروس

شود، اما  ها و پروتوزوئرهاي خاك پرداخته میقارچ

مانند نماتدها،  تواند دربر گیرنده سایر موجودات می

هـا و بندپـایان نیز بـاشد. امـروزه علم کـرم

میکروبیولوژي در ارتباط نزدیک با سایر علوم خاك، 

شیمی و اکولوژي بوده و سعی در شناخت عملکرد 

  ها در خاك دارد. میکروارگانیسم

  هاي مفید خاكمیکروارگانیسم

پوشاند شکل فیزیکی سطح زمین را میخاك به
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ن اجزاي تشکیل دهنده آن اعم از جامد و رابط بی

ها و بقایاي مواد زیستی مرده)، مایع (آب) و (سنگ

گاز (هواي موجود در بین ذرات خاك) بوده و به 

هاي زمینی شناخته عنوان پایه و اساس اکوسیستم

شود. خاك حاوي انواع بسیار متنوعی از می

ها ها و آرکیباکتري ها،مانند قارچ هاسمیکروارگانیم

بوده که در عملکرد اکوسیستم نقش دارند (شکل 

). بر اساس برآوردهاي انجام شده، هر گرم خاك 1

گونه  6000- 50000باکتري،  10- 11داراي 

 Van Derمتر هیف قارچی است ( 200باکتریایی و 

Heijden et al., 2008.(  

 و اهانیگ يبرا خاك هايسمیکروارگانیم عمده

 شهیر با آنها میمستق ارتباط. هستند دیمف خاك

 هیتجز خاك، از ییغذا مواد جذب باعث اهانیگ

 يزاهایماریب تیفعال از ممانعت زین و یآل مواد

 انواع يدارا نچنیهم خاك. گرددیم یاهیگ

 به حمله با که بوده مضر هايسمیکروارگانیم

 وريبهره کاهش باعث یانگل یزندگ ای و اهانیگ

 دیمف هايسمیکروارگانیم وجود. گردندیم هاآن

 انواع رشد از ممانعت و خاك سلامت باعث خاك

 سه به نوشته نیا در. )Glick, 2018گردد (یم مضر

 یعنی خاك دیمف هايسمیکروارگانیم از مهم گروه

 هايقارچ اهان،یگ رشد دهندهشیافزا يزوباکترهایر

  .است شده پرداخته يزیکوریاندوم و يزیکوریاکتوم

  

  
  هاي مختلف خاك تصویري از میکروارگانیسم -1شکل

  
  PGPR(1( اهانیگ رشد دهندهشیافزا يزوباکترهایر

هاي طبیعی، رشد و تولید گیاهان به در محیط

کمیت و تعادل آب، مواد معدنی، هوا، نور، گرما و 

هاي نیز اثرات مثبت و منفی میکروارگانیسم

هاي خاك ریزوسفر بستگی دارد. میکروارگانیسم

نگهداري  ،نقش مهمی در گردش مواد غذایی

ساختمان خاك و تنظیم رشد گیاهان دارند. 

دهنده رشد گیاهان افزایش اصطلاح ریزوباکترهاي

و به  1980در سال  Kloepperاولین بار توسط 

ي فلورسانت براي هاسودوموناسدنبال استفاده از 

افزایش رشد گیاهان استفاده شد. از آن زمان 

 شکلکه به هاییاصطلاح براي باکتري تاکنون این

 و رشد بهبود به قادر و دارند وجود خاك در طبیعی

                                                           
١ Plant growth promoting rhizobacteria 
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ها رود. این باکتريکار میهستند به گیاهان سلامت

عمدتاً در ریزوسفر، بخشی از خاك که تحت تأثیر 

شوند. ریشه گیاه و ترشحات آن قرار دارد، یافت می

 ،ومیلیآزوسپرهاي مختلف باکتریایی از جمله جنس

و  باسیلوس، آرتروباکتر، ازتوباکتر ،ومیزوبیر

 رشد دهنده شیافزا يزوباکترهایر  جزء سسودومونا

  گیرند.قرار می اهانیگ

هاي ها از طریق تولید هورموناین باکتري

هاي آهن گیاهی، تثبیت ازت، سنتز کلاته کننده

محلول کردن مواد معدنی مانند  مانند سیدروفور، 

فسفر، پتاسیم و افزایش در دسترس بودن آنها به 

شوند. گیاهان می رشد شیافزاشکل مستقیم باعث 

ها با ممانعت از رشد بیماریزاهاي این باکتري

بیوتیک، تولید گیاهی از طریق تولید آنتی

ریزوسفر، هاي ضد قارچی، حذف آهن از متابولیت

القاء مقاومت سیستماتیک، تولید مواد تجزیه کننده 

 دیواره قارچ و رقابت براي اتصال به ریشه گیاهان به

شکل غیرمستقیم بـاعث افزایش رشـد گیاهـان 

  قـادرند بـاعث مقـاومت  PGPRعلاوه شونـد. بـهمی

  

  هاي محیطی شوند. گیاهان در برابر تنش

دهنده رشد فزایشریزوباکترهاي انقش مثبت  

ابتدا در محصولات کشاورزي ثابت شد و امروزه در 

برخی از کشورها کاربرد زیادي در بهبود رشد 

محصولات زراعی مختلف دارد. در مطالعات 

هاي دیگر متعددي نقش مثبت آنها در اکوسیستم

مانند جنگل نیز ثابت شده است. مطالعات نشان 

وان براي احیاي تها میداده است که از این باکتري

هاي تخریب شده، بهبود کیفیت خاك، حذف زمین

ها از خاك و نیز مقابله با تغییرات آب و آلوده کننده

  هوایی استفاده کرد. 

با گیاهان،  PGPRبر اساس واکنش متقابل 

ها به دو گروه همزیست که درون گیاه زندگی آن

هاي گیاه زندگی کنند و آزاد که بیرون سلولمی

ترین شوند. از شناخته شدهبندي میکنند تقسیممی

ها توان ریزوبیومهاي همزیست میانواع باکتري

را نام برد ) ب - 2 شکل(الف) و فرانکیاها - 2(شکل 

ترتیب با گیاهان خانواده لگومینوز و درختانی که به

  کنند.مانند توسکا رابطه همزیستی ایجاد می
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  گیرد.(ب) فرانکیا که تثبیت ازت در آن صورت میتشکیل گرهک توسط (الف) ریزوبیوم و  - 2شکل 

 
 

هاي افزایش رشد گیاهان توسط مکانیسم

  افزایش دهنده رشد  يزوباکترهایر

هایی که باعث رشد گیاهان توسط مکانیسم

شود در شکل می رشد دهندهافزایش يزوباکترهایر

دهنده افزایش يزوباکترهایرآورده شده است.  3

سنتز موادي که مستقیماً توسط  -1از طریق  رشد

سازي مواد غذایی، متحرك -2شوند، گیاه جذب می

 -4القاء مقاومت به تنش در گیاهان و  -3

جلوگیري از فعالیت عوامل بیماریزاي گیاهی به 

  ). 3کنند (شکل رشد گیاهان کمک می

  

  
  شوند.هاي مستقیم و غیرمستقیم که باعث افزایش رشد گیاهان میمکانیسم - 3شکل 

  

ترین ماده غذایی محدود عنوان مهمازت به

هـا تـأمین کننده رشـد گیاهـان، توسط باکتري

شود. ازت براي تشکیل اسیدهاي آمینه و می

ها ضروري است. فرآیندي که توسط آن پروتئین
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شود و از جو وارد ساختمان ترکیبات آلی می ازت

آن تحت عنـوان فـرآیند تثبیت ازت نـام بـرده 

هاي تک شود، فقط توسط میکروارگانیسممی

گیرد. تثبیت ازت سلولی (پروکاریوت) صورت می

شکل آزاد و یا در همزیستی با گیاهان دیگر به

، بیژرینکا، ازتوباکترگیرد. صورت می

 هرباسپریلیوم، آزوسپریلیوم، ترگلوکونواستوباک

ها در همزیستی با گیاهان بشکل آزاد و ریزوبیوم

خانواده لگومینوز مانند انواع بقولات و فرانکیا در 

همزیستی با درختانی مانند توسکا ازت را تثبیت 

هاي گیاهی مانند ). هورمون3کنند (شکل می

اکسین، سیتوکینین، جیبرلین و اتیلن نیز توسط 

و  هاباسیلوسها از جمله سیعی از باکتريطیف و

تولید و در تنظیم رشد گیاهان  هااسترپتومیسس

  دخالت دارند. 

سازي مواد غذایی باعث افزایش در متحرك

دسترس بودن آنها براي گیاهان از طریق تثبیت و 

پس از ازت   شود. فسفر،ها میممانعت از آبشویی آن

توسط گیاه دومین عنصر ضروري است که بایستی 

جذب شود. میزان انحلال این عنصر در خاك کم 

است. فسفر موجود در کودها بلافاصله پس از اضافه 

شکل نامحلول درآمده و از شدن به خاك به

 درصد10تا  5شود. حدود دسترس گیاه خارج می

خاك قادرند ترکیبات نامحلول فسفر را  هاي ي باکتر

و قابل استفاده براي گیاهان تبدیل   محلولشکل به

  هاي میکروارگانیسمکنند که تحت نام کلی 

شود. فسفات از آنها نام برده می کننده محلول

هـاي فسفـات در جنس لالـانح ییاـوانـت

- فلاويو  باسیلوس، سودوموناس، میکروکوکوس

  هاي میکروارگانیسمثابت شده است.  باکتریوم

 در  شفاف)  هاله(  ناحیه  یک ایجاد  با  کننده محلول

  به. )4(شکل  شوند می  شناسایی  خود کلنی  اطراف

قادر به معدنی   خاك  هاي میکروارگانیسم  علاوه

 نیز هستند. فسفر داراي  آلیات ترکیب کردن

  هاي واکنش  کمک  به  شدن  معدنی  فرآیندهاي

   . گیرد می  صورت  آنزیمی

  
کلنی که نشان دهنده  هاله شفاف در اطراف - 4شکل 

  انحلال فسفات است.

  

آهن نقش مهمی در عملکرد صحیح موجودات 

زنده دارد و کمبود آن باعث کاهش رشد، کاهش 

هـا و تغییر شکـل سلـول RNAو  DNAسنتز 
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شکل نامحلول و گردد. آهن در خاك عمدتاً بهمی

هاي غیرقابل استفاده براي گیاهان است. باکتري

شد گیاهان قادرند با ترشح دهنده رافزایش

 3 آهن هايونی سیدروفور و به دام انداختن

. نمایند گیاهان را تأمین ازین مورد آهن ی،تیظرف

 ممانعت با آهن، کردن فراهم بر علاوه دروفورهایس

 در ازین مورد آهن به زایماریب عوامل یدسترس از

 دیتول. دارند نقش نیز اهانیگ در يماریب به مقاومت

 ،سودوموناس مانند هاییيباکتر در دروفوریس

 است شده ثابت ومیلوباکتریف و سسیاسترپتوما

)Ferreira et al., 2019.(  

زنده مانند خشکی، دماي خیلی هاي غیرتنش

ترین بالا و پایین، شوري و تنش اکسیداتیو از مهم

عواملی هستند که بـاعث کاهش رشد گیاهـان 

دهنده رشد قادرند هاي افزایششوند. باکتريمی

هاي باعث افزایش مقاومت گیاهان به انواع تنش

 سودوموناسهـاي مختلف محیطی شـوند. گونه

پتاسیم و   هاي منیزیوم،قادرند با افزایش جذب یون

کلسیم، کاهش جذب یون سدیم و افزایش تولید 

 خشکی تنش به اهیگ مقاومت باعثهورمون اکسین 

اصلی مقاومت به هاي .. مکانیسمشوند يشورو 

  آورده شده است.  5هاي غیر زنده در شکل تنش

  

  
زنده در صورت وجود (راست) و عدم وجود (چپ) هاي غیرهاي افزایش مقاومت به تنشمکانیسم - 5شکل 

  دهنده افزایش و کاهش هستند.ترتیب نشانهاي رو به بالا و پایین بههاي افزایش دهنده رشد گیاهان. پیکانباکتري

  

ها هاي گیاهی توسط باکتريجلوگیري از بیماري

صورت مستقیم با ممانعت از رشد عوامل بیماریزا به

و یا غیرمستقیم با رقابت با عوامل بیماریزا و کاهش 

ها گیرد. برخی از باکتريبیماریزایی صورت می

بیوتیک با تولید آنتی لوسیباس و سودوموناسمانند 

 ممانعتصورت مستقیم به زایماریاز رشد عوامل ب

کنند. در حالی که انواع دیگر قادرند با تولید می

گلوکوناز و با تجزیه  -هایی مانند کیتیناز و بتاآنزیم
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ها مانع از رشد عوامل بیماریزا دیواره سلولی قارچ

 Bacillus thuringiensisداري ازگردند. در جنگل

subsp. kurstaki HD-1  به صورت گسترده براي

شود. ریزوباکترهاي ها استفاده میکنترل لارو پروانه

دهنده رشد با رقابت براي مواد غذایی، افزایش

کاهش تماس بین عامل بیماریزا و ریشه گیاه و 

شکل غیر هایی بیماریزایی بهتداخل با مکانیسم

شوند گیاهان می مستقیم مانع از ایجاد بیماري در

)Ferreira et al., 2019.(  

  )PGPFهاي افزایش دهنده رشد گیاهان (قارچ

هاي مفید و خاك داراي انواع متفاوتی از قارچ

بیماریزا است که قادرند در تمام مراحل رشد گیاه 

هاي قارچی مانند بر آنها تأثیر بگذارند. گونه

، کاندیدا، آئروبازیدیوم، آسپرژیلوس، آلترناریا

هاي مختلف از در خاك سیلیومپنیو  کلادسپوریوم

هاي کشاورزي و نواحی جنگلی یافت جمله خاك

  شوند. می

اصطلاح میکوریز که از دو کلمه یونانی 

معنی ریشه به "ریزا"معنی قارچ و به "میکو"

 1885تشکیل شده است، براي اولین بار در سال 

شناس اريشناس و بیمتوسط آلبرت فرانک گیاه

آلمانی براي همزیستی بین قارچ و ریشه گیاهان 

استفاده شد. از طریق همزیستی میکوریزي که در 

درصد گیاهان خـاکی وجـود دارد، گیاهـان  86

دست توانند مواد غذایی مورد نیاز خود را بهمی

آورند. همزیستی میکوریزي به دو نوع اصلی 

شده است  بندياندومیکوریز و اکتومیکوریز تقسیم

)Frac et al., 2016 .(  

  همزیستی میکوریزي آربسکولار 

قدمت همزیستی میکوریزي آربسکولار به 

گردد. این همزیستی میلیون سال پیش برمی 400

هاي گیاهی شامل گیاهان درصد گونه 90تقریباً در 

ها وجود دارد. این ها و سرخسگلدار، بریوفیت

ربسکول و همزیستی منجر به تشکیل وزیکول، آ

هیف در ریشه گیاهان و نیز اسپور و هیف در خاك 

  ).7و  6هاي شود (شکلمی

  
ساختارهاي همزیستی میکوریزي آربسکولار  -6شکل 

  تشکیل شده در درون ریشه گیاه

  
  هاي میکوریزي جدا شده از خاكاسپور قارچ - 7شکل 
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این نوع همزیستی یک مثال کلاسیک از 

باعث رشد و توسعه هر همزیستی همیاري است که 

شود. دو طرف موجود در رابطه همزیستی می

هاي قارچی به درون ریشه گیاه اي از میسلیومشبکه

شوند که در نفوذ و باعث جذب مواد غذایی می

گیاه نیستند. مهمترین اثر  سحالت عادي در دستر

آربسکولار افزایش جذب فسفر  میکوریزي هايقارچ

در گیاه میزبان است. افزایش رشد در گیاهان به 

 آربسکولار يزیکوریم هايقارچواسطه همزیستی با 

ناشی از افزایش جذب آب و مواد غذایی از خاك 

اطراف گیاه و نیز محافظت گیاهان از عوامل 

بـاشد. همزیستی میکوریزي بـاعث بیماریزا می

عوامل  هـان میکوریزي بــهافزایش مقاومت گیا

زاي زنده و غیرزنده از طریق تغییرات تنش

 هايشود. قارچمرفولوژیک و فیزیولوژیک نیز می

آربسکولار نقش مهمی در حفظ و بهبود  میکوریز

ها و نگه اي از هیفساختار خاك با تشکیل شبکه

داشتن ذرات خاك در کنار یکدیگر دارند که منجر 

 هايشود. اغلب قارچگیاهان می به افزایش استقرار

گلومرومیکوتینا از  هشاخآربسکولار به زیر میکوریزي

). چهار 8شاخه موکورومیکوتا تعلق دارند (شکل 

تحت عنوان  آربسکولار يزیکوریم هايقارچرده از 

گلومرال، آرکئوسپورال، پاراگلومرال و دایورسیپورال 

جنس هستند که قادر به  25در مجموع داراي 

  شکیل همزیستی میکوریزي هستند. ت

  
  ، Entrophospora colombian:،  2 :Pacispora robiginia 1هاي میکوریزي آربسکولار. تصاویر اسپور قارچ - 8شکل 

3 :Acaulospora tuberculata، 4، 10 12 و :Glomus deserticola، 5 14 و :G. constritum،  6، 7، 8، 13 15 و: G. 

intraradices، 9 :A. scrobiculata، 11 :G. clarum،  16 :Glomus sp.، 17 :P. franciscana 18 و :G. versiforme.  
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  همزیستی اکتومیکوریزي

هاي اکتومیکوریزي در سرتاسر جهان در قارچ

همزیستی با ریشه بیشتر درختان جنگلی یافت 

هاي شوند و نقش اساسی در عملکرد اکوسیستممی

جنگلی دارند. با تشکیل یک رابطه همزیستی مفید، 

درصد درختان جنگلی نواحی معتدله  90تا  80در 

ها نقش مهمی در فرآیندهاي و سرد، این قارچ

خاك جنگل ازجمله تجزیه مواد آلی، گردش عناصر 

ي قادر زیکوریاکتوم يهاقارچو ترسیب کربن دارند. 

به جذب و تأمین عناصر پرمصرف گیاه ازجمله 

فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیوم، گوگرد و کم 

ن، روي، مس و منگنز هستند. مصرف مانند آه

 هیتجز در بالا ییتواناهاي اکتومیکوریزي با قارچ

و  چرخه دری مهم نقش ده،یچیپ یآل باتیترک

عنوان یکی از عناصر تأمین ازت مورد نیاز گیاهان به

مهـم محـدود کننده رشـد در بسیاري از 

ویژه در نیمکره شمالی هاي جنگلی بهاکوسیستم

هاي جانبی گیاه ها قادرند ریشهدارند. این قارچ

میزبان را کلنیزه کرده و ساختارهاي میسلیومی 

هاي اپیدرمی ریشه تنیده که در اطراف سلول درهم

کنند را تشکیل دهند. این ساختارها به نفوذ می

) و سطح 9عنوان شبکه هارتیگ نامیده شده (شکل 

بسیار وسیعی براي تبادل مواد غذایی بین دو طرف 

کنند. مواد آلی از گیاه به همزیستی فراهم می رابطه

قارچ منتقل شده و در عوض مواد غذایی مورد نیاز 

ها به آن دسترسی دارند از طریق قارچ به که  قارچ

  شود.گیاه منتقل می

  

  
ها کوتاه و ضخیم کند. ریشهتغییر میشدت اي گیاه به. در اثر همزیستی اکتومیکوریزي ساختار سیستم ریشه-9شکل 

شوند و هاي اکتومیکوریزي، تارهاي کشنده مشاهده نمیشوند. در ریشههاي قارچی پوشیده میاي از هیفشده و با توده

ها توده درهم دهد. در اطراف ریشهاست را قارچ انجام می کشنده يتارهاجذب مواد غذایی که در حالت عادي برعهده 

  شود.هاي قارچی دیده میز هیفاي اتنیده

  



  هاي جنگلیمفید در اکوسیستمهاي تیموري: کاربرد میکروارگانیسم                                                                        57

هاي اکتومیکوریزي گروه متنوعی از قارچ

گیرند ها را دربر میها و بازیدیومیستآسکومیست

گونه قارچی  20000) که شامل بیش از 10(شکل 

هستند. با وجود ساختار و عملکرد یکسان در 

یاه همزیستی اکتومیکوریزي، خصوصیاتی مانند گ

میزبان، دامنه آب و هوایی، خصوصیات رشدي 

ها و توانایی جذب مواد غذایی از خاك در میسلیوم

  هاي اکتومیکوریزي بسیار متفاوت است.بین قارچ

  
  ها که قادر به ایجاد رابطه همزیستی اکتومیکوریزي هستند.تصویري از انواع قارچ -10شکل 

  

هاي مفید خاك در کاربرد میکروارگانیسم

  هاي جنگلیاکوسیستم

  هاي جنگلی در اکوسیستم PGPRکاربرد 

در  PGPRتحقیق در زمینه استفاده از 

هاي جنگلی بسیار کمتر از کشاورزي اکوسیستم

بر روي  PGPRبوده است. تحقیق در مورد اثرات 

آغاز شد. از نتایج  1980درختان جنگلی از دهه 

توان در مطالعات انجام شده بر روي درختان می

هاي هاي صنعتی و نیز احیاء جنگلتوسعه جنگل

شده در سرتاسر جهان استفاده کرد. در تخریب

هاي جنگلی مواردي از نتایج تلقیح گونه 1جدول 

زایش دهنده با انواع متفاوتی از ریزوباکترهاي اف

  رشد آورده شده است. 

 هايحتلقیهیما از درختان رشد شیافزا يبرا

 یمخلوط ای گونه کی از است ممکن که ییایباکتر

 دیتول. شودیم استفاده باشد شده لیتشک آنها از

 از هايباکتر يجداساز و بردارينمونه با حتلقیهیما

 شروع یعیطب هايشگاهیرو در درختان زوسفریر

 يبرا هاآن ییتوانا يجداساز از پس. شودیم

 یاهیگ يزاهایماریب رشد از ممانعت و رشد شیافزا



 58                                              2/ شماره 2/ دوره 1399هاي هیرکانی / سال برداري جنگلحفاظت و بهرهمجله ترویجی 

 ،یومیکنسرس يهاحتلقیهیما. شودیم یبررس

 نیب متقابل واکنش علتبه گونه، چند از یمخلوط

 يهاحتلقیهیما به آن، از یناش محاسن و هاهیسو

  انتخاب، از پس. دارند يبرتر گونه کی از متشکل

 هايباکتر و شده داده رشد عیما طیمح در هاهیسو

 داــج ونیلتراسیف ای و وژیفیسانتر از استفاده با

 عیما شکلبه حتلقیهیما يتجار اسیمق در. شوندیم

 خاك، تهیدیاس مانند یعوامل. دارد وجود جامد ای و

 کشت طیمح ح،تلقیهیما مدت یطولان مانیزنده

 یاختصاص و حتلقیهیما هیته يبرا شده استفاده

  .دارند تیاهم حیتلق از حاصل جینتا در زبانیم بودن

  

  هاي افزایش دهنده رشدهاي درختی با باکترينتایج حاصل از تلقیح گونه - 1جدول 

  حیتلق اثرات  کاشت طیشرا  يباکتر  یجنگل گونه

  راش و کاج تودهيز يدرصد 15 و 23 شیافزا  گلخانه  وباکتریو راد ومیآگروباکتر  کاج و راش

  یو رشد طول تودهيز شیافزا  گلخانه  فلورسانس سودوموناسو   آرتروباکتر  دیو سف اهیس کاج

Douglas Fir  درصد 68تا  یو رشد طول تودهيز شیافزا  و عرصه گلخانه  انسیئروفسآ سودوموناس و آرتروباکتر  

  درصد 70تا  شهیررشد  شیافزا  گلخانه  سیلنسیبراز ومیلیآزوسپر  بلوط

  درصد 26تا  13 تودهيز شیافزا  رشد محفظه  کروکوکوم ومیلیآزوسپر  گنجشک زبان

  درصد 44 تا تودهيز شیافزا  گلدان  ومیمگاتر لوسیو باس کروکوکوم ومیلیآزوسپر  پتوسیاکال

  هابرگ تعداد شیافزا و ازت زانیم شدن برابر دو  گلخانه  ومیلوباکتریو ف سیفورمیکنیل لوسیباس  مانگرو

  

 هايستمیاکوس درهمزیستی میکوریزي  کاربرد

  یجنگل

 یستیز کود عنوانبه يزیکوریم هايقارچ از

 در آنها ییتوانا از یناش که اهیگ رشد شیافزا يبرا

 توسط آب و یمعدن مواد ازت،  فسفر، جذب شیافزا

 Fortin بار نیاول. است شده استفاده است اهانیگ

 به را يزیکورمیاکتو هايقارچ حیتلق 1966 سال در

 با .کرد مطرح ي جنگلیهانهالستان در هانهال

شده  ثابت يزیکورمیاکتو هايقارچ يرو بر مطالعه

 هايقارچ با که هایینهال رشد و مانیزنده که است

 شیافزا عرصه در بودند شده حیتلق يزیکورمیاکتو

 هايستمیاکوس مطلوب عملکرد باعث و افتهی

 حیتلق راتـاث 11 شکل در. گــرددیم یجنگل

 درختان هاينهال بر يزیکوریاکتوم هايقارچ

   .است شده آورده یجنگل
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  و (چپ) و مقایسه آن با گیاه کنترل (راست) Douglas-firالف: اثر تلقیح قارچ میکوریزي بر  -11شکل 

  ) با تلقیح (راست) و بدون تلقیح (سمت چپ) قارچ اکتومیکوریزيpine Loblollyب: ریشه درخت کاج (

  

 و آب عوامل قارچی گونه نیموثرتر انتخاب در

 مانند خاك اتیخصوص رطوبت، دما، مانند ییهوا

 زندهریغهاي تنش وجود خاك،و نفوذپذیري  بافت

 چرخه و کننده آلوده فلزات و یسم باتیترک مانند

 مانند يگرید عوامل. دارند تیاهم عناصر گردش

- زي و سلامت قارچ،/ اهیگ رابطه ودنـب یاختصاص

 ،آییکار ،یفراوان بعلاوه. دارند نقش زین اهیگ توده

 قارچ خوراکیخوش و رشد سرعت رقابت، قدرت

  . شود گرفته درنظر دیبا زین موجودات ریسا يبرا

هاي میکوریزي در نهالستان و کاربرد قـارچ

  هاي جنگلی عرصه

 نیمهمتر از يقو و سالم هاينهال دیتول

 در هانهالستان رانیمد و کارکنان هايینگران

ها ها در نهالستان. تلقیح نهالاست ایدن سرتاسر

قبل از کاشت در عرصه، باعث ایجاد یک سیستم 

گونه  شود. انتخاب صحیحمیکوریزي سالم می

هاي داراي سرعت رشد بالا، قارچ ، قارچ - گیاهی

  تلقیح،هاي تازه و نوع مایهتلقیح از کشتتهیه مایه

ها در طی مراحل نگهداري و مانی قارچحفظ زنده

تلقیح  براي کنندگی مایهانتقال، حفظ  قدرت آلوده

 در يزیکوریم هايبرنامه تیموفق درچندین ماه در 

  .دارد تیاهم هانهالستان

هاي قارچی سه منبع خاك، اسپور و میسلیوم

هاي اکتومیکوریزي تلقیح قارچمهم براي تهیه مایه

عنوان هستند. یکی از معایب استفاده از خاك به

هاي قارچی مایه تلقیح، عدم امکان کنترل گونه

هاي تلقیح و یا وجود میکروارگانیسمموجود در مایه

ي خاك براي تلقیح علاوه مقدار زیادمضر است. به

هاي در نهالستان لازم است. استفاده از نهال

هاي گیاه میکوریزي یا اضافه کردن قطعات ریشه
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عنوان میزبان داراي همزیستی اکتومیکوریزي به

ترین آمیز بوده است. مهمتلقیح موفقیتمنبع مایه

حسن استفاده از اسپور عدم نیاز به استفاده از 

تلقیح سبک بودن مایه هاي استریل و نیزکشت

تلقیح دو عیب عنوان مایهاست. استفاده از اسپور به

در این روش مقدار زیادي اجسام  -1اصلی دارد 

اي لازم است که ممکن است هر سال در میوه

موفقیت تلقیح به زنده بودن  -2دسترس نباشد. و 

هاي میسلیومی از تلقیحاسپور بستگی دارد. در مایه

تلقیح در یک محیط یا مایهعنوان هیف به

شود. استفاده سوبستراي مایع یا جامد استفاده می

توان گونه خاصی از از هیف به این دلیل که می

قارچ را که قبلاً توانایی آن در افزایش رشد گیاهان 

عنوان کارآمدترین ثابت شده است انتخاب کرد، به

ترین عیب شود. مهمتلقیح درنظر گرفته مینوع مایه

تلقیح سرعت رشد عنوان مایهاستفاده از هیف به

دلیل عدم وجود گیاه میزبان) و عدم پائین (به

تلقیح براي سهولت تولید مقادیر زیادي از مایه

ها است تلقیح در مقیاس وسیع در نهالستان

)Thapar, 1989 .(  

 هـاي در برنامـه اندومیکوریـزيهـاي از قـارچ

Renaturation و Afforestation  براي احیاي

شود. وجود مناطق تخریب شده استفاده می

همزیستی میکوریزي در گیاهان مناطق خشک و 

ویژه شود که درختان جوان بهتخریب شده باعث می

در مراحل اولیه استقرار و قبل از تشکیل یک 

هاي اي کارآمد بتوانند در برابر تنشسیستم ریشه

د غذایی) زنده (خشکی، گرما و کمبود مواغیر

هاي احیاء مقاومت کرده و احتمال موفقیت برنامه

  افزایش یابد.

هاي اندومیکریزي با توجه به این که قارچ

هاي اجباري هستند، رشد آنها فقط در همزیست

پذیر است. براي ارتباط با گیاه میزبان یا تله امکان

هاي اندومیکوریزي بیشتر از تلقیح قارچتولید مایه

در گلدان مانند کشت  1وابسته به خاكهاي روش

شود. این روش استریل نبوده و استفاده می 2تله

ي، زیکریاندوم هايقارچ اغلب با انواع دیگري از

ها و عـوامل بیماریزا آلـوده سایر میکروارگانیسم

هاي دیگري نیز وجود دارد که به شوند. روشمی

 ها تحت شرایط استریلخاك وابسته نبوده و قارچ

تر بوده و ها گرانشوند، اما این روشرشد داده می

  In vitroسیستمراحتی در اختیار همگان نیست. به

یا کشت اندام ریشه، روش دیگري است که براي 

هاي اندومیکوریزي استفاده تلقیح قارچتولید مایه

شود. در این روش تغییر ژنتیکی گیاه توسط می

                                                           
1 Soil based system 

2 Trap culture 
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 .Agrobacterium rhizogenes Connباکتري 

هاي گیاه که ترانسفورمه شود همه بافتباعث می

اند به ریشه تبدیل شوند. هویج و پیچک شده

صحرایی از اولین گیاهانی بودند که با 

Agrobacterium rhizogenes Conn  ترانسفورمه

  ). Douds et al., 2000شدند (

  توصیه ترویجی

هاي منظور افزایش کاربرد میکروارگانیسمبه

هاي جنگلی موارد زیر توصیه ر اکوسیستممفید د

  شود:می

هاي بومی هر منطقه استفاده از میکروارگانیسم -1

  منظور بالابردن کارآیی عملکرد آنهابه

هاي متشکل از چندین تلقیحاستفاده از مایه -2

  هاي ساده تلقیحجاي مایهمیکروارگانیسم مفید به

میکروبی که هاي تلقیحمعرفی و تولید انبوه مایه -3

  شوند.باعث افزایش رشد درختان جنگلی می

توجه به شرایط آب و هوایی، اقلیمی و -4

هنگام خصوصیات خاك نهالستان و یا عرصه به

  هاي مفید استفاده از میکروارگانیسم

 يهاافتهی واطلاعات  انتقال ندیفرآ بهبود -5

   یقاتیتحق

 هايسازمان زین و هادولت توسط نیقوانوضع  - 6

 از استفاده قیتشو يبرا المللینیب

   هاسمیکروارگانیم

ها در افزایش بالابردن کارآیی میکروارگانیسم -7

رشد درختان با انجام تحقیقات توسط محققان 
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