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بسمه تعالی
تاییدیه اعضاي هیات داوران حاضر در جلسه دفاع از رساله دکتري

هاي اکتومیکوریز شناسایی قارچ:واحدي خود را با عنوان18رساله سیده معصومه زمانیخانم
هاي و بررسی پروفایل متابولیکی و ترنسکریپتومیکی ریشهیراناهاي¬ی جنگلبلوط در برخدرختان 

.ارائه کردند3/9/93تاریخدر Quercus castaneifoliaهمزیست 

درجه اعضاي هیات داوران نسخه نهایی این رساله را از نظر فرم و محتوا تایید کرده است و پذیرش آنرا براي تکمیل 
.کننددکتري پیشنهاد می



نامه حق مالکیت مادي و معنوي در مورد نتایج پژوهشهاي علمی دانشگاه تربیت مدرسآیین

هاي پژوهشی و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و کرامت انسانها که لازمه با عنایت به سیاست: مقدمه
عنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هیأت علمی، شکوفایی علمی و فنی است و رعایت حقوق مادي و م

، رساله و نامهآموختگان و دیگر همکاران طرح، در مورد نتایج پژوهشهاي علمی که تحت عناوین پایاندانشجویان، دانش
:طرحهاي تحقیقاتی با هماهنگی دانشگاه انجام شده است، موارد زیر را رعایت نمایند

رساله و درآمدهاي حاصل از آنها متعلق به دانشگاه می باشد ولی حقوق معنوي / کثیر پایان نامهحق نشر و ت- 1ماده 
.پدید آورندگان محفوظ خواهد بود

در مجامع علمی ت چاپ در نشریات علمی و یا ارائهرساله به صور/ نامهانتشار مقاله یا مقالات مستخرج از پایان- 2ماده 
باید به نام دانشگاه بوده و با تایید استاد راهنماي اصلی، یکی از اساتید راهنما، مشاور و یا دانشجو مسئول مکاتبات 

.ولی مسئولیت علمی مقاله مستخرج از پایان نامه و رساله به عهده اساتید راهنما و دانشجو می باشد. مقاله باشد
رساله نیز / نامهآموختگی بصورت ترکیبی از اطلاعات جدید و نتایج حاصل از پایانز دانشدر مقالاتی که پس ا: تبصره

.شود نیز باید نام دانشگاه درج شودمنتشر می
حاصل از نتایج ) اثري هنري مانند فیلم، عکس، نقاشی و نمایشنامه(آثار ویژه انتشار کتاب، نرم افزار و یا- 3ماده
می طرحهاي تحقیقاتی کلیه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشکده ها، مراکز تحقیقاتی، پژوهشکده رساله و تما/ نامهپایان

ها، پارك علم و فناوري و دیگر واحدها باید با مجوز کتبی صادره از معاونت پژوهشی دانشگاه و براساس آئین نامه هاي 
.مصوب انجام شود

المللی که حاصل اي و بینهاي ملی، منطقهیافته ها در جشنوارهثبت اختراع و تدوین دانش فنی و یا ارائه - 4ماده 
هاي تحقیقاتی دانشگاه باید با هماهنگی استاد راهنما یا مجري طرح از رساله و تمامی طرح/ نامهنتایج مستخرج از پایان

.طریق معاونت پژوهشی دانشگاه انجام گیرد
در هیأت 23/4/87در شوراي پژوهشی و در تاریخ 1/4/87تاریخماده و یک تبصره در 5نامه در این آیین-5ماده 

شوراي دانشگاه به تصویب رسیده و از تاریخ تصویب در 15/7/87رئیسه دانشگاه به تایید رسید و در جلسه مورخ 
.الاجرا استشوراي دانشگاه لازم

مقطع 1388ورودي سال تحصیلیشناسی گیاهیبیماريدانشجوي رشتهسیده معصومه زمانیاینجانب«
معنوي در مورد نتایج شوم کلیه نکات مندرج در آئین نامه حق مالکیت مادي ومتعهد میکشاورزيدانشکده دکتري
. از رساله تحصیلی خود رعایت نمایمعلمی دانشگاه تربیت مدرس را در انتشار یافته هاي علمی مستخرجهاي پژوهش

نامه فوق الاشعار به دانشگاه وکالت و نمایندگی می دهم که از طرف اینجانب نسبت به در صورت تخلف از مفاد آئین
ضمناً نسبت به جبران فوري . لغو امتیاز اختراع بنام بنده و یا هر گونه امتیاز دیگر و تغییر آن به نام دانشگاه اقدام نماید

دینوسیله حق هر گونه اعتراض را از خود سلب ضرر و زیان حاصله بر اساس برآورد دانشگاه اقدام خواهم نمود و ب
»نمودم

:........................امضا

: .......................تاریخ



هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس)رساله(نامه آیین نامه چاپ پایان

بخشی از ، مبینتربیت مدرسهاي تحصیلی دانشجویان دانشگاه)رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 
دانش آموختگان این ،بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق دانشگاه،پژوهشی دانشگاه است-فعالیتهاي علمی

:شونددانشگاه نسبت به رعایت موارد ذیل متعهد می

» دفتر نشر آثارعلمی«ی به ي خود، مراتب را قبلاً به طور کتب)رساله(در صورت اقدام به چاپ پایان نامه : 1ماده 
.دانشگاه اطلاع دهد

:عبارت ذیل را چاپ کند) پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 
در دانشکده1393در سالکه استشناسی گیاهیبیماريرشتهکتاب حاضر، حاصل رساله دکتري نگارنده در«

وناصر صفاییدکترجناب آقاي و ابراهیم محمديدکترآقاي دانشگاه تربیت مدرس به راهنمایی جنابکشاورزي
».از آن دفاع شده استخدیجه رضويدکترسرکار خانم و محسن برزگردکترمشاوره جناب آقاي 

را ) چاپدر هر نوبت(، تعداد یک درصد شمارگان کتاب هاي انتشارات دانشگاهبه منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 
تواند مازاد نیاز خود را به نفع مرکز نشر درمعرض فروش قرار دانشگاه می. دانشگاه اهدا کند» نشر آثارعلمیدفتر«به 

.دهد
، مدرسبه عنوان خسارت به دانشگاه تربیتبهاي شمارگان چاپ شده را% 50، 3در صورت عدم رعایت ماده : 4ماده 

.تأدیه کند
خسارت مذکور را تواند، دانشگاه میر صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارتدانشجو تعهد و قبول می کند د: 5ماده 

استیفاي حقوق خود، از طریق دهد به منظوراز طریق مراجع قضایی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دانشگاه حق می
.، تامین نمایدفروشنگارنده برايهاي عرضه شدهرا از محل توقیف کتاب4، معادل وجه مذکور در ماده دادگاه

ضمانت تعهد فوق ودکتريمقطعبیماري شناسی گیاهیدانشجوي رشتهسیده معصومه زمانیاینجانب: 6ماده 
.شوم، به آن ملتزم میاجرایی آن را قبول کرده

سیده معصومه زمانی:نام و نام خانوادگی

:تاریخ و امضا



تقدیم به
؛مادرم

هاي روشن است؛ او که مظهر عشق است و از لالایی گل مقدس و نازنینی که از اهالی وسعت
کودکی تا بالندگی امروز درخت زندگانیم را از سرچشمه زلال مهربانیش آبیاري نمود؛ 

؛پدرم
در سایه پر مهرش بالندگی این او که جز ؛که پیامش مالامال از پند و دلش به بزرگی دریاست

هرچه دارم از وجود اوست؛نهال کوچک میسر نبود و در سایه لطف الهی 

؛همسرم
است و و صمیمیت اسوه صبر ؛ او کهیم بوده استزندگسایه سارهمواره مهربانش که وجود

.دلگرم کننده او هستمام را مدیون حضورزندگیشادي 



تشکر و قدردانی

آیداز دست و زبان که بر
در آیدکز عهده شکرش به

یگانه . گشتهمراه نبود، انجام مراحل مختلف این تحقیق میسر نمیبی شک اگر لطف و عنایت حضرت حق 
.مهربان را شاکرم که چونان همیشه، دستم گرفت و راه هموار نمود تا از این مرحله نیز به خوبی عبور نمایم

دانم که از تلاش و به اتمام رسیده است بر خود لازم میرسالهاکنون که مراحل تحقیق و تدوین این 
.نمایماند تشکر و قدردانی هاي اساتید و همکاران محترمی که در این امر مرا یاري نمودهمساعدت

که با صبر ابراهیم محمدي و جناب آقاي دکتر ناصر صفاییگرانقدر جناب آقاي دکتر اتیداسزحمات فراوان از 
کمال تشکر و قدردانی را دارماند این تحقیق راهنمایی مرا بر عهده داشتهمراحل مختلف در انجام و بردباري، 

.از درگاه ایزد منان سلامتی و کامیابی روزافزون برایشان مسئلت دارمو 

که زحمت مشاوره این تحقیق را تقبل سرکار خانم دکتر خدیجه رضوي و محسن برزگراز جناب آقاي دکتر 
.دند سپاسگزارمنمو

جناب آقاي دکتر مسعود شمس بخش، جناب آقاي دکتر علی موسوي، جناب ت داوران أمحترم هیاءاز اعض
این مجموعه را به و داوري که زحمت بازخوانی آقاي دکتر واهه میناسیان و جناب آقاي دکتر امیر موسوي 

.عهده داشتند قدردانی می نمایم

زحماتشان تشکر ها و دتمساعبه پاس همه ها و مراتع کشور همکاران محترم در موسسه تحقیقات جنگلاز 
در طول دریغشانبیهاي پر ارزش و که از راهنماییهمکار گرامی سرکار خانم مهندس امام از ؛ بویژهکنممی

.سپاسگزارم،ماهمند شداین دوره بهره

که در طول تحصیل ابطحیخانم دکتر نورانی، دکتر موجرلو، دکتر ،آقاي دکتر پدرامعزیزمهاياز همکلاسی
.رم بودند سپاسگزارم و برایشان آرزوي پیروزي و موفقیت روزافزون دارموهمواره یا

ام تشکر نموده و بر دستان پرمهرشان بوسه شائبه پدر و مادرم در طول تمام مقاطع تحصیلیاز زحمات بی
.چراغ وجودشان در زندگیم همواره روشن باد. زنممی

هموارهکنم که حضورش در فضاي زندگیمتقدیم میهمسرم، گیم،همراه همیشه لحظات زندسپاس آخر را به 
.مستدام باددر زندگیم پر مهرش یهسا.ریاي سخاوت بوده استمصداق بی



چکیده 

ایفا هاي جنگلیدر اکوسیستمدرختاناستقرار و عملکرد همزیستی اکتومیکوریزایی، نقش کلیدي را در 
- ) Quercus(هاي اکتومیکوریزِ همراه با درختان بلوط اول این تحقیق شناسایی برخی قارچبخشدر . کندمی

در شش رویشگاه - دهندهاي کشور را تشکیل میهاي درختی موجود در جنگلکه مهمترین و فراوانترین گونه
ریزایی درختان هاي اکتومیکوریشهها، نوكدر بازدید از این جنگل. هاي شمال کشور صورت گرفتاز جنگل

هايگونهبا آغازگرهاي ITS1-5.8S-ITS2ناحیه ها براي شناسایی مولکولی قارچ. آوري شدبلوط جمع
هادادهپایگاهدرموجودهايتوالیباآنهافیلوژنتیکیسپس تجزیه و تحلیل. شدتوالیتعیینتکثیر وقارچی،

مورديهاشگاهیروازايشهیرستمیس207در مجموع .صورت گرفت) Bayesian method(با روش بیزي 
جنس، 13در میان آنها شناسایی شد که متعلق به زیکوریاکتومهايقارچاز تاکسون49و آوريمطالعه جمع

، Amanita ،Boletus،Cortinarius ،Hebeloma ،Hydnum ،Hygrophorus ،Inocybeشامل 
Laccaria ،Lactarius ،Lycoperdon ،Russula ،Scleroderma وTricholomaهایی از گونه. بودند
Lactarius ،Russula وInocybeهاي یافت شده در این تحقیق بودند که این ترین گروهترین و متنوعغالب

.باشندهاي معتدله مختلف میهاي گزارش شده از ریشه بلوط در اکوسیستمترین قارچها از مشخصگروه
دهی، دخیل در سیگنالاحتمالی هاي مولکولی براي شناسایی سازوکاردر بخش دوم این تحقیق 

این تر از عملکرد به دست آوردن تصویري شفافو میکوریزاییاکتوبرقراري ارتباط و تعاملات در همزیستی
برقرار نمودن بدین منظور پس از.بکار گرفته شدتلفیقی از راهکارهاي بیوشیمیایی و مولکولی ، همزیستی

هاياهچهیگو Hebeloma sinapizansاي میان قارچ اکتومیکوریز در شرایط درون شیشههمزیستی 
درشدهمایه زنی هايگیاهچهفیزیولوژیکیومرفولوژیکیاتیخصوص، ارزیابی Q. castaneifoliaبافتیکشت

هاي ها و متابولیتبمنظور شناسایی ژنژنتیکی بیوشیمیایی و هاي و سپس بررسیشاهدهاياچهیگباسهیمقا
ریزازدیاديبرايپروتکلیتحقیقایندر .صورت گرفتدخیل در تشکیل و عملکرد این همزیستی

براي گیاهاینهايسرشاخهدارجوانهودارگرههايبخشازاستفادهباQ. castaneifoliaآزمایشگاهی
همچنین براي اولین بار در کشور، همزیستی اکتومیکوریزایی در شرایط درون . نخستین بار معرفی شد



يروییزایکوریاکتومیستیهمزبراساس این نتایج، ایجاد. هاي درختی برقرار شداي روي گیاهچهشیشه
و نیز برگلیکلروفوسطح، بیومس،ساقهومسیبدار معنیشیافزاموجبQ. castaneifoliaهاياهچهیگ

، قندها )HPLCتوسط (هاي بیوشیمیایی روي نیمرخ آمینواسیدها بررسی. شدها بهبود محتواي آبی گیاهچه
هاي درگیر در همزیستی اکتومیکوریزایی در ریشه) GC-FIDتوسط (و اسیدهاي چرب ) HPLCتوسط (

نین، سیترولین و آسپارتیک اسید در یمطالعه محتواي اسیدهاي آمینه نشان دهنده تجمع آرژ. صورت گرفت
اي در سیستم ریشه. هاي همزیست شده بوددر مقایسه با ریشهQ. castaneifoliaهاي مستقلریشه

میکوریزایی سطح این آمینواسیدها کاهش و به موازات آن غلظت اسیدهاي آمینه گلوتامیک اسید، آسپاراژین، 
. این تغییرات و عملکرد همزیستی اکتومیکوریزایی تفسیر شده استارتباط . گلوتامین و آلانین افزایش یافت

بررسی محتواي . اي میکوریزایی افزایش نشان داددر مجموع غلظت اغلب اسیدهاي آمینه در سیستم ریشه
Q. castaneifoliaهاي اکتومیکوریزایی ها در ریشهقندها نشان دهنده حضور مقادیر بالایی از کربوهیدرات

جانبازکربنيبالادرخواستاي میکوریزایی، در پاسخ به افزایش ارسال کربن به سیستم ریشهبود که با
هايچرباسیدترکیبدراگرچه . باشددر تطابق می،شدهزهیکلونهايشهیردری همزیستیقارچشریک 

هايچرباسیدونشدایجادتغییريشاهدهايریشهبامقایسهدراکتومیکوریزاییهايریشهدرموجودغالب
، اما تلقیح با قارچ موجب تغییراتی در بوداسیدلینولئیکواسیدپالمیتیکشاملریشهنوعدوهردرغالب

شد که دلایل این تغییرات در اثر همزیستی Q. castaneifoliaهاي مختلف ریشهمحتواي اسیدچرب
هايهاي گیاهچهیر در بیان ژني تغیبمنظور بررسی نحوه. اکتومیکوریزایی تفسیر شده است

Q. castaneifoliaهاي اختصاصی این همزیستی، از طی برقراري همزیستی اکتومیکوریزایی و شناسایی ژن
قطعه مشتق از رونوشت 153ترکیب آغازگري 9در مجموع با استفاده از . استفاده شدcDNA-AFLPتجزیه 

قطعه با 116نسبت به ریشه شاهد مشاهده شد که از میان آنها با بیان افزایش یافته در ریشه اکتومیکوریزایی 
هاي نوکلئوتیدي ثبت شده در پایگاه اطلاعاتی ده قطعه شباهتی با توالیـهج. ردیدـوالی گـموفقیت تعیین ت

NCBIهاي جدید بافت همزیستنشان نداده و بعنوان ژنQ. castaneifolia/H. sinapizans معرفی
هاي شناخته شده از هاي کد کننده پروتئینبا توالی ژن) 1e-5<(قطعه داراي همولوژي بالا 63توالی .شوندمی

ید و ترشح ـسازي تولالـی، فعکلیوزترددی، ولـسلوارهیدمدلرییتغهاي مختلفی که در فرآیندهاي گروه
دهی و شناسایی افکتورها، سیگنالسازي مسیرهاي ییر در بیوسنتز فلاوونوئیدها، فعالـهاي ثانویه، تغولیتـمتاب

هایی که در فرآیندهاي همزیستی نظیر تبادلات غذایی، تشکیل ها و نیز ژنها و ترجمه پروتئینتنظیم بیان ژن
هاي اي است که ژناین نخستین مطالعه. هاي مویین نقش دارند، نشان دادندهاي جانبی و زوال ریشهریشه

. را گزارش می نمایدQ. castaneifoliaهاي بلوط ومیکوریزایی در ریشهالقاء شونده در اثر همزیستی اکت
اختن ـهاي همزیست شده میزبان، نتایجی سودمند در جهت روشن سهـها در ریشایی این ژنـشناس

. گرددهاي مولکولی کنترل کننده همزیستی اکتومیکوریزایی محسوب میمکانیسم

.ها، متابولیتهاپتی، همزیستی اکتومیکوریزایی، ترنسکرQuercus castaneifolia: هاکلید واژه



أ

فهرست مطالب

صفحهعنوان                                                                                              

1فصل
1- 6................................................................................................................................................اهدافومقدمه

2فصل
7-50...................................................................................................................................................شدهانجاممطالعاتبريمرور

7.....................................................................................................................................................................همزیستی میکوریزایی- 2-1
9......................................................................................................................................تکامل و اهمیت همزیستی میکوریزایی- 2-2
11....................................................................................................................مرفولوژي و عملکرد همزیستی اکتومیکوریزایی- 2-3
12..............................................................................................................دهنده همزیستی اکتومیکوریزاییهاي تشکیلقارچ- 2-4
15.......................................................................براي تکثیر آنهاکشت بافتاهمیت درختان بلوط و به کارگیري تکنیک - 2-5
17.......................................................................................................هاي اکتومیکوریزتلقیح مصنوعی ریشه درختان با قارچ-2-6
21.....................................................................زبان در همزیستی اکتومیکوریزاییتبادلات میان شریک قارچی و گیاه می- 2-7
22...........................................................جذب و هضم نیتروژن توسط قارچ اکتومیکوریز و انتقال آن به گیاه میزبان-1- 2-7
23......................................................................توسط قارچ اکتومیکوریزدار نیتروژنسلولی ترکیباتتجزیه خارج-1-1- 2-7
23..............................................................................................توسط قارچ اکتومیکوریزدار جذب ترکیبات نیتروژن-1-2- 2-7
26...........................................توسط قارچ اکتومیکوریز و انتقال آنها به گیاه میزباندار ترکیبات نیتروژنهضم-1-3- 2-7
29.............................................................................شریک قارچی در همزیستی اکتومیکوریزاییبوهیدراتی تغذیه کر-2- 2-7
29.....................................................................................هاي خاكاکتومیکوریز از کربوهیدراتتغذیه کربنی قارچ-2-1- 2-7
31................................................................................سطح مشترك همزیستیاکتومیکوریز از تغذیه کربنی قارچ-2-2- 2-7
36.............................................................................................................................لیپیدها در همزیستی اکتومیکوریزایی- 2-7-3
37.....................................................................................................................هاي اکتومیکوریزپروفایل لیپیدي قارچ- 1- 2-7-3
39.................................تی اکتومیکوریزاییتغییرات ایجاد شده در لیپیدهاي گیاهی پس از برقراري همزیس- 2- 2-7-3
42..........................................................................نقش لیپیدهاي گیاهی در برقراري همزیستی اکتومیکوریزایی- 3- 2-7-3
42.......................................هاي اکتومیکوریز در خاكاستفاده از اسیدهاي چرب جهت بررسی جمعیت قارچ- 4- 2-7-3
43...............................................................................هاي مولکولی دخیل در توسعه همزیستی اکتومیکوریزاییمکانیسم-2-8

3فصل
51- 84.............................................................................................................................................هامواد و روش

51..............................................هاي ایراندر برخی جنگلبلوطاکتومیکوریز درختانهاي هایی از قارچگونهشناسایی- 3-1
51.................................................................................................................................................................مناطق مورد مطالعه-1- 3-1
52...............................................................................................................................................................................بردارينمونه-2- 3-1



ب

PCR................................................................................................................................54انجام واکنش و DNAاستخراج -3- 3-1
56...............................................................................درختان بلوطریشه هاي اکتومیکوریز همزیست با شناسایی قارچ-4- 3-1
57..................................................هاآنشناساییو هاي اکتومیکوریز قارچکشت آوردن طیمحيبه روو جداسازي-5- 3-1
60.....................................................................در شرایط آزمایشگاهیQuercus castaneifoliaسازي کشت بافت بهینه- 3-2
60..............................................................................................................................................................هاآوري ریزنمونهجمع-1- 3-2
60...............................................................................................................هاآنضد عفونی و کشت،هاریزنمونهجداسازي -2- 3-2
61.............................................................................................هاترکیبات معدنی روي میزان باززایی شاخهبررسی تاثیر -3- 3-2
62..................................................................................هابررسی تاثیر ترکیبات سیتوکینینی روي میزان باززایی شاخه-4- 3-2
62..............................................................هابررسی تاثیر ترکیبات جیبرلینی روي میزان باززایی و رشد طولی شاخه-5- 3-2
63..................................................................................................هازایی شاخهبررسی تاثیر ترکیبات اکسینی روي ریشه-6- 3-2
65.........................................................................هاي کشت بافتیبرقرار نمودن همزیستی اکتومیکوریزایی روي گیاهچه- 3-3
Quercusهاي گیاهچهتلقیح -1- 3-3 castaneifolia65......................................................................اکتومیکوریزقارچسطوت
هايبررسی تاثیر همزیستی اکتومیکوریزایی روي خصوصیات فیزیولوژیکی و رویشی گیاهچه-2- 3-3

Quercus castaneifolia.........................................................................................................................................................................66
هايهاي ریشه گیاهچهها و ترنسکریپتیتتاثیر همزیستی اکتومیکوریزایی روي متابول- 3-4

Quercus castaneifolia.........................................................................................................................................................................68
Quercus castaneifolia.............68هايشناسایی کیفی و کمی اسیدهاي آمینه ریشه اکتومیکوریزایی گیاهچه-1- 3-4
Quercus castaneifolia................70هايریشه اکتومیکوریزایی گیاهچهشناسایی کیفی و کمی قندهاي غالب -2- 3-4
Quercus castaneifolia...71هاياسیدهاي چرب غالب ریشه اکتومیکوریزایی گیاهچهشناسایی کیفی و کمی -3- 3-4
Quercus castaneifolia............................73هاياکتومیکوریزایی گیاهچهریشهالقا شونده درهايژنییناساش-4- 3-4
Hebeloma sinapizans73قارچومیسلیمو Quercus castaneifoliaهاي از ریشه گیاهچهRNAاستخراج -4-1- 3-4
DNaseI..............................................................................................................................75با آنزیم Total RNAتیمار -4-2- 3-4
cDNA........................................................................................................................................................................76سنتز -4-3- 3-4
cDNA.................................................................................................................................................76سنتز رشته اول- 4-3-1- 3-4
cDNA...............................................................................................................................................77سنتز رشته دوم - 4-3-2- 3-4
cDNA-AFLP...........................................................................................................................................78تکنیک انجام-4-4- 3-4
cDNA...................................................................................................................................................................78هضم - 4-4-1- 3-4
78..............................................................................................................اتصال آداپتورها به قطعات حاصل از هضم- 4-4-2- 3-4
79.......................................................................................................................................................تکثیر پیش انتخابی- 4-4-3- 3-4
79..................................................................................................................................................................تکثیر انتخابی- 4-4-4- 3-4
80..............................................................................................آمیزي و ظهور ژلو رنگآمید الکتروفورز ژل اکریل- 4-4-5- 3-4

4فصل
85-190.............................................................................................................................................نتایج و بحث

85..............................................هاي ایراندر برخی جنگلبلوطهاي اکتومیکوریز درختانهایی از قارچگونهشناسایی- 4-1
85...............................................................................درختان بلوطریشه هاي اکتومیکوریز همزیست با شناسایی قارچ-1- 4-1
120...............................................هاآنشناساییو هاي اکتومیکوریز قارچکشت آوردن طیمحيبه روو جداسازي-2- 4-1



ج

122...................................................در شرایط آزمایشگاهیQuercus castaneifoliaسازي تکنیک کشت بافت بهینه- 4-2
122...........................................................................................................................................هاریزنمونهضد عفونی و کشت-1- 4-2
123..........................................................................................هابررسی تاثیر ترکیبات معدنی روي میزان باززایی شاخه-2- 4-2
124...............................................................................هابررسی تاثیر ترکیبات سیتوکینینی روي میزان باززایی شاخه-3- 4-2
125...........................................................های روي میزان باززایی و رشد طولی شاخهبررسی تاثیر ترکیبات جیبرلین-4- 4-2
126..............................................................................................هازایی شاخهبررسی تاثیر ترکیبات اکسینی روي ریشه-5- 4-2
129.................................هاي کشت بافتیروي گیاهچهin vitroبرقرار نمودن همزیستی اکتومیکوریزایی در شرایط - 4-3
129...................................................................اکتومیکوریزقارچسطوتQuercus castaneifoliaهاي گیاهچهتلقیح -1- 4-3
هايبررسی تاثیر همزیستی اکتومیکوریزایی روي خصوصیات فیزیولوژیکی و رویشی گیاهچه-2- 4-3

Quercus castaneifolia......................................................................................................................................................................131
هايهاي ریشه گیاهچهها و ترنسکریپتتاثیر همزیستی اکتومیکوریزایی روي متابولیت- 4-4

Quercus castaneifolia......................................................................................................................................................................136
Quercus castaneifolia..........136هايشناسایی کیفی و کمی اسیدهاي آمینه ریشه اکتومیکوریزایی گیاهچه-1- 4-4
Quercus castaneifolia.............143هايریشه اکتومیکوریزایی گیاهچهشناسایی کیفی و کمی قندهاي غالب -2- 4-4
Quercusهاياسیدهاي چرب غالب ریشه اکتومیکوریزایی گیاهچهشناسایی کیفی و کمی -3- 4-4 castaneifolia147
Quercus castaneifolia.........................155هاياکتومیکوریزایی گیاهچهریشهالقا شونده درهايژنییشناسا-4- 4-4
قارچومیسلیمو Quercus castaneifoliaهاي از ریشه گیاهچهRNAاستخراج -4-1- 4-4

Hebeloma sinapizans.......................................................................................................................................................................155
Quercus castaneifolia..156هايهاي اکتومیکوریزایی و شاهد گیاهچهمقایسه ترنسکریپتومی میان ریشه-4-2- 4-4
165.................................................................انهاي اکتومیکوریزایی میزبهاي مرتبط با تغییر ساختار ریشهژن- 4-2-1- 4-4
171.....................................................هاي اکتومیکوریزایی میزبانهاي مرتبط با تغییر مواد مترشحه ریشهنژ- 4-2-2- 4-4
173.....................................................................هاي مرتبط با تبادلات غذایی در همزیستی اکتومیکوریزایینژ- 4-2-3- 4-4
179.........................................................هاي اکتومیکوریزاییهاي مرتبط با وقایع شناسایی میان همزیستژن- 4-2-4- 4-4
183...............................................هاي دخیل در همزیستی اکتومیکوریزاییهاي مرتبط با سایر متابولیسمژن- 4-2-5- 4-4

191...............................................................................................................................................گیري کلینتیجه
192.......................................................................................................................................................پیشنهادها

193-228.....................................................................................................................................................مراجع



د

هافهرست شکل

صفحهعنوان                                                                                                   

10.............................................یستیاز انواع مختلف همزیلیبه همراه شواهد فسيآوندیاهانگیتوسعه تکامل- 1- 2شکل
11.............................................................................عرضی ریشهو برش در برش طولی ییاکتومیکوریزایستیهمز- 2- 2شکل
15......................................................................................................هانواحی مورد مطالعه در شناسایی مولکولی قارچ- 3- 2شکل
51...............................................................یقتحقینشمال کشور و منطقه مورد مطالعه در اهايجنگلیتموقع- 1- 3شکل
53.............................................................هایی از خاك به همراه ریشه از ریزوسفر درختان بلوطآوري نمونهجمع- 2- 3شکل
54...................................................................................هاي مشاهده شده تحت میکروسکوپتعدادي از مورفوتایپ- 3- 3شکل
61................ها در شرایط آزمایشگاه، ضدعفونی و کشت آنQuercus castaneifoliaي هاریزنمونهجداسازي- 4- 3شکل
62.....................هاي آماري مربوط به باززاییجهت انجام آزمونQuercus castaneifoliaي هاشاخهبازکشت- 5- 3شکل
Quercusيهابازکشت شاخه-6- 3شکل castaneifolia63................زاییآماري مربوط به ریشههايجهت انجام آزمون
64...........................سازيوارختسبه گلخانه در مرحله Quercus castaneifoliaدار هاي ریشهانتقال گیاهچه- 7- 3شکل

اکتومیکوریزو قارچQuercus castaneifoliaهايگیاهچهبرقرارسازي همزیستی میانهاي روش-8- 3شکل 
Hebeloma sinapizans..........................................................................................................................................................................66

72.......................................................................مورد استفاده در این تحقیقGCو HPLCدستگاه کروماتوگرافی- 9- 3شکل 
ژل يروریشه اکتومیکوریزایی بلوط قارچی استخراج شده از نوكDNAاز ITSناحیه ریمحصول تکث-1- 4شکل 
85............................................................................................................................................................................................................آگاروز
Bayesian..........91به روش Amanitaجنس ITSهاي مربوط به ناحیه درخت فیلوژنی حاصل از آنالیز داده- 2- 4شکل 
Bayesian............93به روش Boletusجنس ITSهاي مربوط به ناحیه آنالیز دادهدرخت فیلوژنی حاصل از - 3- 4شکل 
Bayesian....95به روش Cortinariusجنس ITSهاي مربوط به ناحیه درخت فیلوژنی حاصل از آنالیز داده- 4- 4شکل 
Bayesian......98به روش Hebelomaجنس ITSهاي مربوط به ناحیه از آنالیز دادهدرخت فیلوژنی حاصل - 5- 4شکل 
Bayesian..........99به روش Hydnumجنس ITSهاي مربوط به ناحیه درخت فیلوژنی حاصل از آنالیز داده-6- 4شکل 

به روشHygrophorusجنس ITSهاي مربوط به ناحیه آنالیز دادهدرخت فیلوژنی حاصل از- 7- 4شکل 
Bayesian.................................................................................................................................................................................................102

Bayesian........104به روش Inocybeجنس ITSهاي مربوط به ناحیه درخت فیلوژنی حاصل از آنالیز داده- 8- 4شکل 
Bayesian......106به روش Laccariaجنس ITSهاي مربوط به ناحیه ل از آنالیز دادهدرخت فیلوژنی حاص- 9- 4شکل 
Bayesian..108به روش Lactariusجنس ITSهاي مربوط به ناحیه درخت فیلوژنی حاصل از آنالیز داده- 10- 4شکل 

به روشLycoperdonجنس ITSهاي مربوط به ناحیه فیلوژنی حاصل از آنالیز دادهدرخت - 11- 4شکل 
Bayesian.................................................................................................................................................................................................110

Bayesian..112به روش Russulaجنس ITSیهمربوط به ناحهاي¬دادهیزحاصل از آنالیلوژنیدرخت ف- 12- 4شکل 
به روشSclerodermaجنس ITSیهمربوط به ناحهاي¬دادهیزحاصل از آنالیلوژنیدرخت ف-13- 4شکل 

Bayesian.................................................................................................................................................................................................114



ه

به روشTricholomaجنس ITSیهمربوط به ناحهاي¬دادهیزحاصل از آنالیلوژنیدرخت ف- 14-4شکل 
Bayesian.................................................................................................................................................................................................116

Tricholomaاسپوروکارپ و میسلیوم جداسازي شده از قارچ اکتومیکوریز مرتبط با –15- 4شکل  sp..........................121
Quercus castaneifolia...............................................................................127مراحل مختلف ریزازدیادي بلوط -16- 4شکل 
Hebeloma sinapizans...130اکتومیکوریزو قارچQuercus castaneifoliaهايهمزیستی میان گیاهچه- 17- 4شکل 

شاهد و تلقیح شده با قارچ اکتومیکوریزQuercus castaneifoliaهاي گیاهچه- 18- 4شکل 
Hebeloma sinapizans.......................................................................................................................................................................133

، Hebeloma sinapizansهاي اسیدهاي آمینه میسلیوم مستقل قارچ اکتومیکوریز یانگیننتایج مقایسه م- 19-4شکل 
139.....................................................توسط آزمون دانکنQuercus castaneifoliaریشه مستقل و ریشه همزیست گیاهچه 

، ریشه Hebeloma sinapizansمیسلیوم مستقل قارچ اکتومیکوریز قندهاي هاي نتایج مقایسه میانگین- 20-4شکل 
145................................................................توسط آزمون دانکنQuercus castaneifoliaمستقل و ریشه همزیست گیاهچه 

، Hebeloma sinapizansهاي اسیدهاي چرب میسلیوم مستقل قارچ اکتومیکوریز نتایج مقایسه میانگین-21- 4شکل 
149.....................................................توسط آزمون دانکنQuercus castaneifoliaریشه مستقل و ریشه همزیست گیاهچه 

156............................................................درصد2/1استخراج شده روي ژل آگارز RNAهاي الکتروفورز نمونه- 22- 4شکل 
، ریشه Hebeloma sinapizansوم مستقل قارچ اکتومیکوریز میسلیcDNAهاي ژل اکریل آمید نمونه- 23- 4شکل 

cDNA-AFLP........................................................158در روش Quercus castaneifoliaمستقل و ریشه همزیست گیاهچه 
الکتروفورز تعدادي از قطعات مشتق از رونوشت جداسازي شده از ژل اکریل آمید پس از تکثیر، روي ژل - 24-4شکل 

161..........................................................................................................................................................................................درصد2ارز آگ



و

فهرست جداول

صفحهعنوان                                                                                          

Quercus castaneifolia..............................62زایی سازي شاخهتیمارهاي سیتوکینینی مختلف جهت بهینه- 1- 3جدول 
Quercus castaneifolia.......63زایی سازي شاخهتیمارهاي مختلف سیتوکینینی و جیبرلینی جهت بهینه- 2- 3جدول 
Quercus castaneifolia.....................................................63زایی سازي ریشهتیمارهاي هورمونی جهت بهینه- 3- 3جدول 
هاي کالیبراسیون خطی براي محاسبه غلظت اسیدهاي آمینه بر اساس رسم منحنی استاندارد منحنی-4- 3جدول 
69.........................................................................................................................................................................................................خارجی
71.....هاي کالیبراسیون خطی براي محاسبه غلظت قندها بر اساس رسم منحنی استاندارد خارجیمنحنی- 5- 3جدول 
86............................................................هاي بلوطهاي اکتومیکوریز همراه ریشهنتایج شناسایی مولکولی قارچ–1- 4جدول 
Quercus castaneifolia........................122هاي نمونهسازي جهت ضدعفونی ریزتیمارهاي مختلف سترون- 2- 4جدول 
Quercus castaneifolia............123ي هاروي میزان باززایی شاخههاي کشت مختلفبررسی تاثیر محیط- 3- 4جدول 
Quercus castaneifolia...124ي هاروي میزان باززایی شاخهبررسی تاثیر ترکیبات سیتوکینینی مختلف- 4- 4جدول 

تحت تاثیر ترکیبات Quercus castaneifoliaهاي عوامل رشد و ازدیاد شاخه مقایسه میانگین-5-4جدول 
124..............................................................................................................................................................................سیتوکینینی مختلف

باززایی رشد و روي ) Gibberellic acid(GAو ) BAP)6-Benzylaminopurineتاثیر تیمارهاي -6-4جدول 
Quercus castaneifolia..................................................................................................................................................125ي هاشاخه

تحت تاثیر ترکیبات اکسینی Quercus castaneifoliaهاي عوامل تولید و رشد ریشه در مقایسه میانگین- 7- 4جدول 
127.......................................................................................................................................................................................................مختلف
هاي و رویشی گیاهچهروي خصوصیات فیزیولوژیکیHebeloma sinapizansتاثیر قارچ اکتومیکوریز -8-4جدول 

Quercus castaneifolia......................................................................................................................................................................131
، Hebeloma sinapizansاي اسید آمینه میسلیوم مستقل قارچ اکتومیکوریز محتونتایج تجزیه واریانس - 9- 4جدول 

Quercus castaneifolia...........................................................................................138ریشه مستقل و ریشه همزیست گیاهچه
، Hebeloma sinapizansمیسلیوم مستقل قارچ اکتومیکوریز قندهاي محتواي نتایج تجزیه واریانس -10-4جدول 

Quercus castaneifolia...........................................................................................144ریشه مستقل و ریشه همزیست گیاهچه 
، Hebeloma sinapizansمحتواي اسید چرب میسلیوم مستقل قارچ اکتومیکوریزنتایج تجزیه واریانس -11- 4جدول 

Quercus castaneifolia...........................................................................................148ریشه مستقل و ریشه همزیست گیاهچه 
Quercus castaneifolia /Hebelomaهمزیستقطعات مشتق از رونوشت افزایش بیان یافته در بافت - 12- 4جدول 

sinapizans161.................................................................................................................................................................هاو عملکرد آن



1

1فصل
اهدافمقدمه و 

هاي اي از قارچهاي گیاهان آوندي و گروه ویژهتعامل میکوریزایی، رابطه همزیستی برقرار شده میان ریشه
هاي گیاهی درصد از گونه80اي بسیار گسترده است که در بیش از این رابطه همزیستی، پدیده. خاك است

سازي تغذیه گیاه و هاي خشکی، بهینهدهد و در راستاي سازگارسازي گیاهان با اکوسیستمزمینی رخ می
Smith(کیفیت خاك تکامل یافته است  & Read براساس مطالعات صورت گرفته، عملکرد ). 2008

اول اینکه : همزیستی میکوریزایی از دیرباز براساس تاثیر آن روي گیاهان میزبان به سه گروه تقسیم شده است
، )کودهاي بیولوژیک(دهند هاي اکتومیکوریز املاح معدنی را در اختیار ریشه گیاهان همزیست قرار میقارچ

و نهایتاً اینکه این ) کنندگان بیولوژیکتنظیم(شوند ها موجب افزایش رشد و توسعه گیاهان میرچاین قا
حفاظت (سازند هاي زنده و غیر زنده میها گیاهان میزبان خود را قادر به رقابت بیشتر و غلبه بر استرسقارچ

Smith) (کنندگان بیولوژیک & Read 1997.(
هاي اي از این همزیستی است که میان برخی قارچع گستردههمزیستی اکتومیکوریزایی، نو
هاي مهم و غالب هاي گونهها، و ریشهها، آمانیتاها و کانترلها، بولیتبازیدیومیست و آسکومیست، مانند ترافل

گرمسیري و نیمه) Mediterranean(اي ، مدیترانه)Temperate(هاي معتدله درختیِ جنگل
)Subtropical(گیرد غان شکل میو بلوط، کاج، صنوبر، مانند)Smith & Read 1997; Read & Perez-

Moreno اي جنگلی ایفا ـهرد و تکامل این گیاهان در اکوسیستمـو نقش مهمی در استقرار، عملک) 2003
هاي گیاهی قادر به برقراري همزیستی اکتومیکوریزایی هستند، امااگرچه تنها تعداد کمی از گونه. کندمی

ها، این همزیستی را در مرکز توجه و هاي جنگلی و نیز ارزش اقتصادي بالاي آنها در اکوسیستمغالبیت آن
Read & Perez-Moreno(اهمیت قرار داده است  رو مطالعه همزیستی اکتومیکوریزایی از از این). 2003

زمان الاتی که در مورد تکامل همپاسخ دادن به سوموجباي و مفید است؛ زیرا نه تنها موضوعات بسیار پایه
گردد، بلکه ابهاماتی که در مورد اهمیت اکولوژیکی همزیستی میکوریزایی ها و گیاهان وجود دارد میبین قارچ

Seddas(کند داري پایدار وجود دارد را نیز مرتفع میدر کشاورزي و جنگل et al. 2009.(
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رونده قارچ خاکی پس از مواجه با نوك ریشه هاي منشعب و پیشدر این رابطه همزیستی، هیف
هاي هاي کوتاه میزبان ایجاد نموده، در میان آپوپلاست سلولمیزبانِ مناسب، غلافی را در اطراف ریشه

هاي میزبان، میسلیوم هـاب یافته و از ریشـادلات غذایی انشعـدرمی و گاهاً کورتکسی ریشه براي تبـاپی
دهد که درون خاك گسترش یافته و شبکه هیفی عظیمی که براي دریافت آب و اي را توسعه میریشهارجـخ

دهد؛ بدین ترتیب موجب افزایش چشمگیر سطح جذب ریشه عناصر غذایی اختصاصیت دارد را تشکیل می
Read & Perez-Moreno(گردد می سوم کربن هضم شده توسط تخمین زده شده که بیش از یک). 2003

Nehls(گردد ها ارسال میمیکوریزایی به سوي قارچ همزیست آنهاي درختی اکتوگونه et al. ؛ )2007
از طریق ) از جمله نیتروژن و فسفر(درصد از عناصر غذایی مهم و مورد نیاز درخت 70که حدود درحالی

Martin & Tunlid(گردد ها جذب و به میزبان منتقل میهاي اکتومیکوریز کلونیزه کننده ریشهارچـق

Brundrett(میلیون ساله 120وارِ این همراهی همزیست). 2009 ، به میزبانان درختی این توانایی را )2002
دهد که در شرایط نامساعد محیطی از جمله پایین بودن سطح عناصر غذایی در خاك، به طور کارآمدتري می

Read & Perez-Moreno(رشد کنند  ی در بهبود سلامت گیاه از به علاوه، همزیستی اکتومیکوریزای). 2003
و ) خشکی، شوري و فلزات سنگین(و غیرزنده ) حمله بیمارگرها(هاي زنده طریق محافظت از آن در برابر تنش

Barea(بهبود ساختار خاك از طریق افزایش اجتماع ذرات خاکی شرکت دارد  et al. 2011 .(
وریزایی، گام نخست تمام مطالعاتیست هاي برقرار کننده همزیستی اکتومیکهاي قارچشناسایی گونه

برداري از حداکثر پتانسیل آن در پردازند و براي بهرههاي مختلف این همزیستی میکه به بررسی جنبه
هاي اکتومیکوریز از میزبانان مهمِ قارچکه )Quercus(هاي بلوط گونه.امري ضروریستجنگلتیرمدی

Smith(هستند & Read نیز هاي جنگلی ایران برگ اکوسیستمراوانترین درختان پهنمهمترین و ف؛ )2008
وري در انواع بخشهاي صنعتی از قبیل و به عنوان گیاهانی بسیار ارزشمند و قابل بهره) 1390پناهی (بوده 

فتاحی (باشند مطرح میدر ایران و نقاط مختلف دنیا صنایع چوب، کاغذسازي، شیمی، رنگسازي و داروسازي 
این در حالیست که در ایران تاکنون مطالعات چندانی روي همزیستی اکتومیکوریزایی ).1390؛ پناهی1373

. قارچی این همزیستی صورت نگرفته استهايکیو شناسایی شر
هاي هاي اکتومیکوریزِ همراه درختان بلوط جنگلقارچیشناسایی برخبراساس این تحقیق اول هدف 
را شد و نتیجه آن معرفی ـطراحی و اج) یا هیرکانی موسومندهاي خزريگلـکه به جن(شمال کشور 

هاي هاي بلوط جنگلهاي مختلف از گونههاي اکتومیکوریز متعلق به جنسهاي مختلفی از قارچسونـتاک
Q. castaneifoliaشامل سه گونه (هیرکانی  C.A.Mey. ،Q. macranthera Fisch. & C.A.Mey.و

Q. petraea L. (بود.
هاي با همزیستی اکتومیکوریزاییِ توسعه یافته استراتژي نویدبخشی براي ي دیگر تولید نهالاز سو

کاري، که ها در طی اولین سال نهالکاستن از شوك ابتدایی انتقال نهال به عرصه و افزایش بقا و رشد نهال
ه عنوان بهبود دهنده رشد تواند بتلقیح میکوریزایی نه تنها می. باشدمهمترین فاز استقرار نهال است، می

ها را از طریق افزایش پتانسیل فتوسنتز و افزایش ها عمل نماید، بلکه قادر است وضعیت فیزیولوژیکی آنهالـن
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Dominguez Nunez(هاي نهال بهینه نماید ها به بافتبرداشت آب و عناصر غذایی و انتقال آن et al.

از اراضی زمین بدلیل خشک بودن شدید براي رشد گیاهان و سوم همچنین، در حال حاضر حدود یک). 2006
گیر زمین گسترش خشکی را افزایش شود گرم شدن همهبینی میها مناسب نیستند و نیز پیشتولیدات آن
Schar(خواهد داد  et al. 2004; Allan et al. ؛ در این شرایط افزایش مرگ و میر درختان ناشی از )2010

فتاحی (هاي بلوط زاگرس در حال وقوع است هاي جنگلی، نظیر آنچه در جنگلسیستمگرما و خشکی در اکو
هاي سازگارسازي با تغییرات کلیمایی از اینرو، تلاش براي یافتن استراتژي. ، دور از انتظار نخواهد بود)1373
هاي کاريلهاي تخریب شده بهبود بخشیده و موجب جنگتواند بقا و رشد درختان را در اکوسیستمکه می

از جمله راهکارهاي تخفیف اثرات . ها گردد؛ در سراسر جهان در حال انجام استسریع این نواحی و احیاء آن
یعنی افزایش فروبرندگی کربن در (تواند تا حدودي از طریق ریزش کربن در خاك تغییرات فراگیر کلیمایی می

تواند نقش مهمی را در یستی میکوریزایی میدر این زمینه نیز همز. به دست آید) هاي خشکیاکوسیستم
ریزش کربن به خاك ایفا کند؛ چراکه بخش اساسی از محصول هضم کربن توسط گیاهان میکوریزایی به درون 

Sebastiana(شود خاك، یعنی محل حضور بیومس شریک قارچی ارسال می et al. 2013.(
است و پراکنش وسیعی مهم در شمال ایرانها درختیاز گونه) Q. castaneifolia(بلوط بلندمازو 

؛ همچنین این گونه در صنایع مختلف )1390؛ پناهی 1355، 1346ثابتی (هاي هیرکانی دارد در جنگل
اهمیت اکولوژیکی و نیز ارزش بالاي اقتصادي و و با توجه به) 1380میرکاظمی (کاربردهاي فراوانی داشته 

هاي مورد استفاده در این اء مناطق مخروبه، به افزایش کیفی نهالزیست محیطی آن لازم است در کنار احی
سازي برقراري همزیستی اکتومیکوریزایی در این گیاه از مهمترین راهکارها براي بهینه. مناطق نیز توجه گردد

در بسیاري از نواحی جهان، عدم موفقیت . باشدهاي مختلف محیطی میها به تنشرشد و افزایش مقاومت آن
ها و نیز کاهش تکثیر و زادآوري در جنگل، منسوب به عدم حضور قارچ اکتومیکوریز مناسب کارير جنگلد

Marx(شده است  et al. هاي تخریب شده، عدم حضور میزبانان گیاهی به قابل تامل آنکه در جنگل). 2002
هاي اکتومیکوریز را قارچهاي قارچی شده و بدین ترتیب جمعیتمدت طولانی موجب زوال در تراکم پروپاگول

Ding(شود اي میسازد؛ که این پدیده در نهایت منجر به کاهش نرخ کلونیزاسیون و نیز غناي گونهمتاثر می

et al. هاي اکتومیکوریز توانسته هاي مختلف جنس بلوط با قارچاند که تلقیح گونهمطالعات نشان داده). 2011
هاي فیزیولوژیکی آن داشته باشد؛ بدین ترتیب که گیاهان سخاست تاثیر مثبتی در رشد گیاه و پا

اکتومیکوریزایی رشد، تثبیت کربن، دریافت عناصر غذایی و وضعیت آبی بسیار بهتري نسبت به گیاهان شاهد 
Dominguez Nunez(اند داشته et al. 2006, 2008; Southworth et al. هرچند، در برخی ). 2009
خص شده تلقیح میکوریزایی تاثیري روي بیومس گیاه، هضم کربن و یا راندمان استفاده هاي بلوط نیز مشگونه

Fini(از آب نداشته است  et al. اي در علیرغم درك اهمیت درختان بلوط، تاکنون هیچ مطالعه). 2011
ان تلقیح میکوریزایی کنترل شده روي رشد و فیزیولوژي گیاهان بلوط ایر) مثبت یا منفی(خصوص تاثیر 

. صورت نگرفته است
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که (بافتی بلوط بلندمازو هاي کشتدر گام بعدي این تحقیق، همزیستی اکتومیکوریزایی روي گیاهچه
براي اولین بار در کشور و نیز در ) پروتوکل تکثیر کشت بافتی آن براي نخستین بار در این تحقیق ارائه شد

نمو و وضعیت فیزیولوژیکی میزبان از طریق ارائه نتایج دنیا مستقر شده و میزان سودمندي این تعامل در رشد،
نتایج . هاي شاهد گزارش شدحاصل از آنالیز پارامترهاي ساختاري و فیزیولوژیکی متعدد در مقایسه با گیاهچه

ریزي صحیح براي حفاظت و احیاء این ذخیره این تحقیق علاوه بر ارائه راهکارهاي نوین در راستاي برنامه
اي نو داري کشور با اندیشهتواند تحولی اساسی در مدیریت جنگلهاي هیرکانی؛ میزشمند جنگلژنتیکی ار

هاي احیایی مناطق هاي مهم گیاهی ایجاد نموده و کاربرد فراوانی در برنامهمبتنی بر حفاظت اصولی از گونه
.خشک داشته باشدخشک و نیمه

فرآیندي بسیار تنظیم شده است که دربرگیرنده تشکیل، توسعه و عملکرد همزیستی اکتومیکوریزایی
Felten(هاي جانبی تغییرات مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی متعددي در گیاه از جمله تحریک توسعه ریشه et

al. Luo(اي هاي ریشهها و نیز حجم سلول، افزایش برخی اندامک)2009 et al. 2009a( توقف تشکیل ،
Ragnelli(هاي مویین میزبان ریشه et al. Nehls(و افزایش راندمان فتوسنتز گیاهی ) 2013 et al. 2007 (

ها و مرگ سلولی و از سوي دیگر تغییراتی در قارچ مانند تقسیمات هیفی، تغییر شکل سلولی، بازآرایی هیف
)Martin & Tunlid ملکرد گیري و عیکی از راهکارهاي شناسایی اساسِ فیزیولوژیک شکل. باشدمی) 2009

و نیز در هاستیکه احتمالاً در فرآیند تشخیص میان همزی استها یا فاکتورهایاین همزیستی، بررسی پروسه
Arlt(عملکرد همزیستی مذکور دخیلند  et al. هاي میزبان آمیز ریشهچراکه کلونیزه شدن موفقیت). 2009

هاي گیاهی، به فرآیندهاي تشخیصی پروسهها رويهاي اکتومیکوریز و تاثیرات میکروبی بعدي آنتوسط قارچ
شوند و باید در هر مرحله از تعامل، منتج میستیهاي ژنتیکی هماهنگ هر دو همزبستگی دارد، که از برنامه

ي شرکاء دهی و تشخیص دو جانبهدخیل در سیگنالهايبولیتها بین شرکاء برانگیخته شوند تا متااین برنامه
Seddas(یل در عملکرد میکوریزایی، تولید شوند و سپس متابولیتهاي دخ et al. 2009.(

اگرچه فواید همزیستی اکتومیکوریزایی براي شریک گیاهی و نیز قارچی به خوبی توصیف و تشریح 
Smith(شده است  & Read هاي ژنتیکی منتج به تشخیص میان قارچ ؛ اما اطلاعات ما در مورد برنامه)2008

هاي این همزیستی، گیري همزیستی اکتومیکوریزایی و حفظ تعاملات و فصلِ مشتركو گیاه میزبان، شکل
که گرددبازمیهاي وقایعیبرد، و دلیل این مسئله عمدتاً به پیچیدگیهنوز در مراحل ابتدایی خود به سر می

Seddas(افتد اتفاق می) یعنی شرکاء قارچی و گیاهی(هاي میکوریزایی زمان در همزیستبه طور هم et al.

هاي بیولوژیکی جدید در سطح مولکولی و سلولی موجب شده هاي اخیر بکارگیري تکنیکدر سال). 2009
Bucher(است که مطالعات روي همزیستی میکوریزایی گسترش روز افزونی بیاید  et al. 2009; Nehls

نولوژي ـگیاهی، به ویژه تکهاي العه ترنسکریپتومـها در مطهمچنین توسعه کاربرد تکنولوژي).2008
هاي قارچی و گیاهی دخیل در همزیستی ها، منجر به شناسایی ژنESTیابی و توالیDNAهاي زآرایهـری

Johansson(قارچ شده است - اکتومیکوریزایی در مورد چندین ترکیب میزبان et al. 2004a; Duplessis et

al. 2005; Le Quere et al. 2005; Heller et al. 2008; Luo et al. 2009a; Flores-Monterroso
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et al. 2013; Sebastiana et al. هاي بیانی آشکار کننده عملکردهاي سلولی متعددي این پروفایل). 2014
به طور مثال در شریک گیاهی آنالیزهاي . گردداند که تحت همزیستی اکتومیکوریز در شرکاء تنظیم میبوده

هاي زنده و هاي گیاهی مرتبط با تنشفزایش متابولیسم سلولی گیاه، القاء پاسخترنسکریپتوم نشان دهنده ا
ها و راندمان فتوسنتز در شاخ و غیرزنده، افزایش گسستگی دیواره سلولی، افزایش انتقال نیتروژن در ریشه

Luo(برگ بوده است  et al. 2009a .(تیکی هاي متابولیکی و انتوژنجالب اینکه مشخص شده است برنامه
منتج به توسعه همزیستی عمدتاً محصول بیانِ متمایز مسیرهاي ژنتیکی از پیش موجود است، نه بیان شبکه 

آشکارسازي ماشین مولکولی که منجر به شناسایی میان شرکاء و پذیرفتن و سپس . ژنی مختص به همزیستی
اگیر این برهمکنش همزیستی شود، گامی ضروري در درك فراستقرار همزیستی اکتومیکوریزایی کارآمد می

Martin(است  & Tunlid هاي هاي قارچآنالیز ترنسکریپتومی گسترده روي سایر ترکیب). 2009
تر نقاط هاي ژنی مشترك، موجب شناسایی دقیقها، از طریق یافتن شبکهاکتومیکوریز و گیاهان میزبان آن

هاي همزیست و هاي مولکولی واقع در بافتهتر پدیدکننده همزیستی، درك افزونژنتیکیِ کلیديِ تنظیم
.گرددها در برهمکنش همزیستی میتوصیف بهتر نقش هریک از شرکاء و عملکرد اکوسیستمی آن

یک ابزار جدید و استاندارد براي بررسی بیانی وسیع ژنوم هستند اما DNAهاي اگرچه ریزآرایه
هاي ها و یا مجموعه بزرگی از توالی رونوشتکامل ژنوم آنباشد که توالی ها محدود به موجوداتی میکاربرد آن

Vuylsteke(ها در دسترس باشد شناخته شده از آن et al. cDNA-AFLPاستفاده از تکنیک ). 2007

هاي غیرمدل که، برخلاف ها را در ارگانیسمامکان مطالعه ژنومی عملکردي براي مشاهده تفاوت بیان ژن
Tuber melanosporum)Martinو Laccaria bicolorوریز مدل هاي قارچی اکتومیکونهـگ et al.

2008, Tuskan(Populus trichocarpaو گیاه درختی مدل ) 2010 et al. ها به طور ، ژنوم آن)2006
از مزایاي دیگر این . سازدها در دسترس نیست را فراهم میهاي ژنومی آنکامل تعیین توالی نشده و آرایه

باشد که نمایش بیان ها، مقادیر نسبتاً کم ماده شروع کننده و حساسیت زیاد آن میبت به ریزآرایهتکنیک نس
کند پذیر میهاي کمیاب را امکانو نیز تکثیر رونوشت) هاي ژنینظیر اعضاي خانواده(هایی با تشابه زیاد ژن

)Vuylsteke et al. ایج حاصل از آنالیز ترنسکریپتومی در این راستا، تحقیق حاضر ارائه کننده نت). 2007
.استcDNA-AFLPهاي بلوط بلندمازو با استفاده از تکنیک بافت اکتومیکوریزایی ریشه

، کشت )Biofluid(هاي یک مایع زیستی متابولیت) یا بخشی از(از سوي دیگر، آنالیز محتواي کل 
حال حاضر علاقه زیادي را در محققان سلولی و یا نمونه بافتی موجودات براي درك فرآیندهاي سلولی، در 

ایجاد کرده است؛ چراکه وضعیت خزانه متابولیتی موجود در واقع بیانگر وضعیت فیزیولوژیکی آن موجود است 
Hall(باشد و متضمن بقا، رشد و کارکرد صحیح آن می هر تغییر در شرایط رشدي و یا محیط ). 2006

تومیکوریزایی که تظاهر آن افزایش رشد، نمو و پایداري گیاه از جمله برقراري همزیستی اک(طبیعی گیاه 
این تغییرات رشدي نیازمند . شودمتابولیک گیاه می) Homeostasis(ایستایی منجر به تغییر در هم) است

ایستایی در گیاه ایجاد شود که تنظیم مجدد مسیرهاي متابولیکی است، با این هدف که وضعیت جدیدي از هم
Mittler(نامند گیاهی را سازش نیز میاین فرآیند  رسد چندین فاز مختلف در فرآیند بنظر می). 2006


