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  ) Bacillus cereus( کننده همزیست اثر همزیستی سه نوع قارچ اکتومیکوریز و باکتري کمک

   )Pinus nigra( بر جذب عناصر غذایی و رشد در کاج سیاه
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  21/05/1398: ؛ تاریخ پذیرش25/03/1398: تاریخ دریافت

  1چکیده
که است امروزه مشخص شده همزیستی در سلسله گیاهی است. هاي  ارتباط ترین قدیمیترین و  میکوریزا از رایج سابقه و هدف:

ن افزایش جذب آب توسط چنی مانند بهبود تغذیه گیاه از طریق جذب عناصر غذایی و هم ،مستقیمهاي  روشهاي میکوریز به  قارچ
ترین  گردند. درختان کاج از محبوب میزبان میزیستی سبب افزایش رشد گیاه هاي زیستی و غیر کاهش تنشمانند  ،مستقیمگیاه و غیر

بررسی  هدف از پژوهش حاضر، .باشندهستند که داراي همزیستی اجباري با اکتومیکوریزاها میها  جنگلدرختان در فضاي سبز و 
باکتري ) و Cantharellus cibarius, Amanita caesarea, Boletus edulis( خوراکی اکتومیکوریزهمزیستی سه نوع قارچ 

)Bacillus cereus ( می باشدبا کاج سیاه .  
  

تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارها عبارت بودند از: شاهد، باکتري  صورت طرح کاملاًاین آزمایش به ها: مواد و روش
روزه کاج  60هاي دانهالهاي اکتومیکوریز چنترلا، بولتوس و آمانیتا و تیمارهاي ترکیبی (قارچ+باکتري). ، قارچباسیلوس سرئوس

درصد  ازماه بررسی صفات مورد نظر انجام شد. صفات مورد بررسی عبارت  15توسط قارچ و باکتري تلقیح شدند و بعد از  سیاه
میکوریزاسیون ریشه، ارتفاع بوته، قطر ساقه، وزن خشک ساقه و ریشه، میزان کلروفیل و درصد جذب عناصر نیتروژن، فسفر، 

  .بودند پتاسیم و کلسیم
  

تأثیر تیمارها قرار گرفت.  درصد تحت 1داري در سطح احتمال یطور معن هدرصد میکوریزاسیون ب نتایج نشان داد که ها: یافته
دست  هترتیب توسط بولتوس+باسیلوس و قارچ چنترلا ب درصد) درصد میکوریزاسیون به 14ترین ( درصد) و کم 32/61ترین ( بیش

داري طور معنی هو کل، ارتفاع بوته و وزن خشک ساقه و ریشه ب aآمد. جذب عناصر پتاسیم، نیتروژن و فسفر، کلروفیل 
در بین تیمارها  bوت چشمگیري از لحاظ قطر ساقه، جذب کلسیم و کلروفیل که تفاتأثیر تیمارها قرار گرفتند؛ درحالی تحت

اي ارتفاع بوته، وزن خشک ساقه، کلروفیل کل و جذب ملاحظه طور قابل همشاهده نشد. تمامی تیمارهاي ترکیبی (باکتري+قارچ) ب
بولتوس+باسیلوس و آمانیتا+باسیلوس تأثیر  تیمارهاي ترکیبی نچنی عناصر نیتروژن و پتاسیم را نسبت به شاهد افزایش دادند. هم
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و وزن خشک ریشه داشتند. در خصوص تیمارهاي جداگانه، نتایج نشان داد که  aکلروفیل میزان مثبتی در افزایش جذب فسفر، 
رها و داري بین تیمادر افزایش وزن خشک ساقه و جذب پتاسیم و فسفر مؤثر بود. در سایر موارد تفاوت معنیبولتوس فقط قارچ 

دست  هترتیب توسط تیمار بولتوس+باسیلوس و شاهد ب ترین مقدار صفات مورد ارزیابی نیز به ترین و کم شاهد مشاهده نشد. بیش
 آمد.

  

هاي کاج سیاه،  با گیاهچهبولتوس قارچ  خصوص بهنشان داد که هر سه نوع قارچ اکتومیکوریز  پژوهشهاي این  یافته گیري: نتیجه
کننده همزیستی باسیلوس بهبود یافت و تلقیح کمکی باکتري باسیلوس با  این همزیستی توسط باکتري کمکهمزیستی داشتند. 

  . ندتأثیر را در افزایش میکوریزاسیون، جذب عناصر و رشد کاج سیاه داشتترین  بیش هاي مورد مطالعه قارچ
  

    کلروفیل، آمانیتا، بولتوس، چنترلا، درصد میکوریزاسیون هاي کلیدي: واژه
  

  قدمهم
هاي  ارتباط ترین قدیمیترین و میکوریزا از رایج

ر ت بیشکه طوريهمزیستی در سلسله گیاهی است به
درصد) حداقل یکی از  86گیاهان آوندي (حدود 

هاي  . قارچ)8( هاي میکوریزایی را دارا هستند گونه
هستند که با ریشه اغلب گیاهان  قادر میکوریز
. بر برقرار نمایندآمیزي همزیستی مسالمتزي  خشکی

 قارچ و گیاه منتفع شدهدو طرف هر اثر این همزیستی 
 برخی. )5( کنندو به رشد و زندگی یکدیگر کمک می

گیري ساختار ها موجب تسریع شکلاز باکتري
ده کنن ها باکتري کمککه به آن شوندمیکوریزایی می

ها از دو طریق باکتري). 27(شود گفته می 1همزیستی
با  -1: توانند موجب افزایش رابطه همزیستی شوند می

با تسریع تشکیل  -2افزایش ساختار میکوریزایی و 
هاي  ها و گونهجنس. )15( ساختار میکوریزایی

عنوان کمک کننده همزیستی ها بهبسیاري از باکتري
ارچ ق. )13( اندگزارش شدهاندو و اکتومیکوریزایی 

ارچ قیک  Cantharellus cibarius زرد خوراکی
شرقی آمریکا،  یفی طلایی رنگ است که در شمالق

طور طبیعی  آرام به اقیانوسغربی  کالیفرنیا و شمال
کند و داراي ارتباط همزیستی با گیاهان رشد می

هاي  ارچقترین  چنین یکی از مهم باشد و هم می
                                                
1- Mycorrhiza helper bacteria(MHB) 

در شمال ایران است که در بهار در خوراکی وحشی 
در سال  .)29(شوند هاي کاج و بلوط دیده می جنگل
ارچ با کاج قبراي اولین بار همزیستی این نوع  1997

در گلخانه مورد بررسی قرار  2اسکاتلندي گلدانی
هاي بعدي براي ایجاد این نوع گرفت ولی تلاش

در  .Amanita spp جنس). 18(همزیستی ناموفق بود 
صورت  گونه دارد که به 500سراسر جهان بیش از 

همزیستی با تعدادي از گیاهان از جمله کاجیان (کاج، 
دهند و این سدر، نوئل و نراد) به زندگی خود ادامه می

هاي خوراکی وحشی ارچقترین  جنس نیز یکی از مهم
هاي مخروطیان در شمال ایران است که در جنگل

شمال ایران دیده شده در و بلوط ) 3برگان سوزنی(
هاي بشقابی زرد اندام سطاین جنس تو). 29(است 

 گه هستند و اسپورهاي سفید رنقکه بدون سا نگر کم
نیز یکی از  Boletus edulis). 44(شوند شناسایی می

دي و ادلیل اهمیت اقتصهاي قارچی بهترین گروه مهم
ها نیز  . این گروه از قارچ)35( محیطی است زیست

ا چند خانواده داراي همزیستی اکتومیکوریزایی ب
  باشد و در سراسر سانان می گیاهی از جمله کاج

عنوان قارچ خوراکی وحشی شناخته شده  جهان به
با  نیز ارچقهمزیستی این نوع  ).11و  10( است

                                                
2- Pinus sylvestris 
3- Conifers 
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 تواند موجب بهبود رشد درگیاهان به نوبه خود می
تأثیر اي که به بررسی در مطالعه .گیاهان شود

 ذببر ج سهاي اکتومیکوریزاي بولتوارچقهمزیستی 
ي و رشد کاج سیاه ژاپنی پرداختند به این مغذمواد 

نتایج پی بردند که، این نوع همزیستی موجب افزایش 
گیاه میزبان شد و  سطفسفر و پتاسیم تو ذبج

  ، ساقهمانند: طول شناسی  ریختچنین صفات  هم
داري افزایش طور معنی به زیست تودهو ساقه  قطر

  ).42(یافت 
قرار دارند و به  1برگان، در رده بازدانگان سوزنی

شکل و چوبی نرم  هاي سوزنیگیاهانی که داراي برگ
). 28( شودمیباشند اطلاق بز میهمیشه ساکثراً بوده و 

ترین درختان در فضاي سبز و از محبوب 2کاجدرختان 
اجباري با ها هستند که داراي همزیستی  جنگل

براي رشد، استمرار و و  باشنداکتومیکوریزاها می
). 6(استقرار مدیون همین اکتومیکوریزاها هستند 

دلیل  هاي زینتی فضاي شهري بهدرختان و درختچه
اي  از جایگاه ویژه اقتصاديارزش زیبایی، تفریحی و 

مطالعات مربوط به بررسی اهمیت باشند. میبرخوردار 
فضاي سبز شهري بسیار محدود است،  میکوریزا در 

ها و این  ارچقاما این احتمال وجود دارد که این نوع 
نوع همزیستی براي سلامت و رشد درختان زینتی 

 ضروريبرگان بسیار  فضاي شهري و از جمله سوزنی
  ). 31(باشد 

یا کاج اتریش یکی از گیاهان راسته  3کاج سیاه
مهم خانواده کاجیان  هاي سوزنی برگان و از جنس

گیاه زینتی و منظور  بهطور گسترده  باشد که بهمی
ی که های پژوهش). طی 14شود ( کاري کاشته میجنگل

از همزیستی  ، کاج سیاهها اشاره شد در فوق به آن
. از میکوریزاها برخوردار استبرخی آمیزي با  مسالمت

                                                
1- Gymnosphermae 
2- Pinuss spp 
3- Pinus nigra 

کاج اي در خصوص همزیستی تاکنون هیچ مطالعه
  هاي اکتومیکوریزاي وحشی خوراکی  ارچق باسیاه 
  ارچ زرد خوراکی و آمانیتا صورت نگرفته قمثل 

  بررسی پژوهش بنابراین هدف از انجام این است. 
  ، بولتوساکتومیکوریز  هاي اثر همزیستی قارچ

 کننده همزیستی کتري کمکو باچنترلا و آمانیتا 
Bacillus cereus  بر جذب عناصر غذایی و رشد در

  باشد. کاج سیاه می
  

  ها مواد و روش
منظور اثر همزیستی سه نوع قارچ  این آزمایش به

کننده همزیستی بر جذب  اکتومیکوریز و باکتري کمک
 1396هاي  در طی سالکاج سیاه عناصر غذایی و رشد 

عبارت تیمارهاي اعمال شده انجام شد.  1398تا 
 شاهد (بدون تیمار)، یک تیمار باکتري بودند از:

چنترلا) و  ، سه تیمار قارچ (آمانیتا، بولتوس(باسیلوس)
 و سه تیمار ترکیبی (آمانیتا+باسیلوس، بولتوس+باسیلوس

 چهارزمایشی براي هر واحد آ .و چنترلا+باسیلوس)
  در نظر گرفته شد.گلدان  96 در مجموعو گلدان 

مهر  23در تاریخ : هاي اکتومیکوریز آوري قارچ جمع
هاي بولتوس، هاي زنده قارچنمونه 1396ماه سال 

هاي سراوان و از جنگل (چنترلا) آمانیتا و کانترلیوس
آوري شدند و استان گیلان جمعرشت، لاکان 

. ابتدا در به آزمایشگاه انتقال داده شدندبلافاصله 
ضدعفونی سطحی  درصد 70آزمایشگاه توسط اتانول 

ایه و از لایه داخلی محل اتصال کلاهک و پگردیدند 
متر) تهیه گردید و روي محیط یمیل 7تا  2چند تکه (

جهت رشد ) و 23( کشت شدند MMN4 جامد کشت
با مدت دو هفته در انکوباتور  به) 1(شکل  میسلیوم
 دگراد و تاریکی قرار داده شدندرجه سانتی 25دماي 

  .)21و  20(

                                                
4- Modified Melin Norkrans 
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  .؛پایین هاي اکتو میکوریزقارچبالا؛ . MMNیافته در محیط کشت هاي رشد میسلیوم -1شکل 

Fig. 1.; growsed mycelium in MMN medium, Up; Ectomycorrhizal fungi, Down. 
  

جهت تهیه مایه تلقیح قارچ، ابتدا : تهیه مایه تلقیح
 3و پوست پنبه دانه 2، پیت1ورمیکولیتسوبسترایی از 

) تهیه گردید، سپس سوبستراي آماده 1:1:4(به نسبت 
مرطوب شد (به  MMNشده با محیط کشت مایع 

هر . شداي توزیع هاي شیشهو در ظرف )2:1نسبت 
در  بود کهنظر مورد سی از بستر سی 150 حاوي شیشه

 90مدت  گراد به درجه سانتی 121اتوکلاو در دماي 
 5سه تکه  ،در هر شیشه سپس .دقیقه استریل گردید

قرار صورت جداگانه ها بهتري از میسیلیوم قارچم میلی
درجه  25در تاریکی و دماي ها داده شد و شیشه

  ).42( شدندنگهداري روز  10مدت گراد به سانتی
باکتري : سازي باکتري کمک کننده همزیستی آماده
 )B.cereus ATCC 11778( کننده همزیستی کمک

هاي علمی و صورت لیوفیلیزه، از سازمان پژوهش به
 در شرایط کاملاًشد. سپس باکتري  صنعتی ایران تهیه

محیط در  وعال ف NA4استریل روي محیط کشت 
  .)42( شدندکشت مایع عصاره گوشت 

                                                
1- Vermiculite  
2- Peat 
3- Seed cotton– shells 
4- Nutrient Agar 

بستر کشت حاوي ترکیب  سازي بستر کشت: آماده
خاکی ورمیکولیت، ماسه و خاك باغچه با نسبت 

 در دمايدقیقه با اتوکلاو  90مدت  که بهبود  9:2:1
 برخی از خصوصیاتشد. استریل گراد  سانتیدرجه  121

بافت لومی فیزیکی و شیمیایی خاك عبارت بودند از: 
درصد، میزان  78/0، کربن آلی 85/6شنی، اسیدیته 

گرم  2/4گرم بر کیلوگرم، فسفر کل  5/7نیتروژن کل 
و درصد گرم بر کیلوگرم  1/9بر کیلوگرم، پتاسیم کل 

زیمنس بر متر بود.  دسی 29/0ی هدایت الکتریک
درجه  121هاي مورد استفاده در شرایط دمایی  گلدان
  .شددقیقه اتوکلاو  90 مدت گراد به سانتی
 مرکز تحقیقاتبذور کاج سیاه از : زنی بذر جوانه

 آب اکسیژنه محلول تهیه و توسطکشاورزي مازندران 
بعد از و  دقیقه ضدعفونی 30مدت  بهدرصد  10

هاي حاوي خاك با آب مقطر در گلدان شستشو
روز در  60مدت  ها بهگلدان .کشت شدنداستریل 

گراد،  درجه سانتی 25با شرایط دمایی اتاقک رشد 
ساعت  12شرایط نوري و درصد  60رطوبت نسبی 

زنی قرار جهت جوانهساعت تاریکی  12روشنایی و 
  . گرفتند
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هاي  گیاهچه: تلقیح با باکتري و قارچ اکتومیکوریز
توسط تیمارهاي باکتري و یا قارچ تلقیح روزه  60

و در  شدنگهداري یک گیاهچه در هر گلدان شدند. 
وزنی از مایه تلقیح قارچ  10به  1محل ریشه به نسبت 

با غلظت لیتر محلول باکتري  میلی 5سپس  ،گرفتقرار 
1cfu/ml 7 10  42( شدنددر اطراف گیاهچه تزریق.( 

ساعت  12با شرایط نوري اتاقک رشد ها در  گلدان
درجه  25دماي  ،ساعت تاریکی 12روشنایی و 

مدت دو ماه  درصد به 60نسبی گراد و رطوبت  سانتی
   منتقل شد.سپس به گلخانه داري و  نگه
  

  صفات مورد بررسی
بعد از کشت گیاه و  ماه 15: درصد کلونیزاسیون ریشه

براي شد. ارچ و باکتري بررسی صفات انجام قتلقیح با 
از روش وو و  درصد کلونیزاسیون ریشهارزیابی 

ها  ابتدا ریشهمنظور  ) استفاده شد. بدین2012همکاران (
طور کامل شستشو  ا آب معمولی و سپس با آب مقطر بهب

به قطعاتی به طول یک شده  هاي شستهریشه .ه شدندداد
ها در زیر  قطعه از آن 100متر برش داده شدند و سانتی

ها مورد ارزیابی کلونیزاسیون ریشهبراي  میکروسکوپ
کلونیزاسیون درصد در نهایت بررسی قرار گرفتند. 

  ).42( شدمحاسبه زیر  رابطه مطابقها  ریشه

درصد	کلونیزاسیون	ریشه)                                                                   1( =
	کلونیزه	شده هايریشه تعداد	

	کل	قطعات	ریشه × 100  
  

، aبراي محاسبه غلظت کلروفیل : میزان کلروفیل برگ1
b  سپس مقدار )3( شدو کل از روش آرنون استفاده .

هاي زیر  رابطهاستفاده از و کل با  a ،bکلروفیل 
  . تر بافت محاسبه شد گرم بر گرم وزن برحسب میلی

منظور  به: جذب عناصر غذایی توسط گیاه
غذایی توسط گیاه، گیري درصد جذب عناصر  اندازه

و  شدندهاي هوایی و زیرزمینی از هم جدا  ابتدا اندام
 دمايبا  ساعت جهت خشک کردن در آون 72مدت  به

هاي هوایی . اندامقرار گرفتند گراددرجه سانتی 60
دست  هجهت سوزاندن و بو رد وخ توسط آسیاب

گراد قرار درجه سانتی 550آوردن خاکستر در دماي 
هاي خاکستر با استفاده از نمونه سپس .ندداده شد

 ).1( گیري شدنددرصد عصاره 15اسید  کلریدریک
از این عصاره  ،نیتروژن جزبراي تعیین مقدار عناصر به

ها به روش دار فسفر در عصاره. مقشداستفاده 
 )30( سنجی و با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر رنگ
وزن خشک گرم در گرم  صورت میلی و بهگیري  اندازه

پتاسیم و کلسیم نیز به کمک دستگاه بیان شد. میزان 
                                                
1- Colony-forming unit 

گرم در گرم صورت میلیو به گیريفتومتر اندازه فلیم
میزان نیتروژن با استفاده از  .ثبت شدوزن خشک 

اسید و سولفوریک توسط دستگاه کجلدال و با هضم 
صورت  و در نهایت به گیرياندازهسولفات پتاسیم 

  ).42( ثبت گردیددرصد 
 ها پس از کشت، گیاهچه ماه 15: شناسی ریختصفات 

ارتفاع : مانندشناسی  ریختو صفات  از گلدان خارج
وزن خشک ریشه و وزن خشک ساقه، قطر ساقه، 

کش و  اندازه گیري ارتفاع با خط. شدگیري اندازهساقه 
با کولیس دیجیتالی انجام شد.  ساقه گیري قطر اندازه

گیري وزن خشک ریشه و اندام هوایی، جهت اندازه
درجه  72در دماي  انکوباتورهاي مذکور در  دامان

ساعت خشک شدند و سپس  48مدت  گراد به سانتی
با ترازوي دیجیتالی با دقت یک ها وزن خشک آن

   ).19( ثبت شدبرحسب گرم گیري و اندازهصدم 
صورت طرح  این آزمایش به ها:تجزیه و تحلیل داده

واحد  24هشت تیمار، سه تکرار و با کاملاً تصادفی 
هاي آزمایشی با استفاده از هانجام شد. دادآزمایشی 

تجزیه و تحلیل شدند و براي مقایسه  SASافزار  نرم
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درصد  5در سطح احتمال  LSDها از آزمون  میانگین
افزار اکسل  استفاده شد. براي رسم نمودارها از نرم

  .شداستفاده 
  

  و بحثنتایج 
تجزیه  جدول نتایج :درصد میکوریزاسیون ریشه

از لحاظ هاي مختلف بین قارچ دهدنشان می واریانس
 داري تفاوت معنی کاج سیاه کوریزاسیون ریشهیدرصد م

ها نشان  . نتایج مقایسه میانگین)1 (جدول وجود دارد
 )درصد 33/61( کوریزاسیونمیترین میزان  بیش داد که

و بعد از آن  بولتوس+باسیلوسترکیبی مربوط به تیمار 
ترین  بود. کم بولتوس ) مربوط به قارچدرصد 67/53(

) نیز در تلقیح با قارچ درصد 14( میکوریزاسیونمیزان 
. در هر سه نوع قارچ )2شکل ( مشاهده شد چنترلا

مورد مطالعه، تلقیح ترکیبی با باکتري موجب بهبود 
ثیر باکتري در أن تتری بیش .شد کوریزاسیونیم درصد

طور چشمگیري  دیده شد و به چنترلا ترکیب با قارچ
را نسبت به تیمار این قارچ به  کوریزاسیونیممیزان 

مثبت ها نیز تأثیر  سایر گزارشدر تنهایی افزایش داد. 

بر افزایش همزیستی کننده همزیستی  هاي کمک باکتري
هاي  گونهدر  مورد مطالعهاکتومیکوریز  هاي قارچ

برخی ). 42و  16، 2مختلف کاج گزارش شده است (
کوریزایی یتوانند همزیستی مهاي خاکزي میاز باکتري
هاي گرم مثبت خاك ثیر قرار دهند، باکتريأت را تحت

کوریزایی یهمزیستی م موجب بهبود، B. cereusمانند 
 نشان داده شد پژوهشدر این  ).26 و 34شوند ( می
توسط باکتري باسیلوس  قارچ کوریزایییمفعالیت که 

این احتمال وجود دارد که باکتري . شود می تحریک
کننده رشد  عنوان یک ریزوباکتر تسریعباسیلوس به

گیاه، از طریق ترشح هورمون، موجب افزایش رشد 
رقابت بین باکتري و . )42( کوریزایی شودیهاي م ریشه

درصد بر تواند  قارچ بر سر کلونیزه کردن بستر می
رسد که  نظر می به). 4( یر داشته باشدثأمیکوریزاسیون ت

کننده همزیستی، در مراحل اولیه  هاي کمکباکتري
کوریزاسیون، موجب یقبل از تشکیل م وکنند  میعمل 

  ). 4( شوند بهبود قدرت پذیرش قارچ توسط گیاه می

  
  هاي اکتومیکوریز بر میزان میکوریزاسیون در کاج سیاه بر اساس میانگین مربعات. واریانس اثر قارچنتایج تجزیه  -1جدول 

Table 1. Results of analysis of variance of the effect of ectomycorrhizal fungus on the amount of 
mycorrhization in black pine based on means squares (MS). 

  تغییراتمنبع 
S.O.V. 

  درجه آزادي
df 

  مربعاتمیانگین 
MS 

  تیمار
Treatment  

5  914.23** 

  خطا
Error 

12  58.44  

  کل
Total 

17  - 

  (درصد) ضریب تغییرات
C.V (%) 

-  19.03 

  دار در سطح احتمال یک درصد.اختلاف معنی **
** Significant difference at 1% Probability level. 

  



 همکارانو  شنو امینی
 

255 

  
  

هاي با حروف مشترك تفاوت  هاي اکتومیکوریز بر درصد میکوریزاسیون کاج سیاه. میانگیننتایج مقایسه میانگین اثر قارچ - 2شکل 
  ندارند. LSDداري بر اساس آزمون  معنی

Fig. 2. Results of means comparison of the effect of ectomycorrhizal fungus on the amount of mycorrhization 
in black pine. Means followed by the same letter are not significantly different by LSD test (P<0.05). 

  
   جذب عناصر غذایی

نتایج تجزیه واریانس میزان جذب عنصر فسفر فسفر: 
هاي کاج سیاه نشان داد بین گیاهچه اندام هوایی در

تیمارهاي مختلف از لحاظ جذب عنصر فسفر در 
داري وجود دارد درصد تفاوت معنی 5سطح احتمال 

ها بیانگر آن است که ). نتایج مقایسه میانگین2(جدول 
گرم بر گرم)، میلی 37/2ترین میزان جذب فسفر ( بیش

و است مربوط به تیمار ترکیبی بولتوس+باسیلوس 
گرم بر گرم) نیز در تیمار شاهد میلی 75/1ترین ( کم

هاي  ). تیمارهاي ترکیبی قارچ3مشاهده شد (جدول 
چنین تیمار  بلوتوس و یا آمانیتا همراه با باکتري و هم

طور چشمگیري میزان جذب  هبلوتوس به تنهایی، ب
چنین نسبت به تیمار  فسفر را نسبت به شاهد و هم
تلقیح ترکیبی باکتري . باکتري به تنهایی افزایش دادند
هاي مورد مطالعه اگرچه  کمک کننده همزیستی با قارچ

میزان جذب فسفر را افزایش نمود ولی تفاوت 
چشمگیري در این خصوص بین تیمارهاي ترکیبی و 

  ها به تنهایی وجود نداشت.  قارچ

در مورد عنصر پتاسیم، بین تیمارهاي مختلف  پتاسیم:
باشد  دار میدرصد تفاوت معنی 1در سطح احتمال 

ها نشان داد ). نتایج مقایسه میانگین2(جدول 
ها و تیمارهاي ترکیبی باکتري به همراه هر یک از قارچ

توس به تنهایی میزان لچنین تیمارهاي قارچ بو هم
داري نسبت به شاهد یطور معن جذب پتاسیم را به

. تیمارهاي ترکیبی نسبت به تیمارهاي دادندافزایش 
ها موجب افزایش جذب پتاسیم شدند ولی تکی قارچ

ها وجود در این خصوص بین آنداري معنیتفاوت 
میلی  30/11ترین میزان جذب پتاسیم ( نداشت. بیش

گرم بر گرم) در اثر تیمار ترکیبی بولتوس+باسیلوس و 
میلی گرم بر گرم) توسط  30/8مقدار آن نیز (ترین  کم

  ).3دست آمد (جدول  هتیمار شاهد ب
داري در طور معنی هجذب عنصر نیتروژن ب نیتروژن:

تأثیر تیمارها قرار گرفت  درصد تحت 1سطح احتمال 
ها در این خصوص ). نتایج مقایسه میانگین2(جدول 
ري که تمامی تیمارهاي ترکیبی قارچ و باکت نشان داد
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داري نسبت به طور معنی همیزان جذب نیتروژن را ب
کاربرد ترکیبی باکتري با قارچ  .شاهد افزایش دادند

بلوتوس نسبت به کاربرد جداگانه قارچ و یا باکتري و 
  تیمار ترکیبی باکتري با قارچ چنترلا نسبت به 

اي جذب ملاحظه طور قابلکاربرد جداگانه باکتري به
هاي کاج سیاه افزایش دادند. چهنیتروژن را در گیاه

درصد) توسط  31/1ترین میزان جذب نیتروژن ( بیش
ترین مقدار آن  تیمار ترکیبی بولتوس+باسیلوس و کم

دست آمد  هدرصد) توسط تیمار شاهد ب 97/0نیز (
  ).3(جدول 
در رابطه با عنصر کلسیم، اثر تیمارهاي  کلسیم:

اه در هاي کاج سیمختلف بر میزان کلسیم گیاهچه
). تمامی 2دار نشد (جدول سطوح مختلف معنی

 57/4غیر از تیمار باکتري (تیمارهاي اعمال شده به
گرم بر گرم)، میزان جذب کلسیم را به مقدار  میلی

دادند درصد) افزایش  65/4اندکی نسبت به شاهد (
اي در این خصوص بین ملاحظه ولی تفاوت قابل

  ).3تیمارها مشاهده نشد (جدول 
لعه باعث سه نوع قارچ اکتومیکوریز مورد مطا هر

نیتروژن، فسفر و پتاسیم  افزایش جذب عناصر غذایی
و افزایش جذب  هاي کاج سیاه شدنددر گیاهچه

ی در غالب موارد توسط باکتري عناصر غذای
تلقیح گیاه با دو یا . کننده همزیستی بهبود یافت کمک

ستی و سه میکروارگانیسم، موجب بهبود رابطه همزی
شود. این  در نتیجه افزایش جذب عناصر غذایی می

دیگري هم به  پژوهشگرانهاي نتایج توسط یافته
هاي اکتومیکوریز قارچ). 23و  42اثبات رسیده است (

دسترس  ب افزایش حلالیت عناصر غذایی غیرقابلموج
و افزایش حضور عناصر در سطح جذب ریشه 

آلی را هیدرولیز فسفر غیر هااین قارچ). 2(شوند  می
کنند و میزان جذب این عنصر را افزایش کاتالیز می

شده  ترشحاسیدهاي دهند و همچنین ارگانیک  می
 اسیدیتهبا کاهش  را هاي اکتومیکوریز توسط قارچ

سازي هاي فلزي موجب آزادکم کردن یون خاك و
هاي  بیان آنزیم). 2(شود فسفر از فرم آلی و غیرآلی می

توسط  2و فسفودي استرازها 1مونواسترازهافسفو
 راهبرددهنده یک میکوریزا و قارچ اکتومیکوریز، نشان

مهم براي افزایش میزان فسفر قابل دسترس در یک 
). تورك و همکاران 40(رابطه همزیستی است 

هاي میکوریزي بیان نمودند، نقش اصلی قارچ) 2006(
  مین فسفر براي ریشه گیاه است، زیرا فسفر در تأ

العاده کم تحرك است. حتی در خاك عنصري فوق
صورتی که فسفر به شکل محلول به خاك اضافه شود، 

 شکلهاير به سرعت به شکل فسفات کلسیم یا دیگ
آید.  می متحرك درصورت غیرتثبیت شده و به

توانند موجب هاي اکتومیکوریز از دو طریق می قارچ
طور مستقیم به ،ها. هیف1افزایش جذب فسفر شوند: 

  به آن را کنند و فسفر را از خاك جذب می
  . تلقیح، باعث تغییر شکل 2 ،دهند میزبان خود میگیاه 

  ریشه گیاه میزبان شده شیمیایی  زیستخصوصیات  و
 چنین، هم). 37( نمایددر نتیجه جذب را بهبود میو 

ن ست که گیاهان داده اها نشا هشوپژنتایج 
یش افزامانند فسفر وژن را نیترب جذ، ییایزرمیکو

یی ایزرمیکون گیاهاب در یش جذافزاین ، ادهندمی
ه یددنیز ، باشدد یاك زیطی که فسفر خااشردر حتی 

  ).17( استه شد

                                                
1- Phosphomonoesterases 
2- Phosphodiesterases 
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کننده همزیستی بر جذب عناصر غذایی در اندام هوایی کاج  هاي اکتومیکوریز و باکتري کمک نتایج تجزیه واریانس اثر قارچ -2جدول 
  سیاه بر اساس میانگین مربعات.

Table 2. Results of analysis of variance of the effect of ectomycorrhizal fungus and mycorrhiza helper bacteria 
on nutrients uptake in aboveground of black pine based on means squares (MS). 

  منبع تغییرات
S.O.V. 

  درجه آزادي
df 

  فسفر
P 

  پتاسیم
K 

  نیتروژن
N  

  کلسیم
Ca 

  تیمار
Treatment 

7 0.17* 2.96** 0.04** 0.06ns 

  خطا
Error 

16  0.06 0.56 0.01  0.09 

  کل
Total 

23 - -  -  -  

  (درصد) غییراتضریب ت
CV (%)  

-  11.95  7.57 8.83 6.35  

  باشند.دار می معنی درصد و غیر 1درصد و  5داري در سطوح احتمال دهنده تفاوت معنی ترتیب نشان به ns و **، *
*, ** and ns respectively are significant difference at 5% and 1% Probability levels and not significant. 

  
  کننده همزیستی، بر جذب عناصر غذایی در اندام هوایی کاج سیاه. هاي اکتومیکوریز و باکتري کمک نتایج مقایسه میانگین اثر قارچ - 3جدول 

Table 3. Result of means comparison of the effect of ectomycorrhizal fungus and mycorrhiza helper bacteria 
on nutrients uptake in aboveground of black pine. 

  گرم/گرم)یلی(م یمکلس
Ca (mg/gr) 

  )درصد( یتروژنن
N (%)  

  گرم/گرم)یلی(م یمپتاس
K (mg/gr) 

  گرم/گرم)یلیر (مفسف
P (mg/gr) 

  یمارهات
Treatments  

4.65a 0.97d 8.30d 1.75c شاهد  
Control 

4.57a 0.99cd 8.83cd 1.77c B. cereus  
4.84a 1.14bcd 10.17ab 2.23ab B. edulis 

4.77a 1.13bcd 9.53bcd  2.05abc A. caesarea 

4.75a 1.14bcd 9.6bcd 1.93bc C. cibarius  
4.97a 1.31a 11.30a 2.37a B. edulis+B. cereus 

5a 1.16abc 10.7ab 2.34ab A. caesarea+B. cereus 

4.84a 1.28ab 10.47ab  2.03abc C. cibarius+B. cereus  
0.53 0.17 1.29  0.43 LSD  

داري با  درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDهایی که در هر ستون و براي هر صفت داراي حروف مشابه هستند بر اساس آزمون  میانگین
  یکدیگر ندارند.

Mean in each column and for each factor, followed by similar letters are not significant at 5% level of probability using  
LSD test. 

  
 همزیستی اکتومیکوریزایی موجب افزایش دسترسی

شود که این عمل از طریق گیاه به نیتروژن خاك می
شود. تحریک جذب بکه میسیلیومی قارچ انجام میش

ها شاید با فعالیت مواد غذایی توسط باکتري
ها در منطقه ریزوسفر ارتباط داشته باشد سازي آن کانی

 هایی اهان دیازوتروفکننده رشد گی هاي کمک). باکتري2(
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توانند  کنند و میصورت آزاد زندگی میهستند که به
نیتروژن مولکولی را به آمونیاك  توسط آنزیم نیتروژناز،

هاي اکتومیکوریز چنین قارچ ). هم32( تبدیل کنند
هاي هیدرولیتیک مختلف بسیاري از آنزیم

کنند که می تولیدپروتئاز، کیتیناز و گلوکوزیداز را مانند
کنند و میزان ها به مواد آلی خاك حمله می این آنزیم

  .)9دهند (ایش مینیتروژن در دسترس گیاهان را افز
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که کلروفیل  :کلروفیل

a که  تأثیر تیمارها قرار گرفتند، در صورتی و کل تحت
داري  بین تیمارها تفاوت معنی bاز لحاظ کلروفیل 

هاي  تیمارهاي ترکیبی قارچ). 4مشاهده نشد (جدول 
طور چشمگیري  هبلوتوس و یا آمانیتا همراه با باکتري ب

چنین تیمار تلفیقی باکتري با هر  و هم aمیزان کلروفیل 
ها میزان کلروفیل کل را نسبت به شاهد کدام از قارچ

در هر سه نوع قارچ مورد مطالعه، افزایش نمودند. 
تلقیح ترکیبی باکتري با قارچ موجب افزایش میزان 

ترین تأثیر باکتري در  و کل شد، که بیش aکلروفیل 
طور  ترکیب با قارچ آمانیتا مشاهده شد و به

اي میزان کلروفیل را نسبت به تیمار  ملاحظه قابل
و  aترین میزان کلروفیل  کم جداگانه قارچ افزایش داد.

ن میزان آن نیز در اثر یتر کل توسط تیمار شاهد و بیش
  ).5دست آمد (جدول  هتیمار ترکیبی بلوتوس+باکتري ب

افزایش میزان کلروفیل در در سایر مطالعات نیز 
هاي اکتومیکوریز گزارش شده گیاهان همزیست با قارچ

دست آمده در این پژوهش مطابقت  هاست که با نتایج ب
اي و  بهبود شرایط تغذیه. )43و  41، 38، 25( دارد

محیطی باعث افزایش توان گیاه در تولید کلروفیل 
 هاي گیاهچهچنین افزایش میزان کلروفیل در  شود، هم می

ناشی از تواند  میهاي اکتومیکوریز  شده با قارچ تلقیح
. نیتروژن )36( جذب فسفر از خاك توسط گیاه باشد

 تولیدنقش مهمی در  باشد و جزو ساختار کلروفیل می
توان  افزایش میزان کلروفیل را می). 12( کلروفیل دارد

عنصر  خصوص بهبه افزایش جذب عناصر غذایی 
نیتروژن مربوط دانست، که این مهم مطابق با نتایج 

مبنی بر افزایش جذب  پژوهشدست آمده در این  هب
  .استهاي اکتو میکوریز عناصر غذایی توسط قارچ

  
بر میزان کلروفیل برگ کاج سیاه بر اساس  کننده همزیستی هاي اکتومیکوریز و باکتري کمک نتایج تجزیه واریانس اثر قارچ -4جدول 

  میانگین مربعات.
Table 4. Results of analysis of variance of the effect of ectomycorrhizal fungus and mycorrhiza helper bacteria 
on chlorophyll in black pine needles based on the means squares (MS). 

  منبع تغییرات
S.O.V. 

  درجه آزادي
df 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

  bکلروفیل 
Chlorophyll b 

  کلروفیل کل
Total chlorophyll  

  تیمار
Treatment 

7 0.009* 0.0008ns 0.014** 

  خطا
Error 

16  0.003 0.0006 0.003 

  کل
Total 

23 - - - 

  ضریب تغییرات (درصد)
CV (%)  

 -  8.216 11.25 6.122 

  باشند.دار می معنی درصد و غیر 1درصد و  5داري در سطوح احتمال دهنده تفاوت معنی نشانترتیب  به ns و **، *
*, ** and ns respectively are significant difference at 5% and 1% Probability levels and not significant. 
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  . کننده همزیستی بر میزان کلروفیل برگ کاج سیاه هاي اکتومیکوریز و باکتري کمک نتایج مقایسه میانگین اثر قارچ -5جدول 
Table 5. Results of means comparison of the effect of ectomycorrhizal fungus and mycorrhiza helper bacteria 
on chlorophyll in black pine needles. 

  گرم بر گرم) کلروفیل کل (میلی
Total chlorophyll (mg/gr)  

  گرم بر گرم) (میلی bکلروفیل 
Chlorophyll b (mg/gr) 

 گرم بر گرم) (میلی aکلروفیل 
Chlorophyll a (mg/gr)  

  تیمارها
Treatments 

0.850c 0.206a 0.643c شاهد  
Control 

0.882bc 0.207a 0.675bc B.cereus  
0.940abc 0.214a 0.726abc B. edulis  
0.866bc 0.205a 0.661c  A. caesarea 

0.892bc 0.239a 0.653c C. cibarius  
1.037a 0.247a 0.791a B. edulis+B. cereus 

1.004a 0.238a 0.766ab A. caesarea+B. cereus  

0.950ab  0.217a 0.733abc C. cibarius+B. cereus  

0.98 0.043 0.100  LSD  
داري با  درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDهایی که در هر ستون و براي هر صفت داراي حروف مشابه هستند بر اساس آزمون  میانگین

  یکدیگر ندارند.
Mean in each column and for each factor, followed by similar letters are not significant at 5% level of probability using  
LSD test. 

  
  شناسی ریختصفات 
پژوهش حاضر در نتایج حاصل از  گیاهچه:ارتفاع 

دهد مینشان هاي کاج سیاه ارتفاع گیاهچهارتباط با 
درصد  1 احتمال در سطحکه بین تیمارهاي مختلف 

ترین  ). بیش6(جدول  داري وجود داردتفاوت معنی
) مربوط به تیمار مترسانتی 35/11(گیاهچه رتفاع ا

) متر سانتی 94/8ترین ( و کم بولتوس+باسیلوسترکیبی 
چنین کاربرد  هم). 7جدول (است مربوط به شاهد 

ترکیبی باکتري با قارچ بلوتوس و یا چنترلا نسبت به 
کاربرد جداگانه قارچ و یا باکتري و شاهد و تیمار 

ه کاربرد جداگانه ترکیبی باکتري با قارچ آمانیتا نسبت ب
اي میزان ارتفاع ملاحظه طور قابل باکتري و شاهد به

  ).7(جدول داد افزایش را گیاهچه 
قطر ساقه تجزیه واریانس جدول نتایج  قطر ساقه:
تأثیر  صفت مذکور از لحاظ آماري تحت نشان داد

 لازم به ذکر است که). 6(جدول تیمارها قرار نگرفت 
به مقدار جزئی تمامی تیمارها، میزان قطر ساقه را 

دار  معنیشاهد افزایش دادند ولی این افزایش  نسبت به
  . )7(جدول  نبود

هش وپژاز نتایج حاصل  وزن خشک ساقه و ریشه:
  نشان  ساقه و ریشهخشک وزن با ط تبادر ارحاضر 

داري در ¬بین تیمارهاي مختلف تفاوت معنی داد
). 6(جدول درصد وجود دارد  5سطح احتمال 

  گرم) و ساقه  42/0ترین میزان وزن خشک ریشه ( کم
ترین میزان وزن  گرم) مربوط به شاهد و بیش 6/0(

ترتیب  گرم) به 07/1گرم) و ساقه ( 7/0خشک ریشه (
و  سیلوسهاي ترکیبی آمانیتا+بامربوط به تیمار

خصوص وزن  در ).7بود (جدول  سیلوسبولتوس+با
تیمار تلفیقی  که مشخص کردخشک ریشه نتایج 

کننده همزیستی با قارچ بلوتوس و یا  باکتري کمک
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طور چشمگیري وزن خشک ریشه را نسبت  هآمانیتا ب
به کاربرد جداگانه قارچ و یا باکتري و شاهد افزایش 

در رابطه با وزن خشک ساقه، تمامی . داده است
تیمار قارچ اکتري) و تیمارهاي ترکیبی (قارچ+ب

، میزان وزن خشک ساقه را نسبت به به تنهایی بولتوس
چنین نتایج  همافزایش دادند. داري طور معنیبهشاهد 

در مقایسه  سیلوسبا+تیمار ترکیبی آمانیتانشان داد که 
چنین تیمار  و همباکتري قارچ و یا با تیمار جداگانه 

ترکیبی قارچ بولتوس+باکتري نسبت به کاربرد 
طور  میزان وزن خشک ساقه را بهجداگانه باکتري، 

که تیمار تلفیقی  در صورتی ؛چشمگیري افزایش داد
قارچ چنترلا+باکتري نسبت به تیمارهاي جداگانه قارچ 

در افزایش وزن خشک  داريمعنیو یا باکتري تأثیر 
  . )7(جدول ساقه نداشت 

چه در نتایج ذکر شد تلقیح کاج سیاه با  چنان
هاي اکتومیکوریز و یا باکتري موجب بهبود  قارچ

و وزن خشک گیاهچه ارتفاع  مانندپارامترهاي رشد 
ساقه و ریشه شد. اگرچه در برخی موارد کاربرد 

داري در افزایش جداگانه قارچ و یا باکتري تأثیر معنی
کاربرد ترکیبی باکتري پارامترهاي رشد نداشت ولی 

هاي اکتومیکوریز، کننده همزیستی همراه با قارچ کمک
طور چشمگیري صفات مذکور را افزایش نمود. در  هب

، با بررسی )2012وو و همکاران ( ،ها سایر پژوهش
اثر همزیستی قارچ بولتوس و باکتري باسیلوس بر 

، افزایش ارتفاع Pinus thunbergiiهاي رشد گیاهچه
را در اثر کاربرد جداگانه و یا توده  زیستو ه گیاهچ

تلفیقی قارچ و باکتري گزارش نمودند و به این نتیجه 

طور  هرسیدند که تیمار تلفیقی بولتوس+باکتري ب
گیري شده مؤثر  چشمگیري در افزایش صفات اندازه

 Pinus wallichianaهاي چنین تلقیح گیاهچه بود. هم
 یکوریزاکتوم يهاقارچ یبیترک یاجداگانه و  یمارهايبا ت

Laccaria laccata و Trichoderma harzianum 
موجب  Pseudomonas fluorescensو باکتري 

طول و گیاهچه ، وزن خشک گیاهچهافزایش ارتفاع 
تأثیر  ترین که تیمارهاي ترکیبی بیش نحوي هریشه شد، ب

براین،  علاوه). 2( را در افزایش صفات مذکور داشتند
قارچ بولتوس بر میزان وزن خشک ریشه و ساقه اثر 

نسبت به شاهد   Pinus tabulaeformisهاي گیاهچه
   ).23( دار نبود معنی

توان به  رشد در این پژوهش را می صفاتافزایش 
کننده  هاي اکتومیکوریز و باکتري کمکنقش قارچ

چنین  همزیستی در افزایش جذب عناصر غذایی و هم
میزان کلروفیل مربوط دانست. در این افزایش 

ها  دست آمده تأییدکننده نقش قارچ هخصوص نتایج ب
هاي مذکور  و باکتري مورد مطالعه در بهبود شاخص

تر نور و  باشد. افزایش کلروفیل موجب جذب بیشمی
میزان بالاتر فتوسنتز شده که در کل موجب افزایش 

ود. شهاي تلقیح شده می رشد و وزن خشک گیاهچه
هاي نیتروژن یک عنصر ضروري در ساختار اسید

ها و سایر اجزاي گیاهی نوکلئیک، پروتئین، فسفولیپید
چنین این عنصر نقش مهمی در سنتز  هم ).24( است

کلروفیل دارد و افزایش جذب نیتروژن توسط گیاه، 
 تولیدباعث افزایش میزان فتوسنتز و افزایش 

  ).12(د شو رشد میکربوهیدرات و در نتیجه بهبود 
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شناسی کاج سیاه بر اساس  کننده همزیستی بر صفات ریخت هاي اکتومیکوریز و باکتري کمک نتایج تجزیه واریانس اثر قارچ -6جدول 
  میانگین مربعات.

Table 6. Results of analysis of variance of the effect of ectomycorrhizal fungus and mycorrhiza helper bacteria 
on morphological traits in black pine based on the means squares (MS). 

  منبع تغییرات
S.O.V. 

درجه آزادي 
df 

  گیاهچهارتفاع 
Plant height  

  قطر ساقه
Shoot diameter  

  وزن خشک ریشه
Root dry weight  

  وزن خشک ساقه
Shoot dry weight  

  تیمار
Treatment 

7  2.15** 0.12ns 0.08* 0.03* 

  خطا
Error 

16 0.48  0.07 0.02 0.01 

  کل
Total 

23  - - - - 

  ضریب تغییرات (درصد)
CV (%)  

-  6.93 10.84 18.83 18.24 

  باشند. دار می معنی درصد و غیر 1درصد و  5داري در سطوح احتمال دهنده تفاوت معنی ترتیب نشان به ns و **، *
*, ** and ns respectively are significant difference at 5% and 1% probability levels and not significant. 

  
  شناسی کاج سیاه. کننده همزیستی، بر صفات ریخت هاي اکتومیکوریز و باکتري کمک نتایج مقایسه میانگین تلقیح قارچ -7جدول 

Table 7. Results of mean comparison of the effect of ectomycorrhizal fungus and mycorrhiza helper bacteria 
on morphological traits in black pine. 

  یمارهات
Treatments 

  متر)یسانت( یاهچهگارتفاع 
Plant height (cm)  

  متر)یلیقطر ساقه (م
Shoot diameter (mm) 

  (گرم) وزن خشک ساقه
Root dry weight (gr) 

  (گرم)وزن خشک ساقه 
Shoot dry weight (gr) 

  شاهد
Control  

8.94c  2.16a 0.42c 0.6c  

B.cereus  9.27c 2.17a 0.46c 0.75bc 

B. edulis  9.72c 2.54a 0.48c 0.9ab  
A. caesarea 9.98bc 2.41a 0.51bc 0.68bc  
C. cibarius  9.43c 2.17a 0.46c  0.84abc 

B. edulis+B. cereus 11.35a 2.60a 0.67ab 1.07a 

A. caesarea+B. cereus  10.65ab 2.58a 0.7a 1.02a 

C. cibarius+B. cereus  10.85ab 2.57a 0.59abc 0.94ab 

LSD  0.53 0.45 0.17 0.27 

داري با  درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDهایی که در هر ستون و براي هر صفت داراي حروف مشابه هستند بر اساس آزمون  میانگین
  یکدیگر ندارند.

Mean in each column and for each factor, followed by similar letters are not significant at 5% level of probability using  
LSD test.  

  
شده با  هاي رشد در گیاهان تلقیحافزایش شاخص

دلیل ترشح مواد بهتواند میهاي اکتومیکوریز  قارچ
طور  که به ها باشد یا اینکننده رشد توسط قارچ تسریع

مستقیم با تغییر در فیزیولوژي ریشه موجب غیر
). در این 22(افزایش جذب مواد غذایی شوند 

کننده همزیستی در تلفیق با  پژوهش باکتري کمک
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طور چشمگیري میزان  ههاي اکتومیکوریز ب قارچ
هاي  کلونیزاسیون، جذب عناصر غذایی و رشد گیاهچه

مربوط به  تواندمی. این موارد دادکاج سیاه را افزایش 
، که باشدها ها توسط باکتريتشدید کلونیزاسیون ریشه

کننده رشد و  ش ترشح ترکیبات تسریعباعث افزای
شوند  میعناصر غذایی در محیط ریشه  تر فراوانی بیش

ها  ). در این خصوص نقش برخی از باکتري33و  7(
گیري ساختار میکوریزایی به عنوان تسریع شکل هب

چنین افزایش درصد  ). هم27اثبات رسیده است (
کلونیزاسیون، جذب عناصر غذایی و بهبود رشد در 

کننده همزیستی در  اثر کاربرد تلفیقی باکتري کمک
هاي اکتومیکوریز مورد مطالعه در کاج، تلفیق با قارچ

  ). 42و  2گزارش شده است (
کننده  عنوان یک کمکچه بهباکتري باسیلوس اگر

شود، ولی همزیستی موجب بهبود رشد در گیاهان می
شاید این همزیستی بین باکتري باسیلوس و سایر 

ملاحظه نباشد. نتایج  هاي اکتومیکوریز زیاد قابل چقار
به وضوح  هاي دیگرل از این پژوهش و پژوهشحاص

دهد که باکتري باسیلوس با قارچ بولتوس نشان می
آمیزي است و موجب بهبود داراي همزیستی مسالمت

هاي کاج رابطه همزیستی قارچ بولتوس با گیاهچه

میکوریز روي هاي اکتوشود. تأثیر زیاد قارچ می
تواند مربوط به این واقعیت باشد هاي کاج می گیاهچه

هاي کاج، داراي که در مراحل اولیه رشد، گیاهچه
له موجب أتر هستند و این مس ذخیره غذایی کم

هاي میکوریز ها به قارچتر آن وابستگی غذایی بیش
  ).36شود ( می
  

  گیري کلی نتیجه
نوع قارچ هر سه نشان داد که ها نتایج یافته

اکتومیکوریز مورد بررسی (چنترلا، بولتوس و آمانیتا) 
آمیزي  از همزیستی مسالمت ،هاي کاج سیاهبا گیاهچه

ترین میزان  بیش ،قارچ بولتوس و برخوردار بودند
همزیستی را به خود اختصاص داد. باکتري باسیلوس 

کننده همزیستی، موجب افزایش  عنوان یک کمک به
هاي  هاي کاج سیاه با قارچن ریشهدرصد میکوریزاسیو

اکتومیکوریز شد و در نتیجه بهبود رشد و جذب 
بنابراین این پژوهش  دنبال داشت.عناصر غذایی را به

تواند گامی مؤثر در راستاي شروع مطالعات  می
هاي  تري در راستاي بهینه سازي کاربرد قارچ جامع

و  زیستیعامل محرك رشد عنوان  اکتومیکوریز به
  سازگار با کشاورزي پایدار باشد.
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