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ــکی  ــواد ژنتی ــال م ــظ و انتق ــاده  در حف ــن نه ــوان مهم تری ــه  عن ــذر ب ب
ــل  ــه پتانسی ــاه نقــش مهــمی در دســتیابی ب ــای گی ــر و بق ــاه، تکثی گی
واقــعی عملکــرد دارد. بذرهــا مجموعــه ای از ریزجانــدارانی همزیســت را 
در اختیــار دارنــد کــه چندیــن عملکــرد حیــاتی را بــرای رشــد و بقــای 
گیاهچــه فراهــم می کننــد کــه احتمــال زنــده مانــدن گیاهچــه هــا بدون 
ــداران  ــتفاده از ریزجان ــت. اس ــر اس ــت کمت ــداران همزیس ــن ریزجان ای
ــرات  ــا ایجــاد تغیی ــد کودهــای زیســتی، ب ــه و تولی درون رُســت در تهی
ژنتیــکی، فیزیولوژیــکی و اکولوژیــکی در گیاهــان، می تواننــد عملکــرد 
آن هــا را در واحــد ســطح افزایــش دهد و امکان توســعه کشــت آن هــا را در 
خــاك هــایی بــا شــرایط نامســاعد محیــطی و تغذیــه ای فراهــم آورنــد. 
ــالات  ــداران درون رُســت گیاهــی نقــش مهمــی در فعــل و انفع ریزجان
ــه شــرایط محیطــی  فیزیولوژیکــی و بیوشــیمیایی گیاهــان در پاســخ ب
ایفــا مــی کننــد. ریزجانــداران درون رُســت درنتیجــه همزیســتی طــولانی 
مــدت بــا گیاهــان دارویی می تواننــد بــرخی خصوصیــات زیســتی گیــاه 
ــاهی  ــوی گی ــای ثان ــد متابولیته ــایی تولی ــر داده و توان ــان را تغیی میزب
ــوع  ــتی ن ــزان و ح ــر می ــب تغیی ــتی موج ــد و ح ــه دســت آورده ان را ب
ــذر روشی اســت  ایــن ترکی�ــات زیســتی فعــال شــوند. بیوپرایمینــگ ب

کــه بــا ادغــام جن�ــه هــای زیســتی )تلقیــح بــذر بــا ریزجانــداران زنــده 
ــذر و  ــت ب ــود کیفی ــث به� ــذر( باع ــوشی ب ــی )آبن ــد( و فیزیولوژیک مفی
ــگ  ــور کلی بیوپرایمین ــه ط ــود. ب ــل از آن می ش ــای حاص ــه ه گیاهچ
ــط  ــا محی ــازگاری ب ــل س ــه دلی ــت ب ــداران درون رُس ــا ریزجان ــذر  ب ب
زیســت می توانــد جایگزیــن مناســ�ی بــرای پرایمینــگ بــذر بــا ســموم 
و کودهــای شیمیــایی باشــد. اســتفاده از الیسیتورهــا بــا منشــأ زیســتی 
بــه ویــژه ریزجانــداران درون رُســت یــکی از مهم تریــن روش هــا بــرای 
افزایــش تولیــد متابولیت هــای ثانویــه می باشــند کــه از طریــق القــای 
پاســخ های دفــاعی تغییــرات فیزیولوژیــک و تجمــع فیتوآلکسیــن 
باعــث بیوســنتز و ان�اشــت متابولیت هــای ثانویــه در گیاهــان می شــوند. 
درون رُســت واژه ای اســت، کــه بــرای جل�کهــا و گیاهــان درون رُســتی 
ــه در  ــدی نهفت ــاز رش ــزا در ف ــای بیماری ــا و قارچ ه ــگل، باکتری ه ان
ــداران  ــرای ریزجان ــان، همزیســتی باکتــری و قــارچ و همچنیــن ب میزب
در  درون رُســت  ریزجانــداران  می شــود.  اســتفاده  نیــز  همزیســت 
ــوایی  ــای ه ــا اندام ه ــه ت ــه گرفت ــان از ریش ــای گیاه ــام بخش ه تم
ــت1  ــا اندوفی ــت ی ــت. واژه درون رُس ــده اس ــایی ش ــازی و شناس جداس
ــه  ــنی درون و phyte ب ــه مع ــانی endon ب ــه از دو واژه یون برگرفت

مقدمه ای بر استفاده ازمقدمه ای بر استفاده از

ریزجانداران درون رُست بذرریزجانداران درون رُست بذر
در کشاورزی پایداردر کشاورزی پایدار

نیما خالدینیما خالدی11، محمد حسن عصاره، محمد حسن عصاره11 و عباس هاشمی و عباس هاشمی11
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معــنی گیــاه اســت. اولیــن درون رُســت هــای توصیف شــده، اگزانتماتــا2 
ــن  ــد. ای ــدم می ش ــای گن ــایی روی برگ ه ــب تاول ه ــه موج ــود ک ب
اصــطلاح اولیــن بــار در ســال 1866 توســط دبــاری3 ارائــه شــد و بــه 
ــای  ــه درون بافته ــداری ک ــوع ریزجان ــر ن ــرای ه ــترده ب ــورت گس ص
ســالم گیاهــان وجــود دارنــد، اســتفاده می شــد. تعاریــف متفاوتی توســط 
محققــان بــرای درون رُســت ارائه شــده اســت. به طور کلی درون رسُــت شــامل 
اکتینومیســت ها و جل�ک هــا می شــوند کــه  قارچ هــا،  باکتری هــا، 
تمــام و یــا بخــشی از چرخــه زنــدگی خــود را در ناحیــه سیــم پلاســت 
ــدون اینکــه باعــث ایجــاد  ــاهی ســالم ب ــا آپوپلاســت بافت هــای گی ی
ــوند.  ــف می ش ــوند، توصی ــان ش ــاه میزب ــودگی در گی ــا آل ــاری و ی بیم
قارچ هــا و  از  اخیــر جنس هــا و گونه هــای متنــوعی  در دو دهــه 
ــوان  ــه عن ــود را ب ــدگی خ ــشی از زن ــا بخ ــامی ی ــه تم ــا ک باکتری ه
درون رُســت درون گیــاه ســپری می کننــد از طیــف وسیــعی از گیاهــان 
جداســازی و شناســایی شــده اســت. ریزجانــداران درون رُســت در 
ــفر4(،  ــه )ریزوس ــراف ریش ــط اط ــه محی ــاه از جمل ــف گی ــواحی مختل ن
ــفر6(،  ــاقه )کالوس ــفر5(، س ــرگ )فیلوس ــاهی و ب ــای گی ــطح اندام ه س
ــفر8(،  ــت )درموس ــر پوس ــای زی ــفر7(، بافت ه ــرگ )لامینوس ــک ب پهن
ســطح میــوه )کارپوســفر9(، خــاکی کــه در تمــاس مســتقیم بــا ســطح 
بــذر )اسپرموســفر10( و گل هــا )آنتوســفر11( مشــاهده شــده اند. در میــان 
انــواع درون رُســتها، درون رُســت بــذر از نظــر اکولوژیــکی مهــم و شــامل 
ریزجانــداران هســتند کــه نــه تنهــا بــذر و بلکــه گیاهچــه حاصــل از آن 
ــر  ــب کمت ــا اغل ــوع درون رُســت در بذره ــد. تن ــزه می کنن ــز کلونی را نی
ــذر  ــت ب ــداران درون رُس ــت. ریزجان ــاه اس ــمت های گی ــایر قس از س
ــه  ــاه ســازگار شــده و ب ــدگی همزیســتی در گی ــک چرخــه زن ــرای ی ب
ــدن  ــده مان ــا و زن ــایی بق ــداران و توان ــایر ریزجان ــا س ــت ب ازای رقاب
ــذر  ــق ب ــودی و از طری ــور عم ــه ط ــاه، ب ــارج از گی ــای خ در محیط ه
ــدار درون  ــتقیم ریزجان ــال مس ــودی، انتق ــال عم ــد. انتق ــال می یابن انتق
رُســت از گیــاه والــد بــه بــذر اســت و از آنجا کــه ریزجانــدار درون رُســت 
بــرای بقــا و تولیدمثــل بــه میزبــان خــود وابســته اســت، این همزیســتی 
ــا باشــد. ــه بیماری ه ــاه ب ــاوم شــدن گی ــد در راســتای مق ــواره بای هم

تاریخچه
محققــان بــر اســاس شــواهد موجــود بــر ایــن باورنــد کــه ریزجانــداران 
ــه  ــگامی ک ــنی هن ــش یع ــون ســال پی همزیســت در حــدود 400 میلی
ــز وجــود داشــته  ــر شــدند، نی ــان در ســطح خشــکی ظاه ــن گیاه اولی
ــتین  ــند. نخس ــرده باش ــهیل ک ــاه را تس ــل گی ــت تکام ــن اس و ممک
ــتی  ــه دوران دیرینه زیس ــل ب ــتی متقاب ــط همزیس ــورد رواب ــناد در م اس

)پالئوزوئیــک12( برمی گــردد کــه نشــان دهنــده رابطــه قــارچ بــا ریشــه 
درخــت فسیــلی Amyelon radicians می باشــد. بــا مطالعــه 
بخشــهای نــازك ســنگواره مربــوط گیــاه Nothia aphylla حضــور 
ــش از 390  ــد. بی ــات ش ــاه اث� ــن گی ــت درون ای ــارچ درون رُس ــه ق س
ــر روی زمیــن شناســایی شــده اســت کــه هــر  ــاهی ب ــه گی هــزار گون
یــک ممکــن اســت میزبــان بیــش از یــک گونــه ریزجانــدار درون رُســت 
باشــند. ایــن در حــالی اســت کــه هنــوز تعــداد معــدودی از درون رُســت 
ــالایی  ــوع زیســتی ب ــداران درون رُســت از تن ــده اند. ریزجان ــناخته ش ش
ــف  ــای مختل ــا از گروه ه ــند. آن ه ــازی می باش ــه ج ــوردار و هم برخ
ــه  ــگان ک ــگان و نهاندان ــرخسیان، بازدان ــان، س ــامل خزه گی ــاهی ش گی
بــا شــرایط محیــطی دشــوار و متغیــر از جملــه بیابان هــا بــا تنــش آبی، 
قطــب شــمال بــا تنــش ســرما، اقیانــوس منجمــد جنــوبی، خاك هــای 
زمین هــای گــرم، جنگل هــای بــارانی، برگ ریــز و ســاحلی و همچنیــن 
ــای  ــت ه ــد. درون رُس ــدا کرده ان ــازگاری پی ــرا س ــاتلاقی ح ــق ب مناط
ــار در ســال 1966 توســط بیکــر13 و اســمیت14  ــن ب ــرای اولی ــذرزاد ب ب
ــا ایــن حــال، گزارشــات اولیــه در مــورد  مــورد بحــث قــرار گرفتنــد. ب
کلونیــزه کــردن بــذر توســط باکتری هــا بــه حــدود 1970 برمی گــردد. 
در حــالی کــه کشــف ارت�ــاط همزیســتی قارچ هــای بــذرزاد بــه ســال 
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مسسروری بسسر روی بسسرخی میکروارگانیسسسم های درون 
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بــذر نــه تنهــا اطلاعــات ژنتیــکی بــرای نســل بعــد را بــه همــراه دارد، 
ــت.  ــداران اس ــتی از ریزجان ــل جمعی ــزن و ناق ــر آن مخ ــه علاوه ب بلک
ریزجانــداران درون رُســت در تمامــی گونــه هــای گیاهــی حضــور داشــته 
و روابــط متقابــل محیــط بــا گیــاه و گیــاه بــا بیمارگــر را تحــت تأثیــر 
قــرار داده، در نتیجــه در کنتــرل بیمارگرهــا و به�ــود فعالیــت گیاهان نیز 
ایفــای نقــش مــی کننــد. ریزجانــداران درون رُســت بــه ویــژه قارچهــای 
ــمند  ــه ارزش ــای ثانوی ــد متابولیته ــرای تولی ــی ب ــع غن درون رُســت من�
ماننــد تاکســول، ویــن کریســتین، ویــن بلاســتین و غیــره هســتند کــه 
در پاســخ بــه شــرایط محیطــی و یــا حــملات میکروبــی و آفــات تولیــد 
ــوط  مــی شــوند. بیشــترین باکتریهــای درون رُســت گــزارش شــده مرب
بــه باسیلوســها و اکتینوباکتریهــا می باشــند. باکتریهــای درون رُســت بــا 
ــدی همچــون  ــات مفی ــعی از فیتوهورمونهــا و ترکی� ــف وسی ــد طی تولی
ــاه  ــرای گی ــدنی را ب ــواد مع ــروژن و جــذب م ــت نیت ــا، تث�ی سیدروفوره
ــرخی  ــا و ب ــتی بیوتیکه ــد آن ــا تولی ــرفی ب ــد و از ط ــهیل می کنن تس
آنزیمهــای هیدرولیــز کننــده، دیــواره قارچهــا و باکتریهــای بیمارگــر را 
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تخریــب می کننــد کــه منجــر بــه رشــد، حفاظــت و افزایــش محصــول 
ــر  ــود ب ــر خ ــج اث ــذر برن ــایی ب ــتهای باکتری ــوند. درون رُس ــاه می ش گی
ــاهی  ــای گی ــد هورمون ه ــا تولی ــه زنی و رشــد گیاهچــه ب ســرعت جوان
نشــان می دهنــد. فعالیت ضدقــارچی بــرای بسیــاری از درون رُســتهای باکتریایی 
گــزارش شــده اســت. پتانسیــل درون رُســت Paenibacillus در یــک رقم 
ــرل زیســتی  ــاه و عامــل کنت ــوان محرك هــای رشــد گی ــه عن ــدم ب گن
ــش  ــت. افزای ــده اس ــخص ش Fusarium graminearum مش
رشــد گیاهچــه ذرت، توســط درون رُســت Pantoea ananatis نیــز 
 Paenibacillus بــه اث�ــات رسیــد. تیمــار بــذر جــو بــا درون رُســتهای
ــش  ــو را افزای ــای ج ــل در گیاهچه ه ــوای کلروفی و Pantoea محت
 Bacillus amyloliquefaciens می دهــد. باکتــری درون رُســت
جــدا شــده از بــذر برنــج قــادر بــه تولیــد جی�رلیــن اســت. در دو دهــه 
ــا  ــامی ی ــه تم ــا ک ــا و قارچه ــوعی از باکتریه ــای متن ــس ه ــر جن اخی
بخــشی از زنــدگی خــود را بــه عنــوان درون رُســت درون گیــاه ســپری 
ــه ای از  ــت. خلاص ــده اس ــان جداش ــعی از گیاه ــف وسی ــد از طی میکنن
ریزجانــداران درون رُســت جداســازی و شناسایی شــده از بــرخی گیاهــان 

در جــدول 1 ارائــه شــده اســت

درون رُســتهای بــذر حســاسیت گنــدم بــه گرمــا و خشــکی را کاهــش 
داده و شــاخص های رشــدی آن را به�ــود می بخشــد. گیــاه کینــوا 
ســرعت جوانــه زنی بــالا و تحمــل فــوق العــاده ای نســ�ت بــه شــوری 
ــت  ــه عل ــا ب ــن ویژگی ه ــشی از ای ــه بخ ــنگین دارد ک ــزات س و فل
وجــود باکتری هــای درون رُســت بــذرزادی اســت کــه نقــش فعــالی در 
گســترش ســلول میزبــان داشــته و بنابرایــن، از جوانــه زنی ســریع میزبان 
ــا القــای پروتئیــن کینــاز فعــال  ــر ایــن، ب پشــتی�انی می کننــد. علاوه ب
ــان تــا حــدودی موجــب به�ــود رشــد  ــا میتــوژن در گیــاه میزب شــده ب
ــت  ــوا ظرفی ــذر کین ــش می شــوند. درون رُســتهای ب ــاه و تحمــل تن گی
تحمــل فلــز بــالایی دارنــد کــه ایــن امــر موجــب بــه پیشــنهاد اســتفاده 
اســت. درون رُســتهای  گیاه پــالایی شــده  پروژه هــای  در  آنهــا  از 
ــا  ــا فلــزات ســنگین ب ــذر می تواننــد در راســتای مقابلــه ب جداشــده از ب
تغییــر ســاختار شیمیــایی فلــزات بــه واســطه اکســایش یــا کاهــش آنهــا 
بــه گیاهــان کمــک کننــد و بــر تجمــع فلــزات ســنگین تأثیــر بگذارنــد. 
ــه ســطح ریشــه مهاجــرت کــرده و در  ــذر ب بــرخی از درون رُســتهای ب
ــدنی شــرکت  ــواد مع ــت م ــر حال ــن تغیی ــوازدگی ســنگ ها و همچنی ه
می کننــد. ایــن موضــوع منجــر بــه مطــرح شــدن پیشــنهاد اســتفاده از 
پتانسیــل ریزجانــداران درون رُســت بــرای به�ــود و ارتقــا ســطح کیفیــت 

و عملکــرد محصــولات کشــاورزی شــده اســت

ارزیــابی جوامــع ریزجانــداران درون رُســتی بــه لحــاظ جن�ه هــای 
ــه  ــن مطالع ــت. بنابرای ــم اس ــار مه ــردی آن بسی ــکی و عملک اکولوژی
جوامــع درون رُســتی گامی مهــم در راســتای درك نحــوه توســعه گیــاه 
ــرداری  ــع درون رُســتی ضمــن بهره ب ــش جوام ــرا برهمکن می باشــند زی
از محیــط اطــراف، موجــب به�ــود رشــد گیــاه می شــوند. ریزجانــداران 
ــا  ــند و ی ــازی باش ــه ج ــت هم ــن اس ــان ممک ــک میزب ــت ی درون رُس
میزبــان اختصــاصی داشــته باشــند. بــرای ریزجانــدارانی کــه فقــط یــک 
ــرای  ــاص و ب ــان خ ــطلاح میزب ــد از اص ــزه می کنن ــان را کلونی میزب
درون رُســتهای همــه جــازی از اصــطلاح ترجیــح میزبــانی و یــا میزبــان 
ــک  ــده ی ــان دهن ــل نش ــن تعام ــود. بنابرای ــتفاده می ش ــاری اس انحص
ســازگاری بیــن میزبــان و درون رُســت بــه صــورت خــاص، ترجیــحی و 
یــا انحصــاری اســت. ســازگاری ممکــن اســت فقــط بــا یــک میزبــان 
خــاص ن�اشــد امــا در رشــد درون رُســتی در یــک انــدام گیــاه می توانــد 
ــه زدن  ــگام جوان ــداران هن ــت ریزجان ــن اس ــد. ممک ــاصی باش اختص
ــد )شــکل 1(.  ــزه کنن ــاه را کلونی ــوایی گی ــدام ه گیاهچــه، ریشــه و ان
ــد  ــق تولی ــن اســت کــه گیاهــان از طری ــر ای ــاد ب ــه طــور کلی، اعتق ب
ــداران در  ــه ریزجان ــوع جامع ــداد و تن ــف، تع ــات مختل ــح ترکی� و ترش
محیــط اطــراف ریشــه )ریزوســفر( را تغییــر می دهنــد. عملکــرد 
ــداران باعــث می شــود کــه عناصــر غــذایی و ریزمغــذی مــورد  ریزجان

ــرد ــرار بگی ــار ریشــه ق ــاز گیاهــان در اختی نی

شکل 1- تصویربرداری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی هم کانون 
لیزری )کانفوکال( از کلونیزاسیون بذر کدوی تخمه کاغذی )رنگ زمینه آبی( 
با باکتری درون رُست Serratia plymuthica حاوی پروتئین فلورسنت 

)رنگ س�ز( پس از 9 روز پرایمینگ بذر 
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جدول 1- قارچ ها و باکتری های درون رُست جدا شده از بذرهای گیاهان مختلف
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درون رسُــت هــای بــذر حســاسیت گنــدم بــه گرمــا و خشــکی را کاهــش داده 
ــرعت  ــوا س ــاه کین ــد. گی ــود می بخش ــدی آن را به� ــاخص های رش و ش
جوانــه زنی بــالا و تحمــل فــوق العــاده ای نســ�ت به شــوری و فلزات ســنگین 
دارد کــه بخــشی از ایــن ویژگی هــا بــه علــت وجــود باکتری هــای درون رسُــت 
بخــشی از ریزجانــداران بذربـُـرد نــوك مریســتم ریشــه را کلونیــزه می کننــد. این 
ریزجانــداران بــه لایــه هــای بیــرونی ســلولهای پارانشیــم ریشــه، کــه 
اخیــراً در اطــراف مریســتم ریشــه تشــکیل شــده انــد، نفــوذ می کننــد. ایــن 
ــرار  ــم ریشــه ق ــداران ســپس در فضاهــای پریپلاســمی پارانشی ریزجان
می گیرنــد. ریزجانــداران، طویــل شــدن ریشــه های موییــن را تحریــک 
ــن،  ــه های مویی ــوك ریش ــدن، از ن ــل ش ــا طوی ــان ب ــرده و همزم ک
ــه صــورت ناقــص تشــکیل شــده اســت،  ــواره ســلولی ب جــایی کــه دی
از ریشــه خــارج می شــوند. ریزجانــداران پــس از خــارج شــدن، دیــواره 
هــای ســلول را اصلاح کــرده و مجــدد وارد محیــط اطــراف ریشــه می 
ــد.  ــه دســت آورن ــذایی بیشــتری ب ــواد غ ــه ممکــن اســت م شــوند ک
ــده  ــداران در ریشــه هــا، »ریشــه خــواری15« نامی ــد تخریــب ریزجان رون
ــک  ــن ی ــت بی ــداران همزیس ــه در آن ریزجان ــد ک ــت. فرآین ــده اس ش
ــت درون  ــه درون رُس ــک مرحل ــاك و ی ــدگی آزاد در خ ــا زن ــه ب مرحل
ســلولی در تنــاوب هســتند، »چرخــه ریشــه خــواری16« یــا »همزیســتی ریشــه 
خــواری 17« نامیــده شــده اســت. بــه نظــر میرســد کــه عملکــرد اصــلی 
ــداران، از  ــه ریزجان ــه وسیل ــذایی، ب ــواد غ ــال م ــاژی انتق چرخــه رایزوف

ــاه می باشــد  ــه ریشــه  گی محیــط اطــراف ریشــه )ریزوســفر( ب

بیان مسئله 
ــرات  ــم و اث ــان و میکروارگانیس ــاص از میزب ــب خ ــک ترکی ــت ی اهمی
ــارچی  ــانی مشــخص می شــود کــه یــک بیمارگــر ق ــل آنهــا زم متقاب

ــاد  ــدون ایج ــده و ب ــقی ش ــان تل ــک میزب ــایی در درون ی ــا باکتری و ی
علایــم و بیمــاری، بــه عنــوان یــک درون رُســت، میزبانــش را کلونیــزه 
نمایــد. تعامــل ریزجانــداران درون رُســت بــا گیــاه میزبــان یــک رابطــه 
ــواد غــذایی و پناهــگاهی را  ــدار م همزیســتی اســت کــه در آن ریزجان
ــاری  ــای بسی ــود مزای ــه خ ــه نوب ــرده و ب ــت ک ــان دریاف ــاه میزب در گی
ــه  ــود ک ــنی می ش ــش بی ــد. پی ــم می کن ــان فراه ــاه میزب ــرای گی را ب
ــداران درون رُســت در بافت هــای زنده شــان  گیاهــانی کــه فاقــد ریزجان
بــه  و  بــوده  غیرزنــده  تنش هــای  معــرض  در  بیشــتر  هســتند، 
ــر حســاس تر می باشــند. همزیســتی درون  ــل بیمارگ فعالیت هــای عوام
رُســتها بــا گیاهــان می توانــد بــه به�ــود رشــد گیــاه، افزایــش تحمــل 
تنشــهای شــوری، اسیدیتــه و خشــکی، القــاء سیســتم مقاومــت، امــکان 
فراهــم ســاختن مــواد غــذایی و اســتفاده از ریزمغذی هــا، مقاومــت بــه 
ــل در  ــود تحم ــاری و به� ــر بیم ــت در براب ــات، مقاوم ــوران و آف گیاه خ
ــر ایــن، ترکی�ــات  برابــر تنــش فلــزات ســنگین منجــر گــردد. علاوه ب
ــای  ــه گروه ه ــق ب ــداران درون رُســت متعل ــد شــده توســط ریزجان تولی
شیمیــایی مختلــفی ماننــد آلکالوئیدهــا، ترپنوئیدهــا، فلاونوئیدهــا، 
ــعی  ــف وسی ــه دارای طی ــتند ک ــره هس ــا و غی ــتروئیدها، پلی کتیده اس
از فعالیت هــای زیســتی از جملــه فعالیــت ضدمیکــروبی، فعالیــت 
ــوارد دیگــر هســتند.  ــاری م ــت حشــره کشی و بسی ضدســرطانی، فعالی
ــامل  ــت ش ــن اس ــاه ممک ــتقیم گی ــد مس ــت رش ــم های تقوی مکانیس
ــد فســفر و آهــن  تث�یــت نیتــروژن، متحرك ســازی مــواد مغــذی )مانن
ــای  ــد هورمون ه ــا(، تولی ــای آلی و سیدروفوره ــد اسیده ــق تولی از طری
ــد  ــرکوب تولی ــن( و س ــن و سیتوکینی ــن، جی�رلی ــد اکسی ــاهی )مانن گی
اتیلــن از طریــق 1-آمینوسیکلوپروپان-1-کربوکسیلیــک دی آمینــاز 
ــررسی  ــامل ب ــتقیم ش ــد غیرمس ــش رش ــم های افزای ــد. مکانیس باش

شکل 2- مزایای اعطاشده به میزبان و مکانیسم درگیر توسط ریزجانداران درون رُستهای بذر
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ــا و  ــرای فض ــت ب ــق رقاب ــاهی از طری ــای گی ــای بیمارگره فعالیت ه
ــده،  ــای تجزیه کنن ــط آنتاگونیســتی، ترشــح آنزیم ه ــذایی، رواب ــواد غ م
ــر  ــاه اســت. علاوه ب ــاعی گی ــای مکانیســم های دف ــار ســموم و الق مه
ایــن، درون رُســتهای بــذر می تواننــد بنیــه بــذر، پایــداری، قــوه نامیــه، 
ــای  ــر تنش ه ــل در براب ــه زنی و تحم ــرای جوان ــان لازم ب ــدت زم م

ــکل 2( ــد )ش ــش دهن ــا( را افزای ــد خشــکی و گرم ــطی )مانن محی

معرفی دستاورد یا راهکار

علیرغــم مطالعــات زیــادی کــه روی قــارچ هــای درون رُســت در دنیــا 
انجــام گرفتــه اســت، در ایــران مطالعــات در زمینــه تأثیــر قــارچ هــای درون 
ــه  ــررسی ب ــن ب ــدك می باشــد. در ای ــار ان رُســت گیاهــان دارویی بسی
 Trichoderma ارزیــابی تاثیــر بیوپرایمینــگ بــذر بــا قــارچ درون رُســت
ــراوانی  ــزان ف ــذر و می ــه زنی ب ــور روی درصــد جوان ــوان الیسیت ــه عن ب
ــره ســ�ز  ــات تشــکیل دهنده اســانس گیاهچه هــای حاصــل از زی ترکی�
پرداختـــــه شد. گـونــه های مختـــلف Trichoderma به ویــژه جدایه 
ــنی از  ــع غ ــذر من� ــت ب ــاك و درون رُس ــده از خ ــازی ش ــای جداس ه
ــا میکروارگانیســم ها از  ــش ب ــوده و در برهمکن ــه ب ــای ثانوی متابولیت ه
ســازوکارهای مختلــفی از جملــه تولیــد آنتی بیوتیــک، میکوپارازیتیســم، 
رقابــت، آنتی بیــوز، القــاء مقاومــت، تغییــر در ریزوســفر، القــای مقاومــت 
سیســتمیک، تنظیــم و القــای فاکتورهــای رشــدی، تولیــد طیــف وسیــع 

و متنــوعی از متابولیت هــای فــرار )ماننــد ترکی�ــات ترپــنی( و غیرفــرار 
ــای  ــد آنزیم ه ــن تولی ــن( و همچنی ــن و تریکودرمی ــد تریکوتسی )مانن
ــاز( اســتفاده  خــارج ســلولی )ماننــد ســلولاز، کیتینــاز، پروتئــاز و گلوکان
می کننــد. پرایمینــگ بــذر تکنیــکی بــرای پیــش تیمــار بــذر بــا اســتفاده 
ــود  ــه ضمــن به� ــک اســت ک ــونی و بیولوژی ــایی، هورم ــواد شیمی از م
ــایی،  ــک و بیوشیمی ــک، بیولوژی ــاظ فیزیولوژی ــه لح ــذر ب ــت ب کیفی
ــف و  ــک مختل ــرایط اکولوژی ــا ش ــه ب ــش از مواجه ــا را پی گیاهچه ه
عوامــل بیماریــزای بذربــرد و خاک�ــرد آمــاده می نمایــد. یــکی از 
انــواع پرایم هــا، اســتفاده از پیــش تیمارهــای زیســتی بــا قــارچ 
و   Trichoderma به ویــژه  بــذر  درون رُســت  باکتری هــای  و 
ــاهی می باشــد  ــن باکتری هــای محــرك رشــد گی ــزا و همچنی مایکوری
ــای  ــد آنزیم ه ــه تولیـ ــفی از جمل ــم های مختل ــق مکانیس ــه از طری ک
گیــاهی  هورمون هــای  شــ�ه  و  آنتی بیوتیک هــا  ســلولی،  خــارج 
ــل  ــرل عوام ــاه و کنت ــد گی ــود رش ــب به� ــور موج ــوان الیسیت به عن
بیمــاری زا می شــوند. پرایمینــگ بــذر بــا قــارچ هــای درون رُســت موجب 
ــاقه چه و  ــه چه و س ــول ریش ــه زنی، ط ــد جوان ــنی دار درص ــش مع افزای
وزن گیاهچــه زیــره ســ�ز می شــود. نتایــج حاصــل از درصــد جوانــه زنی 
بــذر زیــره ســ�ز پرایــم شــده در آزمــون جوانــه زنی اســتاندارد نشــان داد 
کــه تیمارهــای بــذری زیــره ســ�ز بیوپرایــم شــده بــا جدایه هــای درون 
ــارچ Trichoderma harzianum به طــور قابل توجــهی  رُســت ق

Trichoderma harzianum شکل 3-مقایسه میانگین درصد جوانه زنی در تیمارهای بذری زیره س�ز بیوپرایم شده با جدایه های درون رُست
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ــب  ــته و موج ــر گذاش ــذر تأثی ــه زنی ب ــه و جوان ــاخص های بنی روی ش
ــج درصــد  ــدند. نتای ــا ش ــت گیاهچه ه ــژه سلام ــت به وی ــش کیفی افزای
جوانــه زنی بــذر زیــره ســ�ز بیوپرایــم شــده بــا جدایه هــای درون رُســت 
در آزمــون جوانــه زنی اســتاندارد نشــان داد کــه درصــد جوانــه زنی بــذور 

ــکل 3( ــود )ش ــر ب ــد متغی ــا 86/25 درص ــا از 69/50 ت در نمونه ه

 T. harzianum ــا ــ�ز ب ــره س ــذر زی ــگ ب ــاتی بیوپرایمین در تحقیق
ضمــن افزایــش شــاخص های بنیــه و جوانــه زنی، موجــب به�ــود 
ــد.  ــده ش ــر زن ــده و غی ــای زن ــل تنش ه ــا در تحم ــایی گیاهچه ه توان
ــای  ــود مولفه ه ــث به� ــا Trichoderma باع ــذر ب ــگ ب بیوپرایمین
رشــدی گیــاه بــه  ویــژه در مراحــل اســتقرار و رشــد اولیــه آن می شــود. تیمــار بذر 
 Psuedomonas fluorescens ــری ــارچ T. harzianum و باکت ــا ق ب
ــن عملکــرد  ــه زنی و همچنی ــه، جوان ــش شــاخص های بنی ضمــن افزای
زیــره ســ�ز در مزرعــه موجــب کاهــش بیمــاری پژمــردگی فوزاریــومی 
می شــود. تیمــار همزمــان بــذر و خــاك بــا قارچ هــای T. harzianum و 
ــره  ــذور زی ــه زنی ب ــد جوان ــش درص ــن افزای T. aureoviride ضم
ســ�ز موجــب کاهــش بیمــاری پژمــردگی فوزاریــومی می شــوند. 
افزایــش درصــد جوانــه زنی و ظهــور گیاهچــه می توانــد بــه دلیــل تأثیــر 
قــارچ درون رُســت Trichoderma در افزایــش تولیــد بــرخی از 
ــازی  ــد و رهاس ــن تولی ــن و همچنی ــوص جی�رلی ــه خص ــا ب هورمون ه

ــد ــژه آمیلاز  باش ــلولی به وی ــارج س ــای خ ــرخی از آنزیم ه ب
 بــه نظــر می رســد کــه علــت افزایــش طــول ریشــه و ســاقه و همچنین 
وزن تــر گیاهچه هــای تحــت تأثیــر تیمــار Trichoderma نــاشی از 
تولیــد ایندول-3-اســتیک اسیــد  باشــد کــه پیــش مــاده ســنتز هورمــون 
اکسیــن اســت. همچنیــن به�ــود شــاخص های رشــدی گیــاه می توانــد 
نــاشی از تولیــد و ترشــح مــواد شــ�ه فیتوهورمــونی ماننــد سیتوکینیــن، 
ــب  ــه موج ــد ک ــن باش ــمونیک و اتیل ــد جاس ــن، اسی ــن، اکسی جی�رلی

افزایــش جــذب آب و مــواد غــذایی می شــوند
بــا توجــه بــه نقــش اکولوژیــکی و اســتفاده هــای اخیــر از متابولیــت هــای 
بــه دســت آمــده از درون رُســتها در علــم پزشــکی، کشــاورزی و صنایــع، 
شناســایی قــارچ هــای درون رُســت از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت. 
ــای  ــایی متابولیت ه ــتخراج و شناس ــه اس ــفی در زمین ــات مختل تحقیق
ثانویــه قــارچ Trichoderma انجــام شــده اســت. گونه هــای قــارچ 
Trichoderma توانــایی تولیــد متابولیت هــای فــرار و غیرفــرار 

ــد. ــا را دارن ــه ترپن ه ــفی از جمل مختل
برهمکنــش  روی  ترپن هــا  به ویــژه  فــرار  متابولیت هــای 
ــزان  ــوع و می ــد. ن ــر می گذارن ــان تأثی ــاه میزب ــا گی میکروارگانیســم ها ب
ــان  ــاه میزب ــا گی ــارچ ب ــش ق ــه در برهمکن ــراری ک ــای ف متابولیت ه

تولیــد می شــوند روی متابولیت هــای ثانویــه گیاهــان تأثیــر می گذارنــد. 
ــل  ــذب عوام ــاه در ج ــط گی ــده توس ــد ش ــه تولی ــای ثانوی متابولیت ه
ــل بیمــاری زا نقــش  ــات، گیاه خــواران و عوام ــع آف ــرده افشــان و دف گ
دارنــد. متابولیت هــای فــرار تولیــد و ترشــح شــده توســط قــارچ 
ــخ های  ــازی پاس ــاه و فعال س ــد گی ــم رش Trichoderma در تنظی

ــد ــاعی نقــش مهــمی دارن دف
ــاری از ســزکوئی ترپن های تولیــده شــده توســط قارچ هــا موجــب   بسی
ــات اســانس در  ــارچ و گیاهــان می شــوند. ترکی� ــش ق ــل برهمکن تعدی
تیمــار شــاهد و تیمارهــای بیوپرایــم شــده بــا جدایــه هــای درون رُســت 
Trichoderma به ترتیــب 73/90 تــا 81/70 درصــد از اجــزای 

ــد )شــکل 4( ــه خــود اختصــاص دادن اســانس را ب

جدول 4- فراوانی )درصد( کل اسانس استخراج شده از گیاهچه های زیره 
 Trichoderma س�ز حاصل از بذور بیوپرایم شده با جدایه های مختلف قارچ

harzianum

ــک  ــاده خش ــانس در وزن م ــاس وزن اس ــر اس ــه ب ــانس ک ــد اس درص
ــذور  محاســ�ه می شــود نشــان داد کــه در گیاهچــه هــای حاصــل از ب
 T. harzianum قــارچ T17 و T22 ،T7 بیوپرایــم شــده بــا جدایه هــای
بــه ترتیــب 3/22 درصــد، 3/17 درصــد، 3/05 درصــد و در تیمــار بــذری 

شــاهد میــزان آن 2/92 درصــد می باشــد.

از بــذور  بنابرایــن درصــد اســانس در گیاهچــه هــای حاصــل 
ــا  ــت. ب ــه اس ــش یافت ــاهد افزای ــا ش ــه ب ــده در مقایس ــم ش بیوپرای
توجــه بــه نتایــج حاصــل از کروماتوگــرافی گازی متصــل بــه طیــف 
ســنج جرمــی، در مجمــوع 16 ترکیــب در اســانس های حاصــل 
از مجمــوع بخــش هــوایی و زیرزمیــنی زیــره ســ�ز در مرحلــه 
فنولوژیــکی ســاقه رفتــن شناســایی گردیــد )شــکل 5(. نتایــج نشــان 
ــن-4-  ــن، ترپین ــن، گاما-ترپین ــن، پاراســیمن، لیمون ــه بتا-پین داد ک
به عنــوان  بتا-فارنــزن  و  آلدهیــد  کومیــن  آلفا-ترپینئــول،  الُ، 
ــم  ــذور بیوپرای ــل از ب ــای حاص ــانس  گیاهچه ه ــلی اس ــات اص ترکی�
ــج  ــر از پن ــزان کمت ــه می ــات ب ــایر ترکی� شــده شناســایی شــدند. س
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ــکل 5( ــد )ش ــد بودن درص
ــره  ــای زی ــانس گیاهچه ه ــده در اس ــای شناسایی ش ــکل 5 - ترکیب ه ش
ســ�ز حاصــل از بــذور بیوپرایــم شــده بــا جدایه هــای مختلــف درون رُســت 

Trichoderma harzianum قــارچ

تمــامی ترکی�ــات شناســایی شــده در اســانس تیمارهــای مختلــف متعلق 
بــه گــروه ترپنوئیدهــا بودنــد کــه از ایــن میــان نــه ترکیــب آلفا-توجــن، 
ــیمن،  ــدرن، پاراس ــن، آلفا-فلان ــن، میرس ــابینن، بتا-پین ــن، س آلفا-پین
مونوترپن هــای  بــه  متعلــق  درصــد(   60( گاما-ترپینــن  لیمونــن، 
هیدروکربنــه، چهــار ترکیــب ترپینــن-4- الُ، آلفــا- ترپینئــول، کومیــن 
ــای  ــه مونوترپن ه ــق ب ــد( متعل ــکل )26/7 درص ــن ال ــد و کومی آلدهی
اکسیــژن دار و دو ترکیــب بتا-فارنــزن و کاروتــول )13/3 درصــد( 
ــزان  ــن، می ــد. همچنی ــژن دار بودن ــه ســزکوئی ترپن های اکسی ــق ب متعل
ترکی�ــات اســتخراج شــده در اســانس تیمارهــای مختلــف در مقایســه 
ــای  ــژه الیسیتوره ــارچی به وی ــا ق ــود. الیسیتوره ــتر ب ــاهد بیش ــا ش ب
ــنتز و  ــث بیوس ــاعی باع ــخ های دف ــای پاس ــق الق ــتها از طری درون رُس
ان�اشــت متابولیت هــای ثانویــه ماننــد ترپنوئیدهــا، مشــتقات کوماریــن، 
آلکالوئیدهــا، فلاونوئیدهــا در گیــاه میزبــان می شــوند. بــه نظــر می رســد 
کــه قــارچ T. harzianum ضمــن تولیــد ترکی�ــات فــرار و غیرفــرار 
ــه بیوســنتز ترپن هــا و افزایــش  ــوط ب موجــب القــای بیــان ژن هــا مرب
ــره ســ�ز می شــود )شــکل6(.  ــاه زی ــه در گی ــد متابولیت هــای ثانوی تولی
از ســوی دیگــر تولیــد ترکی�ــات فــرار به ویــژه ترپن هــای القــا شــونده 
توســط گیــاه میزبــان موجــب افزایــش تولیــد و ترشــح آنزیــم کیتینــاز 
توســط قــارچ T. harzianum می شــود کــه روی برهمکنــش قــارچ 
T. harzianum و عوامــل پــوده رُســت و بیمــاری زای گیــاهی تأثیــر 
 T. ــت ــارچ درون رُس ــه ق ــان داد ک ــر نش ــه حاض ــد. مطالع می گذارن
ــتقرار  ــت و اس ــت، سلام ــای کیفی ــود و ارتق ــن به� harzianum ضم
گیاهچه هــای زیــره ســ�ز، موجــب افزایــش میــزان تولیــد متابولیت هــای 

ثانویــه در گیاهچــه حاصــل از بــذور بیوپرایــم شــده می شــود.

چشم انداز آینده
ترکیــب جوامــع ریزجانــداران درون رُســت در بذرهــا هنــوز بــه درســتی 
مشــخص نشــده اســت. تــوالی یــابی نســل جدیــد می توانــد چشــم انداز 
دقیــقی در مــورد تنــوع و ترکیــب جامعــه و همچنیــن ارزیــابی عملکــرد 
بالقــوه آنهــا در شــاخص هــای جوانــه زنی بــذر و رشــد گیاهچــه فراهــم 
ــد  ــت، می توان ــداران درون رُس ــوم ریزجان ــابی کل ژن ــوالی ی ــد. ت می کن
جهــت تکمیــل اطلاعــات مربــوط بــه ژن هــای درگیــر در تنــوع، توزیــع 
ــودن مکانیســم مولکــولی  ــن مشــخص نم ــدگی و همچنی و ســ�ک زن
درگیــر در تعامــل ریزجانــدار و گیــاه میزبــان مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 
ــای درون  ــارچ ه ــژه ق ــه وی ــداران درون رُســت ب ــوع ژنتیکــی ریزجان تن
رُســت بــه روابــط متقابــل بیــن قــارچ بــا گیــاه بســتگی داشــته و بــه 
وســیله عوامــل فیزیولوژیکــی و جغرافیایــی تعییــن مــی شــود. تصــور 
ــه  ــا ب ــان آنه ــان میزب ــت و گیاه ــداران درون رُس ــه ریزجان ــود ک می ش
ــن  ــا ای ــط ب ــاوت در راب ــند، قض ــه باش ــل یافت ــان تکام ــورت همزم ص
موضــوع بــر اســاس ایــن واقعیــت اســت کــه گونــه هــای درون رُســتی 
نزدیــک بــه هــم از خانــواده هــای گیــاهی یکســان جداســازی گردیــده 
انــد. پیشــرفت هــای اخیــر حــاکی از آن اســت کــه تعــادل پویــا جمعیــت 
ــه  ــر در چرخ ــد و تکثی ــه زنی، رش ــل جوان ــر روی مراح ــداران ب ریزجان

Trichoderma harzianum شکل 6- قارچ درون رُست
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زنــدگی گیاهــان ضــروری اســت.

توصیه های ترویجی
   پــس از شــناخت جامعــه درون رُســتی بــذر و عوامــل موثــر بــر آنهــا، 
ــذر و  ــت ب ــود کیفی ــد در به� ــداران درون رُســتی مفی اســتفاده از ریزجان
تســهیل میــزان رشــد محصــولات کشــاورزی موثــر باشــد. ریزجانــداران 
ــادی و  ــم اقتص ــان مه ــا گیاه ــتی ب ــاد همزیس ــا ایج ــتی ب درون رُس
ــود  ــوان ک ــه عن ــوان ب ــی ت ــش داده و م ــاه را افزای ــد گی ــی، رش داروی
ــای  ــد متابولیت ه ــا تولی ــداران ب ــرد. ریزجان ــتفاده ک ــتی از آن اس زیس
ــش  ــ�ب افزای ــد س ــرار می دهن ــود ق ــان خ ــار میزب ــه در اختی ــه ک ثانوی
دســترسی بــه مــواد غــذایی، مقاومــت بــه آفــات، بیماری هــا و 
ــا  ــم ه ــن  میکروارگانیس ــن ای ــوند. همچنی ــطی می ش ــای محی تنش ه
ــرای  ــد ب ــه جدی ــای ثانوی ــد متابولیته ــالی تولی ــع احتم ــوان من� ــه عن ب
ــتند  ــت هس ــز اهمی ــاورزی حائ ــازی و کش ــت، داروس ــتفاده در صنع اس
ــتفاده از  ــه اس ــه ای ب ــده توج ــای اصلاحی آین ــه ه ــن در برنام بنابرای
ــان در  ــفی گیاه ــاخص های کی ــود ش ــت در به� ــداران درون رُس ریزجان

ــود: ــر، پیشــنهاد می ش ــوارد زی ــب م قال

1- ضــرورت شناســایی ریزجانــداران درون رُســت و بــررسی تاثیــر آنهــا 
در کنتــرل بیمــاری هــا و به�ــود شــاخص هــای کیــفی گیــاه بــه منظــور 

جایگزیــنی بــا ســموم و کودهــای شیمیــایی
ــه  ــا ب ــوه آنه ــد ان� ــت و تولی ــداران درون رُس ــواع ریزجان ــرفی ان 2- مع

ــاه ــرد گی ــد و عملک ــده رش ــش دهن ــتی افزای ــای زیس ــوان کوده عن
ــرد و  ــود عملک ــرای به� ــت ب ــداران درون رُس ــون ریزجان 3- فرمولاسی

ــازار ــه ب تســهیل عرضــه کودهــای زیســتی ب
ــرای  ــت ب ــداران درون رُس ــل ریزجان ــا عوام ــذر ب ــگ ب 4- بیوپرایمین

به�ــود و ارتقــای کیفیــت، سلامــت و اســتقرار گیاهچه هــ

ــالی  ــع احتم ــوان من� ــه عن ــت ب ــداران درون رُس ــتفاده از ریزجان 5- اس
ــرای اســتفاده در صنعــت، داروســازی  ــد ب ــه جدی متابولیــت هــای ثانوی

ــاورزی و کش
ــای  ــرای الق ــت T. harzianum ب ــارچ درون رُس ــتفاده از ق 6- اس

ــ�ز ــره س ــه در زی ــای ثانوی ــت متابولیت ه ــنتز و ان�اش بیوس

پی نوشت

1- Endophyte
2- Exanthemata
3- De Bary
4- Rhizosphere
5- Phyllosphere
6- Caulosphere

7- Laminosphere
8- Dermosphere
9- Carposphere
10- Spermosphere
11- Anthosphere
12- Paleozoic
13- Baker
14- Smith
15- Rhizophagy
16- Rhizophagy cycle
17- Rhizophagy symbiosis
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