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Abstract
Ectomycorrhizal associations between soil fungi and the roots of forest trees are almost universal and play 
an important role in the establishment and function of these plants in forest ecosystems. Identification of 
ectomycorrhizal fungi is the first step of all studies related to this symbiosis and is essential to exploit its 
maximum potential in forest management. In the last decade, molecular DNA analysis techniques have been 
used to solve the systematic challenges associated with the identification of ectomycorrhizal fungi at root tips 
obtained from the ecosystems, especially when the morphological data are not distinctive. The present study 
was designed with the aim of using ITS rDNA sequences and and their molecular phylogenetic analyses to 
identify the ectomycorrhizal fungi associating with oak trees (Quercus sp.) in the northern forests of Iran. In 
present study, ectomycorrhizal root tips of oak trees were collected for molecular identifications. Molecular 
analysis involved sequencing of ITS1-5.8S-ITS2 region and Bayesian phylogenetically analysis with other 
sequences on website databases. A total of 49 taxa of ectomycorrhizal fungi belonging to 13 genera were 
identified. This study documented high ectomycorrhizal diversity in Hyrcanian forests in association with oak 
trees, and confirmed ITS sequences have reliable divergence useful in ectomycorrhizal fungi delimitation in 
forests.
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چکیده
همزيستي اكتوميكوريزايي، همزيستي گسترده ميان قارچ‌هاي خاكزي و ريشه‌هاي درختان جنگلي است كه در استقرار و عملكرد 
گياهان در اكوسيستم‌هاي جنگلي نقش مهمي ايفا مي‌كند. شناسايي قارچ‌هاي اکتوميکوريز، گام نخست تمام مطالعات مرتبط با اين 
همزيستي بوده و برای بهره‌برداري از حداكثر ظرفیت آن در مدیریت جنگل امری ضروری ا‌ست. در دهه اخیر، تکنیک‌های مولکولیِ 
آناليزِ DNA برای حل چالش‌های تاکسونومي مرتبط با شناسایی قارچ‌های اکتومکیوریز در سطح نوک‌ریشه‌های به‌دست آمده از 
عرصه، به‌خصوص وقتی داده‌های ريخت‌شناسي متمایزکننده نبوده، استفاده شده است. تحقيق حاضر با هدف معرفي و تأييد کارايي 
آناليزهاي مولکولي DNA و مطالعات فيلوژني در شناسايي قارچ‌هاي اكتوميكوريزِ درختان بلوط ).Quercus sp( در جنگل‌هاي 
شمال كشور اجرا شد. در بازدید از این جنگل‌ها، نو‌كريشه‌هاي اكتوميكوريزايي درختان بلوط جمع‌آوري و براي شناسایی مولكولي 
قارچ‌ها ناحيه ITS1-5/8S-ITS2 با آغازگرهای گونه‌هاي قارچي، تکثیر و تعيين توالي شد. سپس تجزيه‌و‌تحليل فیلوژنتکیی 
آنها به همراه توالي‌هاي موجود در پايگاه‌های معتبر با روش بیس )Bayesian method( صورت گرفت که نتیجه آن شناسایی 49 
تاکسون مختلف از قارچ‌های اکتومکیوریز متعلق به 13 جنس بود. این بررسی نشان داد جمعیت متنوعی از قارچ‌های اکتومکیوریز 
در جنگل‌های هیرکانی همراه درختان بلوط وجود دارد و استفاده از توالی ناحیه ITS rDNA ابزاری دقيق و ارزشمند برای شناسایی 

اين قارچ‌ها در عرصه‌هاي جنگلي ايران است.

واژه‌هاي كليدي: تاکسونومي مولکولي، قارچ‌هاي اکتوميکوريز، جنگل‌هاي هيرکاني
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و سـطح غلاف مانتـل و نيـز بافـت غلاف، حضـور يا 
فقدان ريزومـرف در همزيسـتي‌هاي اکتوميکوريزايي 
مختلـف پرداختند تـا ‌بدين‌ترتيب امکان شناسـايي 
همزيسـت قارچي حداقل تا سـطح جنس فراهم 
شـود. امـا بهک‌ارگيري اين روش‌هاي شناسـايي 
وقتـي بـا تعـداد زيادي نمونـه مواجه هسـتيم، 
چنـدان عملـي نيسـت و علاوه‌براين هميشـه 
بـا بهک‌ارگيـري ايـن تکنيک‌هـاي نه‌چنـدان 
دقيـق و وقت‌گيـر نمي‌توان قارچِ همزيسـت 
را تـا سـطح گونه به‌درسـتي شناسـایی کرد. 
امـا بهک‌ارگيـري تکنيک‌هـاي مولکولـي 
تاکسـونوميکي  مـات  بها ا رفـع  موجـب 
 White et al., 1990; Gardes & (
Bruns 1993; Weiβ et al., 1998( و نيز 
بررسـي دقيـق ترکيـب و تنـوع جمعيت‌هاي 

 Burke et al.,( اکتوميکوريـز  قارچ‌هـاي 
2005( شـده اسـت؛ به‌خصـوص زماني‌کـه 
تعييـن  بـه  قـادر  داده‌هـاي ریخت‌‌شناسـي 
دقيـق مـرز ميـان گونه‌هـاي نزديـک به‌هـم 
شـامل  تکنيک‌هـا  يـن  ا غلـب  ا نیسـت. 
اسـتخراج DNA ريبوزومـي و تکثيـر ناحيه
Internal Transcribed Spacer (ITS) 

هستند )شکل 1؛ Hawley 2006(. اين ناحيه 
در نتيجـه داشـتن بخش‌هاي ترجمه‌نشـدني، 
بسـيار ناهمگون اسـت؛ ايـن خصوصيت اين 
ناحيـه را به ابزار ارزشـمندي بـراي تفیکک 
گونه‌هـاي مرتبـط و نزديـک تبديل سـاخته 
است )White et al., 1990(. توالی نواحي 
رمزگردان RNA ریبوزومی زيرواحد کوچک 
و زيرواحـد بـزرگ بسـيار حفاظت شـده‌تر 
بـوده و در شناسـایی‌ها و گروه‌بندی‌هایی در 
سـطوح بالاتـر از گونـه نيز سـودمند و قابل 
اسـتفاده هسـتند؛ به‌طور معمول از توالی اين 
نواحي در مطالعات تاکسـونومی در سـطوح 
 Gardes &( مي‌شـود  اسـتفاده  خانـواده 

.)Bruns, 1993
در ايــران تاكنــون مطالعات چنداني روي 

همزيســتي اكتوميكوريزايــي، به‌خصــوص 
شناســايي همزيســت‌هاي قارچــي ايــن 
ــل  ــت. دلي ــه اس ــورت نگرفت ــتي ص همزيس
اصلــي اين مســئله، مشــكل بودن شناســايي 
قارچ‌هــاي دخيــل در ايــن همزيســتي، 
ــت.  ــه اس ــطح نو‌كريش ــوص در س به‌خص
ــاي  ــايي قارچ‌ه ــر، شناس ــق حاض در تحقي
ــوط  ــان بل ــا درخت ــراه ب ــزِ هم اكتوميكوري
ــور از  ــمال كش ــاي ش ــي جنگل‌ه در برخ
و  مولکولــي  تجزيه‌و‌تحليل‌هــاي  طريــق 
ــن  ــراي اي ــت. ب ــورت گرف ــي ص فيلوژنتيک
 ITS منظــور تكثيــر و تعييــن توالــي نواحــي
ــايي  ــراي شناس ــي ب ــاي قارچ ــن گونه‌ه ای
اكتوميكوريزايــي  نو‌كريشــه‌هاي  دقيــق 

ــه شــد. ــه‌كار گرفت جمــع‌آوري شــده ب

 اقدام‌ها و یافته‌ها
ــي  ــه‌هاي اكتوميکوريزاي ــق ريش ــن تحقي در اي
Quercus cas� هدرخت�ـان بل�ـوط )س�ـه گونهـ
 taneifolia C.A.Mey., Q. macranthera
 Q. petraea و   .Fisch. & C.A.Mey
L.( از شــش رويشــگاه طبيعــي در ســه 
ــد.  ــع‌آوري ش ــور جم ــمال كش ــتان ش اس
جنگل‌هــاي  شــامل  رويشــگاه‌ها  ايــن 
ــدران،  ــتان مازن ــکي در اس ــرود و بينش خي
جنگل‌هــاي ســياهكل و شــفارود در اســتان 
گيــان و جنگل‌هــاي لــوه و توسكســتان در 
اســتان گلســتان بودنــد. به‌منظــور شناســایی 

  مقدمه
قارچ‌هـاي  گونـه  شناسـايي 

برقرارکننده همزيستي اکتوميکوريزي 
بررسـي  بـه  کـه  مطالعاتـي  تمـام  در 

همزيسـتي  ايـن  مختلـف  جنبـــه‌هاي 
مي‌پردازند، ضروري اسـت. پیشتر شناسايي 
اسـپوروکارپ‌هاي  روي  از  قارچ‌هـا  ايـن 
بدين‌صورتک‌ـه  آنهـا صـورت مي‌گرفـت؛ 
سـطح  در  اسـپوروکارپ‌ها  ريخت‌شناسـي 
ميکروسـکوپي و ماکروسکوپي براي بسياري 
از خانواده‌هـاي قارچـي در کليدهـاي معتبر 
 van der Westhuizen & Eicker 1994;(
 Brundrett et al., 1996; Courtecuisse
کليدهـا  ايـن  از  و  شـده  توصيـف   )1999
نمونـه قارچـي در سـطح  بـراي شناسـايي 
جنـس و گونـه اسـتفاده مي‌شـود. امـا بايـد 
توجـه داشـت فاکتورهـاي متعـددي )نظيـر 
ميـزان بارندگـي و دمـا( تأثير بسـزايي روي 
تشـکيل يا عـدم تشـکيل اسـپوروکارپ اين 
قارچ‌هـا دارنـد؛ از سـوي ديگـر برخـي از 
گونه‌هـا انـدام باردهـي مشـخصي را توليـد 
مي‌کننـد  ليـد  تو به‌نـدرت  يـا  نمي‌کننـد 
)Jonsson et al., 1999(. از ايـن‌رو نبـود 
الزامـاً  قارچـي،  اسـپوروکارپ يـک گونـه 
نشـان‌دهنده فقـدان آن گونـه در ريزوسـفر 
مطالعـات  ايـن گونـه  بنابرايـن در  نیسـت؛ 
و  تنـوع  ز  ا درسـتي  تخميـن  نمي‌تـوان 
اکتوميکوريـز  فراوانـي جمعيـت قارچ‌هـاي 
به‌دسـت آورد زيـرا در آنها تنها به شناسـايي 
قارچ‌هايـي کـه در مرحلـه زايشـي هسـتند 
در  کـه  قارچ‌هايـي  از  و  شـده  پرداختـه 
مرحلـه رويشـي بـوده و بـا نوک‌ريشـه‌هاي 
گياهان همزيسـتي اکتوميکوريزايي را تشکيل 
نکرده‌انـد،  توليـد  اسـپوروکارپي  امـا  داده 
 Dahlberg 2001;( چشم‌پوشـي مي‌شـود 
به‌همين‌دليـل،   .)Jonsson et al., 1999
به‌تدريـج دانشـمندان سـعي کردنـد راه‌هايي 
بـراي شناسـايي قارچ‌هـاي اکتوميکوريز در 
سـطح نوک‌ريشـه بيابنـد. بـرای مثـال آگرر 
و  اينگلبـي  و   )Agerer, 1986-2006 (
همکاران )Ingleby et al., 1990( به تعريف 
ويژگي‌هـاي مختلفـي نظير ريخت‌شناسـي و 
رنـگ نوک‌ريشـه‌هاي درگيـر در همزيسـتي 
يافتگـي  انشـعاب  نحـوه  اکتوميکوريزايـي، 
آنهـا، ريخت‌شناسـي هيـف قـارچ در درون 

شناسايي 
قارچ‌هـاي  گونـه 

همزيسـتي  برقرارکننـده 
اکتوميکوريزي در تمام مطالعاتي 
که به بررسـي جنبه‌هاي مختلف 
ايـن همزيسـتي مي‌پردازنـد،  

ضـروري اسـت.

شكل 1- نواحي مورد مطالعه در شناسايي مولکولي قارچ‌ها؛ ITS1 و ITS2 توسط ژن بسيار حفاظت شده 
)Hawley, 2006( 28 قرار گرفته استS 18 وS 5.8 جدا شده و در دو طرف آنها ژن‌هايS
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انتخـاب شـده از دو پایـگاه ذکر شـده قبل با 
ClustalX هم‌ردیـف  نرم‌افـزار  از  اسـتفاده 
نقـاط  شـده )Thornhill et al., 2006( و 
مبهـم به‌صـورت چشـمي ویرایش یـا حذف 
شـدند. مـدل تکاملـی مربوطه با اسـتفاده از 
 MrModeltes2 و   PAUP نرم‌افزارهـای 
انتخاب شـد. تجزيه‌و‌تحليل فیلوژنی و ترسـیم 
درخـت تبارشناسـی مربوطـه بـا روش بیـس 
 MrBayes v. 3.12 توسط نرم‌افزار )Bayes(
 )Ronquist & Huelsenbeck, 2003(
انجــام شــد )شــرافتي و همــکاران، 1393(. 
ــای  ــه براســاس آنالیزه ــی ک مورفوتايپ‌های
اولیــه منتســب بــه چنــد گونــه درون يــک 
ــز  ــف و آنالي ــان هم‌ردي ــد توأم ــس بودن جن
ــا  ــاوندی آنه ــط خویش ــپس رواب ــده، س ش
 .)Timling et al., 2012( بررســی شــد
ــه در  ــن مقال ــي اي ــدف اصل ــه ه ــر ب نظ
معرفــي و تأييــد کارايــي مطالعــات مولکولي 
قارچ‌هــاي  شناســايي  به‌منظــور   DNA
ــت  ــه، درخ ــطح ريش ــز در س اكتوميكوري

ــه نشــده اســت.  ــي ارائ فيلوژن

قارچ‌هــای اکتومکیوریــز همزیســت بــا 
ریشــه درختــان بلوط، از هر رويشــگاه 
حداقــل 10 پايــه از درختــان ســالم و 
ــود  ــوط موج ــاي( بل ــاداب گونه‌)ه ش
بــا رعايــت پراکنــش مناســب )حداقل 
فاصلــه 50 متــري( به‌صــورت تصادفي 
انتخــاب شــد. ســپس از قســمت ســايه‌انداز 
درخــت )فاصلــه حــدود نيــم تــا يــک متري 
از قاعــده درخــت(، نمونه‌هــاي ترکيبــي 
ــر  ــق صف ــه از عم ــراه ريش ــاك به‌هم از خ
ــانتي‌متري ريزوســفر هــر  تــا 20-30 س
ــکل 2(  ــده )ش ــع‌آوري ش ــوط جم ــاه بل گي
و در کوتاه‌تريــن زمــان ممکــن بــا رعایــت 
شــرايط خنکــی به آزمايشــگاه منتقل شــدند 

.)Morris et al., 2009(
پس از بررسـي ميكروسـكوپي نمونه‌هاي 
يشـه‌هاي  نو‌كر ه‌بنـدي  گرو و  هـي  گيا
اكتوميكوريزاييِ با خصوصيات ريخت‌شناسـي 
مانتـل، خصوصيـات  )ماننـد رنـگ  مشـابه 
سـطح مانتـل، نحـوه انشـعاب‌يافتگي و غيره( 
بـراي  بـه دسـته‌های مشـخص )شـکل 3(، 

شناسایی مولكولي قارچ‌هاي همزيست، ناحيه 
آغازگرهـای  توسـط   ITS1-5.8S-ITS2
گونه‌هـاي قارچي تکثیر و تعيين توالي شـد.

 ITS1F اسـتفاده  مـورد  آغازگرهـاي 
 ITS4 يـا   ITS4B و  پيشـرو(  )آغازگـر 
 White et( بودنـد )آغازگرهـای معکـوس(
 .)al., 1990; Gardes & Bruns, 1993
PCR مطابـق  DNA و واکنـش  اسـتخراج 
 Gardes( روش‌هـاي ذکـر شـده در منابـع
Bruns 1993; Hawley 2006 &( انجـام 
شـد. پس از تكثيـر، براي مشـاهده محصول 
ريبوزومـي   DNA قطعـه  رديابـي  و   PCR
بـا ژل آگارز 2  الكتروفـورز  تکثيـر شـده، 
درصـد صـورت گرفـت. باندهـاي تكـي که 
از غلظـت خوبي روي ژل برخـوردار بودند، 
مـورد توالي‌يابـي قـرار گرفتنـد. توالی‌هـای 
به‌دسـت آمده بـا توالي‌هاي قارچـی موجود 
 GenBank Altschul.,( در پايگاه اطلاعاتي
 UNITE Kõljalg et al.,( و )et al 1997
2005( مورد مقایسه قرار گرفتند. توالی‌های 
به‌دسـت آمـده در ایـن مطالعـه و توالی‌های 

شکل 2- جمع‌آوري نمونه‌هايي از خاك به‌همراه ريشه از ريزوسفر درختان بلوط
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 40X شکل 3- تعدادي از مورفوتايپ‌هاي مشاهده شده توسط استريوميكروسكوپ با بزرگ‌‌نمايي

شکل 4- محصول تکثیر ناحیه ITS از DNA قارچی استخراج شده از برخي نوک‌ریشه اکتومکیوریزایی بلوط روی ژل آگارز
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از  پــس   .)1 )جــدول  دارنــد  تعلــق   
ــايي  ــکان شناس ــی ام ــاي فیلوژنتکی آناليزه
ــه و 32  ــطح گون ــون در س ــق 17 تاکس دقي
ــای  ــس از قارچ‌ه ــطح جن ــون در س تاکس
بــا گونه‌هــای  اکتومکیوریــز همزیســت 
بلــوط هیرکانــی فراهم شــد )زمانــي، 1393(.

 نتیجه‌گیری نهايي و پيشنهادها
در سلسـله قارچ‌ها، گونه‌ها از دیرباز براسـاس 
ساختارهای زایشی جنسی و غیرجنسی توصیف 
شـده‌اند؛ امـا افزایـش مطالعـات فیلوژنتکیـی 
مولکولـی راهـکاری جدیـد را بـرای برطرف 
کردن دشـواری‌های شناسـایی گونه‌هـا فراهم 
آورده است )Taylor et al., 2007(. بنابراین، 
طیـف وسـیع و روزافـزون تعـداد توالی‌هـای 
DNA قارچـی فرصـت شناسـایی گونه‌هـای 
مبهـم و پرچالـش را ایجـاد کـرده اسـت. در 
همین راستا، شناسـایی‌های مولکولی براساس 
مقایسـه میـان توالی‌هـای جدیـد و توالی‌های 
در دسـترس در پایـگاه داده‌ها در حال افزایش 
است؛ به‌خصوص این روش به اساس مطالعات 
تاکسـونومی و جمعیت قارچ‌های اکتومکیوریز 
 Jargeat( در سـال‌های اخیر تبدیل شده است

.)et al., 2010
 ITS rDNA ــی ــی نواح ــتفاده از توال اس
بــرای شناســایی قارچ‌هــا از نمونه‌هــای 
محیطــی به‌طــور قابــل توجهــی فراگیر شــده 
اســت )Nilsson et al., 2008(. بــر هميــن 
ــد  ــخص ش ــر مش ــق حاض ــاس در تحقي اس
جمعیــت متنوعــی از قارچ‌هــای اکتومکیوریز 
ــان  ــی به‌همــراه درخت در جنگل‌هــای هیرکان
ــای  ــن گروه‌ه ــود دارد. مهم‌تری ــوط وج بل
تاکســونومیک یافــت شــده در ایــن جنگل‌ها 
مشــابه بــا گروه‌هــای گزارش شــده در ســایر 
ــود. قارچ‌هــای متعلــق  ــه ب کلیماهــای معتدل
بــه جنس‌هــای  Lactarius )10 جمعیــت(،

 8(  Inocybe و  )9 جمعیــت(   Russula
ــای یافــت  جمعیــت( از مهم‌تریــن گروه‌ه
شــده در ایــن تحقیــق بودنــد که ایــن گروه‌ها 
از مشـــخص‌ترین قارچ‌هــای گــزارش شــده 
ــه  ــوط در اکوسیســتم‌های معتدل از ریشــه بل
 Avis et al., 2003; Dickie( مختلف هستند
 & Reich 2005; Richard et al., 2005;
 Walker et al., 2005; Scattolina et
ــت  ــر جمعی ــی دیگ ــابه یکف al., 2014(. تش

درمجموع 217 سیســتم ریشه‌ای از 
رویشــگاه‌های مورد مطالعــه جمع‌آوری 
ميکروســکوپي  بررســي‌هاي  بــا  و 
ــن  ــدد از اي ــد در 183 ع ــخص ش مش
نمونه‌هــاي جمع‌‌آوري شــده هم‌زیســتی 
اکتومکیوریــزی قابــل تمایز وجــود دارد. 
مورفوتایــپ غالــب از هــر یــک از 183 
نمونــه به‌طــور مجــزا تحــت مشــاهدات 
مکیروســکوپی جداســازی شــد. پــس از 
تــاش بــرای اســتخراج DNA از ایــن 
ــدد  ــده، 56 ع ــازی ش ــه‌های جداس نوک‌ریش
به‌طــور‌ موفقیت‌آمیــزی توســط آغازگرهــای 
اختصاصــی قارچــی تکثیــر شــد و توالی‌های 
ــردن  ــف ک ــل هم‌ردی ــه قاب ــص ک DNA خال
بودنــد، به‌دســت آمــد. در مــورد ســایر 
ز  ا هیچی‌ــک  توســط   ، یشــه‌ها نوک‌ر
تریکب‌هــای آغازگرهــا DNA تکثیر نشــد؛ یا 
در برخــی موارد چندین باند تکثیر شــده روی 
ژل آگارز مشــاهده شــد که نشــان‌دهنده وجود 
ــزي  ــه قارچ‌هــاي غيراکتوميکوري آلودگــي )ب
يــا تکثيــر تــوأم اندوفيت‌هــاي همــراه 
ريشــه يــا ديگــر گونه‌هــاي قارچ‌هــاي 
ــه از  ــد، ک ــه ش ــر گرفت ــز( در نظ اکتوميکوري
ایــن‌رو از چرخــه آزمایش‌هــا حــذف شــدند 
ــه  ــد ک ــی را ایجــاد کردن ــا اینکــه توالی‌های ی
ــکل  ــد. در ش ــردن نبودن ــف ک ــل هم‌ردی قاب
ــك  ــولات PCR تفكي ــه‌ای از محص 4 نمون
شــده روي ژل آگارز، شــامل باندهــای تكــي، 
باندهــای چندگانــه و ‌DNAهای تکثیرنشــده، 

ــت. ــده اس آورده ش
ــده،  ــت آم ــی به‌دس ــوع 56 توال از مجم
ــه  ــان ناحی ــای هم ــا توالی‌ه ــی ب 49 توال
از تاکســون‌های قارچ‌هــای اکتومکیوریــزِ 
ــت  ــتی مطابق ــه همزیس ــیکل‌دهنده رابط تش
ــا  ــدد از توالی‌ه ــت ع ــداد هف ــتند. تع داش
بــا  مرتبــط  لی‌هــای  توا رای  دا نیــز 
قارچ‌هایــی  یــا  قارچ‌هــای ســاپروفیت 
کــه اکتومکیوریــز بــودن آنهــا مبهــم اســت، 
بودنــد. همچنین مشــخص شــد 49 تاکســون 
اکتومکیوریــز درمجمــوع به 13 جنس شــامل
Amanita, Boletus, Cortinarius
Hebeloma, Hydnum, Hygrophorus, 
Inocybe , Laccaria , Lactarius , 
L y c o p e r d o n , R u s s u l a ,
Tr icho loma و   Sc le roderma  

اکتومکیوریزایــی گــزارش شــده در ایــن 
تحقیــق بــا جمعیــت اکتومکیوریزایــی دیگــر 
ــب  ــوط، در غال ــه بل ــتم‌های معتدل اکوسیس
ــتی و  ــای بازیدیومیس ــودن اکتومکیوریزه ب
پاییــن بــودن جمعیــت آسکومیســتی یافــت 
 Avis et al.,( ــن نواحــی اســت شــده در ای
Walker et al., 2005 ;2008 ;2003(؛ در 
حالیک‌ــه جمعیــت اکتومکیوریزایــی گــزارش 
شده روی خانواده Fagaceae در کلیماهای 
مدیترانــه‌ای دارای غنــا و تنــوع بیشــتری از 
آسکومیســت‌های اکتومکیوریزایــی اســت 
 Smith et al., 2007; Morris et al.,(

 .)2008
در تحقیــق حاضر تأييد شــد که اســتفاده 
از توالــی ناحیــه ITS ابــزاری مناســب بــرای 
شناســایی اکتومکیوریزهای جمع‌آوری شــده 

از عرصه‌هــاي جنگلــي ايران اســت. در واقع، 
ــده در  مقایســه توالی‌هــای ITS به‌دســت آم
ایــن تحقیــق با توالی‌هــای موجــود در پایگاه 
ــر  ــای معتب ــه توالي‌ه ــی ک ــا، در جای داده‌ه
بــه تعــداد مناســب و کافــی وجــود داشــتند، 
روابــط تاکســونومکیی مورد نظــر را به‌خوبی 
روشــن کــرد. همان‌طــور کــه توســط يوتي و 
همــکاران )Iotti et al., 2005( نیز پیشــنهاد 
 ،ITS ــای ــرار دادن توالی‌ه ــت؛ ق ــده اس ش
ــت  ــم یاف ــه گونه‌هــای مه ــق ب ــل متعل حداق
شــده در مطالعــات اکتومکیوریزایــی، توســط 
تمــام محققــان در پایگاه‌هــای داده عمومــی، 
ــای  ــت گونه‌ه ــمگیری فهرس ــور چش به‌ط
ــه  ــه و در نتیج ــل مقایس ــز قاب اکتومکیوری
احتمــال شناســایی ایــن گونه‌هــا را در 

مطالعــات آتــی افزایــش خواهــد داد.

قارچ‌ها،  سلسله  در 
براساس  دیرباز  از  گونه‌ها 

و  جنسی  یشی  ا ز ی  ها ر ختا سا
ما  ا ؛  ند ه‌ا شد توصیف  غیرجنسی 
افزایش مطالعات فیلوژنتیکی مولکولی 
برطرف  برای  را  جدید  راهکاری 
شناسایی  دشواری‌های  کردن 
گونه‌ها فراهم آورده است.
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کد دسترسیدرصد تشابهبالاترین مشابهتطول )bp(رويشگاهگونه ميزبانکد مورفوتايپرديف

1Cas-1-3Q. castaneifolia765شفارودInocybe erubescens98%AM882951

2Cas-1-5Q. castaneifolia730شفارودHygrophorus sp.98%EF417821

3Cas-1-11Q. castaneifolia760شفارودHebeloma sp.97%FR852300

4Cas-1-14Q. castaneifolia786شفارودInocybe aff. grammata99%AM882976

5Cas-1-15Q. castaneifolia804شفارودRussula sp.96%JX425387

6Cas-1-16Q. castaneifolia790شفارودLactarius azonites99%JQ446087

7Cas-1-24Q. castaneifolia750شفارودRussula sp.97%JX425387

8Cas-3-1Q. castaneifolia705سياهکلLactarius subumbonatus99%KF432981

9Cas-3-6Q. castaneifolia839سياهکلRussula cf. emetic97%AY228350

10Cas-3-11Q. castaneifolia724سياهکلInocybe maculate99%AM882964

11Cas-3-12Q. castaneifolia698سياهکلLactarius subumbonatus99%KF432981

12Cas-3-15Q. castaneifolia681سياهکلHebeloma sp.100%GQ478005

13Cas-3-16Q. castaneifolia819سياهکلInocybe sp.93%FR852236

14Cas-3-18Q. castaneifolia742سياهکلInocybe rhodiola99%FJ904175

15Cas-3-20Q. castaneifolia520سياهکلTricholoma acerbum98%AF377247

16Cas-3-28Q. castaneifolia820سياهکلCortinarius aurantiorufus99%EU655684

17Cas-4-4Q. castaneifolia598بينشکيTricholoma acerbum98%AF377247

18Cas-4-5Q. castaneifolia833بينشکيRussula sp.97%EU819429

19Cas-4-11Q. castaneifolia592بينشکيTricholoma acerbum98%AF377247

20Cas-4-16Q. castaneifolia727بينشکيInocybe fibrosoides100%HQ586863

21Cas-4-20Q. castaneifolia672بينشکيTricholoma acerbum99%AF377247

22Cas-4-23Q. castaneifolia670بينشکيLactarius sp.98%FR852034

23Cas-2-2Q. castaneifolia695خيرودLactarius subumbonatus99%KF432981

24Cas-2-3Q. castaneifolia609خيرودHydnum vesterholtii97%HE611086

BLAST جدول 1- نتایج شناسايي مولکولي قارچ‌هاي اکتوميکوريز همراه ريشه‌هاي بلوط براساس الگوريتم
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25Cas-2-5Q. castaneifolia730خيرودInocybe sp.99%JX625281

26Cas-2-7Q. castaneifolia670خيرودLactarius subumbonatus99%KF432981

27Cas-2-12Q. castaneifolia676خيرودTricholoma cingulatum99%KJ705244

28Cas-2-17Q. castaneifolia670خيرودLactarius sp.99%FR852027

29Cas-2-19Q. castaneifolia651خيرودAmanita rubescens100%AJ889923

30Cas-2-21Q. castaneifolia701خيرودLycoperdon perlatum99%KF668322

31Cas-2-22Q. castaneifolia674خيرود
Laccaria laccata var. 

moelleri
97%GQ406465

32Cas-2-24Q. castaneifolia652خيرودLactarius subumbonatus99%KF432981

33Cas-2-28Q. castaneifolia636خيرودCortinarius sp.100%FR852019

34Pet-2-5Q. petraea654خيرودLactarius subumbonatus99%KF432981

35Pet-2-9Q. petraea668خيرودLactarius subumbonatus99%KF432981

36Pet-2-10Q. petraea668خيرودAmanita phalloides99%GQ250407

37Cas-5-2Q. castaneifolia771لوهInocybe bulbosissima96%FJ904159

38Cas-5-9Q. castaneifolia794لوهRussula sp.100%HE601889

39Cas-5-11Q. castaneifolia761لوهScleroderma areolatum99%EU718116

40Cas-5-14Q. castaneifolia676لوهTricholoma scalpturatum98%EU160589

41Cas-5-29Q. castaneifolia946لوهLaccaria montana99%EU486434

42Pet-5-1Q. petraea777لوهRussula sp.100%HE601889

43Pet-5-8Q. petraea828لوهRussula risigallina99%AY061713

44Pet-5-10Q. petraea709لوهAmanita oblongispora97%JF907762

45Mac-6-9Q. macranthera720توسکستانRussula vesca100%JF908637

46Mac-6-15Q. macranthera767توسکستانHebeloma cylindrosporum99%EF564167

47Mac-6-16Q. macranthera816توسکستانUncultured Boletaceae98%FM995552

48Mac-6-21Q. macranthera805توسکستانRussula vesca100%JF908637

49Mac-6-25Q. macranthera842توسکستانUncultured Boletaceae98%FM995552
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