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 مقدمه مترجمان

 
انسان  زی ن   اهانی گ دمانند  و  د  ،یباکتر  وم،ی کروبی م  وانات، ی ح   گریها  و    گر یقارچ 

رو  یهاسمی کروارگانی م که  دارند  را  خود  آن  ایسطح    یخاص  زندگدرون  اکنندیم  یها    نی. 

بهبود محصولات کشاورز  ینقش مؤثر  توانندیم  هاکروبی م در    یهاحفظ گونه  ن یو همچن   یدر 

 معرض خطر داشته باشند.  

ها است که با هم در یک گیاه و در نزدیکی  ای از میکروارگانیسممیکروبیوم گیاهی مجموعه

می زندگی  برهمآن  میکروبی  اکوسیستم  یک  تشکیل  برای  و  میکنند  انواع  .کنندکنش 

در گیاهان، میکروبیوم  .محیط خود تعامل نزدیک دارند  رزندهی های زنده و غها با بخش میکروبیوم

این کار را با تعامل با  نماید و البته را ممکن  گیاه  زندگی ادامه با ارائه خدمات مهم به گیاه،  تواندیم

  -شبیه به میکروبیوم انسان است    نوع کارکرد  این  .دهدخاک، هوا، آب و ریشه گیاهان انجام می

 ری تأث توانند همه چیز از افزایش وزن گرفته تا بیماری را تحتها میکروب در بدن ما که میتریلیون

ها و  قارچ ژهیوتواند حاوی هزاران نوع مختلف میکروارگانیسم، بهمیکروبیوم گیاهی می .قرار دهند

توانند بدون میزبان گیاه و فضا، اکسیژن، آب،  ها نمیبرخی از این میکروارگانیسم .ها باشدباکتری

کربوهیدراتپروتئین  و  میها  فراهم  گیاه  که  بمانندهایی  زنده  خاص میکروارگانیسم .کند  های 

ها و محیط خاک های گیاهی خاص یا سن، سلامت، ژنمرتبط با میکروبیوم گیاه نیز اغلب به گونه

های بسیار متفاوتی  توانند میکروبیومگاهی اوقات می  گونهکیدو گیاه از   .اطراف آن بستگی دارد

باشند است   .داشته  متمایز  حوزه  سه  دارای  گیاهی  ریزوسفر  -میکروبیوم  و  اندوسفر   .فیلوسفر، 

های گیاه آندوسفر در داخل بافت .ها و ساقه( قرار داردبرگ   ژهی وفیلوسفر روی سطح هوایی )به

بین سلولگریدعبارتبه  -است   یا  اطراف سیستم ریشه   و  های آن، در داخل  ریزوسفر در خاک 

بر نوع، میزان و مقدار مواد مغذی که  در ریزوسفر، میکروبیوم گیاه می .شودگیاه یافت می تواند 



xvi                                                                      دار یپا یکشاورز و  اهیگ یوربهره   یبرا  ی اهیگ ومیکروبی م 

 

می میگیاهان  چگونه  گیاهان  اینکه  و  آورند  دست  به  خاک  از  مغذی توانند  مواد  این  از  توانند 

بگذارد  نماینداستفاده   می .تأثیر  برابر  همچنین  در  مقاومت  در  گیاهان  به  مانند تنش تواند  هایی 

توانایی رشد، رسیدن   -اندام گیاه  این بدان معنی است که تناسب .ها کمک کندخشکی یا بیماری

 .  نتیجه خود گیاه و تعامل آن با میکروبیوم است -  دمثلی به بلوغ، رشد و تول

بر   ومی کروبیمثال، معنوانبه کنند،یرا مطالعه م ی اهی گ  یهاومی کروبیم یاد یز لیدانشمندان به دلا

ب  اهی گ   یمحافظت و گاه   اهی از گ   یگاه  گذارد،یم  ری تأث   اهی سلامت گ  ها ومی کروبی . مکندیم   ماری را 

سوخت  ن یهمچن غذا،  عملکرد  سا  ی ست یز  یها بر  گ  ر یو  .  گذارندیم  ری تأث   یاه یمحصولات 

دی  تواندیم   اهی گ   کی  ومی کروبی م جذب  نحوه  گبر  توسط  اتمسفر  از  نحوه   ای  اهان ی اکسیدکربن 

حالت  نیبگذارد. ا ری تأث   شودیم هیدر خاک تجز ی اهی گ ی که مواد آل ی کربن در خاک زمان  رهی ذخ

 باشد.  نی زم  یوهواآب ستمی از چرخه کربن و س یضرور یبخش اهی گ ومی کروبیکه م شودیباعث م

م  دی ام که  عظ   هاکروبی است  کشاورز  یمی انقلاب  عزیزمان   ژهی وبهی  در  کشور  کشاورزی 

تا سال   تیرشد جمع  ین یبش ی است. با توجه به پ  یکه به شدت ضرور  ی؛ انقلابنمایند  جادیا  ایران،

  ةیو تغذ  بری ف  اهان،ی شده از گ  هیته  ی به غذاها  ازی ن  د،ی نفر خواهد رس  اردی لی م  10به    کیکه نزد  2050

 دو برابر خواهد شد. ز،ی ن واناتی ح



 

 
 
 

 اولفصل 

 و اهیاارشااد گ یارتقااا یباارا مااؤثر لیپتانساا :یقااارچ هااایمیکروبیوم

 یکشاورز  یبرا ییهافرصت

 

 و لورن پنت  ن ی. آلیآنجلا ت

 

 

 خلاصه 

  ی کشاورز  یدی کل  یعملکردها  یبرامایکوبیوم    ای  اه ی گ  هایمیزباندر    یقارچ   یکروبی جوامع م
گ  شیافزا  جهت  مد  اهی رشد  بهبود  از  فصل،    ن ی ا  در.  هستند  یات ی ح   ، یماری ب  تیریو  استفاده 

تشخ   یابزار  عنوانبه  یقارچ  ومی کروبی م مد  یآگرواکولوژ  ،یماری ب  صیدر  در   یماری ب  تیریو 
بررس  یکشاورز مناطق رونو  یمولکول  ینشانگرها.  شودیم  یمدرن  به طور خاص   1ی داخل   یسیو 

(ITS  از استفاده  در  بررسمایکوبیوم    جوامع  یاعضا  زکنندهیمتما  عنوانبه  هاآن(  قرار   یمورد 
اوقات    ی، گاه شودمیاستفاده    ایبه طور گسترده  ی داخل  یسیمناطق رونو  که شرایطی    درگیرند.  می

حل   به  بنابراستی ن   بندیطبقه  های پیچیدگیقادر  به  مایکوبیوم    وتحلیل تجزیه  ، ن ی؛  است  ممکن 
چند از  اضاف  رمزینه  ن یاستفاده  باشد  ازی ن  هاقارچدر    یژن  ا  علاوه.  داشته   ی هاتنش   ری تأث   ن،یبر 

ز  یستیرزی غ بررس   یستیو  کاربرد    گرفته قرار    یمورد  مورد  در  از    ا ی  ومی کروبیمتیمار  و  استفاده 

م ب  ی ابزار  عنوانبه  یکروبی جوامع  با  مبارزه  همچن  یاه ی گ  یهایماری در  بهبود سلامت خاک   ن یو 
    .گرددیبحث م

 یآگرواکولوژ ،ITS   ،قارچمایکوبیوم،  :هاکلیدواژه

 

 
1. Internal Transcribed Regions  
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 مقدمه ۱-۱

در رابطه   2ها و هولوژنوم 1ها ونتیهولوب  عنوانبه  جامع  یموجودات زنده در حال حاضر به روش 

بررس   شانیهاومی کروبی مبا   قرار    یمورد  ت   نی)بوردنشتا  گیرندمیمجدد  و 2015  ،س یو  برگ  ؛ 

بنابرا(2020  همکاران، م  ،ن ی؛  دوم    عنوانبهها  متاژنوم  ای  یکروبی جوامع   یها وتیوکاریژنوم 

بخش  ی چندسلول فنوت  ی و  اثرات   هاآنواقع،    دراند.  شدهشناخته    هاآنگسترده    پی از  است    ی ممکن 

نقش  ها  متاژنوم  اهان،ی .  در گگذاردیم  ری تأث   هاآنی  سازگارداشته باشند که بر    سمی فراتر از ارگان

 همکاران، و    )آندرئوت  به عهده دارندخود    زبانی در م   تنشو پاسخ به    اهیدر رشد و نمو گ  یدی مف 

  ن ی چند  ها. قارچ(2022  ،پراساد و ژانگ  ؛2021  همکاران،ژانگ و    ؛2015  همکاران،پاتل و    ؛2014

ح در    ی اتیعملکرد  نقش   یاهی گ  هایمیزبانرا  در  فعال  زیستی همدرون    یهاخود  جمله   ی ها تی از 

  جه، ینت  در.  (2019  همکاران،  و  بونفانته )  دهندیانجام م  5ت ی ساپروف  ای 4ک ی نکروتروف  ،3ک یوتروفی ب

م  زی نمایکوبیوم    عنوانبهکه    یقارچ   ومی کروبی م قارچ1-1)شکل    شودیشناخته  جوامع  ژنوم  و    ی ( 

  یاهی گ   یشناسبی و آس   یمانند آگرواکولوژ  یدر کشاورز   یاصل  هایرشتهبه درک ما از    تی اندوف

 (. 2021 ،ریو با ری مون ؛2021 همکاران،گائو و ) کنندیکمک م

کاربردها  یکی تشخ  کس ی متاژنوم  یاصل  یاز  در    یماری ب  صیدر  که  شیوهاست  محققان    این 

با روش  یماری ب  جادکنندهیتوانند عوامل امی  نمایند   ییشناسا  ستندی ن   صی تشخ قابل  یسنت   یهارا که 

همکاران،   و  متابارکدینگ 2017)راجا  پیشرفته ) 6(.  که   ن یهمچن   (بارکدنیگ  است  داده  نشان 

 شد یهستند که در ابتدا تصور م  یز ی از آن چ  تردهی چ ی پ  یک یولوژی از نظر ب  یگاه  یاه ی گ   یهایماری ب

؛ 2017)راجا و همکاران،    گردند  جاد ی ها ااز میکروب  یاتوسط مجموعه  دن توان یم   یماری و علائم ب

 (. 2019و همکاران،  لسونی ن

 
بددا هددم از  و کنندددهای دیگر است که در درون یا پیرامون آن زندگی میای از میزبان و بسیاری از گونهمجموعه  هاونتیهولوب  -1

 .دهندشناختی مجزا را تشکیل میطریق همزیستی یک واحد بوم

2. Hologenomes 
3. Biotrophic 
4. Necrotrophic 
5. Saprophytic 
6. Metabarcoding 
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مایکوبیوم: تعاملات پویای جامعه قارچی در فیلوسفر و ریزوسفر با میزبان گیاهی  1-1شکل 

 خود 

 

از    ،ترتیب این به سا  هاکش قارچاستفاده  کنترل  ریو  طور    دن توان میآفات    کنندهعوامل  به 

  نی ا.  دنببر  ن ی از ب  آنها را  و  رسانده  ب ی آس  ومیکروبی موجود در م  دی مف   یهاسمی ارگانبه    یریناپذجبران

جانب تأث   علاوهرا    یعوارض  درک  )دوب  ای   یقارچ   ومی کروبی م  ری بر  خاک  در  و   ی میکروبیوم 

همکاران،  2019همکاران،   و  چن  همکاران،  2021؛  و  گائو  ب  توان می  ،(2021؛  درک   شتر ی با 

اصل  هایسبز،  هاوهی مدر    ژهیوبه  ،یاه ی گ   یهاومی کروبی م غلات  ذرت،   یو  برنج،  گندم،  مانند 

کاساوا    ینی زم بی س شاردل  یکل )و  و  2002  ،و  ادواردز  فرد2015  همکاران،؛  ، (2021  ،اهی انسی؛ 

بنابراکاهش داد ا   ن ی ؛  از  ب  یمنبع اصل  ن یاستفاده  از  استفاده  مهندس   یوتکنولوژی با   یبرا  یستیز  یو 

  ییهان یگزیو ارائه جا  ها یماری ب  صیتشخدقت    شیبهبود عملکرد محصول، افزا  ها،تی متابول  دی تول

از  یبرا است  کش آفت  استفاده  مهم  محصولات  در  و   ؛2019  همکاران،  وکمپنت  )ها  نومان 
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ا  (.2021  همکاران، ب  ومی کوبیما  ری تأثفصل،    ن یدر  در  رو  یاه ی گ   یهایماری را   یکردها یو 

 . نماییم ی م   ی بررس   دار ی پا   ی کشاورز   ی برا   ی کاربرد   ی ها با برنامه   ی مار ی ب   ت ی ر ی مد   ی برا   ک ی آگرواکولوژ 

 

 (هاوم یکوبيما ) یقارچ   ومیکروبیم ۱-2

  ونت ی است که در سرتاسر هولوب   یاز جوامع قارچ   ایشبکه پو  کی  دهنده نشان  ی اه ی گ مایکوبیوم  

  ا ی  لوسفر ی و سلامت خاک گرفته تا ف   شهیر  ستم ی آن از س  تیاهم.  (1-1)شکل    دنشومی  افت ی  اهی گ

 لیبه دلمایکوبیوم    بیساختار و ترک  کهدرحالیشود.  میدر نظر گرفته    اهی گ  یمن یبرگ و ا  ستمی س

عملکرد در    یجنبه  گ   تحریکآن  است،    اهی رشد  سازماندهی  فراخوانمهم    یاه ی گ   ستم ی س  ی و 

 .رندی قرار گ  یبه طور کامل مورد بررس دیهستند که با  یمهم یهایژگیو از  زی ن کی ونتیهولوب

هولوب   یاهی گ  هایقارچ  اتفاق به  بیقر  تیاکثر در    یهاسمی کروارگان ی م  ی اهی گ  ونتی موجود 

باورنکردن  (.2017  همکاران،)پاگانو و    هستند  یدی مف  توسط    نتیجه  دریافت   زمانمدتو    یسرعت 

و   صی تشخ   نهی هستند و در زم  اهی گمایکوبیوم  در کاوش    یدی مف   یابزارها  NGSمدرن    یهایفناور

ا  علاوه.  (2018  همکاران،)هارتمن و    کنندیکمک م  ی به اقدامات زراع  حال درعین  تعامل   ن، ی بر 

کمک   یبرا  هاآن  لی و پتانس  یومی کروبی م   یهایژگیشده از نظر وکشت  یها با گونه  یوحش  اهانی گ

 ان ی در م  ی جوامع قارچ  ، ترتیباین به  .ردی گیقرار م  ی دوباره مورد بررس  یمحل   یکروبیم  ی به اکولوژ

استفاده   (.2021  همکاران،)ما و    است  ترفراوان  زراعی  کشت شده  اهانی نسبت به گ  یوحش   اهانی گ

  یدر کاربردها  یکاربردبرنامه    ک ی  عنوانبه  هاآن   یایمزا  یبرا 1زیستی همدرون    یوتای کروبی از م

 . (2018)هارتمن و همکاران،  قرار گرفته است  موردتوجه بخش ن ی هوشمند در ا  یکشاورز

 

 ی در کشاورز  یقارچ کسیو متاژنوم یمولکول  ینشانگرها ۱-2-۱

و    نویسیحاشیه  ،یابی توالیبا    هاگونه  بی را در مورد ترک   یاطلاعات   ، یبر توال  یمبتن   کس ی متاژنوم

 
1. Endosymbiotic 
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هدف در  ی مناطق ژن یابی توالیبا  ا یمخلوط  یهانمونهاز  آمدهدستبه یک ی تمام مواد ژنت آوریجمع

و  2016  ،احمد)  کندیمفراهم    هاقارچ نعمان  به(2021  همکاران،؛  در    یهنگام  ،یطورکل.  که 

نشانگرهادنشو میاستفاده    یماری ب  ص یتشخ ط  یمولکول   ی،  اساس   یها کی تکناز    یع ی وس   فی بر 

علائم    ،میاز مشاهدات مستق   ترقی دقاوقات    ی ، گاهاندمختلف هستند که مختص ژنوم  ونی داسیبریه

راجا    ؛2012  همکاران، و    شوچ)ند  زمان بر و محدودتر  ،یکروبیم  ینسبت به کشت سلول   کههستند  

( و PCR) 1مراز ی پل یارهی واکنش زنج  یمرهایپرا (.2021 ،پراسانات و هاران یهر؛ 2017 همکاران،و 

در حال تکامل و   سرعتبه(  rDNA)  یبوزومی ر  DNA  یها( که ژنNGS) 2ی نسل بعد  یاب ییتوال

م  تکرارشونده  اری بس قرار  هدف  نواح  rRNA  و  دهندیرا  داخل  یسیرونو  ی و  را   هاآن  یشده 

در سطح جنس و گونه    هاقارچ  ییشناسا   یبرا  یاگسترده( به طور  2 و  ITS   1)  نمایندیم  یسیرونو

 ؛ 2017  همکاران،راجا و    ؛2015  همکاران،کروس و    ؛2012  همکاران،شوچ و  د ) نشومیاستفاده  

و   منطقه  2018  همکاران، تدرسو   .)ITS  تقر و    650-600  با  یکامل  دارد  طول  باز  و   ITS1جفت 

ITS2    5.8توسط  S rRNA    و  )  شوندیمجدا    گریکدیاز و   ؛2012  همکاران،شوچ  ادواردز 

و    ؛2017  همکاران، گابالدون  زی اورت   -و  نارانج  ؛2017  همکاران،راجا  با 2-1شکل  )  (2019  ،و   .)

 ی ها در قارچ  یبندطبقه  یهایدگیچ ی حل پ  یبرا  ITSبا    ونی داسیبریموارد، ه   یدر برخ   ن،ی وجود ا

 یبند طبقه  ییشناسا  ای  صیبه تخص  دنی رس   یبرا  هیبارکد ثانو  یهاژن  ن یو بنابرا  ستی ن  یخاص کاف 

پروتئ   ی هاژنشامل    هان ی ا.  هستند  یضرور  قی دق گل  ن یکدکننده  فسفات    3-دی سرآلدئی مانند 

  ن ی(، بتا توبولTEF)  یقارچ  یطول ترجمه اختصاص  ش یافزا  ی(، فاکتورهاGADPH) 3دروژناز ی ده

(TUBاکت و  ACT)  ن ی(،   )RNA  مرازی پل II  (RP2)   و  )   هستند و   لو ی است   ؛2012  همکاران، شوچ 

 ریز  ای(  SSU) 4کوچک   واحد  ریز عنوان  که به  ITS  یمناطق مرز  ن،ی بر ا  علاوه.  (2015  همکاران، 

 
1. Polymerase Chain Reaction 
2. Next-Generation Sequencin 
3. Glyceraldehyde-3phos-phatedehydrogenase 
4. Small Subunit 
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بزرگ  تعLSU) 1واحد  همچن شده  ن یی(  مقارچ  شتری ب  یبندطبقه  زیتما  ن یاند،  فراهم  را   کنند یها 

 میکروبیوم   یرو  NGSمطالعه    ن یدر چند  ن،یبر ا  علاوه.  (2-1( )شکل  2017  همکاران،)ادواردز و  

واحدها  هاگونه  تعیین در    یتوجه قابل  یهاتفاوت  ITS2و    ITS1  ،یاه ی گ اساس   بندیطبقه  ی بر 

  یی ممکن است شناسا  ITS2  اما،  (2013  همکاران،و    دی بلال )  دهندینم( به دست  OTUs) 2ی اتی عمل

 (. 2018 همکاران،و    سایبتا) ارائه دهد ITS1را نسبت به منطقه   Ascomycotaبهتر قارچ  

 

 
شده ای پلیمراز و تعیین توالی نسل بعدی نواحی رونویسیتکثیر واکنش زنجیره 2-1شکل 

 داخلی میکروبیوم قارچی 

 

 یا  DNAای ازتکه)  هدفمند  یمولکول   ینشانگرها 3کون ی آمپل  یاست، علاوه بر توال   ذکرقابل  

RNA     کسیمتاژنوم  ،(.سرچشمه یا فرآورده فرآیندهای طبیعی یا ساختگی همانندسازی استکه  

 ترگراناین حالت    اگرچه.  دناستفاده شو  یقارچ  هایگونه  صیتشخ  یبرا  تواندمی  یا ساچمهتفنگ  

به    PCR 4ی شاتگانیابی  توالی  کسیاست، متاژنوم  کونی بر آمپل   یمبتن  NGS  روش  از را حذف و 

 
1. Large Subunit 
2. Operational Taxonomic Units 
3. Amplicon Sequencing 
4. Shotgun Metagenomics Removes PCR bias 
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کم  حالدرعین و    کندمیکمک  نوظهور     ای  دیجد  هایخانوادهکشف   مطالعات    یعملکرد  در  را 

و    دهدمیانجام    ومی کروبی م و    ؛2015  همکاران،)تدرسو   و   لسونی ن  ؛  2018  همکاران،دونووان 

محصولی در    ژهیوبه  شیوه  ن یا.  (2019  همکاران،  آگاه   کشت  آن  در  که  است  م   یمهم   زان ی از 

 ر یسا  ای(  qPCR) 1بلادرنگ   PCR  قیآن از طر  ن ییاست، اما تع  نیاز موردمعمولا     یعفونت قارچ 

است    یلیوسا ممکن  م  یآسان بهکه  مطالعات  است  یدانی در  دشوار  نباشد،  دسترس  طور    به.  در 

متاژنوم  ، یتوجهقابل نشانگرها  ی مطالعات  از  استفاده  ز  ی مولکول  یبا  تعداد  گونه    یادیمعمولا  

به  که    هاآناز    یاری بس،  (2013  همکاران،اورلانا و    -س  کوادرو)کنند  د میی تول ناشناس را   متعلق 

Ascomycota  هنوزمی محصولات    و  هستند  شناختهنا  باشند  در    شتری ب  یحت  ودائمی  در  آن  از 

کاساوا و   ،ین یزمبی ساز جمله    هاغدهو    شهیاما مهم مانند ر  ،کمتر مطالعه شده  ییمحصولات استوا

 ونگ ی ش   ؛2021  همکاران،چن و    ؛2013  همکاران،)گائو  و    است  ز ی برانگچالش   ن یری ش   ینی زم بی س

 کیپروشن )  گزارش شده است  یتازگ بهمحصولات    ن یا  یواقع، ژنوم جزئ  در.  (2021  همکاران،و  

  یناقص ژنوم   یهاداده  (.2019  همکاران،و    زوبهیا  ؛  2017  همکاران،و    روی تام  ؛2012  همکاران،و  

کشاورز  ن یا  یبرا مهم  کاساوا،    یمحصولات  برنج،  گندم،  جمله    یمنبع   ن،ی ری ش  زمینیسیباز 

 . ماندیم  یباق طورکلیبه اهانی و سلامت گ یکشاورز قاتی در تحق ندهی توسعه آ یبرا نخوردهدست

 

 ی اهیگ بهداشتو  واقعیی هاومیکوبي ما ۱-2-2

عموم م  اهی گ   یسلامت  وضع  شدهدادهنسبت  اه ی گ  ومی کروب ی به  و  را    یماری ب   ایسالم    تی است 

مشاهده    توانمی ر  یها سمی ارگاناز  در  گ  ای  لوسفری ف  زوسفر،یخاص  آورد  اهی اندوسفر  دست    به 

و  ) و    اهی گ   یهاومیکوبیمادر    تنوع.  (2018b  همکاران،توجو  زمان  مانند جایگاهی    یهابخش در 

برا  زوسفر،یر  لوسفر،ی ف بذر  و  کشاورز  نیچند  یاندوسفر  و   یمحصول  ذرت  گندم،  مانند  عمده 

)کل ل   می؛ ک2002و شاردل    یبرنج  و  2020  یو  ژنگ   یر ی گرمس  یهاشهیر  و  (2021  همکاران،؛ 

 
1. Real-Time PCR 
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کاساوا و    ؛2021  ،اهی انسی)فرد  مانند  است  فی توص  (2021  همکاران،ژانگ  بنابراشده  جوامع   ،ن ی؛ 

ساختار  یقارچ  نظر  گ   یاز  رشد  مرحله  اساس  همچن  اه،ی بر  و  خاک    ی اه ی گ  های گونه  نی انواع 

 یهاتی اندوف،  حالن ی. باا(2021  همکاران،؛ ژانگ و  2021  همکاران،)کربون و    شوندمی  مشخص

از    یری گرمس  اهانی گ  ی هاستمی س   یقارچ  در    یی هاآنکمتر  وجود   یهابوتهو    ها علفکه  معتدل 

و نسبت به    شوندمیمنتقل    یافق   صورتبهدارند،    یتنوع کمتر  زی ن  ها آنو    دارند شناخته شده هستند

 (.2003 همکاران،)آرنولد و  کنندیمکمک  زبانی کمتر به دفاع م یچوب  یهاوسپرمیآنژ

  ها سمی کروارگانیتوسط م  شهیر  ونی زاس ی است که کلون  شدهدادهنشان  ن ی، همچن یرشد  دگاهیاز د

 شدهدادهاختصاص  یعملکرد  یها و ممکن است با نقش   ابدییگسترش م  اهی در سرتاسر گ  سرعتبه

  همکاران،؛ توجو و  2016  همکاران، )د سوزا و    د نشو  ی نی بش یپ  ها کروبی و م  اهی گ   وانفعالات فعلبه  

2016  ،2018b  2019  همکاران،؛ وارما و  2019  همکاران،؛ بونفانته وa, b   .) یمطالعات   ،طورکلیبه  

  ییندهایفرابر    یتوجهقابل  راتی ، تأثدنپردازی مو موز    شکری مانند ن  یمحصولات تولید    یکه به بررس

تول ز  دی مانند  در کشورها  ، ییغذا  تیامن   ، یست یسوخت  توسعه  و  انسان  به    شدت بهکه    ییسلامت 

وابسته هستند، دار و    ؛2021  همکاران،و    وآنی)  دنصادرات کالا   ک ی در    (.2022  همکاران،اسلم 

مخمر مانند  یهانشان داده شد که مخمر و قارچ  شکر،ی در ن  یاصل ی قارچ وم ی کروبی از م مهم یبررس

  ییهاگونه(،  2016  همکاران، د سوزا و  )  زوسفریر  در  غالب هستند و   اهانی مختلف گ   یهابر بخش 

 Candida  ،Debaryomyces  ،Hanseniaspora  ،Meyerozyma  ،Wickerhamiellaمانند  

قارچ   ٪12تا    با یتقر  Zygosaccharomycesو   تنوع  کل  ن  یاز  تشک  شکری ساقه   دهند می  لی را 

 (. 2016 همکاران،د سوزا و  ) 

در    یماری سرکوب بوابسته هستند.    یاهی گ  ومی کروبی به مطالعات م  شدتبه   بازدارنده  یهاخاک

، دتریجد  یها سمی کروارگانی م با  ساکن با رقابت    ی هاسمی کروارگانیکه م  افتدمیاتفاق    یخاک زمان 

نمایندخود مح  یهاگاهیرا از اشغال جا  هاآن نت   ،روم  را در    یماری ب   ظهور    یبه طور تصادف   جه یدر 

 کی(.  در 2020 همکاران، ؛ پاسکال و 2018 همکاران،)هارتمن و    دهندیکاهش م اه ی گ هایمیزبان
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رو بر  جمع گیاه  سلامت  تی وضع  یمطالعه  که  شد  مشخص  ضدعفون  ومیفوزار  تی ،  طول    یدر 

  ط یکه در هنگام کاشت مجدد در معرض شرا  یو زمان  ابدیی( کاهش مRSD) 1خاک   دهندهلی تقل

م  ی هواز خاک  رد، ی گیقرار  به  برای  ترکنندهسرکوبخاصیت     بازدارنده  یهانسبت   یمار ی ب   ی 

  (.2015 همکاران،)هوانگ و  دارد

( و عملکرد  AM) 2آربوسکولار   ی زایکوریم  یبر رو  شدت به  ومی کوبیمامطالعات    ن،ی علاوه بر ا

 ری غ و    زایماری ب  ی هااز قارچ  ی عی وس  هی آرا  ،ترتیباین به  اند.کرده  هیتک  اهیدر بهبود سلامت گ  هاآن

 شتری ب  یهنوز مورد بررس  دهند،یم  لی ها را تشک و خاک  اهانی هسته گ  یهاومیکوبیماکه    زایماری ب

 قرار دارند.

 

 دار يپا یو کشاورز  ومیکوبيما ۱-3

 کنندمی  تيرا تقو اهیرشد گها ومیکوبي ما ۱-3-۱

به    ش یب  وابستگی حد  و    یکشاورز  یهانهادهاز  کودها  ز  یبرا  هاکش آفتمانند    ی ست یتنوع 

م  اهان ی گ تنوع  است  ایخاک    ی کروبی و  بوده  مضر  و  )  سلامت خاک  . (2018  همکاران، هارتمن 

مبتن  داریپا  یکشاورز  یهاوهی ش مخلوط  کشت  از    یمانند  استفاده  و  درخت  جوامع   RSDبر  از 

تشو  یبرا  یکروبی م و  خاک  سلامت  گ   قیبهبود  بهتر  )ن کن میاستفاده    اهانی رشد  و د  کامپانت 

و  2019  همکاران،  تدرسو  ر  یادهندهاتصال  عنوانبه  زایکوری م.  (2020  همکاران، ؛  به    زوسفر یدر 

م با ر  یکروبیجوامع  ا  .دن کنمیخود عمل    اهی گ   هایمیزبان  شه یو   ی ها است که شبکه  ن ی نکته مهم 

قارچ  جادیا از  غذاییانتقال    AM  یهاشده  هولوب  زبانی م  ن ی ب  عناصر  م  ونتی و  واسطه  و   کنند یرا 

عمل   ی کشاورز  یهاستمی در س   اهی و گ   اهی در تعاملات گ   عناصر غذاییمهم    ی تجار  ی شرکا  عنوانبه

و    ؛2020  همکاران،و    کیتزپاتری ف  ؛2013  همکاران،و    مندس)  کنندیم  ؛ 2020  همکاران،تدرسو 

 
1. Reductive Soil Disinfection 
2. Arbuscular Mycorrhizae 
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این    وتحلیلتجزیه  قیاز طر  نیهمچن   (.a, b, c  2017  همکاران،وارما و    ؛2021  همکاران، پوزو و  

کوچک  هاشبکه گروه  معمولا   که  است  شده  داده  اساسی  نقش   هاسمی ارگاناز    ینشان  آفرینان 

را کنترل   زیست هم  -  زیستهمگسترده    یهاشبکه  نیهستند و ا  لوسفری و ف   زوسفریدر ر  یکروبی م

)می و  کنند  ا  فرایند  سه.  (2016  همکاران،توجو   دهندگان سازمانو    ه ی اولدهنده  کلنی  نیتوسط 

ا طول  در  م  جادی شبکه  ( 2)  یکاربرد  هایگونه  کارگیریبه (  1)  :دنشومی  ن ییتع  ومی کروبیشبکه 

 همکاران، گائو و    ؛a،b  2018  همکاران،  و  توجو)  هسته  تی ( تقو3و )   پاتوژن / آفت   مسدودکردن

 ب یاست که ترک نهادینه شده    زی ن  یک یفاکتور اکولوژ  ن یتوسط چند  ومی کوبیما،  وجودن یباا  (.2021

گ گونه جمله  از  اکولوژ  زبان،ی م  اهان ی ها  هدا  یپراکندگ  ، یکی رانش  را  تکامل    کنندیم  ت یو 

ا  (.2020  همکاران،و    کیتزپاتری )ف بر  عوامل    ن،یعلاوه  است که  داده شده  مانند   یست یرزی غ نشان 

  یفراوان   ،ترتیباین به  رند.بگذا  ری تأث  شهیر  ومی کروبیدر م  راتیی ممکن است بر تغ  یخشک   یهاتنش 

ترک   یبالاتر  ینسب  ر  یقارچ  بی در  ب  شهیاندوسفر  به  پاسخ  فوت   یماری در   1بلک 

(Dactylonectria    وCylindrocarpon ز کنترل  عامل  و  به    Trichoderma  یست ی(  نسبت 

   (.2021 همکاران،کربن و  ؛2019 همکاران، و   ی)دب گردیدمشاهده  یاری بدون آب ی هاستمی س

 

 یماریب تيريدر مد اهیمحرک رشد گ یقارچ  هایمیکروبیوم ۱-3-2

رشد  تنهانه  ی اهی گ  ی وتای کروبی م رو  یاثرات  مقاومت  دهدمینشان    اهانی گ   یرا  باعث  بلکه   ،

افزا  اهی گ برابر    شیو  در  طر  گیاه   مقاومت د.  نشومی  ها یماری بمحافظت  از   یرها ی مس  قیاحتمالا  

 بیآس  اهان ی و به گ   ستندی ن   زابیماری  نکه یا  رغم علی  ها این ترکیباز    ی برخ.  ابدییم  شیمختلف افزا

 د یو تهد  هاپاتوژنقبل از ورود    ن یکنند؛ بنابرا میرا القا    اهی گ  یع ی طب   یمنیا  یهاواکنش ،  رسانندینم

گ ا  ایهیپا  هایپاسخ  اه،ی سلامت  بنابرامی  جادیرا  غ   ش یافزا  ن ی ا  ،ن یکند؛  و   رفعالی مقاومت  است 

  ی منیبر ا  ی به واکنش مبتن   یازی اگر ن  خصوصبهبه همراه دارد،    اهیگ   یرا برا  یدفاع  نهیاحتمالا  هز

 
1. Black-Foot Disease 
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 ک ینشد،    آلوده  ییزایماری بعامل    چی با ه   تیکه در نها  یالقا شده زمان  یمنیا  ش یافزا.  نباشد  شتری ب

ا  یهنگامدر    (.2002  ،بوستوک  و  لی )ه  است   یانرژ  دادنازدست  نوع شامل   نیکه  فقط  ضرر 

مزا  وضعیم  یجانب  خسارت  نها  زابیماری)عوامل    شود می  رمنتظرهی غ  یایبا  (، شوندمیوارد    تیدر 

است.  مذکور  فرایندکل   سودمند  سو  همچنان  عوامل    گر،ید  یاز  متعدد   یمن یا  کنندهتیتقواگر 

ممکن است از سود  اهی گ  یبراعمومی   نهیوجود داشته باشند، آنگاه هز زیستیهم ها آنبین  باشند و 

رشد   یبرا  توانست یکه م   در محافظت گیاه   بدون سودتعهد    انجام  متی احتمالا  به ق  ،باشد  شتری آن ب

هز  ریسا  ای ف2001  ،ن ی)مارت  شود  نهیکارکردها  اطلاعات  2020  همکاران،و    کیتزپاتری ؛  هنوز    .)

. ریخ  ای  دنشومی  لیتبد  اهانی گ  یبرا  سازگاری   عمومیاثرات به تعادل    ن یا  ایوجود دارد که آ  یکم

را هر   اهی حفاظت گ  تواندیم  وتای کروبی م  ک،ی وت یبیترشحات آنت   قیاز طر  اهی گ   یعی بر دفاع طب   علاوه

نت   وز ی ب یزمان که آنت  باشد، گسترش دهد  یهاکروبی خود م  جهیدر    یبه جوامع   کار   ن یا.  مشترک 

انتخاب   خود  اساس  )  نمایدمیکمک    کنندمیکه  ترک  هایژنبر  به  . (یموضع   باتیمقاومت 

  هر،  است   وتای کروبیم  یاجزا  یبرا  عالی  امکانات   با  رقابتیطرح    کی شامل    که ییازآنجا،  حالبااین 

به بخش  یکروبی م هر که    هاپاتوژنخود    مانند،  گردد  لیتبد  موقعیت مناسب  کیاز    یممکن است 

  شرفتهی پ  یوتا ی کروبی، جوامع موجودن ی . بااکنند  جادیمقاومت ا  وزی بآنتی  یمحل  طیزمان در برابر شرا

پاتوژن  کنترل  امکان  طر  را   که  محل  قیاز   اندازچشم،  دن کن میفراهم    وز ی بیآنت  یحت  ای  ی رقابت 

 (. 2020 همکاران،و  کیتزپاتری )ف  هستند یدر عمل کشاورز یادوارکنندهی ام

در    یهاگونه  مقایسهو    مناسب  فی و توص  قی به انتخاب دق   دی مف   ی وتای کروبیدر واقع، استفاده از م

جانب عوارض  استفاده،  احتمال  یحال  مشکلات  گاه حالبااین .  دارد  یبستگ  یو   توانمیاوقات    ی، 

حت   ییایمزا هم    کینزد  هایارگانیسماز    یرا  دربه  دو    ی زمان  و  هر  رفتار    عنوان بهکه  پاتوژن 

داشت  ،کنندمی ا  .انتظار  نشان خواه   Colletotrichumاز جنس    اینمونه  بخش   ن یدر  ، داد   می را 

از محصولات در    یاری بس   ن ی اغلب در ب  که  یقارچ   هایاجتماع  -اهگروه شناخته شده از گونه  کی

جهان   طول   هایعلف  یزبانی م  یی توانا  یرو  ایمطالعه.  هستند  زا یماری ب   شدتبهسراسر  در  هرز 
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مخلوط   نزد  لی تما  زمینیسیبکشت  گونه  دو   و   C. gloeosporioides  یعن ی  همبه    کیبه 

 C. truncatum  هرز    هایعلفمختلف    هایگونه  یرو   یمحل  اسی در مق   کهدرحالی  ،را نشان داد

 ،نی؛ بنابرامزرعه وجود دارد  یاه ی مختلف در پوشش گ   یجوامع فرع  انیدر م  کی تفک   یبراانتخابی  

C. gloeosporioides  ا  های علف  یرو  شتری ب  گونه   کهدرحالیشود.  می  افتی  ستاده یهرز 

 C. truncatum  همکاران،و    کای)دنت   وجود داشتخزنده    هایگونهو    بالاروندهان  گیاه در    شتری ب 

برا  ی جداساز  نوع  ن یا  (.2021 بالقوه  رقابت  اشاره    ن ی ا  یبه  قارچ  گونه   . دارددو 

است    C. gloeosporioides  گونه  کهدرحالی،  حالبااین    زمینی سیبدر    شدتبهممکن 

(Dioscorea alata  )گونه   باشد،   زابیماری  C. truncatum  ن ی ا  یبرا  دیتهد  کی  عنوان به  

  توسطپیشین    ایمخلوط    حی تلق   سهی با مقا  زمانهم  ح ی تلق   اتی تجرب  .شود ینممحصول در نظر گرفته  

، اما در مورد دوم شودمی   دیدر مورد اول تشد  یماری نشان داد که علائم ب  C. truncatum  گونه

 C. truncatum   گونه  پیشین   تلقیح  ن ی؛ بنابرا(2021  همکاران،و    کایدنت یابد )میکاهش    شدتبه

ب  نیا.  ندمضر بود  ینی زمبی س  ی رو  زاتریماری ب  ی هاگونه  یبرا ها گونه  ن یبدان معناست که رقابت 

. دگرد در محصولات استفاده    یدمی و به طور بالقوه کاهش اپ  یماری کاهش شروع ب   یبرا  تواندیم

 گونه  مورد،  ن یا  در .  دارد  یبستگ  یکشاورز  محیطبه    یکل  تیمز  کیکسب  ،  حالبااین 

 C. truncatum    محصولات    ریبه سا  شدتبه  ها گونهاما مجموعه    ست،ی ن   زابیماری  زمینیسیبدر

آس فلفل  بنابرا(2012  همکاران،و    ریو  ؛2008  همکاران،و    دن)  دن زن یم  بی مانند   ل یپتانس  ،ن ی؛ 

، دن شومیمخلوط کشت    صورتبهو هم فلفل    زمینیسیبکه هم    ییکنترل، استفاده از آن را در جا

 . کندمیمنع 

 

 ی قارچ  هایمیکروبیومو  داريپا یکشاورز ،یگرواکولوژا ۱-4

  اه ی کمک به رشد گ  :کندمیکمک    یمرتبط با کشاورز  یدو عملکرد اصل  بهحداقل    وتای کروبی م

، زابیماری  هایارگانیسمو مهار    عناصر غذاییمرتبط با جذب    باتیو ترک   هاهورمون  دی تول  قیاز طر
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  همکاران،و    )آندرئوت  دن کن میکمک    هاستی آنتاگوندر دفاع از خود در برابر    اهانی به گ  جهیدر نت 

و    ؛2014 بنابرا(2019  همکاران، و    کمپنت  ؛2019  همکاران،بونفانته  م  ،ن ی؛  دو   یوتا ی کروبیهر 

میاه ی گ   یهااندام  ی)رو 1لوپلان ی ف و   یها سمی کروارگانی م   یهاتی )جمع  زوسفریر  ی وتای کروبی( 

ر اطراف  در  مهاشهیخاک  ترک   نیبهتر  نکهیا  محض به  توانندی(  و  م  باتی اجزا  از   یوتا ی کروبیرا 

دست  یع ی طب  م  م،یآور  به  تول  یتوجهقابل  زانی به  کمک    دی در  و  )  نمایندغذا   همکاران،عارف 

اجزا  مطلوبجوامع    یمهندس.  ( 2020 شامل  است  ز  هم  متغیر  یممکن   یهاکروبی م  رایباشد، 

، در خاک  متناوب  یندهایفرابا    ن ی بنابرا  و  نموده  بیتخر  شتری را ب  اهانی بستر گ  توانندیم  زی ن  لوسفری ف

بهبود    خاک  هوموس   جه،ی نت   در.  (2020  همکاران،عارف و    ؛2015  ،و ساکس   مولر)  دن بخش یمرا 

ب  ری اخ  یهاشرفتی پ مهم  محصولات  برنج  ؛ دهگستر  هایکشت  ادر  گونهمانند    یکروبیم  یها، 

پتانس  موردعلاقه با  برا  لی را  پتانس  ش یافزا  یبالا  با  احتمالا   و  برامناسب    لی عملکرد   ی کشت 

  یطراح   برعکس،.  (2021  همکاران،   و   )چن   کرده است   یی شناسا  ی در کشاورز  یندهآ  های استفاده

ارز  وتای کروبی م   نهی به   ی هابی ترک مال  ی ابیمستلزم  ک  ها آنبالقوه    ی گردش  طول  و  ا در  شت ا کشت 

به  مخلوط با  اگر    ژهیواست،  عمل  مشابه    همراهتناوب  این  جوامع  به  متناوب  محصولات  و  باشد 

به مال  ایندهند،    نهی پاسخ  گردش  نظر    محصول  زمانمدتاز    ترعیسر  یاگر  موضوع   ن یا  باشد.در 

م به  مربوط  کمتر  پا  ی وتای کروبیاحتمالا   که  است  نشان   یشتری ب  یدار یخاک  زمان  طول  در  را 

م   البته   د، ن دهیم دورهاز    یبرخ  رودیانتظار  پنهانی این  و  کمون  و  های  اصلاح   یهایژگیدر 

باشد  یوتا ی کروبیم  ییای می کوش یزی ف داشته  وجود  ا  علاوه.  (2021  همکاران، و    وانی)  خاک   ن، یبر 

به همتا  اهانی گ  یی هوا  ی وتای کروبی م به شرا  ی زوسفریر  انینسبت  باران،   یجو  طیخود نسبت  مانند 

 یر یپذانعطاف(  یپاش سم  ژهیوبهمحصول )  تیریمد  نی و همچن  هاآندما، رطوبت و نوسانات روزانه  

از   یپراکندگ  کهییازآنجا  ژهیوبه،  رودیمانتظار    یگردش مال  کمی  مقدار  ،ن ی؛ بنابرادارند  یکمتر

 پراکنده   یع ی طبذرات  و ورود    انیجر   در مسیر  یک یزی نع فواعدم وجود م  ل ی به دل  همجوار   یهاطی مح

 
1. Phylloplane Microbiota 



 داریپا یکشاورز و  اهیگ یوربهره  یبرا ی اهیگ ومیکروبیم                                                                       14

 

هوا در  م  ن یاشود.  می  لی تسه   ،موجود  از  استفاده  در  دل   عتا  ی طب  زی ن  وتای کروبی اشکال   تیماه   لی به 

به    هاقارچد:  گردمی  دیتشد  سمی کروارگانی م نسبت  هم در    وتا،ی کروبیم  یهایباکتر  فعالیتاحتمالا  

در    هاآن  لی تسه   تی ماه   نیبنابرا  و  هستند  رتریپذانعطاف  لوسفر، ی در ف  ت ی اندوف  عنوان بهخاک و هم  

خواه   ری تأث تحت  یوم ی کروبی م  یهاشبکه گرفتن قرار  و  )  د  و   کمپنت؛2018  همکاران،هارتمن 

 (. 2019 همکاران، 

هم م  ن یدر  اگرچه  به    وتای کروبیحال،  شک  اصل  کیبدون  س  یابزار    ی کشاورز  یهاستمی در 

 وسیع  اسی در مق  هاآناستفاده از    گسترش قبل از    دیبا  مشکل  ن یهنوز چند  شود،یم  لیتبد  دارتریپا

گ   موردتوجه تع   ن یترواضحو    ن ی اول  .ردی قرار  اکوس   بندیطبقهسهم    ن ییچالش،    یستم ی در خدمات 

م جوامع  برا  یکروبیتوسط  که   یها تفاوت  خصوصبه  و  است   دیمف  ی زراع  ی هاستمی س   یاست 

اما   ،گرددمشخص    یری گرمس  مناطق  معتدل در مقابلمناطق    ژهیومتنوع، به  ی هاطیدر مح  عملکردی

تقارن  ن یهمچن برا  یهاعدم  معتدل/  یبالقوه  استوا  ای  یری گرمسمهی نمناطق  در   ییمناطق  مرطوب 

است متفاوت  خشک  از   یاصل  ییدارا  کی  عنوانبه  نهی به   یاجزا  بی ترک  البته،.  مقابل  استفاده 

برانمودخواهد  عمل    وتا ی کروبی م است  ممکن  اما  گ   یهااندام  ی،  متضاد   ژهیوبه  اه،ی مختلف  اثرات 

باشدهاوهی م  ای  هاغده  یو حت   گل  یو ساختارها  هابرگ  ن ی ب متفاوت  .  ( 2015  همکاران،و    )مولر  ، 

ام  کهدرحالی و  نوظهور  و    ومی کروبی م  دوارکنندهی علم  مطالعات  نظر  علمیاز  طور    اطلاعات  به 

فرصت  رشددرحال  یتصاعد و  برا  یفراوان  یهااست  ش  یرا  با   داریپا  یکشاورز  یهاوهی استقرار 

اتکا  بالقوه  به    ش یب  یکاهش  م  اییی می شمواد  از حد  با  ما.  کندیبرجسته   داخلی  یهاگونه  دیهنوز 

مواجه خواهند شد، قبل   هاآنکه با    یمتفاوت   طیبا تمام شرا  بی را در ترک  مرکزیو جوامع    یکروبی م

و   شودیم  دی، تشداقلیمی  ریی تغ  لی کار به دل   نیا.  نماییم  یی شناسا  ،جوامع  یساز نهی به   فراینداز شروع  

که    نقش داشته باشد  هاآن  یفعل  یها نامک  ای  د،ی بالقوه مف   یهاسمی کروارگان ی م  ریی ممکن است در تغ 

 ر یتأث   ی می اقل  راتیی تغ  ممکن است  که   شده است  شنهاد ی در واقع، پاست.  نیز  تر  مهم  ی حت   این شرایط

حال،   ن ی(. در هم2019  همکاران،و    ی)دوب  داشته باشد  یکروبی در جوامع م  راتیی بر تغ  یتوجهقابل
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ب  ی گرید  یدوگانگ متنوع   ی کشاورز  یهاستمی فشرده و س  ی محصولتک  یکشاورز  ن یدر شکاف 

دو   ن ی ا  ن یب  وتا یکروبی در استفاده از م  ها چالش   نیبنابرا  و  کوچک وجود دارد   اس ی در مق   یکشاورز

با جزئ  ییایپو  ن یا.  متفاوت خواهد بود  یفعل  یکشاورز  یهاستمی سجنبه از   در بخش    شتری ب  اتی را 

 . نمود می خواه  یبررس یبعد

 

بهبود خاک،    جهت  دیمف  یجوامع قارچ  ديجد  یکاربردها  یبرا  يیهافرصت  ۱-5

   اهانیرشد و سلامت گ

  ی زراع ی هاستمی با س  سهیدر مقا ، یشناخت در چارچوب مفهوم فشرده بوم یفشرده، حت یکشاورز

س  ،یکشاورز  یدارو جنگل که    یزمان  ن یبنابرا  و  است  تر شدهآسانکشت    یهاستمی اغلب شامل 

این  از    و بهتر  ترعیسر  رند،ی بزرگ در دسترس قرار گ  اس ی استفاده در مق  یبرا  وتای کروبی م   یابزارها

 تردهی چی پ  زی ن   یاند به طور متناقضشدهمشخص  که قبلا     ی، مسائلوجودن ی. بااخواهیم بردسود    شرایط

و   گنجانده شوندبا تنوع بسیار زیاد  کوچک    اسی در مق  یکشاورز  بتوانند در که    شوندیتر مآسان  ای

در    شرایطدر    البته گسترده  استفاده  حال  در  جهان    یکشاورز  یها ستمی سحاضر  سراسر  نیز در 

ا.  هستند چن   که  شرفتهیپ  یوتایکروبی م  یکردهایرو  گیچگون   بخش   ن یدر  در  است    ن یممکن 

ا  شوند  پیاده   ییهاستمی س م  کی  ایآ  نکهیو  اعمال   ای آ  و  شود یچارچوب مشترک در هر دو مورد 

  طورکلیبه.  نمود  میمرور خواهرا    شود  گرفته   کاربه    یعلم  جوامعتوسط    دیبا  نیگزیجا  یهاحلراه

رو دو  هر  که  دارد  وجود  سطح  است   قدر آن  آنها   ی کشاورز  کردیسه  ممکن  که  هستند  متفاوت 

م  تی موفق   یبرا استراتژ  وتا ی کروبی کامل  باشند  یمتفاوت   یهایبه  مد  یاول:  وابسته  به   تی ریمربوط 

کودده و  دوم  ی خاک  مق  ی است،  در  محصول  تنوع  به  آخر  یمحل  اسی مربوط  و   مورد  ن ی است 

 است.  ها یماری ب هرز، آفات و  هایعلف -  یزراع  رهی ت  گانهسهمربوط به 
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 یخاک و کودده تيريمد ۱-5-۱

شده است و از    لی تشک  عی وس  اسی تک مق  یهااز کشت  عمدتا فشرده    یدر حال حاضر، کشاورز

بستر   کی  عنوانکه به  سلامت خاک( داشته است  جهی به خاک )و در نت   یتوجه اندک  یخی لحاظ تار

برا  رندهی و گ  اثریب نظر گرفته شد  ی ساده  ا  علاوه.  (1987  ،فدورف)  ه استمحصولات در    ن، یبر 

بازگشت   فرمول ساده مخصوص   کی  عنوانبهاغلب    ،یتجار  یدر کشاورز  عناصر غذاییمفهوم 

از   یزراع  یهانهادهجبران    طورکلیبهو    حیصح  کردنمتعادل  یبرا  اهی گ صادرات  جبران  و 

عوامل   ریسا  ایکود    ق یاز طر  عناصر غذاییو کمتر چرخه    شود می  نه یمحصولات برداشت شده به

  ری و فق   دهیدبی آس  جیتدربه  کشت شده  یهاخاکاز    یاری بس  جه،ینت   در.  ردی گیمرا در نظر    یست یز

که    اندشده  لیتبد  جانیب  یبه بسترها  در نهایت  و  برندیمرواناب رنج    بودن سطح  ، از بالاشوندمی

موجود،  کارآمد  یوربهره شرایط  این  از    از  گسترده  استفاده   است  یخارج   یهانهادهمستلزم 

ل   پانخورست ) به سمت تصور خاک    الگوهایحال،    نی در هم   (.1995  ، نچی و   ک ی  عنوان بهمدرن 

 ره ی ما به ذخ  ازی ن  و  کندمی  ریی تغ   کاهشی  شرایط   ای  تر یمیقدهمراه با بستر    وم، ی کروبی جامعه زنده از م

 ی دیجد  یکردهایرو  ایابزارها    ،کشت شده  محصولات  لی از خاک به دل  رفتهازدستمجدد کربن  

پا  عناصر غذایی  دیتا تول   دهدمیقرار    اری را در اخت . نماییم  ستیزطی مح و هم دوستدار    داریرا هم 

حاضر    یامنطقهکاهش    بهباتوجه،  رون یازا حال  در  که    ییهاگامخاص،  خاک  مراقبت  سمت  به 

م جوامع  اح  یکروبی شامل   ؛ 2017  همکاران،و    پاگانو)  است  گردیدهایجاد  است،    اکنندهی خاک 

و   افزا  ها روش  ن یا.  (2021  همکاران،کربن  آل  شیشامل  مواد  از طر  و  ی چرخه  چرخه    قیاحتمالا  

قارچ   تودهستیزاز    یادیز  ریخاک شامل مقاد  یریپذانعطاف  رای، زشودمیمدیریت    ی محل  اقتصاد 

  کهدرحالی  (.2011  ،گاربیو    چیپر)  دارند  ازی ن  یاز مواد آل   ییاغلب به سطوح بالا  ها قارچاست و  

  یقارچ   ی هاگونه  یبر رو  دیبا  محققان،  شود  مطالعه  قا یدق  دیبر قارچ با  یمبتن  یکروبیم  بی ترک   نی چن

رو مرحله  تکامل  در  هستند    یشیکه  ا  یگامش ی پو جوامع    شوندمتمرکز  مشابه  که    نمایند  جادیرا 

و به رشد محصولات و   نمودهنزدیک    ریپذانعطاف  ی نسبت به جوامع محل  یع ی خود را به تکامل طب 
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ب برابر  در  قب   حالدرعین و    نمایندکمک    هایماری مقاومت  را  یلسلامت    کنند  یابیباز  نیز  خاک 

و    ؛2019  همکاران،و    کامپنت) فوق.  (2021  همکاران،پوزو  سطوح مهم  یحت  موارد  از حفظ  تر 

 است.  وتای کروبیم یو رهاساز افتیسالم است که صرفا  بر اساس در یهادر خاک عناصر غذایی

س  پا  یکیگرواکولوژا  یها ستمی برعکس،  بر  قبل  خاک  تودهزیستچرخش    هیاز    ی هاو 

در اشکال   و چه  یپاشو سبز، مالچ  یوان ی چه در قالب استفاده از کمپوست، کود ح   ،شده  یسازیغن 

 ی مواد چوب  یسازکمپوست  ات ی عمل ، در این روش  1هیوج کالچر   روش درختان )  افت یباز  دتریشد

بسترها  ییهاباغچه  جادیا  یبرا  می حج  میاپشته  یبا  انجام  برابر   یغن   هایخاک  .هستند  (شود ی  در 

رواناب    خشکی  غذاییو  مقا  .اندشدهشناخته    ترمقاوم  عناصر  خاک  سهیدر  چالش    ر،ی فق  یهابا 

برا جوامع    یتلاش  طوربهبود  م  می مستق  به  تعاملات  سمت  طور  اهی گ/وتای کروبی به  خاص   به 

  یکروبی م  یها مشترک مجموعه  یدار یدر مورد پا  یاطلاعات کم  کهدرحالی.  شده است  یسازنهی به

نیز   ری خ  ایسازنده ممکن است    یها گونه  ینیگزیجا  ایآ  نکهیدر مورد ا  یحتوجود دارد،    یمصنوع 

های جدید های پایه که منشا گونهگونه) 2افزونه  واردات مکرر    نکهیا  مگر.  شناخته شده استکمتر  

در حال حاضر    کیبه  (  است آورده شود،  نیستمکان خاص  آ  مشخص   توانندمی  هاگونه  ایکه 

، نمایند یا خیر  دی بر محصولات تول   دی با اثرات مف   افتهیبهبود  یوتای کروبی ع شوند و می جمت  یسادگبه

به    ی ادیز، اطلاعات  یرقابت  ی ن یگزی و جا  ها گونه  ییجاجابهدر مورد    ک ی کلاس  یشناس بوماگر    یحت

آموخت باشما  برا  یهابی ترک ،  دن ه  است  ممکن  ، حالبااین .  دن باش   دهی چ ی پ   اری بس  یمهندس   یخاص 

طب  ییهاستمی س طور  به  انعطافاندمتنوع  اری بس  یعی که  اغلب  پاو    ریپذ،  بنابرا  داریخود    ن ی هستند، 

  یجمع   ت یموجود  کی، بلکه حفظ  نباشد  در جامعه   یفرد  ی اجزا  ی سازنهی به   ،ممکن است موضوع

و    هاوهی ش  ری بر تأث   دیبا  یعلم  قاتی مورد، تحق  نیا  در.  باشدمدنظر    کیستمات ی س   یی با کارا  یعملکرد

م  نکهیا برا  ییهافرصت  توانندیچگونه  برا  یرا  و سود  ثبات  فراهم    یبهبود عملکرد،  محصولات 

متمرکز   منظر    واضح.  شوندمیکنند،  از  هنوز  اگرچه    یفی ضع   استناد  این رویکرد  علمی،است که 

 
1. Hugelkultur 
2. Propagule 
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 ای  ی کیگرواکولوژا  یها ستمی که س   یاوقات توسط کشاورزان  یروش که گاه  ن یچنداما در  ،  دارد

پایدار   ا  ی متک  اند،رفتهیرا پذکشاورزی  م  بوده  دهیا  ن ی به    ستمی از س  یجزء مهم   وتای کروبی است که 

 جیرا  هایشیوه  .نددگرمحسوب می  ،یبوم  یهاسمی کروارگانی م  یساز یغن   یهاروش  ژهیو، بههاآن

با    یاقدامات  ن یچن   یبرا از    آوریجمع اغلب  از    یمحل  یها جنگلهوموس  استفاده   یهامحلولو 

در    ری تخم انجام    یغن  ی هامحلولبا    یبذر  های کشتشده   یادیز  ی هاراه  احتمالا   د.گردمیشده 

 ی ها سمی ارگان  یو با چه سرعت   ایآ  نکه یمطالعه ا  یبرا  ژهیوبه،  وجود دارد  نهیزم  ن ی در ا  قی تحق  یبرا

 یبرا   انحصاریبه طور    توانندیم  هادستورالعمل  ایآ  نکه یو ا  شوندیکشت منتقل م   یهان یبه زم  دی مف 

طراح  یعملکردها  یبرا  شدهیبندطبقه  اتب یترک  یده جهت مزا  یکی  شوند.  یخاص    ن یا  یایاز 

کشاورزان   یبرا  اس ی مق  شیافزا  یبراهای پایین  بومی با فناوری  یهاحلاست که راه  نیا  کردهایرو

 گنجانده شده است.که قابل توسعه هستند کوچک در سراسر جهان  

 

  یمحل  اسی تنوع محصول در مق ۱-5-2

کشاورز تک  ی اگرچه  کشت  با  اغلب  افزاشودمیمشخص    محصول   فشرده  وجود  با    ش ی ، 

محصول  ری اخ   یفراوان چند  مخلوط  ابزارها یدر کشت  توسعه  تنها    ای  ک یهمچنان    وتای کروبی م  ی، 

قرار   هدف  را  محصول  بنابرامیچند  ابزار   کی  عنوانبه  وتای کروبی م  یاصل   ینگران  ،ن یدهد؛ 

ا  ،یوربهره آ  شودیم  جادیا  سؤال  ن ی حول  ساده  ایکه  که    یا جوامع  دارند    یکاف   اندازه بهوجود 

از محصولات اعطا   یو متنوع   عی مقاومت را به مجموعه وس  ایرشد    یایداشته باشند تا مزا  تی عموم

به    ترخاص  ،نهی به  یوتا ی کروبی م  ایآ  نکهیا  ای؟  نمایند  ایکشت شده است    یزراع   هایگونهو وابسته 

و   ع یسر  یهاشرفتی احتمالا  ابتدا منجر به پ  د،ی مف   یوتای کروبی جوامع م  یاصل  یبر اجزا  تمرکز  ؟ری خ

استفاده در هر زمان که    یبرا  یشتری ب  اختصاصی  یهاسمی که ارگان   یتا زمان  شود،یم  هیاستفاده اول

 تی در مورد هو  ی جد  سؤال   کی.  ندگرد  شنهاد ی باشد، پ  یاصل  یاجزا  یایاز مزا  شتری ب  هاآن  یایمزا

 ری فضا و هم تأث   تی هم اهم   یکنون   مطالعات.  وجود دارد  عتی مشترک در طب  هایمیکروب  یجمع
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برجسته    یاجزا  یمحل را  بنابران کنمیگونه  ب  وتای کروبی م   ،ن ید؛  گسترده  طور  که    یاهانی گ  ن یبه 

منطقه بزرگ، مشترک است و تعاملات    ای  اس ی در مق   یاوقات حت   ی ، گاه کنندمیرشد    هرجاییدر

مسئله    کی  ن ی ؛ بنابرامهم است  اری بس   ویژه  اهانی با گ   کیدر رابطه نزد  وتای کروبی م   هایگونهترخاص

با که  دارد  وجود  است   گرددحل    دیمهم  این  آن  ب  ی اجزا  ایآ  و  مشترک    یمحل   اهان ی گ   ن یگونه 

دهند،    ییایمزا  طورکلیبه  توانندمی نشان  قو  ترساده  صورتبه  هاآن  نکهیا  ایرا  تعامل  بدون   یو 

بنابرامیرفتار    یمعمول  اهانی گ  عنوانبه اصل  ،نیکنند؛  مؤلفه  دو  هر  اجزا  وتای کروبی م  ی درک   یو 

 است. یکاربرد یعلم کشاورز یهدف مهم برا کی، ویژه ی تخصص

تلاش    یساختار  هایزماناز سا  یتنوع در هر سطح  یبرا  یگرواکولوژا  یهاستمی در مقابل، س

 تنوع است.   ایگونهبینِو    ایگونهریعموما  شامل هر دو سطح ز  یشناختبوم  یزراع  تنوع.  کنندیم

  یی بالا  اری اما اغلب با درجات بس  ست،ی شده نکنترل  ایتنوع لزوما  همگن    یی، ساختار فضابرآنعلاوه

به اختلاط،  بافت  ژهیواز  مق   تریسنت  یکشاورز  ی ها در  در  میکوچک    اسیو    ن یا  در.  دن افتاتفاق 

مزا م   یایمورد،  ا  شدتبه  وتای کروبی بالقوه  جوامع سودمند   توانمی  ایدارد که آ  یبستگ   مورد  ن ی به 

پ  یعموم اجزا  یوقت .  ریخ  ای  نمود  شنهادی را  از  طبشودمیخاص    یصحبت  تنوع  از    یعی ،  مانع 

به   دی، تمرکز باگردیدکه قبلا  بحث    طورهمان  ،ن یشود؛ بنابرامیخاص    یاجزا  ی مصنوع  یسازنهی به

ام یعی طب  ی وتای کروبی م   کپارچهی  تیریمد با  پتانس  دی ،  تحقق  برا  لیبه  ش  یکامل  با   یها وهیبهبود 

 .یابد ریی تغ  ،وتا ی کروبی بر تکامل و تعادل م رگذاری هدفمند تأث 

 

 هایماریهرز، آفات و ب هایعلف: یزراع کيتارگانه سه ۱-5-3

محصول3-1)شکل    ی زراع  تاریک  گانهسه هر  بر  ماه  مستقلی،  (  مورد    ستمی س  تیاز  کشت 

 .دنگذارمی ر ی تأث ،دن باش  یک یاگرواکولوژ ایفشرده  تیریاستفاده، چه تحت مد

کنترل    قیکننده از طرسرکوب  کردیرو  کیبه    ی کشت فشرده متک  ی هاستمی س   ، یبه طور سنت 

ق   رانه،ی شگ ی پ  یحت  ای  یدرمان   صورتبه  گانهسه  ییای می ش جانب  متی به  از    یعوارض  گسترش خارج 
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 ،یگرواکولوژ ا  یهاروش.  شوندیم  یط ی مح   یهابی از آس   ییاهداف مزرعه و منجر به سطوح بالا

  یاز سرکوب محل  را یواحد می تعم چ ی و ه دارند گانهسهاین  هر نقطه از  یبرا ی متنوع یهایاستراتژ

کنترل   طر  هایعلف)مانند  از  طر  ،یپاشمالچ  قیهرز  از  تا یست یز  یهامحرک  قیکنترل   )

تنوع  یحت  ای  تفاوتیبآزادانه/ آن  از   ارکان  عنوانبههرز    هایعلف،  مثالعنوانبه)  استفاده 

اختلاط   ن،یهمچن .  نمود  م ی ترس   توانینم  (شودمیاستفاده    نفوذ  -فشار    یهایاستراتژ سطوح 

 ت یریتحت مد  هاپاتوژن  یعی که کنترل طب   یاه ی گ  یهایماری باثر بازدارنده آن بر    لی محصول به دل

 . شودمی لی است، تسه کیاگرواکولوژ

ا  وتای کروبی م  کردیرو   ، از دیرباز  که  توجه داشت  دیبا  اول،؟  شودمی  تفسیرمورد چگونه    نیدر 

، مثالعنوانبه  .نده بودقرار گرفت   مورداستفاده  ی زود در عمل کشاورز  ی لی منفرد خ   ی کروبی کنترل م

منظم    Colletotrichum gloeosporioidesقارچ   طور  برا  کی  عنوانبهبه  کنترل   ی عامل 

 همکاران، و    یکا)  است  زابیماریعامل    کی  رای، زگردید  شنهادی پ  مهاجم(  اهانی )گ  هرز  هایعلف

بد2009 ا  یهی(.  به هدف خود   دی مف   یدر صورت  کردیرو   ن ی است که  فقط  عامل کنترل  که  است 

انمایدحمله   بدون  شود  یجانب   ب ی آس  نکهی،  وارد  محصولات  باکتر  ن یا.  به  مورد  در   یموضوع 

Bacillus thuringiensis   کش حشره  ن یکه پروتئ   ییتا جا  کرد،یصدق م  زی کنترل آفات ن   یبرا  

استفاده   ختهیتوسعه محصولات ترار  یبرا  یکشاورز  یوتکنولوژی ب  خیتار  لیبود که در اوا  یژن  آن

شوند و   موثر واقع  توانندمیمنفرد، اما خاص،    یهاحلراه،  رودمیکه انتظار    طورهمان .  یددگریم

م  سؤال،  حالبااین   .نمایندحل    یرا در کشاورز  یق ی مسائل دق مورد  به    گرید  بارکی  ،وتای کروبی در 

از    یجوامع  ایآ:  شودمیمطرح    تریکل  سؤال  کیعنوان   بتوان  دارند که  مد  هاآنوجود   تیریدر 

دشوار است،    تی با قطع   ینی بش ی؟  اگرچه پنموداستفاده    زراعی فوق  کیتار  گانهسه  هیعل  رانهی شگی پ

احتمالا  در مورد کنترل علف نم  یهااما   ی ومیکروبی م  کردی رو  کی  رایانتظار داشت، ز  توانیهرز 

  نکه یمتضاد دارند، بدون ا  یهرز رفتار  یهااست که نسبت به علف  ی اها مؤلفهبر رفتار گونه  یمتک

دهد.  یرو  یکار  ن ی چن انجام  است    محصولات  ممکن  آفات  کنترل  مشابه،  طور   ک ی   عنوانبهبه 
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کارآمد   تیریمد  ی ممکن است برا  گونهتک  کردیرو  کیو    دشوار باشد  ار ی بس  ی اشتراک  یاستراتژ

شود  ترآسان  اری بس ب  یکشاورز  یبرا  ینگران  نی ا  .قلمداد   ی کشاورز   یهاستمی ساز    شتری فشرده 

م  ن ی گزیجا  یهاعنوان روشبه  است.مطرح    یکی اکولوژ کنار  برا  وتا، ی کروبی در  قبل   ت یریمد  یاز 

 ای (  دهای توئی آفات )مانند پاراز  ی عی طب  یها ستی آنتاگون   ق یاز طر  یعیکنترل طب   ژهیو، بهحشرات آفات

از   کنترلقابل  یژگیو  ک،یتار  گانهسهدر    برعکس،.  شودمی  استفاده  نفوذ  -فشار    یهایاستراتژ

هستند  یهایماری ب   وتای کروبی م  قیطر کنون  رسدیمنظر    به.  محصول  ب  ی شواهد  با    ی ماری توسعه  را 

حت   دیشد  ریی تغ قارچ  یو  تنوع  مرتبط    یکاهش    یاساس   یندهایفرا  دیبا  دانشمندان.  دانندیمبرگ 

تغ  ل ی دخ قارچی   رات یی در  درک    جوامع  ا  خصوصبه،  نمایندرا  صرفا    نیاگر  مشاهدات 

شکار،    وتا،ی کروبیتوسط م  ییای می ش  بات یباشد، از جمله ترشح ترک  ی رقابت   یی جاجابه  کنندهمنعکس 

مستق محل   یبرا  می رقابت  غذاییمانند    یمنابع  ا  عناصر  است   گرید  یندهایفرا  ایآ  نکه یو  ممکن 

   .دخالت داشته باشند یا خیر

 

 
 داری پا یکشاورز یبرا دی از سه تهد یطرح کل   3-1شکل 

 

سه گانه
تاریک
زراعی

علف
هرز

آفاتبیماری
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شبکه    ای  جوامع  بی در مورد ترک  حالت  ن ی ادر مورد سطوح تعامل وجود دارد.    یاطلاعات کم

آلودگ فرایند  مورد  در  و  است  ب   یصادق  با   ، یاهی گ  ی ماری و  متقابل  مسئله  تنها  نه  دیما   ایتعاملات 

  ری تأث  یاهی گ  یهاتوانند بر پاتوژنها میچگونه آن  نکهیو ا  نماییمحل    زی مشترک، بلکه تضادها را ن

 .نمایندرا سرکوب  یماری بگذارند و ب

  ی ماری کننده بسرکوب یعنوان ابزارهابه ها ومی کروبیم ییعامل بزرگ در کارا کی، اساسن یبرا

ا  یبستگ آ  ن ی به  که  ب   ایدارد  جمع  ی کیولوژی تعاملات  صرفا   و  رقابت  ک یعنوان  به  ی ت یمنفعل    ی اثر 

اساس  می  نکه یا  ایهستند   بر  خود تهاجمخاصیت  توانند  شبکه  ی  و  جوامع  فعال   یکروبیم  ی هادر 

 باشند.

 

 ی ریگجه ینت ۱-6

بعد مرحله  طور خلاصه،  فرصت   زی انگ جانیه  یکشاورز  یبه  و  برا  یاست  فراهم    یرا  محققان 

ریززیواگان یا میکروبیوتا    .نمایند قیتطب  یدر عمل با کشاورز ومی کروبیتا دانش خود را از م کندمی

ابزار برا  یمطمئنا   کشاورز  یمناسب  به  پا  یسوبه  یکمک  آس  یداریبهبود  به    بی بدون  رساندن 

  یدانش فعل   بهباتوجه،  وجودن یباا  خواهد بود. نیز    عملکرد  ش یاحتمالا  منجر به افزا  یو حت   یوربهره

زم نیاز  یقات یتحق   نهی و  اجرا  مشکل  ن ی هنوز چند  ،مورد  مانع  که  دارد  مزارع   یکل  یوجود  در  آن 

برا  یبا عملکردها  یاصل  یها جنس   یی شناسا  اولشود.  می جوامع   شنهادی پ  جهت   اهانی گ  یمرتبط 

 ا ی(  یا)منطقه  یمحل   یهایژگیجزء خاص که با و  ی هاگونه  ییشناسا  ،دوم.  کارآمد است  یمصنوع 

  ی جوامع مصنوع   ی داریپا  یسوم، بررس  و  مطابقت دارند  ه یپا  یبهبود جوامع مصنوع   یبرا  ویژهاندام  

 . دن باشمی عناصر غذایی  دی تول  یایاز مزا نانیاطم یکشت، برا یهاچرخهدر 

ا م  ن یدر  عملکرد  و  ساختار  توص  یبررس   ،یقارچ  ومی کروبی فصل،   یبرا  ایویژه  یها هیو 

و کاربرد آن   وتای کروبی م  ی مهندس.  گردیدکوچک ارائه    اسیدر مق   ی فشرده و کشاورز  یکشاورز

 جهت   ییای می ش  یهابه نهاده  داریناپا  یدر حذف وابستگ  یدیجد  ی مرزها به عنوان    ،یدر کشاورز
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مد  ش یافزا و  می  هایماریب  تیریعملکرد  ا  .گردندمحسوب  بر  استراتژ  ن،ی علاوه   ی ها یاتخاذ 

اجزا  کپارچهی  تیریمد که  فرصت  یگرواکولوژ ادر    یدی کل   یآفات  برا   ییهاهستند،   یرا 

و مقاومت   اه ی رشد گ  ش یافزا  یبرا  وتا ی کروبیبر م  یاما مبتن  ییای می مستقل از مواد ش  داریپا  یکشاورز

 . دننماییفراهم م  هایماری در برابر ب
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