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چکیده
رویهبیهايبرداريبهرهدلیلبهکهبودهایرانشمالهايجنگلصنعتیومهمدرختاناز) Quercus castaneifolia(بلندمازو

ازآنجاکه همزیستی اکتومیکوریزایی نقش مهمی در فیزیولوژي، اکولوژي، مقاومت، تکثیر و . استگرفتهقرارتخریبموردشدتبه
، همزیستی مانی و استقرارزندهبهبود کند؛ در میان راهکارهاي موجود براي ایفا میهاي جنگلیو اکوسیستمزادآوري درختان میزبان

زیست و عنوان روشی کارآمد و دوستدار محیطههاي قارچی منتخب، بها با استرینتلقیح گیاهچهو ) مصنوعی(میکوریزایی القاء شده 
اکتومیکوریزایی در این تحقیق همزیستی . شده استدیگر تیمارهاي بهبودبخشی خاك معرفیو نیز جایگزینی براي کودهاي شیمیایی 

امکان بهبود خصوصیات نیز و مورد استفادهآن با قارچ همزیستمیزان سازگاري شد تا برقراربلندمازوهايروي ریزقلمه
قارچبایستیهمزيبرقرارسپس،شدندریتکثبافتکشتقیطرازبلوطيهااهچهیگ. دشوآن ارزیابی فیزیولوژیکی و رویشی
Hebeloma sinapizansدرتلقیح شده هايچهاهیگیآبتیوضعنیز ويرشد،یکیولوژیزیفيهایژگیوبرخی يریگاندازه. انجام شد

بیومس،،بلوطهاي همزیستی اکتومیکوریزایی روي گیاهچهبرقراريکه نتایج نشان داد .دیگردانجامشاهدهايچهاهیگباسهیمقا
افزایشآبی،وضعیتبهبودبهتوجهبابنابراین.داده استشیافزارا ها آبی گیاهچهو نیز محتواي ساقهومسیب، برگلیکلروفوسطح 
تعامل این برقراري توانمیشاهد،بامقایسهدرمیکوریزقارچباشدهتلقیحگیاهفیزیولوژیکیخصوصیاتاصلاحوبیومسورشد

.کردمعرفیي بلندمازوهاجنگلاحیاییهايبرنامهدرکارينهالموفقیتافزایشبراينوینراهکاريرااکتومیکوریزایی

ک، همزیستی اکتومیکوریزاییژیولویزیفيهایژگیو،رشديهایژگیو،بلندمازو:هاي کلیديواژه
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مقدمه
رکن زیربنایی توسعه پایدار و اساس و جنگلهاي طبیعی 

محسوب سطح جهان ژنتیکی هر کشور درمندذخیرگاه ارزش
توجه به نیاز روزافزون جوامع به چوب و امروزه با. شوندمی

برداریهاي جنگلهاي طبیعی به علت بهرهکاهش سطح
هاي کشت گونهسازي بهینهزمینهرویه، نیاز به پژوهش در بی

ظحفتجهدردرختانلاحاصروشهايازاطلاعو درختی 
احساس بیش از پیش،بتخریحالدرسرمایهاینو توسعه

Parhizkar(شود یم et al., 2002.(
هاي با همزیستی اکتومیکوریزاییِ توسعه یافته تولید نهال

نویدبخشی براي کاستن از شوك ابتدایی انتقال نهال راهبرد 
ها در طی اولین سال به عرصه و افزایش بقا و رشد نهال

. باشداستقرار نهال است، میمرحله کاري، که مهمترین نهال
عنوان بهبوددهنده رشد هتواند بمیتلقیح میکوریزایی نه تنها 

، قادر است وضعیت فیزیولوژیکی آنها را از کندها عمل نهال
فتوسنتز و افزایش برداشت آب و قابلیت طریق افزایش 

هاي نهال بهینه نماید عناصر غذایی و انتقال آنها به بافت
)Fini et al., 2011; Sebastiana et al., همچنین، ). 2013

سوم از اراضی زمین بدلیل خشک حدود یکدر حال حاضر
بودن شدید براي رشد گیاهان و تولیدات آنها مناسب نیستند 

گیر زمین گسترش شود گرم شدن همهبینی میو نیز پیش
Schar(دهدخشکی را افزایش  et al., در این ، )2004

شرایط افزایش مرگ و میر درختان ناشی از گرما و خشکی 
Allen)(دور از انتظار نخواهد بودجنگلیهاي در اکوسیستم

et al., سازگارسازي راهبردهايبکارگیري بنابراین.2010
) نظیر همزیستی میکوریزایی(هواییوآببا تغییرات 

هاي تخریب تواند بقا و رشد درختان را در اکوسیستممی
هاي سریع این کاريشده بهبود بخشیده و موجب جنگل

;Smith & Read, 2008(شود آنها احیاي نواحی و 

Sebastiana et al., 2013.(
از یکی بلندمازوهاي جنس بلوط در دنیا، در میان گونه

است که شمال ایران جنگلهايصنعتی و با ارزش يهاگونه
ارتفاعاتو درقفقاز داشته وناحیه هیرکانیپراکنش وسیعی در 

این هايجنگلفوقانیو بندمیانارتفاعاتتـابندپایینساحلی

هايسالمتأسـفانه، در.)Sabeti, 1976(شودمیدیدهنواحی
هايدر رویشگاهگونـهایـنحجـممختلـفدلایـلبهاخیر

اهمیت اکولوژیکی و با توجه به.استکاهشحالدرطبیعی
آن لازم است در محیط زیستینیز ارزش بالاي اقتصادي و 

هاي مورد مناطق مخروبه، به افزایش کیفی نهالاحیاي کنار 
برقراري همزیستی . شوداستفاده در این مناطق نیز توجه 

اکتومیکوریزایی در این گیاه از مهمترین راهکارها براي 
هاي مختلف تنشسازي رشد و افزایش مقاومت آنها بهبهینه

هاي اند که تلقیح گونهمطالعات نشان داده. باشدمحیطی می
هاي اکتومیکوریز توانسته است مختلف جنس بلوط با قارچ

هاي فیزیولوژیکی آن داشته مثبتی در رشد گیاه و پاسختأثیر 
که گیاهان اکتومیکوریزایی رشد، تثبیت کربن، طوريبه، باشد

دریافت عناصر غذایی و وضعیت آبی بسیار بهتري نسبت به 
Dominguez Nunez(اند گیاهان شاهد داشته et al., 2006,

2008; Southworth et al., هرچند، در برخی ).2009
تأثیري هاي بلوط نیز مشخص شده تلقیح میکوریزایی گونه

استفاده از آب بازدهی روي بیومس گیاه، هضم کربن و یا 
Fini(نداشته است  et al., درك اهمیت با وجود ). 2011

مثبت یا (مورد تأثیر اي در درختان بلوط، تاکنون هیچ مطالعه
تلقیح میکوریزایی کنترل شده روي رشد و فیزیولوژي ) منفی

. استانجام نشدهگیاهان بلوط ایران 
در این تحقیق، همزیستی اکتومیکوریزایی روي 

هاي بلندمازو مستقر شده و میزان سودمندي این گیاهچه
تعامل در رشد، نمو و وضعیت فیزیولوژیکی میزبان از طریق 

ساختاري و فیزیولوژیکی تجزیه عوامله نتایج حاصل از ارائ
نتایج این .شدارزیابی هاي شاهد در مقایسه با گیاهچه

حفاظت و منظور هبتحقیق علاوه بر ارائه راهکاري نوین 
، احیاء این ذخیره ژنتیکی ارزشمند جنگلهاي هیرکانی

اي با اندیشهکاري تواند تحولی اساسی در مدیریت جنگلمی
هاي مهم گیاهی ایجاد مبتنی بر حفاظت اصولی از گونهنو

هاي احیایی مناطق و کاربرد فراوانی در برنامهکرده 
.داشته باشدیافتهتخریب
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هامواد و روش
اکتومیکوریزقارچبابلندمازوهاي گیاهچهتلقیح 

انجام از طریق کشت بافت بلندمازوهايتکثیر گیاهچه
Zamani(شد et al., قارچی مورد استفاده جدایه ). 2012

Hebeloma sinapizans (Paulet) Gillet)strain 410 (
، تربیت مدرسدانشگاه (محمديبود که از جناب آقاي دکتر 

. دریافت شد) کشاورزيدانشکده
براي برقراري همزیستی اکتومیکوریزایی از انتقال 

ی لناتییپلبلوط به ظروفاندازه دار و هم هاي ریشهگیاهچه
)MagenteaTM(250سوبستراي پیتداراي لیتري میلی-

تا حد ظرفیت قبلاً سوبسترا. استفاده شد)4: 1(ورمیکولیت 
MMN)Modified Melinمایعطیمحتوسط زراعی 

Norkrans()Marx, 1969() با غلظت نصف شده از عناصر
مرطوب ) [pH= 5.6]؛ درصد گلوکز2/0فسفر و نیتروژن و 

MMNمایعمحیطدرکهقارچیهايمیسلیومتوسطبعد و 

باکرده،رشدهفته4مدتبهسلسیوسدرجه23دمايدر
قطعهقطعهازپسوشدهدادهشستشواستریلمقطرآب

استریلمقطرآبدردوبارهاستریلهايتیغهتوسطشدن
شدهسوسپانسیون)4به 1:آب مقطر به سوبسترانسبت(

کردهرشدسوبسترادرونسمتبهمیسلیوم. شدتلقیحبودند،
سلسیوسدرجه23دمايدرنگهداريهفته6ازپسو

,Duponnois & Garbaye(کردکلونیزهراآنکاملاً 1991;

Oh et al., آبفقطمرحلهایندرشاهدظروفدر).1995
آب مقطر تلقیح و با همان نسبت قارچبدون(استریلمقطر

شاهد وتیمارهايگیاهچه. شدافزوده) 4به 1: به سوبسترا
ساعت 16هاي رشد با دوره نوري پس از انتقال، در اتاقک

درجه سلسیوس و 23دماي در ) لوکس3000- 5000(نور 
14درجه سلسیوس به مدت 19ساعت تاریکی با دماي 8

Martins(هفته نگهداري شدند  et al., 1996; Repac,

2010 .(

کارآیی هاي اولیه است که در بررسیذکر شایان
هاي دیگري نیز براي برقراري همزیستی روش

؛ که شدهاي بلندمازو ارزیابی اکتومیکوریزایی روي گیاهچه
دار شده درون محیط هاي ریشهشامل تلقیح گیاهچه

در آن توأم محیطی جامدي که گیاه و قارچ بطور (همزیستی 
Oliveira(اي در ظروف شیشه) شدندکشت می et al.,

هاي ریشهاسیونزیکلونی چیاستفاده از روش ساندوو ) 2003
Herrmann(شیديپترظروف درون بلوط يهاگیاهچه et

al., . بود)1998

رویشی و همزیستی روي خصوصیات تأثیر ررسی ب
بلندمازوهاي فیزیولوژیکی گیاهچه

طرح کاملاً قالبها درگیاهچهآماري آزمون منظور به
تصادفی با دو تیمار تلقیح با قارچ اکتومیکوریز و عدم 

گیاهچه 15،هفته پس از تلقیحچهارده . تلقیح کشت شدند
بطور تصادفی ) اکتومیکوریزایی و شاهد(از هر تیمار 

هاي مختلفها براي ارزیابیانتخاب و شاخ و برگ نهال
Dominguez Nunez(مورد استفاده قرار گرفت  et al.,

2008; Sebastiana et al., تعداد و شاخهطول). 2013
گیري میزان اندازهبراي ،ها در هر گیاه ارزیابی شدبرگ

گیرياندازهدستگاهترتیب از کلروفیل برگ و سطح برگ به
ساخت)Chlorophyll Content Meter(کلروفیل مقدار

-CLمدلHansatechشرکت گیريدستگاه اندازهو01
شرکتساخت)Leaf Aerea Meter(برگ سطح

GatehouseمدلCICHT- 230r براي استفاده شد و
ساعت 48گیري وزن خشک شاخه، بافت به مدت اندازه

Dominguez(قرار داده شد سلسیوسدرجه 60در آون 

Nunez et al. همچنین وضعیت آبی گیاهان با ). 2008
Leaf(گیري محتواي نسبی آب برگاندازه Relative

Water Content(بر اساس فرمول زیر تخمین زده شد
)Catsky, 1960.(

100×)وزن خشک برگ–وزن تورژسانسی برگ )/ (وزن خشک برگ–وزن تر برگ = (نسبی آب برگمحتوايدرصد
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ها به مدت منظور تعیین وزن تورژسانسی یا آماسی، برگبه
در اثر فعالیت براي آنکه کاهش وزنی(ساعت در تاریکی 24

در فالکون داخل آب مقطر قرار داده شده و ) تنفسی رخ ندهد
ها به مدت ها در این شرایط، برگگیري وزن برگپس از اندازه

قرار گرفته و وزن سلسیوسدرجه 60ساعت در آون 48
ها از گیري وزنبراي اندازه. گیري شدخشک آنها نیز اندازه

.گرم استفاده شد001/0دقیق ترازوي
اسمیرنف-کولموگروفها توسط آزمونتوزیع نرمال داده

)Kolmogorov Smirnov Tests()P=0.05 ( شدتأیید .
ي دو تیمار تلقیح شده و شاهد با استفاده هامقایسه میانگین

براي دو نمونه مستقلtو آزمون SPSSافزار از نرم
)Independent-Samples T Test( در سطح متغیربراي هر

.انجام شد05/0ای01/0

نتایج
اکتومیکوریزقارچبابلندمازوهايگیاهچهتلقیح

برقراريمنظورهبهاي مختلفیتحقیق از روشاین در 

هاي بلوط استفاده همزیستی اکتومیکوریزایی روي گیاهچه
کلونیزاسیون ریشه میزان شد تا تکنیکی که با آن بالاترین 

.یافت شود،آیداکتومیکوریز بدست میتوسط قارچ 
نیز وگیاه و قارچ توأم کشت ، در روش براساس نتایج

که در حالی.نشدی میسرستیهمزروش ساندویچی ایجاد
در محیط هیدروپونیک سنتز این همزیستی، بهترین روش

وبودعنوان سوبسترا هبپیت و ورمیکولیتبا استفاده از 
همزیستی اکتومیکوریزایی در این روش بر اساس برقراري
و عدم حضور اکتومیکوریزاییهاي جانبی ریشهتشکیل 

).1شکل (قرار گرفتتأیید هاي مویین مورد ریشه
استفاده از که تحقیق مشخص شد این در نتایج همچنین

براي تلقیح قارچ کشت مایع، بصورت قطعات میسلیومی، 
تر از همزیستی بسیار مناسباکتومیکوریز به سیستم سنتز 

.استهاي میزبان انتقال کشت آگار به اطراف ریشه

Hebeloma sinapizansاکتومیکوریز قارچوQuercus castaneifoliaهايگیاهچهمیانهمزیستی-1شکل 
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رویشی و همزیستی روي خصوصیات تأثیر بررسی 
بلندمازوهاي گیاهچهفیزیولوژیکی 

همزیستیبرقراريتأثیربهمربوطهايدادهتحلیل
میزبانهايگیاهچهرویشیهايویژگیرويمیکوریزایی

هاي بلندمازو توسط هاي گیاهچهتلقیح ریشهکهدادنشان
H. sinapizans مثبتی روي توسعه و رشد این تأثیر

ه هاي غیرمیکوریزایی داشتها در مقایسه با گیاهچهگیاهچه
). 2و شکل1جدول (است

هايگیاهچهرویشیخصوصیاترويHebeloma sinapizansاکتومیکوریزقارچتأثیر-1جدول 
Quercus castaneifolia،14تلقیحازپسهفته

سطح برگتعداد برگتیمار
)cm2( بیومس برگ)mg(ساقهارتفاع

)cm( ساقه بیومس)mg(

a3/2±3/13a38/0±12/3a52/1±46/27a41/0±7/5a71/3±43/87گیاهچه میکوریزایی
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همزیستیبرقراريتأثیربهمربوطهايدادهتحلیل
دادنشانبلندمازوهايگیاهچهفیزیولوژيرويمیکوریزایی

محتواي کلروفیل رويداريمعنیتأثیرمیکوریزتیمارکه
هاي فتوسنتزي در این رنگدانهکهطوريهب، استبرگ داشته

بطور هاي شاهد هاي میکوریزایی نسبت به گیاهچهگیاهچه
ازپسهمچنین .)3شکل(دار افزایش یافتندمعنی

هايگیاهچهآبنسبیمربوط به میزانهايدادهآوريجمع
اییمیکوریزهمزیستیکه مشخص شد شاهدوشدهتلقیح

داشته ها در گیاهچهآب محتواي نسبی روي دارياثر معنی
هايگیاهچهدربرگآبنسبیمیانگین محتواياست و 

ازداري بیشتربطور معنیمیکوریزقارچباشدهتلقیح
.)3شکل(بودغیرمیکوریزاییيهاگیاهچه

اکتومیکوریزقارچباشدهتلقیحوشاهدQuercus castaneifoliaهايگیاهچهدرآبنسبیمیزان کلروفیل و محتواي-3شکل
Hebeloma sinapizans،14دارحروف غیرمشابه بیانگر اختلاف معنی. تلقیحازپسهفته)P=0.05( بر اساس آزمونt15=تعداد . باشدمی

حثب
اکتومیکوریزقارچبابلندمازوهايگیاهچهتلقیح

هاي زیستی اکتومیکوریزایی روي گیاهچهمبرقراري ه
تـوان گفـت   با مشکلات متعددي همراه است و میبلوط 

،دلیـل اصـلی ایـن مسـئله    . بسیار پـایینی دارد بازدهی 
بلـوط و سـرعت   يهاها در ریز قلمهریشهاندكتوسعه

ها در مراحـل اولیـه اسـتقرار ایـن     پایین رشد این ریشه
در مقایسه که مشخص شده است طوريهب، هاستگیاهچه

هاي بلوط هاي درختی دیگر، گیاهچهبا بسیاري از گونه
در طی سالهاي ابتدایی استقرار خود رشد بسیار کندتري 

Johnson(دارند  et al., ایـن  در دلیـل  به همین ). 2002
هـاي مختلفـی بـراي برقـراري همزیسـتی      روشتحقیق

مـورد اسـتفاده   هاي بلوط اکتومیکوریزایی روي گیاهچه
آن بـالاترین  توسـط تا بهترین تکنیکـی کـه  قرار گرفت

کلونیزاسـیون ریشـه توسـط قـارچ اکتومیکـوریز      میزان 
براسـاس نتـایج  .شـود شناسایی و معرفی آید بدست می

محیطدرقارچوگیاهتوأمکشتروشدربدست آمده، 
Oliveira(همزیستی et al., رشـد کنددلیلبه؛)2003

درونریشهیافتنگسترشازقبلبلوط،هايریشهبودن
در. نشـد مقـدور همزیسـتی وشـده لزجمحیطمحیط،
سیسـتم درقارچوگیاهآنطیکهنیزساندویچیروش
Herrmann(گیرندمیقرارتعاملدردیشپتري et al.,

بلـوط يهـا شـاخه رشـدي، کنددلیلبهدوباره،)1998
نگهــداريهــايهفتــهطــولدردیــشپتــريازخــارج
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بنـابراین  . نشـد میسـر همزیسـتی ایجادوشدهخشکیده
اکتومیکوریزایی روي سنتز همزیستیبهترین روش براي 

حاوياستفاده از محیط هیدروپونیکهاي بلوط، گیاهچه
برقـراري بهکهبودعنوان سوبسترا هبپیت و ورمیکولیت

هـاي ریشـه تشکیلاساسبراکتومیکوریزاییهمزیستی
نوعاًکهجانبیهايریشههمانیا(اکتومیکوریزاییکوتاه
وشلسفید،هايهیفحضور،)بودهترضخیموترکوتاه
کهQ. castaneifoliaجانبیهايریشهاطرافدرمجعد

واستHebelomaجنسقارچیغلافخصوصیاتاز
Oh(است منجـر شـد   مویینهايریشهحضورعدم et

al., 1995; Brundrett et al., 1996; Qu et al.,

مناسـب بـودن محـیط هیـدروپونیک     ).1شکل) (2003
هاي آگاردار، براي برقـراري همزیسـتی   نسبت به محیط

اکتومیکــوریزایی در مطالعــات دیگــري نیــز مشــخص و 
گزارش شده است که این نوع سیسـتم سـنتز همزیسـتی    

هاي جانبیِ ها و تشکیل ریشهامکان توسعه طبیعی ریشه
آوردفـراهم مـی  محـل اسـتقرار قـارچ اکتومیکـوریز را    

)Qu et al., 2003; Repac, 2010.(یت، پیت و ورمیکول
بخصوص ترکیب آنهـا از مهمتـرین سوبسـتراهاي مـورد     
استفاده در این سیستم سنتز همزیستی است و برتري آنها 

بالاترِ ساخت همزیستی نسبت به دیگر بازدهی در داشتن 
& Duponnois(ها مشخص و اثبات شده است سیستم

Garbay, 1991 .(ــه ــوان ب ــال عن و Martin-Pintoمث
هــاي کــاج ســیاه از انتقــال گیاهچــه) 2006(همکــاران 

)Pinus nigra Arn. (ــه فلاســک 45هــاي اســتریل ب
، MMNمحیط (لیتر سوبسترا میلی30داراي لیتري میلی

هـاي  کلـونیزه شـده توسـط قـارچ    ) پیت و ورمیکولیـت 
و بهترین سوبسترا براي سـنتز  کرده اکتومیکوریز استفاده 

.کردندرمیکولیت معرفی و- همزیستی را ترکیب پیت
تحقیق مشخص شد که براي تلقیح این بعلاوه در نتایج 

به سیستم سنتز همزیستی H. sinapizansقارچ اکتومیکوریز 
به دلیل ) بصورت قطعات میسلیومی(استفاده از کشت مایع 

کلونیزاسیون سریع و یکنواخت سوبستراي همزیستی توسط 

انتقال کشت آگار به تر از قطعات میسلیومی بسیار مناسب
.باشدهاي میزبان میاطراف ریشه

همزیستی روي خصوصیات رویشی و تأثیر بررسی 
هاي بلندمازوفیزیولوژیکی گیاهچه

هاي بلندمازو تلقیح ریشهتحقیق نشان داد که این نتایج 
مثبتی روي بطورH. sinapizansقارچ اکتومیکوریزتوسط

1جدول (گذار بوده استتأثیرها توسعه و رشد این گیاهچه
انجام شدهاین یافته مطابق با نتایج مطالعات ). 2و شکل 

Pinus radiataازجمله،هاي گیاهیروي دیگر گونه D.

Don)Dunabeitia et al., 2004( ،Pinus halepnsis

Mill. وQuercus. faginea Lamk. وQ. petraea Liebl.

)Dominguez Nunez et al., Quercus suberو ) 2008 L

)Sebastiana et al., تأثیرات دهنده است که نشان) 2013
سودمند کلونیزاسیون اکتومیکوریزایی، شامل افزایش رشد، 

.باشندفتوسنتز و بهبود تغذیه گیاه میقابلیت افزایش 
دار سطح برگ و وزن خشـک شـاخ و بـرگ    افزایش معنی

هاي بلندمازو تلقیح شده اثبـات کننـده سـودمند بـودن     گیاهچه
اگرچـه طـول   . براي رشد این گیاهان بودH. sinapizansقارچ 

ساقه و تعداد برگ در گیاهـان میکـوریزایی بیشـتر از گیاهـان     
دار نشـد  غیرمیکوریزایی بود اما این افزایش میان تیمارها معنـی 

این نتیجه چندان محققان هاي دیگر با توجه به یافته). 1جدول (
متعددي وجود دارنـد کـه   هاي گزارشزیرا ، دور از انتظار نیست

دهند بهبـود رشـد گیاهـان در اثـر تلقـیح همزیسـتی       نشان می
اکتومیکوریزایی ممکن است در مراحل آغـازین همزیسـتی بـه    

کربنـی و عناصـر غـذایی خـود گیـاه قابـل       ر یذخادلیل وجود 
Dominguez Nunez(تشخیص نباشـد   et al., 2006, 2008;

Southworth et al., 2009; Fini et al., عنـوان  بـه ).2011
ــال ــاران Dominguez Nunez،مث ــس از ) 2008(و همک پ

ــوریزایی    ــتی اکتومیکــ ــازي همزیســ Tuberبرقرارســ

melanosporum Vitt.  ــوط ــان بل Q. fagineaروي گیاه

Lamk. وQ. petraea Liebl. ــاج Pinus halepnsisو ک

Mill. این همزیستی روي افزایش رشـد  تأثیر که کردند گزارش
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دار هـاي اول معنـی  هاي بلوط بـرخلاف کـاج در هفتـه   گیاهچه
بـالاتر  تـأثیر  کـه  کردند این پدیده را اینگونه تفسیر آنان . نیست

توانـد  هـاي کـاج مـی   همزیستی اکتومیکوریزایی روي گیاهچـه 
باشــد کــه در مراحــل اولیــه رشــد، مربــوط بــه ایــن واقعیــت 

هـاي بلـوط داراي ذخیـره    هاي کاج نسبت به گیاهچـه گیاهچه
باشند و این مسئله موجـب وابسـتگی غـذایی    غذایی کمتري می

از سوي دیگر افزایش . شودمیهاي میکوریز بالاتر آنها به قارچ
رشد گیاه میزبان تحت همزیسـتی اکتومیکـوریزایی مربـوط بـه     

س ریشه بـا خـاك توسـط توسـعه میسـلیوم      افزایش سطح تما
هـاي غـذایی   هاي اکتومیکوریز در نتیجه افزایش تعداد فرمقارچ

سـازي  ویژه نیتروژن و فسـفر و افـزایش معـدنی   هدر دسترس، ب
,Chalot & Brun, 1998; Smith & Read(باشـد  خاك مـی 

هاي بلوط در ظـروف  که در این تحقیق گیاهچهدرحالی، )2008
با ظرفیت محدود بودند کـه از توسـعه بـیش از حـد     اتیلنی پلی

، کردنـد میهاي اکتومیکوریزایی ممانعت میسلیوم قارچی و ریشه
.ها وجود نداردکه در شرایط طبیعی این محدودیتدرحالی

عنوان یک شاخص همحتواي کلروفیل برگ، بسنجش 
Kumar(فیزیولوژیک مهم براي سنجش میزان فتوسنتز  et

al., هاي دار این رنگدانهدهنده افزایش معنینشان،)2010
هايهاي میکوریزایی نسبت به گیاهچهفتوسنتزي در گیاهچه

این مسئله موجب جذب بطور مسلم). 3شکل (شاهد بود 
هاي تلقیح بالاتر فتوسنتز در گیاهچهمیزان تر نور و فعال

دار سطح برگ و گردد؛ که تجلی آن افزایش معنیشده می
ها آزمایشگیري شده در این شاخ و برگ اندازهوزن خشک

دیگري هم دال بر افزایش هاي گزارش). 1جدول(بود 
محتواي کلروفیل و فتوسنتز در گیاهان همزیست با 

هاي اکتومیکوریز در مقایسه با گیاهان شاهد وجود قارچ
Martins(دارد  et al., 1996; Martins, 2008;

Turgeman et al., هاي اینکه چطور قارچاما) 2011
این تغییر در محتواي رنگدانه القاي اکتومیکوریز موجب 

گیاهان میکوریزایی شده و در نتیجه مزیت اکولوژیکی جذب 
در حال حاضر ، کنندبالاتر نور را به این گیاهان اعطا می

Sebastiana(ناشناخته است  et al., افزایش ).2013
محتواي کلروفیل و در نتیجه فعالیت فتوسنتزي در گیاهان 

تواند توسط افزایش جذب عناصر غذایی مانند تلقیح شده می
Nutritional(نیتروژن و فسفر در گیاهان میزبان همزیستی

Effect Concept( و یا درخواست بالاي کربن از جانب
Source Sink(هاي کلونیزه شده قارچ در ریشه Concept(

در واقع سودمندي ). Martins, 2008(توجیه گردد 
همزیستی اکتومیکوریزایی براي گیاه میزبان زمانی حاصل 

شود که میان درخواست قارچ براي انرژي و نیاز گیاه می
در برخی . براي عناصر غذایی و آب تعادل برقرار گردد

هاي اکتومیکوریز مورد مطالعات مشاهده شده است که قارچ
اند که این بررسی موجب کاهش رشد گیاهان میزبان شده

مسئله مربوط به عدم تعادل میان ارسال کربن به قارچ و 
در واقع در این . باشددریافت عناصر غذایی از قارچ می

هاي همزیست زیرزمینی براي وضعیت ارسال کربن به بافت
که در پاسخ به دلیل ؛ درحالیشودانجام میرشد قارچ 

عناصر غذایی در میسلیوم قارچی، ابقاي نگهداري و 
Colpaert(شوددیده نمیافزایشی در فتوسنتز میزبان  et al.,

1996; Correa et al., 2006; Baum et al., 2009.(
در این بررسی مشخص شد که پس از کلونیزاسیون اما 
H. sinapizansتوسط قارچ Q. castaneifoliaریشه 

تعادل میان انتقال کربن و دریافت عناصر غذایی برقرار شده 
و این همزیستی تنها به منزله دریافت یکطرفه کربن از گیاه 

افزایش در سطح برگ، وزن زیرا ، میزبان براي قارچ نیست
خشک شاخ و برگ، تعداد برگ و طول ساقه و نه وقوع 

یا غلظت کربن و دیگر(کاهش در بیومس شاخ و برگ 
هوایی گیاه در مقایسه با گیاهان کنترل مشاهده شد ) عناصر

دهد که افزایش محتواي این یافته نشان می). 1جدول (
هاي بلوط فتوسنتز در گیاهچهمیزان کلروفیل و در مقابل 

تلقیح شده، در واقع تنظیمی براي منبع فروبرنده کربن افزایش 
که در پاسخ یافته یا همان قارچ کلونیزه کننده ریشه است 

گردد و تجلی این موجب انتقال عناصر غذایی به گیاه می
افزایش عناصر غذایی در گیاه، بیشتر شدن سطح و بیومس 

همچنین افزایش محتواي . باشدهاي هوایی گیاه میاندام
دلیل دیگري براي ) 3شکل (هاي بلوط ب در گیاهچهآنسبی 

در مجموع ،ستاثبات این تعادل میان تعاملات قارچ و گیاه ا
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دهنده سازگاري بالا میان گیاهاین نتایج نشان
Q. castaneifolia و قارچH. sinapizansباشدمی.

تلقیح همزیستی که از سوي دیگر، گزارش شده است 
Q. ellipsoidalisاکتومیکوریزایی روي بلوط  E.J. Hill

)Dickie et al., 2007( ،Q. petraea)Dominguez

Nunez et al. Q. suberو ) 2008 L.)Sebastiana et al.,

دار غلظت نیتروژن در شاخ و موجب افزایش معنی) 2013
با . گرددبرگ در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزایی می

که کرد توان چنین استنباط دهی نتایج این تحقیقات میتعمیم
هاي بلندمازو در محیط کشتی تلقیح اکتومیکوریزایی گیاهچه

نیتروژن در دسترس آن تقلیل یافته موجب بهبود جذب که 
نیتروژن، از طریق افزایش جذب نیتروژن موجود در محیط و 
نیز در دسترس قرار دادن نیتروژن موجود در ترکیبات آلی 

خاك پیت تنها داراي ترکیبات آلی است و ترکیبات (پیت 
نیتروژنی در آن نیز عمدتاً در پیوند با این ترکیبات آلی 

گیرند بنابراین بسهولت در دسترس گیاه قرار نمی،باشندیم
)Sarjala & Potila, 2005(( و افزایش استفاده از نیتروژن

اختصاص احتمالاً به دلیل (جذب شده براي تولید بیومس 
در مقایسه ) باشدمیبالاتر نیتروژن به بخش فتوسنتزي گیاه

مشابههاي رشد یافته بصورت منفرد در محیطبا گیاهچه
بعلاوه، این تغذیه کافی موجب افزایش ).2شکل (گردد می

شود که در بازگشت دستگاه فتوسنتزي میبازدهی کارآیی و 
استفاده از آب بازدهی تعرق، میزان در صورت ثابت ماندن 

)Water Use Efficiency ( افزایش خواهد یافت)Lehto &

Zwiazek 2011; Sebastiana et al., ین پدیده و هم) 2013
دار محتواي نسبی آب در احتمالاً موجب افزایش معنی

هاي اکتومیکوریزایی بلندمازو در این تحقیق شده گیاهچه
).3شکل (است 

دهد که قارچ نشان میها آزمایشنتایج این ،در مجموع
H. sinapizans گزینه مناسبی براي تشکیل همزیستی

اکتومیکوریزایی سازگار با خصوصیات اکولوژیکی زیستگاه 
و در دسترس ) هاي معتدله هیرکانییعنی جنگل(بلندمازو 

ویژه نیتروژن از خاك آلی این هقرار دادن عناصر غذایی ب
جنسهايگونهبعلاوه ازآنجاکه .باشدها میجنگل

Hebelomaجذب عناصر غذایی قابلیت بخشی قادر به بهبود
و عملکرد بهتر میزبان بوده و همزیستی میکوریزایی را با 

، Salixازجمله دانه درختان بازدانه و نهانطیف وسیعی از 
Fagus ،Alnus ،Betula ،Populus وPinus تشکیل

Molina(دهند می et al., 1992; Marmeisse et al.,

1999; Müller et al., 2007; Beker et al., و نیز ) 2010
ساکن ی وگسترش جهانيداراها گونهعمدتاً این 

;Vesterholt, 2005(گوناگون هستند يهاستگاهیز

Nuutinen et al., هاي سازگار تولید نهالرو از این، )2012
امیدبخشی راهبرد هاي اکتومیکوریز، و همزیست با این قارچ

ابتدایی و در نتیجه خشکیدگی براي به حداقل رساندن شوك 
به دلیل شوك (ها جنگلاحیاي هاي بکار گرفته شده در نهال

يبنابراین موجب تضمین رشد و بقا،بوده) و تنش کاشت
ترین و مهمترین سال که کلیدي(گیاه در سال اول کاشت 

و بهبود وضعیت فیزیولوژیکی میزبان در طی ) باشدمی
.گرددیب دیده میمناطق آساحیاي کاریها و جنگل

سپاسگزاري
منابع فناوري زیستاین تحقیق در گروه مستقل تحقیقات 

؛ شدها و مراتع کشور انجام تحقیقات جنگلمؤسسه طبیعی 
و گروه مذکور که در محترم مؤسسه رو از مسئولان از این

.سپاسگزاریم،کردنداین پژوهش ما را یاري 
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