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  چكيده

نوعي از . شودمصرف ميعناصر كم همچنين ويژه فسفر و  بهپرمصرف همزيستي مايكوريزايي باعث افزايش جذب عناصر غذايي 
هاي و قارچجنگلي درختان برخي در شرايط طبيعي بين ريشه اين همزيستي مايكوريزايي، همزيستي اكتومايكوريزايي نام دارد كه 

در اين . كندغذايي از قارچ به سمت گياه حركت ميعناصر انرژي از گياه به قارچ و  اين زندگي،در  .برقرار است ااكتومايكوريز
 بلوط ايراني هايبا ريشه نهال اهمزيستي قارچ اكتومايكوريز از طريق هابرگ در جذب فسفرمقدار منظور بررسي  به ،پژوهش

)Quercus brantii Lindl.( در سيستم كشت هيدروپونيك مايع  بلوطساله  يك هايترتيب اقدام به كشت نهال به) محلول كامل
 Bull (Inocybe rimosa، Singer )Quél. (Amanita crocea،Boletus(. يياهاي اكتومايكوريزها با قارچزني اين نهالو مايه) جانسون

comptus Simonini  و Tricholoma sp. صورت كوتاه،  هاي همزيست بهشكل ريشهو ار تساخ ،پس از همزيستي ،بر اساس نتايج. شد
هاي بلوط در سطح بر جذب فسفر توسط نهال اقارچ اكتومايكوريززني اثر مايه ،همچنين. شد مشاهدههاي متفاوتي در شكل و ضخيم

نسبت به تيمار شاهد نشان داد  اهاي اكتومايكوريززني شده با قارچمقايسه ميانگين در تيمارهاي مايه. شددار درصد معني 99اطمينان 
با كمك به ريشه ) كود زيستي(هاي اكتومايكوريزا قارچاستفاده از طور كلي،  به. بودبرابر افزايش يافته  4/4تا  5/2كه جذب فسفر بين 

  . هاي جنگلي افزايش دهدهاي بلوط را در عرصهماني نهالتوانند زندهدرختان در افزايش جذب آب و عناصر غذايي مي
  

  .همزيستي مايكوريزاييزاگرس،  هاي جنگلجذب فسفر،  :كليديهاي واژه
  

 مقدمه
بين ريشه دوجانبه يك رابطه همزيستي اكتومايكوريزا

هاي خاصي در خاك است كه هر هاي گياهان عالي با قارچ
). Itoo & Reshi, 2013( برندآن سود مي ازدو طرف 

هاي معتدل و به فراواني در جنگل اهاي اكتومايكوريز قارچ
كه خاك  جايي. شونديافت مييا تايگا هاي شمالي جنگل

 و Truffles، Boletes، Amanitasهايي مثل داراي قارچ
Chanterellesريشه درختاني مانند بلوط، با ها آن ،باشد

 Smith( شوندهمزيست مي آو پيسه اكاليپتوس ،كاج، توس

& Read, 2008( . ميليون  120تاريخچه اين همزيستي به
هاي قارچ. )Brundrett, 2002(گردد برمي پيشسال 

سلامت و رشد درختان جنگلي ويژه براي  به ااكتومايكوريز
درختان جنگلي  ها به چند دليل برايآن .ضروري هستند

ترين آن بهبود جذب عناصر غذايي از مفيد هستند كه مهم
خاك مانند فسفر  ويژه براي عناصر با تحرك كم در خاك به

. است )Smith & Read, 2008( مصرف و عناصر كم
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 Rutto et( انيهاي گلدهاي مختلفي از جمله آزمايش روش

al., 2002(، ماس كولايت و پيت ورمي )Duponnois & 

Plenchette, 2003( هيدروپونيك  هاي نيمهكشت و)Heim 

et al., 2001( هاي اكتومايكوريزا ارائه شده براي كشت قارچ
  . است

 ترين جنس متنوعهاي ايران، جنس بلوط در جنگل
هاي مختلف اين  گونه. شود محسوب مي Fagaceaeخانواده 

هاي هيركاني، ارسباران و زاگرس پراكنش  جنس در جنگل
ها در منطقه رويشي زاگرس  دارند و بيشترين حضور آن

كليه در  ).Quercus brantii Lindl( ايراني بلوط. است
داشته و در زاگرس جنوبي  انتشاري زاگرسهاي  استان

 Sagheb( شود محسوب ميعنوان گونه غالب بلوط  به

Talebi et al., 2014(.  استفاده از تكنيك كشت
هاي علمي براي مطالعه يكي از روشهيدروپونيك مايع 

هدف از انجام اين پژوهش . است اكتومايكوريزايي همزيستي
هاي تشكيل فرآيند همزيستي بين قارچامكان بررسي 

، Amanita crocea (Quél.) Singer يااكتومايكوريز
Inocybe rimosa (Bull.) ،Boletus comptus Simonini 

در شرايط ايراني هاي بلوط ريشه نهال با .Tricholoma spو
  . بودمايع كاملاً هيدروپونيك كشت 
  
  

  

  هامواد و روش
  برداري  منطقه نمونه

 جنگل بيوره شهرستان ملكشاهي در برداري منطقه نمونه
و  شمالي  33˚19ً  جغرافيايي عرض مختصات اايلام ب استان
طي دوره منطقه بارندگي سالانه  .بودشرقي  46˚41ً  طول

و  ميانگين دما .متر استميلي 5/592 ،ساله اخير 30آماري 
 و C 4/19°دت سالانه در دوره آماري بلندمنسبي  رطوبت

 ايراني تيپ غالب جنگل منطقه بلوط. درصد بوده است 39
مرطوب معتدل  اقليم منطقه به روش آمبرژه نيمهنوع  .است
متري از تنه درختان  2-3ها از فاصله بازيديوكارپ .باشدمي

  .آوري شدند ، روي سطح خاك جمعايراني بلوط
  هاي بلوط در سيستم كشت هيدروپونيك مايعكاشت نهال

اي با استفاده براي انجام اين طرح يك آزمايش گلخانه
در ها نهال. طراحي شدايراني  ساله بلوط هاي يكاز نهال

 1مايع مطابق جدول  سيستم كشت هيدروپونيك كاملاً
)1957 Johnson et al.,( در طول دوره . كشت شدند

ها توسط پمپ هوا انجام شد و دهي به نهال آزمايش اكسيژن
هر هفته محلول غذايي مورد استفاده تعويض و جايگزين 

تا  1395ماه از اوايل مهر  7دوره آزمايش به مدت . شد
. در شرايط كنترل شده گلخانه انجام شد 1396ارديبهشت 

ماي ساعت روشنايي و د 12ها از درطول دوره رشد، نهال
شكل ( كردندگراد استفاده درجه سانتي 17و  23روز و شب 

1(. 

  
  دهنده محلول غذايي مورد استفاده براي كشت هيدروپونيك تركيبات تشكيل - 1جدول 

پرمصرف  عناصر

 غلظت نهايي
ppm 

 غلظت 
 نهايي

µmol/L 

 عنصر

 محلول
 پايه

ml/L

 غلظت

g/L 

 غلظت

M. 
 تركيب وزن ملكولي

224 16000 N 0/6  10/101  0/1  10/101  KNO3 

235 6000 K 0/4  16/236  0/1  16/236  Ca(NO3)2.4H2O 

160 4000 Ca 0/2  08/115  0/1  08/105  NH4H2PO4 

62 2000 P 0/2  25/123  5/0  49/246  MgSO4.7H2O 

32 1000 S    

24 1000 Mg    
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 عناصر كممصرف

 غلظت نهايي
µmol/L 

 غلظت نهايي
ppm 

 غلظت
mM. 

 غلظت
g/l 

 محلول
 پايه

ml/L

ملكولي وزن عنصر  تركيب 

50 77/1  50 728/3  0/1  Cl 55/74  KCl 

25 27/0  25 546/1  0/1  B 84/61  H3BO3 

2 11/0  0/2  338/0  0/1  Mn 01/169  MnSO4.H2O 

2 131/0  0/2  575/0  0/1  Zn 55/287  ZnSO4.7H2O 

5/0  032/0  5/0  125/0  0/1  Cu 71/249  CuSO4.5H2O 

5/0  05/0  5/0  081/0  0/1  Mo 97/161  H2MoO4(85%MoO3) 

50 80/2  50 538/21  0/1  Fe 08/346  Fe-EDTA 

 

  
 هاي بلوط در سيستم كشت هيدروپونيك مايعكاشت نهال -1شكل 

  
  اهاي اكتومايكوريزقارچشناسايي ملكولي 

      روش  ها بهاز بازيديوكارپ قارچ DNAاستخراج 
C-TAB  نامه  شيوهبر اساسDoyle  وDoyle )1990(  با

از ماركر نواحي  ،در بررسي ملكولي. شدانجام كمي تغييرات 
براي  S 8/5بر ژن  برداري شده داخلي علاوه يگانه نسخه

با استفاده از  DNAهاي  كيفيت نمونه. شناسايي استفاده شد
توالي . درصد تعيين شد 8/0الكتروفورز ژل آگارز با غلظت 

 :ند ازبود غازگرهاي مورد استفاده عبارتآ
)5′…TCCGTAGGTGAACCTGCGG…3′( Forward ITS1 
 TCCTCCGCTTATTGATATGC…3′(Reverse  ITS4…′5( و
)Pushpa et al., 2014.(   

اي پليمراز با استفاده از دستگاه  واكنش زنجيره  
ند بود اجزاء واكنش عبارت. شدترموسايكلر اپندورف انجام 

يك ( dNTPs ليتر، ميكرو 5/3 )مولار ميلي MgCl2 )20: زا
پيكومول  100(ژنومي  DNAليتر،  ميكرو 5/3 )مولار ميلي

پيكومول بر  100(ليتر، آغازگر رفت  ميكرو 3) بر ميكروليتر
پيكومول  100(زگر برگشت ميكروليتر، آغا 5/0) ميكروليتر
 Tag DNAميكروليتر، آنزيم  5/0) ليتربر ميكرو

polymerase )U5 (3/0  ،بافر ميكروليترPCR )x10 (5/3 
ليتر، حجم نهايي  ميكرو 2/13ليتر، آب مقطر استريل  ميكرو

  .ميكروليتر 25واكنش 
  ره پليمرازهاي حرارتي واكنش زنجي چرخه

، واسرشت )ثانيه C 95 )180° اوليهازي واسرشت س
        آغازگردماي اتصال  ،)ثانيه C 94 )60°سازي ثانويه 

°C 3/54 )60 ثانيه(ي تكثير و بسط رشته ، دما°C 72 )90 
، دماي )انيهث 300( C 72° ، دماي تكثير و بسط نهايي)ثانيه

با استفاده PCR  كيفيت محصول تعيين .بود C 4°نگهداري 
. تعيين شد درصد 2/1با غلظت  ژل آگارزالكتروفورز از 
هاي مورد  يابي و مشخص شدن توالي ژن قارچاز توالي پس

افزارهاي  ها از نرمداده تجزيه و تحليل برايبررسي، 
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BLAST و  BioEdit استفاده شد . 
  هاي بلوطزني نهالو مايه هاي اكتومايكوريزاكشت قارچ

زير كلاهك  هايقارچ از بافت بين تيغه براي كشت
                          به محيط كشت جامدها اين بافت. استفاده شد

MS SIGMA-ALDRICH كشت  قل و در نهايتتمن
. انجام شد  MSدر محيط كشت مايع اهاي اكتومايكوريز قارچ

گرم  4/4مقدار ، MSبراي تهيه يك ليتر محيط كشت مايع 
گرم ساكاروز در يك ليتر آب مقطر  30و MSمحيط كشت 

در هر . اتوكلاو انجام شد C 121° حل شد و سپس در دماي
متري چند تكه يك سانتياز محيط كشت مايع  ليترميلي 250

ها،  پس از تشكيل ميسليوم. از قارچ مورد نظر كشت شد
 C 25°دماي  انكباتور در درهفته  دوها به مدت  ارلن

زن سترون  و سپس مواد داخل ارلن با هم شدندنگهداري 
 يك به هر ،سپس. دآماده شو زنيمايهمخلوط شده تا براي 

 10 ،بلوط هايحاوي نهالهاي كشت هيدروپونيك از ظرف
. شدليتر از اين سوسپانسيون ميسيليومي اضافه ميلي

تيمارهاي شاهد نيز بدون تلقيح با قارچ در سه تكرار درنظر 
هاي اكتومايكوريزا مورد استفاده براي قارچ. گرفته شد

       ،A. crocea ،I. rimosa    :ند ازبود زني عبارت مايه
B. comptus و Tricholoma sp. . قارچبراي مشاهده - 

با   Olympus SZH-ILLDها از بينوكولار مدلريشه
 .استفاده شد 40بزرگنمايي 

  فسفرگيري اندازه برايهاي برگ بلوط سازي نمونهآماده
در  C70° اي ساعت در دم 24ت هاي سبز به مدبرگ

براي تعيين فسفر از هر . پودر شدندسپس خشك و آون 
براي عمل هضم از  .استفاده شد گرم 3/0، نمونه برگ

و اسيد  %96مقطر، اسيد سولفوريك  آب(مخلوط اسيدها 

گيري فسفر به روش اندازه. شداستفاده ) ساليسيليك
 و انجام شد) رنگ زرد موليبدات وانادات(كالريمتري 

نانومتر  470وسيله دستگاه اسپكتروفتومتر با طول موج  به
  .)Emami, 1996( خوانده شد

  طرح آزمايش
بر  ايكوريزاقارچ اكتوم زنيمايهمنظور بررسي تأثير   به

در محيط كشت  بلوطهاي  جذب فسفر و رشد نهال
 پنج ، آزمايشي در قالب طرح كاملاً تصادفي بايكهيدروپون

مورد  يايكوريزانوع قارچ اكتوم چهار(تيمار آزمايشي 
) بدون تلقيح قارچتيمار شاهد و يك  زنياستفاده براي مايه

 تجزيه و تحليل. اي انجام شددر شرايط گلخانه تكرار سهدر 
به روش  ها و مقايسه ميانگين SASافزار  وسيله نرم ها بهداده

LSD انجام شد.  
  
  نتايج

ها هاي نمونهرديفي توالي مشخصات كامل هم 2جدول 
را نشان  NCBIهاي يافت شده در پايگاه اطلاعاتي با توالي

 Eشده با توالي پيداشده با مقدار  ي دادهمعناداري توال. دهد مي
ترين حالت ممكن آلايده Eمقدار صفر براي  .شدگيري اندازه
ها در بانك ژن ثبت شدند كه هاي نمونهتوالي ،چنينهم .است

مشخص شده  )Accession(با شماره دسترسي  2در جدول 
دليل درصد  به .Tricholoma spدر مورد توالي . است
، NCBIپوشاني كم با توالي پيدا شده در پايگاه اطلاعاتي  هم

اساس نتايج كلي  بر. دشاين توالي در بانك ژن ثبت ن
قارچ  نوعدرمجموع چهار  ،هاي نوكلئوتيديتواليرديفي  هم

  .اكتومايكوريزا شناسايي شد

  ها تا مرحله جنس و گونهنتايج شناسايي ملكولي قارچ - 2جدول 
 Eمقدار   پوشاني هم يابي شده طول قطعه توالي(%)حداكثر تشابه نتايج بلاست كد دسترسي  خانواده

InocybaceaeMF278770 Inocybe rimosa99 625  99  0/0  
AmanitaceaeMF278767 Amanita crocea99 600  99  0/0  
BoletaceaeMF278769 Boletus comptus97 600  79  0/0  

Tricholomataceae --- Tricholoma sp. 89 600  30  1E-45  
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  هاي شناسايي شدهمشخصات مورفولوژيكي قارچ
داراي همزيستي ) E2شكل ( A. crocea ارچق

رنگ كرم  به يداراي كلاهك قارچاين . بوداكتومايكوريزايي 
به رنگ متر  ميلي 15- 25×90-120 پررنگ و اندازه ساقه

سفيد گرد و ، ميكرومتر 8- 12×7- 5/9 اندازه اسپور ،كرم
داراي همزيستي ) F2شكل (  I. rimosaقارچ. بودرنگ 

كوچك  ي اين قارچهاكلاهك .بوداكتومايكوريزايي 
متر،  سانتي 2-8 اندازه به صورت مخروطي تا زنگي شكل به

 7-9×40-60اندازه ساقه  ،رنگ اي كمرنگ زرد تا قهوه

صورت  بهرنگ اي اسپور قهوه ،به رنگ سفيد تا زردمتر  ميلي
. بودميكرومتر  5/4- 7×9-12به ابعاد  بيضي و صاف

همزيستي  داراي) G2شكل (  B. comptusقارچ
 8-10اين قارچ  اندازه كلاهك. بود اكتومايكوريزايي

 رنگ، اندازه ساقه كم تا خاكستريرنگ كمصورتي  متر، سانتي
 يرنگ زرد، انتهاي ساقه حباب بهمتر،  سانتي 3- 4 ×7- 9

اي و اندازه رنگ اسپور قهوه ،ساقه ها در انتهاي ريشه، شكل
 Tricholomaجنس . ميكرومتر بود 6-7×10-14آن 

اين قارچ كلاهك . بودقارچ اكتومايكوريزا ) H2شكل (
اندازه ، موجي شكل هاژيل ،رنگ سفيد و صاف به ،محدب

صورت مركزي و سفيد  ساقه به متر، سانتي 5-11كلاهك 
 صاف و ،اسپور سفيد متر، سانتي 3-5 × 5- 10 اندازه رنگ به

 . ميكرومتر بود 6-7 × 8-10 اندازه مرغي به تخم
  

  
   )c( اسپور ؛)bو  a(هاي اكتومايكوريزا كلاهك قارچ -2شكل 

  
  هاريشه - قارچ شناسي ريختبررسي 

ايجاد همزيستي، هاي بلوط و زني نهالمايهپس از 
 يهادر شكل هاي بلوطموجود در نهال هايريشه -قارچ

 .Aدر همزيستي بين قارچ  ).3 شكل(مختلفي مشاهده شدند 

crocea ريشه  - شكل قارچ ،هاي بلوطو ريشه نهال
غيرمنشعب يا ) Simple(صورت الگوي ساده  به

)Unramified ( بودو سفيدرنگ در سراسر ريشه ) شكل
I3 .( در همزيستي بين قارچI. rimosa هاي و ريشه نهال

صورت الگوي دوشاخه  ريشه به -شكل قارچ ،بلوط
)Dichotomous (مشاهده شدرنگ  رنگ تا كرم و زرد كم 
و ريشه  B. comptusدر همزيستي بين قارچ . )J3شكل (

صورت الگوي پرمانند  ريشه به -شكل قارچ ،هاي بلوطنهال
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مشاهده و به رنگ شفاف ) Irregularly pinnate(نامنظم 
و   .Tricholoma spهمزيستي بين قارچدر ). K3شكل (شد 

صورت الگوي  ريشه به -شكل قارچ ،هاي بلوطريشه نهال
  ). L3شكل (مشاهده شد رنگ  و كرمپرمانند نامنظم 

  

  
  )bو  x40 )a بزرگنمايي ،هاي اكتومايكوريزاهاي همزيست با قارچريشه -3 شكل

  )MS )cكشت خالص قارچ اكتومايكوريزا در پتري روي محيط كشت 
  

مشاهده شده در  )Sclerotia( ساختارهاي اسكلروتياي
نشان داده  4 در شكلB. comptus  و A. croceaدو قارچ 
   .شده است

هاي زني قارچبر اساس نتايج تجزيه واريانس، اثر مايه
هاي بلوط در سطح جذب فسفر در نهال اكتومايكوريزا بر

زني با كه مايه داددار بود و نشان درصد معني 99اطمينان 
داري بر جذب فسفر برگ  هاي اكتومايكوريزا اثر معنيقارچ

شكل (مقايسه ميانگين تيمارها  .در بين تيمارها داشته است
هاي نشان داد كه تيمارهايي كه با قارچ) 5

         و Tricholoma sp.  ، B. comptusاكتومايكوريزاي
I. rimosa داري بودند، با هم اختلاف معني زني شدهمايه

زني شده مايه A. croceaنداشتند، اما با تيماري كه با قارچ 
اساس، اين بر . داري داشتند بود و تيمار شاهد اختلاف معني

شده با قارچ  زني بيشترين جذب فسفر مربوط به تيمار مايه
A. crocea  برابر نسبت به تيمار  4/4بود كه جذب فسفر را

كمترين جذب فسفر نيز مربوط به تيمار . شاهد افزايش داد
بود كه درصد جذب فسفر  I. rimosaزني شده با قارچ مايه
  .برابر نسبت به شاهد افزايش داده بود 5/2را 
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  x40رگنمايي بز ،)B(B. comptus و ) A. crocea)A  قارچ اكتومايكوريزايساختار اسكلروتيا در  -4 شكل

  

 
  بر جذب فسفر ااكتومايكوريز هايهاي بلوط با قارچزني نهالاثر مايه -5 شكل

  
  بحث
رو و پس  دست آمده از پژوهش پيش بهاساس نتايج  بر

چهار نوع قارچ  شناسي،  ريختشناسايي ملكولي و  از
با ) E2شكل ( Amanita جنس. اكتومايكوريزا شناسايي شد

ويژه بلوط، راش و  ياهي بههاي گاي از ميزبانتنوع گسترده
 Pande et(ي دارد يبرگان همزيستي اكتومايكوريزا سوزني

al., 2004( . در ايران شناسايي شده و  پيشتراين قارچ
شده گزارش   A. croceaقارچ شناسي هاي ريخت ويژگي
كه با نتايج اين پژوهش  )Bahram et al., 2006( است

) F2شكل ( rimosaو گونه   Inocybeجنس. مطابقت دارد
ويژه  اي از درختان ميزبان بهمعمول با طيف گستردهطور  به

برگ، توسكا، بلوط و غيره همزيستي  درختان سوزني
نتايج . )Jacobsson, 2008(دهد مي اكتومايكوريزاي تشكيل

با نتايج ساير  I. rimosa شناسي ريختشناسايي 

زيستگاه قارچ  .)Cripps, 1997(مطابقت دارد  پژوهشگران
B. comptus  ) شكلG2 (و بوده برگ  هاي گرم پهنجنگل

صورت همزيستي اكتومايكوريزايي با درختان بلوط ديده  به
نتايج شناسايي . )Estadès & Lanno, 2004(شود مي

شده توسط  ارائهبا نتايج  B. comptusقارچ شناسي  ريخت
جنس . مطابقت دارد )Simonini, 1998( پژوهشگرانساير 

Tricholoma ) شكلH2 (هاي قارچ طور معمول به
اي مختلف هاكتومايكوريزا هستند كه رابطه همزيستي با گونه

مشابهي  پژوهشدر . برگ دارند يبرگ و سوزن درختان پهن
 Kim et( اين قارچشناسي  ريختدر رابطه با خصوصيات 

al., 1998(  آمددست  بهنتايج مشابهي.   
زني هاي اكتومايكوريزا و انجام مايهپس از كشت قارچ

هاي اكتومايكوريزا و بين قارچدر مراحل اوليه همزيستي 
ريشه تغيير شكل پيدا شناسي  ريخت ،هاي بلوطريشه نهال

c

bbb
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0.2
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0.4
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 Agerer .مشاهده شدمختلفي  هايو رنگ هاشكلبه كرد و 
ي ياهاي اكتومايكوريزاز ريشه يهاي مشخصويژگي) 1986(

بيان  ،شودرا كه براي شناسايي همزيستي قارچ استفاده مي
هاي همزيست معمول تفاوت ريشهطور  به كهو ذكر كرد  كرد

رنگ، هاي غيرهمزيست در با ريشه ابا قارچ اكتومايكوريز
. دهندضخامت، بافت و انشعاباتي است كه تشكيل مي

تغيير شكل با تغيير ضخامت و  يياهاي اكتومايكوريز ريشه
هاي ميزبان و كاهش طول ريشه ميزبان قابل تشخيص ريشه
هاي مخروطيان مانند كاج با اكتومايكوريزا  ريشه. هستند

 Chung et(دهند الگوهاي انشعابات دوشاخه اي تشكيل مي

al., 2003(، معمول نهاندانگان در طور  بهكه  درحالي
صورت عمود  هاي جانبي انشعاباتي نابرابر دارند كه به ريشه

اندازه، رنگ، بافت و . گيردبر روي شاخه جانبي قرار مي
ي با توجه به يهاي اكتومايكوريزاالگوهاي انشعابات ريشه

در اين ). Brundrett, 2002(ميزبان قارچ متفاوت است 
تمام در  دوبخشي الگوي انشعاباتتشكيل پژوهش 
زني مايه I. rimosa ايي كه با قارچ اكتومايكوريزيتيمارها
ها با كه ريشه دادو نشان ) J3شكل (مشاهده شد  ،شده بود

ها بر روي تدريج اين ميسيليوم هاين قارچ همزيست شده و ب
ريشه توسط اين  شناسي ريختسطح ريشه جذب شده و 

     مانند قارچ رخي موارددر ب. كرده است پيدا قارچ تغيير
A. crocea ،غيرمنشعبيا ساده صورت  به )Simple ( روي

در  ).I3شكل (مشاهده شد هاي بلوط نهال هاي جانبيريشه
و  B. comptusهاي مربوط به قارچ L3 و K3 هايشكل

.Tricholoma sp پرمانند به صورت ها ريشه -شكل قارچ
 -تمام الگوهاي مشاهده شده براي قارچ. ديده شد نامنظم
هاي بلوط مطابق با كليدهاي قابل استفاده هاي نهالريشه

كه مرتبط با ريشه بود قارچي هاي براي تشخيص گونه
و همكاران  Inglebyو ) 1987و  Agerer  )2002توسط 

با ) 2003(و همكاران  Chung. است شدهارائه ) 1990(
مشاهده تشكيل اشكال مختلف اكتومايكوريزا بر روي ريشه 

 اكتومايكوريزا چند گونه كاج به اين نتيجه رسيدند كه تشكيل
 متفاوتو نوع قارچ  ياهيگ گونهتوجه به  با يشه،ر يبر رو
زيستي هم ،نشان داده شد 3 در شكلطور كه  همان .است

 كه شوديسيليومي تشكيل مياز يك سيستم م ااكتومايكوريز
شود ميزبان تشكيل مي جانبيهاي معمول روي ريشهطور  به

 Harvey(شوند خاك پخش مي طور نامنظم در سرتاسر و به

et al., 1976( .از نظر شكل ي يامايكوريزاكتوهاي اكثر ريشه
اين الگوها متشكل از . ي خاصي دارندهاالگوظاهري 

ي هستند كه در طول ايمايكوريزهاي جانبي كوتاه  ريشه
هاي اين ريشه. هاي طولاني وجود دارنداي از ريشهشبكه

هاي ريشه .شوند تكرار مياي كوتاه و بلند در سيستم ريشه
هاي رشد بسيار كندتري نسبت به ريشهطور معمول  بهكوتاه 

 به اين دليل كه به تشكيل همزيستي كمك كنند ،بلند دارند
)Kubikova, 1967(.   

ساختارهاي اسكلروتياي مشاهده شده در دو  4 در شكل
 اسكلروتيا. نشان داده شدB. comptus  و A. croceaقارچ 

تري نسبت به نسبت بزرگ بهو اي مقاوم ساختارهاي ذخيره
توليد ها در برخي از گونههستند كه ممكن است  هاميسيليوم

مثل كسب مواد غذايي براي توليد  اسكلروتياوظيفه . شوند
عنوان پروپاگول  قارچ و يا تبادل مايكوريزايي است و به

در . )Agerer, 1995(رود كار مي براي بقا و گسترش قارچ به
ي هامشاهده شد كه فرآيند همزيستي بين قارچ پژوهشاين 

 روز اول چنددر  ي بلوطهاهاي نهالو ريشه اكتومايكوريزا
گزارش  )1983(و همكاران  Piche. زني انجام شدمايه

از  پسروز  1- 2كردند كه اتصال هيف روي سطح ريشه 
و شبكه هارتيگ  غلاف شود وانجام مي اولين تماس با ريشه

  . شوندروز تشكيل مي 2-4از  پس
كه اثر  دادنشان ) 3 جدول(نتايج تجزيه واريانس 

ذب فسفر در سطح بر ج اهاي اكتومايكوريززني با قارچ مايه
 اين موضوع بيانگر اين است. بوددار معني درصد 99اطمينان 
 اهاي اكتومايكوريزوسيله قارچ ههاي بلوط بزني نهالكه مايه

داري بر جذب فسفر توسط بلوط داشته توانسته اثر معني
جذب فسفر را در  )1990(و همكاران Bougher  .باشد
مورد مطالعه قرار  Eucalyptus diversicolor هاينهال
 اهاي اكتومايكوريزها با قارچنهال پژوهشاين در . دادند
مورد  هاي كه همه قارچ و مشخص شد شدندزني مايه

 Coker & Couch )pers.( Pisolithus با ناماستفاده 
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tinctorius و دو نمونه از قارچ Bougher Descolea 

maculate و Cooke )scop. (Laccaria laccata  سطح
دست  هايج بدادند كه نتهاي گياهي را افزايش فسفر بافت

اين مطالعات . كندييد ميرا تأ رو پيش آمده در پژوهش
 اهاي اكتومايكوريزمحيطي قارچ اهميت نقش فعال و زيست

دهد را براي جذب فسفر تحت شرايط كمبود فسفر نشان مي
)Smith & Read, 2008( . دامنه حد كمبود عنصر فسفر بر

گرم ميلي 5/1تا  يكاز  )Stefan  )1997 مطالعات اساس
تنها هيچ  نه رو پژوهش پيشبر گرم است كه بر اين اساس در 

هاي بلكه قارچ ،كمبودي در مقدار اين عنصر مشاهده نشد
استفاده شده باعث افزايش كارايي جذب  اياكتومايكوريز
   .هاي بلوط شدندفسفر در نهال

هاي دهد كه قارچنشان مي پژوهش مجموع، نتايج اين در
 و A. crocea  ،I. rimosa ،B. comptusايكوريزاياكتوم

Tricholoma sp. هاي مناسبي براي تشكيل همزيستي زينهگ
اكولوژيكي بلوط  هاي ويژگيايكوريزايي سازگار با اكتوم

ويژه فسفر  ايراني و در دسترس قرار دادن عناصر غذايي به
هاي اكتومايكوريزا در كشت قارچ ،در اين پژوهش .هستند

براي اولين بار در ايران شرايط آزمايشگاهي انجام شد و 
ترين ريشه مهم. هاي اكتومايكوريزا تهيه شدمايه تلقيح قارچ

هاي  همزيستي قارچ .شودمياندام در هر گياهي شناخته 
گياهي  اندام اينها قادر به توليد اكتومايكوريزا با ريشه نهال

اي قادر به گسترش و توسعه سيستم ريشه هاميسيليوم( است
هاي درختان با قارچبرخي همزيستي ريشه ). هستند

در شرايط طبيعي و در خاك  معمولطور  بهاكتومايكوريزا 
بيشتر در محيط طبيعي  شدهدهد و مطالعات انجام رخ مي
هاي علمي براي يكي از روش ،از سوي ديگر. استخاك 

استفاده از تكنيك هيدروپونيك  هامطالعه اين گونه همزيستي
براي اولين بار در ايران از اين تكنيك  پژوهشدر اين . است

و  ها براي مطالعه نحوه زندگي همزيستي بين اين قارچ
ميليون  10با وجود بيش از  .شدهاي بلوط استفاده  نهال

كنون مطالعات بسيار  تا ،هكتار پوشش جنگلي در كشور
اكتومايكوريزايي و كشت اين  اندكي براي بررسي همزيستي

با توجه به اهميت نقش  بنابراين ،است انجام شدهها قارچ

هاي جنگلي لزوم در عرصه ي اكتومايكوريزاهاقارچ
  .شود احساس ميمطالعات گسترده در اين زمينه 
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Abstract 
Mycorrhizal symbiosis increases micro and macronutrients especially phosphorous. 
Ectomycorrhizal symbiosis is kind of mycorrhizal symbiosis, which occur between the 
roots of some forest trees and ectomycorrhiza fungi. In this symbiosis, energy transfers 
from plant to fungus and nutrient elements from fungus to plant. In order to study the 
amount of phosphorous uptake in leaves through the symbiosis of ectomycorrhizal fungi 
with Brant`s oak (Quercus brantii Lindl.) seedling roots, we plant one year oak seedling 
in hydroponic culture system (Johnson complete solution) and then inoculate these 
seedlings with ectomycorrhizal fungi of Inocybe rimosa (Bull.), Amanita crocea (Quél.) 
Singer, Boletus comptus Simonini, Tricholoma sp. According to the results, after 
symbiosis the structure and shape of the symbiotic roots changed into the short, thick 
and different shapes. Inoculum of these fungi affected significantly (α = 0.01) on 
phosphorous uptake by oak seedlings. Mean comparison showed that phosphorus 
uptake has increased 2.5 and 4.4 times in inoculum treatments than control treatment. 
Application of ectomycorrhizal fungi (biological fertilizer) can help tree roots by 
increasing water and nutrient elements uptake resulting from increasing oak seedlings 
survival in forest ecosystem.  
 
Keywords: Ectomycorrhizal fungi, phosphorous uptake, Zagros forests. 
 


