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Background and Objectives: Increasing need for wood and the other hand 

declining wood resources have caused desire for afforestation with fast 
growing species such as poplars, but water deficit and cytosporal cankers 

on poplar species have become to important limiting factors of poplar 

cultivation in some parts of Iran. Ectomycorrhizal fungi have significant 

effect in improving the water status of plants, increasing the survival  

and growth of plants under stress. The purpose of this research is 

investigation the effect of Laccaria bicolor on some morphological and 

physiological characteristics of poplar seedlings under drought stress and 

cytosporal canker. 

 

Materials and Methods: This research done in factorial form in a 

completely randomized design with 5 replications. The test factors included 

the biological factor in two levels (without mycorrhiza and with mycorrhiza) 
and the stress factor in three levels (no stress, drought stress and Cytospora 

stress). Inoculation of ectomycorrhizal fungus to poplar seedlings was done 

14 weeks after the cuttings were cultivated in the pot and height of the 

seedlings reached to 50 cm. Isolation and identification of the fungus causing 

cytosporal canker was done morphologically and molecularly and it was 

inoculated into poplar seedlings (after ectomycorrhizal establishment). 

Drought stress was done by reducing irrigation water based on the 

agricultural capacity of plants. Measurement of growth characteristics, 

physiological and enzymatic reactions of plants under stress and non-stress 

conditions were evaluated in different treatments. 

 
Results: The level of catalase, superoxide dismutase and peroxidase 

significantly increased in mycorrhizae- drought and mycorrhizae - 

Cytospora seedlings and had a significant difference of 1% with control 

seedlings under stress. The level of malondialdehyde (MDA) in the 

mycorrhizal seedlings under stress increased less than the control seedlings 

under stress and they have a significant difference with each other at the 

1% level. Using of ectomycorrhizal fungus L. bicolor improves the growth 
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characteristics of poplar seedlings, the amount of leaf area, leaf fresh and 

dry weight, root fresh and dry weight, stem fresh and dry weight and stem 

height have significant differences with seedlings without symbiosis. The 

stem diameter in symbiosis seedlings with and the control treatment had no 

significant difference. Ectomycorrhizal symbiosis has led to an increase in 

photosynthesis, stomata conductance, intercellular carbon dioxide and 

transpiration in the symbiotic seedlings compared to the control treatment. 

In the drought and cytospora stress, plants without symbiosis had a lower 

performance in photosynthesis, transpiration, and stomatal conductance, 
which led to a decrease in growth in these treatments.  

 

Conclusion: In this study, Cytospora chrysosperma was identified as the 

causative agent of cytosporal canker. Findings of this research showed that 

the ectomycorrhizal fungus Laccaria bicolor was able to create symbiosis 

with P. alba in greenhouse conditions. This symbiosis has increased 

growth, improved plant physiology, and increased plant resistance in plants 

with symbiosis compared to seedlings without symbiosis under drought 

and cytospora canker. Therefore, considering the improvement of the water 

condition, increase growth and biomass, and modification of the 

physiological characteristics of the inoculated plants with ectomycorrhizal 
fungi compared to the control, Establishing this ectomycorrhizal interaction 

can be introduced as a new strategy to increase success of seedlings in 

poplar plantations for wood cultivation. 
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  های کلیدی: واژه

 ، میکوریزاکتو

 سپیدار، 

Cytospora chrysosperma،  
Laccaria bicolor    

 

های کاری با گونهکاهش منابع چوبی و نیاز فزاینده به چوب، تمایل به جنگل سابقه و هدف:

انکر صنوبر به دو عامل است اما بحران آب و بیماری ش الرشد مانند صنوبر را افزایش داده سریع

های اکتومیکوریز در است. قارچکننده کشت صنوبر در برخی نقاط ایران تبدیل شدهمهم محدود

تنش، اثرات قابل توجهی  مانی و رشد گیاهان تحتگیاهان، افزایش زنده بهبود وضعیت آبی

بر برخی  Laccaria bicolorثیر قارچ اکتومیکوریز أدارند. هدف از این پژوهش بررسی ت

های سپیدار در شرایط تنش خشکی و شانکر شناسی و فیزیولوژیکی گیاهچه خصوصیات ریخت

 سیتوسپورایی است.
 

تکرار انجام  5پژوهش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با  این ها:مواد و روش

شد. فاکتورهای آزمایش شامل عامل بیولوژیک در دو سطح )بدون مایکوریز و دارای مایکوریز( 

و عامل تنش در سه سطح )بدون تنش، تنش خشکی و تنش قارچ بیمارگر سیتوسپورا( بود. 

هفته پس از کشت قلمه در گلدان و زمانی  14های سپیدار چهتلقیح قارچ اکتومیکوریز به گیاه

متر رسید، انجام شد. جداسازی و شناسایی قارچ عامل شانکر سانتی 50که ارتفاع گیاه به 

های سپیدار )پس از شناسی و مولکولی انجام شد و به گیاهچه سیتوسپورایی به صورت ریخت
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با کاهش آب آبیاری بر اساس ظرفیت زراعی  استقرار قارچ مایکوریز( تلقیح شد. تنش خشکی

گیری خصوصیات رشدی، واکنش فیزیولوژیکی و آنزیمی گیاهان در گیاهان انجام شد. اندازه

 شرایط تنش و غیرتنش، در تیمارهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. 
 

سطح آنزیم کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز در شرایط تنش خشکی و  ها: یافته

داری گیری داشته و دارای اختلاف معنیهای میکوریزایی افزایش چشمسیتوسپورایی در گیاهچه

آلدئید در های شاهد تحت تنش، هستند. آنزیم مالون دیبا گیاهچه درصد 1در سطح 

های بدون مایکوریز تحت کوریزا و تحت تنش نسبت به گیاهچههای تلقیح شده با مای گیاهچه

داری با یکدیگر هستند. دارای اختلاف معنی درصد 1تری داشته و در سطح  تنش افزایش کم

های سپیدار باعث بهبود خصوصیات رشدی گیاهچه L. bicolorاستفاده از قارچ اکتومیکوریز 

خشک ریشه، وزن تر و خشک ساقه و شده، سطح برگ، وزن تر و خشک برگ، وزن تر و 

تی است؛ قطر ساقه در های فاقد همزیسداری با گیاهچهارتفاع ساقه دارای اختلاف معنی

داری با یکدیگر است. همزیستی دارای همزیستی و تیمار شاهد، فاقد اختلاف معنیهای گیاهچه

اکسید بین سلولی و تعرق ای، کربن دی اکتومیکوریزایی منجر به افزایش فتوسنتز، هدایت روزنه

است. در شرایط تنش خشکی و تنش های همزیست نسبت به تیمار شاهد شدهدر گیاهچه

تری در میزان فتوسنتز، تعرق و هدایت سیتوسپورایی، گیاهان فاقد همزیستی عملکرد پایین

 است که منجر به کاهش رشد در این تیمارها شد. ای داشتهروزنه
 

 به عنوان عامل ایجاد شانکر Cytospora chrysosperma پژوهش گونه: در این گیرینتیجه

های این پژوهش نشان داد چنین یافتهدرختان صنوبر از استان گیلان شناسایی و معرفی شد. هم

 های سپیدار بودهقادر به ایجاد همزیستی با گیاهچه Laccaria bicolorکه قارچ اکتومیکوریز 

، بهبود فیزیولوژی گیاه، و افزایش مقاومت گیاه در افزایش رشدست. این همزیستی باعث ا

های شرایط تنش خشکی و تنش سیتوسپورایی در گیاهان دارای همزیستی نسبت به گیاهچه

فاقد همزیستی، شده است. بنابراین با توجه به بهبود وضعیت آبی، افزایش رشد و بیومس و 

توان با قارچ میکوریز در مقایسه با شاهد، میاصلاح خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه تلقیح شده 

کاری در برقراری این تعامل اکتومیکوریزایی را راهکاری نوین برای افزایش موفقیت نهال

 ها جهت زراعت چوب معرفی نمود. صنوبرکاری
 

توثییر اوا     (. 1403) ابوراهی  سپاسی، نرگس، طاهری، عبدالحسین، زمانی، سیده معصومم،، هاوانی، ماودی، شرانویانی، مح ود      : استناد

( Populus albaهای سوپیدا  )  نناسی گیاهچ، بر برخی خصمصیات شیزیملمژیکی و  یخت Laccaria bicolorاکتممیکم یز 

  .47-68(، 1) 31، های تملید گیاهی پژوهشنشری، . د  نرایط تنش خشکی و آلمدگی ب، نانکر سیتمسپم ایی

                     DOI: 10.22069/JOPP.2023.21018.3008 

 

                       نمیسندگان. ©نانر: دانشگاه علمم کشاو زی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

ای های رشتههای میکوریز میکروارگانیسمقارچ

 گیاهان  درصد 90های حدود که با ریشه هستند

(. در بین 1کنند )زمینی، ارتباط همزیستی برقرار می

مزیستی اندومیکوریزی روابط میکوریزی مختلف، ه

ترین شیوع را در  بیش AMهای ( یا قارچ)آربوسکولار

های از گونه درصد 72قلمروهای گیاهی دارند و 

تر متعلق به گیاهان زراهی هستند را  که بیشگیاهی 

 های اکتومیکوریزکه قارچکنند؛ در حالیکلونیزه می

(ECM)  های گیاهی که از گونه درصد 2تنها حدود

های معتدل های درختی و چوبی جنگلتر به گونه بیش

دهند اختصاص دارند، ساختار همزیستی تشکیل می

و دو مدل همزیستی آربوسکولار  هر(. در 2)

های میکوریز نه تنها مواد معدنی اکتومیکوریزی، قارچ

کنند، باعث مغذی میزبان خود را از خاک تامین می

ای از حفاظت از میزبان در برابر طیف گسترده

 (. 4، 3شوند )های زیستی و غیر زیستی می تنش

ای مهمی هدرختان صنوبر از نظر تجاری گونه

ی چوب، به عنوان اصل هستند که علاوه بر تولیدکننده

 لایه، الوار،  3 تولیدکننده خمیر کاغذ، تولید تخته

ژی پذیر برای تولید بیواتانول )انرکاغذ و منبع تجدید

وری که بهره آنجاییاز (. 5شوند )زیستی( استفاده می

ها ارتباط نزدیکی با میزان در دسترس بودن آب آن

مدت  های چرخشی کوتاهدارد، صنوبرهایی که در دوره

شوند، با فرایند گرم برای تولید بیومس استفاده می

مدت  های طولانی شدن جهانی که به سمت دوره

خشکسالی سوق پیدا خواهد کرد، به شدت آسیب 

های های صنوبر اغلب در زمین(. گونه6) بینندمی

های آن نسبت کنند و اغلب ژنوتیپمرطوب رشد می

 های پژوهش(. در 7به خشکی حساس هستند )

است که در تعداد زیادی از مختلف ثابت شده

کمبود آب حساس هستند، در  های صنوبر که به گونه

ها و آبی کاهش فتوسنتز، تغییر بیان ژن کم نتیجه

است های آنزیمی و توقف رشد مشاهده شدهفعالیت

(8 .) 

ثیر تنش خشکی بر توسعه و عملکرد گیاهان به أت

های رود طی سالاست و انتظار میخوبی شناخته شده

آینده با توجه به تغییرات اقلیمی پیش رو، یکی از 

داری باشد کشاورزی و جنگل مسائل تاثیرگذار در

مطالعات زیادی در زمینه اثرات تنش آب بر (. 9)

یاه مستند شده است و رشد، فیزیولوژی و بیوشیمی گ

های فیزیولوژیکی متعدد نقش شاخصدر مطالعات 

ها به تنش آبی بررسی گیاه در رابطه با تحمل آن

هان به تنش (. اگرچه پاسخ دقیق گیا11، 10است ) شده

 گیاهی متفاوت است اما معمولاً آبی بسته به گونهکم

در اثر اعمال تنش  خشکی به گیاه، بسته شدن 

ها برای کاهش تعرق و تنظیم جذب آب ریشه  روزنه

دهد ه، رخ میبرای جلوگیری از خشک شدن گیا

(. در گیاهان محدودیت آب سبب تولید بیش از 12)

، پراکسید (ROS) های اکسیژن فعالحد گونه

 های آنیون سوپراکسیدو رادیکال (H2O2) هیدروژن

(O2)  شده و در نتیجه اثر بازدارندگی بر روی رشد

( 14کاهش فتوسنتز، پراکسیداسیون لیپید )(، 13گیاه )

ریزی شده های بالاتر باعث مرگ برنامهو در شدت

اسکرزوسکا  های پژوهش(. نتایج 15شود )سلول می

است که تنش خشکی و شوری به طور نشان داده

ن تر و خشک داری باعث کاهش تعداد برگ، وزمعنی

های برگ، وزن تر و خشک ساقه در گیاهچه

Populus nigra (. 16است )شده 

علائم شانکر سیتوسپورایی شامل نواحی کشیده، 

کمی فرورفته و تغییر رنگ یافته برروی پوست 

درخت که اغلب در حاشیه نواحی دارای شانکر 

علائم مشاهده شده برروی درخت شود. مشاهده می

بسته به میزبان و مرحله توسعه بیماری متفاوت است. 

پوست داخلی و  ای رنگ شده؛ وب زیر کامبیوم قهوهچ

پوست بالای کامبیوم آلوده ممکن است فرورفته و به 
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 ای مایل به قرمز، ای، قهوهرنگ زرد، قهوه

بیماری، خاکستری یا سیاه به نظر برسد و با پیشرفت 

های تاکنون گونه (.17ها آبکی و بدبو شوند )بافت

مختلفی از جنس سیتوسپورا به عنوان عوامل ایجاد 

 های درختی صنوبر گزارش شانکر در گونه

از  Cytospora salicacearumاند. گونه شده

 از  C. rusanovii، گونه P. nigraصنوبر 

Populus * Sibiricaهای ، گونهC. pini  و 

C. paratranslucens  وC. chrysosperma  از 

P. alba گونه ،C. joaquiensis  از صنوبر 

P. deltoeides اند. گونه گزارش شده 

C. chrysosperma  به عنوان گونه تیپ جنس

سیتوسپورا، بیمارگری با دامنه میزبانی بالا و قدرت 

 Salicaceaeبیماریزایی زیاد که به اعضای خانواده 

 کند حمله نموده و علائم بیماری شدید ایجاد می

قارچ عامل بیماری شانکر سیتوسپورایی صنوبر (. 18)

به درختان ضعیف و تحت طلب بوده و  گونه فرصت

های محیطی در کند. اگرچه نقش تنشتنش حمله می

مشخص نیست اما  گسترش شانکر سیتوسپورایی کاملاً

زیادی اثر گرما و خشکی را عامل تشدید  های پژوهش

(. 19درختان میزبان دانسته است )این بیماری در 

اتخاذ تصمیماتی همسو با  کنترل این بیماگر نیاز به

محیط زیست دارد. اتخاذ راهکاری مناسب که علاوه 

ها در برابر استرس  بر بالابردن توانایی درخت و نهال

خصوص در مناطق با رطوبت پایین، باعث  هخشکی ب

بهبود جذب مواد غذایی و افزایش مقاومت به 

بیمارگرهای گیاهی شود. یکی از راهکارهایی که 

است، استفاده از ر مورد توجه قرار گرفتهامروزه بسیا

دانگ و  های پژوهشباشد. نتایج های میکوریز میقارچ

است استقاده از قارچ اکتومیکوریز همکاران نشان داده

L. bicolor های صنوبر به باعث افزایش مقاومت نهال

 (. 20بیماری شانکر سیتوسپورایی خواهد شد )

در این پژوهش، اثر تنش خشکی بر تعامل میان 

 و  (.Populus alba L) های سپیدارگیاهچه

 Laccaria bicolor (Maire)) قارچ اکتومیکوریز

P.D. Orton)  روی خصوصیات رویشی و

 فیزیولوژیکی گیاه میزبان مورد بررسی قرار 

 ثیر قارچ اکتومیکوریز بر بیان أچنین تگرفت. هم

 های گیاه میزبان و صفات رشدی آن، در آنزیم

  تعامل با قارچ عامل شانکر سیتوسپورایی صنوبر

(Cytospora chrysosperma (Pers.) ) مورد

 ارزیابی قرار گرفت. 

 

 ها مواد و روش

اندام باردهی : سازی و تکثیر قارچ اکتومیکوریزآماده

از رویشگاه  1400در پاییز سال  L. bicolorقارچ 

( واقع N3728376 E4911368جنگل شفارود )صنوبر 

آوری شده و در ظروف مخصوص در استان گیلان جمع

 به آزمایشگاه منتقل شد. پس از ضدعفونی سطحی توسط

 متر( از لایهمیلی 5، قطعه کوچکی )درصد 70الکل 

روی محیط  برداخلی محل اتصال کلاهک و پایه، 

MMN (Modified Melin-Norkrans)  کشت داده

 22( و جهت مراحل بعدی تحقیق در دمای 21شد )

 داری شد. درجه سلسیوس و تاریکی نگه

 های قلمه: های صنوبر و تلقیح قارچکاشت قلمه

ها و از مرکز تحقیقات جنگل متری سپیدارسانتی 20

مراتع کشور در مجتمع تحقیقاتی البرز تهیه و جهت 

حاوی خاک سترون مورد استفاده های کشت در گلدان

قرار گرفت. ترکیب خاک مورد استفاده در این 

+ شش قسمت  پژوهش شامل )یک قسمت پرلیت

+ دو قسمت پیت و یک قسمت ماسه( که  خاک نرم

های پلاستیکی پس از اتوکلاو شدن، درون گلدان

شده، در  های کاشتاز بین قلمه (.22یخته شد )ر

گلدان دارای قلمه استقرار یافته و ریشه  85مجموع 

های صنوبر با دار شده بودند. تلقیح قارچ به گیاهچه
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( انجام 2012کریمان و همکاران ) استفاده از روش

قارچی  ترتیب که در مرحله اول، تولید بستر شد. بدین

بستر قارچی از  . برای تهیهدر دستور کار قرار گرفت

 حجمی/ 2: 5/0: 2، پرلیت و ورمیکولیت )ترکیب پیت

 با محیط کشت استاندارد  حجمی( که قبلاً

MMN (Modified Melin-Norkrans)  مایع

مرطوب شده و توسط قارچ اکتومیکوریز به مدت 

کلونیزه شده  درجه سلسیوس کاملاً 23دوماه در دمای 

بودند، استفاده شد. ظروف حاوی تیمار شاهد تنها با 

محیط مایع فاقد ایناکولوم قارچی مرطوب شد. پس از 

های چههای حاوی گیاهتهیه بستر قارچی، گلدان

و شاخ و برگ تا حدودی  صنوبر که از نظر ارتفاع

یکدیگر بودند را انتخاب نموده و جهت  اندازههم

قارچی آماده شدند. سوبستراهای تلقیح سوبسترای 

های گیاهچه ایناکولوم قارچی به پای ریشهحاوی 

صنوبر منتقل شد و در تیمار شاهد تنها سوبسترای 

 (. 23فاقد ایناکولوم به ریشه اضافه شد )

چهارده هفته پس از تلقیح قارچ : برقراری همزیستی

های سپیدار، به گیاهچه L. bicolorاکتومیکوریز 

وریز مورد بررسی قرار های تیمار میکی گیاهچهریشه

ردن ریشه گیاه از خاک و پس از خارج ک (.24گرفت )

از ریشه هر نمونه  متریده قطعه ده سانتی شستن آن،

تا در نهایت صد قطعه ریشه برای هر  گیاهی تهیه شد

استریومیکروسکوپی قرار گیرد گیاه مورد بررسی 

(25.) 

جداسازی و شناسایی قارچ عامل شانکر 

و طی  1400در فصل پاییز سال : سیتوسپورایی

های صنوبر استان گیلان و برداری از رویشگاه نمونه

(، از N3737434, E4902079منطقه دیناچال )

علائم فیتیله  دارای( P. deltoeides) درختان صنوبر

برداری شده و در آزمایشگاه،  ( نمونه1a نارنجی )شکل

 قارچ عامل بیماری بر اساس روش لارنس و 

( جداسازی و شناسایی شد. بررسی 2018همکاران )

ر، قطر شناسی مانند شکل اسپو مشخصات ریخت

 روی محیط کشت  بر هاپرگنه و میزان رنگدانه

PDA (Potato Dextrose Agar) ( 26ارزیابی شد.) 

ژنومی با استفاده از میسلیوم رشد  DNAاستخراج 

روزه( و با استفاده  14) PDAکرده روی محیط کشت 

منظور  ( انجام شد. به1399از روش زمانی و همکاران )

 زنجیره پلیمراز و تکثیر بخشی از ناحیه انجام واکنش

ITS1-5.8S-ITS2  ازDNA از ریبوزومی قارچ ،

استفاده شد. مواد مورد  ITS1&ITS2آغازگرهای 

کار رفته در واکنش زنجیره های بهاستفاده و حجم

( 1399پلیمراز بر اساس روش زمانی و همکاران )

جهت تعیین  PCR( تنظیم گردید و محصول 27)

 شد.توالی نوکلئوتیدی به شرکت بیومجیک ارسال 

تلقیح قارچ عامل شانکر سیتوسپورایی به 

های به منظور تلقیح گیاهچه: های صنوبر گیاهچه

های قارچ سیتوسپورا، از روش تماس صنوبر با جدایه

مستقیم با میسلیوم استفاده شد. در این روش، ابتدا 

کشت داده  PDAجدایه قارچ بر روی محیط کشت 

از  داری شد. سپسشده و در دمای مناسب نگه

قارچ، قطعاتی به ابعاد  روزه 7های کناری کلنی قسمت

های صنوبر شد. گیاهچهمتر مربع برش داده سانتی 5/0

 درصد 80درجه سلسیوس و رطوبت  28که در دمای 

های جوان متشدند، انتخاب شده، قسداری می نگه

فرعی دارای برگ ابتدا با اتانول  ساقه منتهی به شاخه

حی شده، سپس زخمی به ضدعفونی سط درصد 96

ابعاد بلوک آگار جداشده ایجاد نموده و بلوک قارچی 

حاوی روی آن قرار داده شد. محل زخم را به خوبی 

داری شد. با پارافیلم پوشانده و در شرایط مناسب نگه

های شاهد، از محیط کشت فاقد قارچ استفاده در نمونه

تکرار در نظر گرفته شد.  5ر تیمار (. برای ه28شد )

زایی، آبیاری تیمارها با در زمان انجام آزمون بیماری

آب آبیاری و در حد ظرفیت زراعی به صورت روزانه 

 انجام شد. 
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: اعمال تنش خشکی و بررسی خصوصیات رشدی

به منظور بررسی نقش همزیستی اکتومیکوریزایی در 

سپیدار، نیمی های مقاومت به تنش خشکی در گیاهچه

از گیاهان تلقیح شده و نیمی از گیاهان تلقیح نشده 

گلدان از هر تیمار( تحت تنش خشکی قرار  10)

گرفتند )تنش خشکی از طریق کاهش تدریجی آب 

پس از اعمال  .(29آبیاری تا توقف کامل آبیاری( )

تنش خشکی، خصوصیات رشدی گیاهان مانند سطح 

، وزن تر و خشک برگ، وزن تر و خشک ساقه، برگ

قطر و ارتفاع ساقه اصلی، وزن تر و خشک ریشه 

مورد بررسی قرار گرفتند. از هر تیمار مورد آزمایش، 

 ترین گیاهان، انتخاب شدندتکرار شامل شاداب 3

کش با دقت  ارتفاع و قطر ساقه به وسیله خط .(30)

گیری رد ارزیابی قرار گرفتند. جهت اندازهمتر مومیلی

های گیاهی ساقه و ریشه، بافت وزن خشک برگ،

درجه سلسیوس قرار  60ساعت در آون  48مدت  به

گیری وزن تر برگ، ساقه و داده شدند. جهت اندازه

گرم استفاده شد.  001/0با دقت  ریشه، از ترازو

و Win Area گیری سطح برگ توسط دستگاه اندازه

 .(31) انجام شد Win Dias 2.0برنامه 

به منظور : شناسی گیری خصوصیات ریختاندازه

ای آب، غلظت بررسی میزان فتوسنتز، هدایت روزنه

CO2  بین سلولی، میزان تعرق، کمبود فشار بخار بر

بین سلولی بر نسبت  CO2اساس دمای برگ، نسبت 

CO2  محیط، از دستگاهLI-COR  مدلLI-6400XT 

ترین برگ صبح، از جوان استفاده شد. در ساعات اولیه

هر گیاه برای بررسی پارامترهای ذکر شده استفاده 

 (. 32گردید )

 

 هاگیری آنزیماندازه

های  گیری آنزیم منظور اندازه تهیه بافر استخراج به

ها  ها و سنجش آن استخراج آنزیم: اکسیدانی آنتی

های جیانوپولتیس و ریس  اساس تلفیقی از روشبر

( انجام گردید. تمامی 34( و واناکر و همکاران )33)

 ºC 4مراحل استخراج در سردخانه و در دمای حدود 

 (گرم نمونه )برگ میلی 100-150انجام گردید. مقدار 

در هاون چینی ریخته شد و با استفاده از ازت مایع به 

به حالت پودر درآمد. پودر حاصله در درون 

 5/1لیتری ریخته و به آن  میلی 2های میکروتیوب

گردید. یک ساعت پس  لیتر بافر استخراج اضافه میلی

ها  و بافر استخراج، نمونه از مخلوط شدن پودر نمونه

سانتریفوژ و بعد  g13000دقیقه با سرعت  20به مدت 

های جدید از سانتریفوژ، محلول رویی به میکروتیوب

در  درجه سلسیوس، 4منتقل گردید و در دمای 

 یخچال نگهداری شدند.

گیری فعالیت آنزیم کاتالاز بر اساس روش اندازه

لیت (، ارزیابی فعا35( )1994سیمینس و همکاران )

اساس روش آنزیم سوپراکسید دیسموتاز بر

(، ارزیابی فعالیت آنزیم 33جیانوپولیتیس و ریس )

( 2002پراکسیداز بر اساس روش غناتی و همکاران )

آلدئید بر اساس روش (، و سنجش مالون دی 36)

 ( صورت گرفت.37( )1991کرمر و همکاران )

این آزمایش به صورت طرح : هاتجزیه و تحلیل داده

تصادفی در قالب فاکتوریل با شش تیمار و پنج  کاملاً

تکرار انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل عامل 

و دارای  بیولوژیک در دو سطح )بدون مایکوریز

مایکوریز( و عامل تنش در سه سطح )بدون تنش، 

تنش بیمارگر سیتوسپورا( بودند.  تنش خشکی و

تجزیه و  SASافزار  های آزمایشی با استفاده از نرم داده

 تحلیل شدند. 

یابی محصول  توالی: یابی و آنالیز فیلوژنتیکی توالی

PCR  با روشSanger سط شرکت بیومجیک تو

دست آمده توسط  هباند خالص ب توالیانجام شد. 

های نوکلئوتیدی ( با توالیBLASTالگوریتم بلاست )

مورد مقایسه قرار گرفت، مقادیر NCBI پایگاه داده 
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e-Value وSequence similarity گیری برای نتیجه

در مورد بهترین تطابق، مورد بررسی قرار گرفت. 

با  ITSهای سازی مجموعه داده چینش و مرتب

با برنامه  MAfft v6.8 14bافزار  استفاده از نرم

ها انجام شد و سپس در فرض حذف گپ پیش

ویرایش شد. تجزیه و تحلیل  MEGA7افزار  نرم

 Maximumفیلوژنتیکی از طریق حداکثر احتمال )

Likelihood مدل( )k2) تحت بوت استرپ کامل ،

 (.38انجام شد )

 

 و بحثنتایج 

بررسی : برقراری همزیستی اکتومیکوریزایی

 های گیاهان تلقیح شده با قارچ اکتومیکوریز  ریشه

L. bicolor 14  هفته پس از برقراری همزیستی، نشان

 ای گیاهان داد که این همزیستی در سیستم ریشه

 تلقیح شده وجود دارد. ساختارهای شاخص 

 هیفیهمزیستی اکتومیکوریزایی مانند غلاف 

(Hyphal mental) و شبکه هارتیگ (Hartig net )

های صنوبر تلقیح شده، مشاهده شد. در در ریشه

گونه ساختار همزیستی و  های شاهد هیچگیاهچه

 کلونیزاسیون ریشه مشاهده نشد. 

و مولکولی عامل شناسی  ریختنتایج شناسایی 

 PDAروی محیط  پرگنه قارچ: شانکرسیتوسپورایی

درجه و تاریکی، دارای رشد سریع بوده،  25در دمای 

متر و پس از گذشت میلی 40روز به  3بعد از گذشت 

متر رسید. رنگ پرگنه در ابتدا میلی 90یک هفته به 

سفید و پس از گذشت یک ماه به رنگ کرمی تا 

های هوایی کوتاه، خاکستری تغییر یافت و میسلیوم

ایجاد نمود. کنیدیوماتا  ظاهر پنبه مانند در سطح پرگنه

پیکنیدیال، پراکنده و نیمه فرورفته در بافت میزبان، 

ها وجود دارند کنیدیوفورهایی که در امتداد لولکول

شفاف، مستقیم و بدون انشعاب، دیواره نازک و منتهی 

ها شفاف تا کنیدیشوند. های کنیدیوژن میبه سلول

، فاقد تک سلولی و با دیواره نازک ای روشن،قهوه

( × 0/4-) 6/3–0/3(-0/3) چک و با اندازهسپتا، کو

میکرومتر هستند. نتایج ( 0/1-)1/1–9/0(-0/1)

( 2018دست آمده با نتایج لارنس و همکاران ) به

 (. 39مطابقت دارد )

روی  زنی قارچ عامل شانکر بردوماه پس از مایه

 های علائم زخم در قسمتساقه منتهی به شاخه، 

ها، خشکیدگی گیاه مشاهده نشد. زرد شدن برگ

 دوماه ها و سرخشکیدگی شاخه حاشیه برگ

 های تلقیح شده با قارچ زنی در گیاهچه پس از مایه

C. chrysosperma های شاهد در مقایسه با گونه

 اتفاق افتاد. 

توالی نوکلئوتیدی جدایه قارچی جداسازی شده با 

در بانک ژن ثبت شده  OQ132785دسترسی شماره 

نظر ت توالی نوکلئوتیدی جدایه مورداست. نتایج بلاس

آورده شده است. درخت فیلوژنتیکی رسم  1در جدول 

 دهد که شده بر اساس حداکثر احتمال، نشان می

 های یابی شده در این پژوهش، با گونه گونه توالی

C. chrysosperma  مستخرج شده از مقالات معتبر و

 گیرد.  در یک کلاد قرار می NCBIهای داده

 

 .Blastبا استفاده از آنالیز  C. chrysospermaنتایج شناسایی مولکولی قارچ  -1جدول 
Table 1. Results of molecular identification of C. chrysosperma fugi using Blast analysis. 

 کد دسترسی بالاترین تشابه
The highest similarity 

access code 

 درصد تشابه
Similarity% 

 بالاترین تشابه
Highest similarity 

 کد دسترسی
Access code 

 ITSطول 

(bp) 
 نام قارچ

Name of fugi 

MZ359897 99.65% Valsa sordida OQ132785 581 bp Cytospora 
chrysosperma 
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 میکرومتر.  10کش  ، خطC. chrysospermaهای قارچ : کنیدیB: بافت درخت صنوبر آلوده به شانکر سیتوسپورایی A -1شکل 

C پیکنید :D& E کشت هفت روزه قارچ  بر روی محیط :PDA. 

Fig. 1. A. infected poplar tree with cytospora canker. B: Conidia, Bar: 10 µm. C: Pycnidia.  

D & E: 7 days culture of C. chrysosperma on PDA. 

 



 همکارانبر برخی ... / نرگس سپاسی و  Laccaria bicolorتأثیر قارچ اکتومیکوریز 

 

57 

 
. ارتباط و نزدیکی بین MEGA7افزار  های بانک ژن. توسط نرمدرخت فیلوژنی استنباط شده با روش حداکثر احتمال توالی -2شکل 

به عنوان  Diaporthe ampelinaقارچ . NCBIهای استخراج شده از ( با سایر گونهOQ132785توالی قارچ جداسازی شده )

 گروه انتخاب شد. برون
Fig. 2. Phylogenetic tree by MEGA7. Relationship between the sequence of isolated fungi (OQ132785) with 

species extracted from NCBI. Diaporthe amplenia were used as outgroup. 

 

و  2بر اساس اطلاعات جدول شناسی:  نتایج ریخت

همزیستی میکوریزایی باعث افزایش سطح ، 3 شکل

برگ، وزن تر و خشک برگ، وزن تر و خشک ریشه، 

وزن تر و خشک ساقه، ارتفاع ساقه در گیاهان دارای 

است و تحت شرایط همزیستی در شرایط نرمال شده

تنش خشکی و شانکر سیتوسپورایی، اختلاف 

های فاقد همزیستی دارند. قطر داری با گیاهچه معنی

های های دارای همزیستی و کیاهچهدر گیاهچه ساقه

داری نداشته است اما تحت شاهد اختلاف معنی

های شاهد شرایط تنش خشکی، قطر ساقه در گیاهچه

های دارای همزیستی، دارای اختلاف نسبت به گیاهچه

باشد. وزن تر ریشه در شرایط دار با یکدیگر میمعنی

دار بین شاهد یشانکر سیتوسپورایی فاقد اختلاف معن

و میکوریز بوده اما در وزن خشک ریشه در این تنش 

داری دارند. بالاترین میزان با یکدیگر اختلاف معنی

های دارای وزن تر و خشک ساقه در گیاهچه

ترین همزیستی میکوریزایی در شرایط نرمال بوده و کم

میزان در شرایط شاهد تحت تنش خشکی مشاهده 

 است.   شده
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 نتایج تجزیه واریانس اثر قارچ اکتومیکوریز بر صفات رشدی گیاه سپیدار بر اساس میانگین مربعات. -2جدول 
Table 2. Results of analysis of variance of the effect of ectomycorhizal fungi on morphological traits in poplar 

based on Means Squares (MS). 

ت
یرا

تغی
ع 

منب
 

S
.O

.V
 

دی
آزا

ه 
رج

 د
d

f 

گ
 بر

طح
 س

L
ea

f 
ar

ea
 

گ
 بر

 تر
زن

 و
L

ea
f 

fr
es

h
 w

ei
g

h
t 

گ
 بر

ک
خش

ن 
وز

 

L
ea

f 
d

ry
 w

ei
g

h
t 

اقه
 س

 تر
زن

 و
S

te
m

 f
re

sh
 w

ei
g

h
t 

اقه
 س

ک
خش

ن 
وز

 

S
te

m
 d

ry
 w

ei
g

h
t 

اقه
 س

اع
رتف

 ا
S

te
m

 h
ei

g
h

t 

اقه
 س

طر
 ق

S
te

m
 d

ia
m

et
er

 

شه
 ری

 تر
زن

 و
R

o
o

t 
fr

es
h

 w
ei

g
h

t 

شه
 ری

ک
خش

ن 
وز

 

R
o

o
t 

d
ry

 w
ei

g
h

t 

 عامل بیولوژیک
Biological factor 

1 1453.53
**

 2.69
** 0.40

** 149.01
** 0.06

**
 760.50

** 3.29
**

 175.28
** 1.04

** 

 عامل تنش
Stress factor 

2 82.40
*
 0.026

*
 0.11

**
 129.35

**
 56.16

**
 151.38

**
 0.85

*
 47.82

**
 25.54

** 

 × عامل بیولوژیک

 عامل تنش
Biologic × Stress 

2 1.06
** 0.002 

ns
 0.019

*
 9.70

**
 19.47

**
 223.16

**
 0.43 

ns
 26.71

**
 16.11

**
 

 خطا
Error 

12 12.02 0.047 0.003 56.67 22.76 0.21 16.61 0.86 12.12 

 کل

Total 
17 - - - - - - - - - 

 باشنددرصد می 1و  5داری در سطوح احتمال  دهنده تفاوت معنی به ترتیب نشان **و  *
*, ** Respectively are significant difference at 5% and 1% probability levels 

 

 
 های سپیدار در همزیستی میکوریزایی و غیر میکوریز و شرایط تنش نتایج مقایسه میانگین صفات رشدی گیاهچه -3شکل 

 باشد(.میدار ستون بیانگر اختلاف معنیهر مشابه در )حروف غیرتنش  )خشکی و سیتوسپورا( و غیر
Fig. 3. Results of mean comprasion  of morphological traits betweein mycorrhizal and non-mycorrhizal  

poplar in stress (drought and Cytospora) and normal condition (Different letters in each column  

indicate a significant difference). 
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سطح آنزیم کاتالاز در های آنزیمی: تحلیل داده

شرایط تنش خشکی و تنش سیتوسپورایی در 

داری با های دارای همزیستی اختلاف معنی گیاهچه

های فاقد همزیستی دارد. در شرایط نرمال و گیاهچه

های آنزیم در گیاهچهبدون ایجاد تنش، سطح این 

دار است که تلقیح شده و شاهد فاقد اختلاف معنی

دهد با ایجاد تنش به گیاه، سیستم دفاعی در نشان می

تر واکنش گیاهان دارای همزیستی زودتر و سریع

 دهد. دفاعی لازم را انجام می

های در گیاهچه MDAمیزان افزایش در محتوای 

یتوسپورایی تحت تنش خشکی و س فاقد همزیستی

های دارای همزیستی داری با گیاهچهافزایش معنی

میکوریزایی است. در گیاهان دارای همزیستی داشته

همزیست دارای  است که قارچثابت شده

هایی است که از افزایش این آنزیم و آسیب  مکانیسم

 کند. سلولی در شرایط تنش محافظت می

در بین تیمارهای  SODترین مقدار آنزیم  بیش

های دارای همزیستی و در مورد بررسی، در گیاهچه

دست آمده است که اختلاف  هشرایط تنش خشکی ب

ها دارد. سوپراکسید دیسموتاز داری با سایر تیمارمعنی

که یکی از اولین خطوط دفاعی گیاه در مقابله با 

های اکسیژن فعال تولید شده در شرایط تنش  گونه

های دارای تری در گیاهچه بیشاست، افزایش 

همزیستی در شرایط تنش سیتوسپورایی و خشکی 

 نسبت به تیمارهای فاقد همزیستی دارد. 

های سپیدار فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهچه

دارای همزیستی در شرایط تنش خشکی، اختلاف 

چنین در داری با سایر تیمارها دارد. هممعنی

قارچ در شرایط اعمال  های همزیست شده با گیاهچه

شانکر سیتوسپورایی، میزان آنزیم پراکسیداز تفاوت 

است ولی داری با تیمارهای فاقد همزیستی داشتهمعنی

دار اختلاف آن با تیمار همزیست دارای خشکی، معنی

تر این آنزیم  توان نتیجه گرفت افزایش بیشنیست. می

های دارای قارچ در شرایط تنش و در گیاهچه

 یست، به علت وجود قارچ همزیست و اثر همز

(. آنزیم 4 شکلباشد )ن بر سیستم دفاعی گیاه میآ

پراکسیداز با جلوگیری از پراکسیداسیون لیپید و 

ها مانع از آسیب غشا طی شرایط خروج الکترولیت

شود. طبق مطالعات انجام شده در تنش خشکی می

، PODآکسیدانی مانند  نتیآها گذشته، فعالیت آنزیم

SOD های مقاوم به تنش خشکی و کاتالاز، در گونه

های اکسیژن فعال تولید یابد تا رادیکالافزایش می

هایی (. کاهش فعالیت آنزیم40) شده را حذف کنند

تواند سبب تجمع پراکسید هیدروژن و مانند کاتالاز می

های چرخه آنزیمدر نتیجه کاهش فعالیت برخی 

ریبولوز مونوفسفات، کیناز و بی فسفاتاز  مانندکالوین 

 (. 41گردد )
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 های گیاه سپیدار بر اساس میانگین مربعات.نتایج تجزیه واریانس اثر قارچ اکتومیکوریز بر آنزیم -3جدول 
Table 3. Results of analysis of variance of the effect of ectomycorhizal fungi on poplar enzymes based on 

Means Squares (MS). 
 منبع تغییرات

S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 آنزیم کاتالاز
Catalase 

 آنزیم مالون دی آلدئید
MDA 

 آنزیم پراکسیداز
POD 

 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز
SOD 

 عامل بیولوژیک

Biological factor 
1 *

1213.10 **
4024.86

 **
421.87 **

19.00 

 عامل تنش
Stress factor 

2 3172.92
** 3432.02

** 696.51
** 23.14

** 

 عامل تنش × عامل بیولوژیک
Biologic × Stress 

2 702.01
* 901.56

* 363.90
** 4.31

* 

 خطا
Error 

12 162.03 167.72 43.96 1.11 

 کل
Total 

17 - - - - 

 باشنددرصد می 1و  5داری در سطوح احتمال  دهنده تفاوت معنی به ترتیب نشان **و  *
*, ** Respectively are significant difference at 5% and 1% probability levels 

 

 
 گیاهی در تیمارهای میکوریزی و غیر میکوریزی در شرایط تنش )خشکی و سیتوسپورا( و  هاینتایج مقایسه میانگین آنزیم -4شکل 

 باشد(.دار میغیر تنش )حروف غیر مشابه در هر ستون بیانگر اختلاف معنی
Fig. 4. Results of mean comparsion of enzymes in mycorrhizal and non-mycorrhizal in stress (drought and 

Cytospora) and normal condition (Different letters in each column indicate a significant difference). 
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 .L. bicolorهفته پس از تلقیح قارچ  14های سپیدار های گیاهچه: نوک ریشهA -5شکل 

B  وCهای میکوریزی و غیر میکوریزی در شرایط تنش خشکی.: گیاهچه 
Fig. 5. A: Establishing ectomycorrhizal symbiosis in the root tips of poplar 14weeks after inoculation  

by L. bicolor. B & C: Mycorrhizal and Non-mycorrhizal seedlings in water stress. 
 

، میزان 6 شکلو  4بر اساس اطلاعات جدول 

های میکوریز دارای اختلاف در گیاهچه فتوسنتز

باشد. با اعمال تنش داری با سایر تیمارها می معنی

خشکی و سیتوسپورایی، میانگین میزان فتوسنتز در 

+ سیتوسپورا،  های شاهد+خشکی و شاهدگیاهچه

خشکی  + های میکوریزاداری با گیاهچهاختلاف معنی

اهش + سیتوسپورا داشته و به شدت ک و میکوریزا

 (2022با نتایج هانگ و همکاران ) است کهیافته

یمار گیاهان ای در تمطابقت دارد. میزان هدایت روزنه

 داری با گیاهان تفاوت معنیمیکوریزی فاقد تنش، 

سیتوسپورایی  غیر میکوریزی در شرایط تنش خشکی و

است و در شرایط تنش گیاهان فاقد همزیستی داشته

ای آب را از خود نشان روزنه تری از هدایت مقادیر کم

بین سلولی تنها میان گیاهچه  CO2دهند. غلظت می

های فاقد میکوریزی در شرایط غیرتنش و گیاهچه

همزیستی تحت تنش خشکی با یکدیگر تفاوت 

های ترین میزان تعرق در گیاهچه دار دارند. بیشمعنی

است. بنا بر نتایج به دارای همزیستی میکوریزایی بوده

های میکوریزی در ت آمده، نرخ تعرق در گیاهچهدس

های فاقد تری نسبت به گیاهچه شرایط تنش کاهش کم

همزیستی در شرایط تنش داشته، که نقش قارچ 

داشتن شرایط گیاه را نشان همزیست در ثابت نگه

 (.42دهد ) می
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 نتایج تجزیه واریانس اثر قارچ اکتومیکوریز بر خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه سپیدار بر اساس میانگین مربعات. -4جدول 
Table 4. Results of analysis of variance of the effect of ectomycorhizal fungi on physiological characteristics of 

poplar based on Means Squares (MS). 

تغییراتمنبع   
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 میزان فتوسنتز

Photosynthetic rate 

 ای میزان هدایت روزنه

Stomatal 

conductance 

 بین سلولی CO2میزان 

Intercellular CO2 
 میزان تعرق

Transpiration rate 

 عامل بیولوژیک

Biological factor 
1 

**
54.04 

**
0.06 

**
130.22 

**
2.22 

 عامل تنش
Stress factor 

2 39.78
**

 0.050
**

 286.83
*

 1.76
**

 

 عامل تنش × عامل بیولوژیک
Biologic × Stress 

2 4.59 
ns

 0.010
*

 48.05 
ns

 0.35
*

 

 خطا
Error 

12 2.01 0.002 70.78 0.087 

 کل
Total 

17 - - - - 

 باشنددرصد می 1و  5داری در سطوح احتمال  دهنده تفاوت معنی به ترتیب نشان **و  *
*, ** Respectively are significant difference at 5% and 1% probability levels 

 

 
 های صنوبر دارای همزیستی و فاقد همزیستی در شرایط تنش نتایج مقایسه میانگین خصوصیات فیزیولوژیکی گیاهچه -6 شکل

 .(باشددار میمعنیختلاف )خشکی و سیتوسپورا( و غیر تنش )حروف غیر مشابه در هر ستون بیانگر ا
Fig. 6. Results of mean comparison of physiological characteristics between mycorrhizal and non mycorrhizal poplar 

seddlings in stress and normal conditions (Different letters in each column indicate a significant difference). 
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های گیاهان دارای رابطه همزیستی با قارچ

اکتومیکوریز، دارای توانایی رشد و تحمل بالاتری 

های زیستی و غیر زیستی هستند که این نسبت به تنش

داری، دارای های جنگلزیستی را برای شیوهرابطه هم

ب کند. اکتومیکوریزها باعث افزایش جذاهمیت می

شوند، با مواد معدنی و آب در گیاهان میزبان خود می

تر موارد همزیستی اکتومیکوریزایی  این وجود؛ در بیش

تر باعث کاهش اثرات منفی تنش خشکی و مقاوم

 است  گیاه میزبان به خشکی، گزارش شده شدن

کنون پیشنهاد های متعددی تا(. مکانیسم44، 43)

های اکتومیکوریز از طریق آن است که قارچ شده

توانند تحمل به خشکی را افزایش دهند.  می

های مستقیم شامل افزایش گسترش سیستم  مکانیسم

تر در گیاهان  ریشه به دلیل تشکیل ریشه جانبی بیش

های اکتومیکوریزی، جذب و انتقال آب توسط میسلیوم

های قارچی اکتومیکوریز گسترده گونهخارج سلولی 

های تخصصی، باعث جذب آب و که با ایجاد هیف

(. این 45شوند )رساندن آن به ریشه میکوریزی می

تر  تواند منجر به هدایت بیشافزایش سطح جذب می

ریشه و در نتیجه افزایش جذب کربن در شرایط تنش 

های غیر مستقیم افزایش تحمل نیسمشود. یکی از مکا

به تنش، تسهیل کسب مواد مغذی توسط اکتومیکوریزا 

است. تغذیه مواد معدنی کافی باعث بهبود کارایی 

فرایند فتوسنتز گیاه شده که در نتیجه باعث بهبود 

(. 46شود )عملکرد گیاه و بهبودی پس از تنش می

سازی های پیشنهادی، فعالکانیسمیکی دیگر از م

های فعال اکسیدانی گیاه است که گونه سیستم آنتی

تولید شده در طول خشکسالی را  (ROS) اکسیژن

تر شدن آسیب خسارت سلولی  کاهش داده و باعث کم

(. علاوه بر این، ظرفیت گیاهان 47شوند )می

با تنظیم اسمزی میکوریزی برای تحمل خشکی 

مربوط به سطوح قند بالا نیز در مطالعات بسیاری 

که سطوح قند در  جایی (. از آن48است )گزارش شده

در مقابل  CO2گیاهان میکوریز به نرخ تثبیت 

اثر سینک( بستگی دارد، صادرات شکر به قارچ )

منجر به  در شرایط خشکسالی، CO2تر  تثبیت بیش

چنین نشان شود. مطالعات همافزایش سطح قند می

است که بهبود فتوسنتز در شرایط تنش خشکی را داده

عالیت اثر سینک قند در همزیستی فتوان به افزایش می

(. تلقیح قارچ 49اکتومیکوریزایی نسبت داد )

باعث  هشپژوهای کبوده در این همزیست به گیاهچه

، ایفتوسنتز، افزایش هدایت روزنه افزایش نرخ

افزایش کربن دی اکسید بین سلولی و میزان تعرق در 

های ناشی از تنش گیاهان میکوریزی و کاهش آسیب

خشکی و بیمارگر منجر شده است که با نتایج ماتور و 

( مطابقت 2014( و تانگ و همکاران )2018همکاران )

 (. 51، 50دارد )

های میکوریزی افزایش صفات رشدی در گیاهچه

های توان به نقش قارچدر این پژوهش را می

اکتومیکوریز در افزایش جذب عناصر غذایی و 

افزایش میزان کلروفیل مربوط دانست. افزایش 

کلروفیل منجر به افزایش جذب نور و در نتیجه 

افزایش فتوسنتز شده که باعث افزایش رشد و وزن 

شود که های دارای همزیستی میخشک و تر گیاهچه

(. 52( مطابقت دارد )2010با نتایج مرنکا و همکاران )

چنین موجب افزایش میزان جذب  قارچ همزیست هم

 آب در گیاه میزبان نسبت به تیمارهای غیر میکوریزایی

شده، افزایش جذب آب موجب تورژسانس در 

گردد که این خود عامل محرک طویل ها میسلول

باشد. گسترش سیستم هیفی در ها میشدن سلول

اطراف ریشه گیاه میزبان و در نتیجه افزایش تماس 

ریشه با خاک، موجب بالابردن توانایی جذب آب در 

شود. علاوه بر این، قارچ گیاهان میکوریزایی می

همزیست جذب عناصر غذایی از خاک، فعالیت 

اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی را در میزبان  آنتی

های هوایی و افزایش داده و موجب افزایش رشد اندام
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پولانکو و همکاران (. 53گردد )ها میماده خشک آن

اند خود نشان داده های پژوهش( در نتایج 2019)

های گیاه، مکانیسم-ک سیستم هماهنگ قارچوجود ی

مختلف دخیل در جذب آب در صنوبرهای همزیست 

را در شرایط کم آبی، تنظیم  L. bicolorشده با قارچ 

ثیرات أ(. مطالعات زیادی در خصوص ت54کند )می

های جوان های اکتومیکوریز بر رشد نهالمثبت قارچ

است. در شرایط تنش خشکی انجام شده صنوبر

( در مطالعه اثرات شوری و 2022اسکرزواسکا )

های صنوبر بیان نمود آبی بر روی گیاهچه کم

های مختلف نمک و خشکی اگر چه برروی  غلظت

میزان عناصر شیمیایی برگ مانند نیتروژن، فسفر و 

داری  ثیر معنیأداری نداشته است، اما ت پتاسیم اثر معنی

روی تعداد برگ، وزن تر و خشک برگ، وزن  بر

(. دنیلسن و 16) خشک و تر ساقه داشته است

اند که در بیان کرده ای( در مطالعه2014ران )همکا

ای در آبی، میزان هدایت روزنه شرایط تنش کم

های صنوبر دارای همزیستی اکتومیکوریزایی گیاهچه

های فاقد همزیستی بالاتر مقایسه با گیاهچه در

ها مانند پتاسیم و قندهای است، میزان کاتیون بوده

محلول در برگ افزایش داشته و میزان مرگ و میر 

 های میکوریزی نسبت به ریشه در گیاهچه

 (. 55است )تر بوده غیر میکوریزی کم

، ROSهای ار فعالیت گونههای اصلی مهمکانیسم

و  (CAT) ، کاتالاز(SOD) سوپراکسید دیسموتاز

(. 56باشند )می (APX) آسکوربات پراکسیداز

سوپراکسید دیسموتاز به عنوان اولین خط دفاعی علیه 

ROS  عمل نموده و سوپراکسید را بهH2O2  تبدیل

را  O2و  H2O که کاتالاز مستقیماًکند. در حالیمی

دهد، آسکوربات پراکسیداز نیازمند تشکیل می

 -آسکوربات و گلوتاتیون از سیکل آسکوربات

(. برخی 57گلوتاتیون برای سیستم بازسازی است )

فنیل  -و ال (POD) های دفاعی مانند پراکسیدازآنزیم

اثرات ، نیز قادر به کاهش (LAP) آلانین آمونیاک لیاز

باشند. افزایش فعالیت پراکسیداز می ROSمنفی 

تواند باعث اکسیداسیون فنول به کینون شده که  می

نیز یکی از  PALزا مضر است. های بیماریبرای قارچ

های مهم متابولیسم فنول است و بر سنتز آنزیم

 (. 58گذارد )ثیر میأترکیبات فنلی ت

است که تلقیح نشان داده های پژوهشنتایج 

 های میکوریز های صنوبر با قارچچه گیاه

Boletus luridus  وGlomus mosseae  باعث

 PODکاهش بروز شانکر در صنوبر؛ افزایش فعالیت 

در ریشه، ساقه، و برگ؛ و کاهش محتوای  PALو 

MDA دست آمده  هبر اساس نتایج ب(. 59است )شده

با قارچ  های سپیدارحاضر، تلقیح گیاهچه پژوهشاز 

L. bicolor های باعث افزایش فعالیت آنزیم

ها در ریشه اکسیدانی و باعث تغییر محتوای آن آنتی

چنین همزیستی اکتومیکوریزایی باعث شود. هممی

است که نشان در ریشه شده MDAکاهش محتوای 

طور قابل توجهی  تواند بهمی L. bicolorدهد قارچ می

ها در های اکسیژن فعال بر روی ریشهاثرات گونه

شرایط تنش بیماری شانکر سیتوسپورایی را کاهش 

ها نتیجه تغییر در دهد. این تغییرات در فعالیت آنزیم

تواند ها است که این امر میسطح بیان برخی ژن

ییدی بر این نکته باشد که قارچ اکتومیکوریز بیان أت

دهد ، تغییر مییشه را در شرایط تنش بیماریهای رژن

(60.) 

های ایجاد گیاهان در فرایند مقاومت به عفونت

ای از های بیمارگر، مجموعهشده توسط قارچ

اند. پس های پیچیده و کارآمد را تکامل دادهمکانیسم

گیاهی، های های روی سطح سلولکه گیرنده از این

های مقاومت قارچ بیمارگر را شناسایی کنند، سیگنال

شود که در کل گیاه پخش شده و به بیماری تولید می

ها را تغییر داده و درنهایت تولید مواد سطح بیان ژن

ضد بیماری برای مهار یا از بین بردن قارچ بیمارگر، 
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وانگ و همکاران  های پژوهشنتایج . گیردصورت می

است که قارچ اکتومیکوریز برای ات نمودهاثب (2021)

های کاج به بیماری بلایت، با افزایش مقاومت در نهال

های اکسیدانی تعامل دارد. آنزیم سیستم دفاعی آنتی

های آزاد آنتی اکسیدانی قادر به از بین بردن رادیکال

اضافی در گیاهان و کاهش میزان پراکسیداسیون 

در این پژوهش نیز با  دست آمده ه. نتایج بباشند می

 . (61) ( مطابقت دارد2021نتایج وانگ و همکاران )

 

 گیري کلی نتیجه

 های این پژوهش نشان داد که قارچ نتایج یافته

C. chrysosperma  یکی از عوامل ایجاد شانکر

های صنوبر است. استفاده از سیتوسپورایی در گونه

باعث افزایش مقاومت  L. bicolorقارچ همزیست 

های سپیدار به این بیماری در شرایط گلخانه شد. گونه

ثیر مثبتی بر فاکتورهای أاستفاده از قارچ همزیست ت

های دارای همزیستی نسبت به شاهد رشد گیاهچه

 ماننداست و خصوصیات فیزیولوژیک گیاه داشته

 است. بنابراین اینفتوسنتز و تعرق را افزایش داده

های  تواند گامی موثر در راستای مطالعهمی پژوهش

های سازی استفاده از قارچتر در خصوص بهینهجامع

اکتومیکوریز به عنوان عاملی کارامد در مقابله با 

 های زیستی و سازگار با محیط زیست باشد.  تنش
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