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Poplars (Populus spp.) are important tree species in poplar plantations and 

agroforestry programs due to their fast growth, high biomass production, and 

ecological adaptability. Mycorrhizal fungi, on the other hand, directly and 

indirectly enhance plant growth by improving resistance to abiotic stresses such as 

drought, salinity, and heavy metal pollution, as well as biotic stresses such as pests 

and diseases. Therefore, in the context of climate change and the increasing 

salinization of water and land resources, the production of stress-resistant seedlings 

using ectomycorrhizal fungi is essential. In this study, the potential for establishing 

symbiosis between the ectomycorrhizal fungus Laccaria bicolor and poplar 

seedlings under greenhouse conditions was investigated by inoculating a fungal 

substrate into poplar pots. After a growth period, the morphophysiological (growth 

parameters and biomass production) and biochemical (major nutrient elements) 

characteristics of mycorrhizal and non-mycorrhizal one-year-old poplar seedlings 

under salt stress conditions were evaluated. Overall, the results demonstrated that 

L. bicolor is a suitable ectomycorrhizal fungus for forming a symbiosis compatible 

with the ecological characteristics of poplar trees and for enhancing nutrient 

availability for plant growth. Statistical analyses showed that ectomycorrhizal 

treatment had significant effects on growth variables (stem length), biomass 

production (root and shoot dry biomass), and nutrient concentrations (nitrogen, 

phosphorus, and potassium) in poplar seedlings. In addition, under salt stress 

conditions, mycorrhizal seedlings exhibited significantly higher levels of 

antioxidant enzyme activity, photosynthesis, and transpiration compared to non-

mycorrhizal seedlings. 

Cite this article: Sepasi, N., Zamani, S.M., Gholami Ghavamabad, R. (2026). Ectomycorrhizal symbiosis: an effective solution to improve 

salt tolerance in white Poplar (Populus alba). Journal of Forest and Wood Products, 78 (4), 443-457.  

DOI: http//doi.org/10.22059/jfwp.2026.402849.1373 
 

 

© The Author(s)   Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: http//doi.org/10.22059/jfwp.2026.402849.1373 

https://jfwp.ut.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0001-5486-7820
https://orcid.org/0000-0002-4654-7023
mailto:%20zamani832003@yahoo.com
https://orcid.org/0000-0002-2437-0036
mailto:sepasi.n68@gmail.com
mailto:zamani832003@yahoo.com
mailto:r.gholami@rifr-ac.ir


 
 دانشگاه تهران 
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 https://jfwp.ut.ac.irنشريه:  گاهوب
 2383-0530شاپا الكترونيكي: 

   در شوری تحمل بهبود   برای  مؤثر راهکاری  اکتومیکوریزا؛ همزیستی

 ( Populus alba) سپیدار
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زی به    (.Populus spp)   صنوبرها تولید  سریع،  رشد  بال دلیل  از    تودة  مختلف،  اقلیمي  مناطق  با  خوب  سازگاری  و 
صورت مستقیم و غیر مستقیم رشد گیاه را  های میکوریز بهقارچ . های درختي مهم در برنامة زراعت چوب هستندگونه

تنش  برابر  در  مقاومت  ایجاد  طریق  تنش از  و  سنگین  فلزات  آلودگي  شوری،  خشکي،  مانند  زیستي  غیر  های  های 
  به   با توجه به تغییرات اقلیمي و شورشدن آب و اراضي، نیاز  بخشند. بنابراینها، بهبود مي زیستي مانند آفات و بیماری 

  در .  رسدمي  نظربه   ضروری  اکتومیکوریز،  هایقارچ   از  استفاده   با  تنش  به  مقاوم  هاینهال   تولید  هایروش   از  استفاده
  در   (P. alba)سپیدار    هاینهال  و   Laccaria bicolor  اکتومیکوریز  قارچ  بین  همزیستي  برقراری  امکان  پژوهش،  این

سپیدارگلدان   به  قارچي  سوبسترای  تلقیح  استفاده  با  گلخانه  شرایط رویش،    از  پس.  شد  بررسي  های  دورة  یک 
سالة میکوریزایي و های یکشیمیایي نهالتوده( و زیستهای مورفوفیزیولوژیکي )متغیرهای رشد و تولید زیویژگي

  ة گزین  L. bicolor  قارچ  که   داد   نشان  نتایج  مجموع،  در.  شدند  ارزیابي  شوری  تنش  شرایط  در  غیر میکوریزی سپیدار
  قرار   دسترس  در  و   سپیدار  درختان  اکولوژیک   خصوصیات  با  سازگار  اکتومیکوریزایي  همزیستي  تشکیل  برای  مناسبي

های آماری نشان داد تیمار اکتومیکوریزی  تحلیل داده و نتایج تجزیه .  است  گیاهان  این   رشد   برای   غذایي  عناصر   دادن
های  تودة خشک ریشه و اندام توده )زی داری بر متغیرهای رشد )طول ساقه(، تولید زیدرصد تأثیر معني   1در سطح  

نهال  در  پتاسیم(  و  فسفر  )نیتروژن،  غذایي  عناصر  غلظت  و  نهال هوایي(  در  همچنین  داشت.  صنوبر  های های 
معني  افزایش  شوری  تنش  شرایط  تحت  آنزیممیکوریزی  میزان  آنتيدار  به  های  نسبت  تعرق  و  فتوسنتز  اکسیداني، 

 های غیر میکوریزی مشاهده شد.نهال

نشررریة  .(Populus alba) سپیدار در شوری  تحمل بهبود  برای  مؤثر  راهکاری  اکتومیکوریزا؛ همزیستي(. 1404) ریحانه؛ آباد قوام غلامي ،معصومه سیده؛ زماني ،نرگس؛ سپاسي استناد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2026.402849.1373 .443-457(، 4) 78، های چوبجنگل و فرآورده
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 مقدمه. 1
خاک   استهای  مؤلفهاز  شوری  مهمي  زیستي  مي  غیر  تهدید  را  گیاهان  بقای  از  که  بسیاری  در  را  آنها  عملکرد  و  رشد  و  کند 

کنند که گیاهان با قرار گرفتن در معرض تنش شوری، ابتدا تنش آبي را تجربه مي.  [2،  1]  دهدقرار مي  تأثیرتحت  ها  بومزیست
  مدت طولني در معرض تنش شوری قرار گیرد، تنش یوني و در به که گیاه  در صورتي  ،شودها ميبرگتوسعة  منجر به کاهش  

مي اتفاق  گیاهي  نمو  و  رشد  و  فتوسنتز  کاهش  زمینگیاه.  [3]افتد  نهایت  در  گیاهي  پوشش  و کشت  اقدامات پالیي  شور  های 
ایجاد پوشش گیاهي،  فرآیند  شوند. در  کار گرفته ميبههای شور  مناسب و چالش برانگیزی هستند که در راستای مدیریت زمین

های با افزایش تحمل گیاه نسبت به نمک توسط میکروارگانیسم  ها بسیار حیاتي است و احتمالًهای انتخاب و اصلاح گونهروش 
گونهمفید رخ مي در  دهد.  گیاهي که  استفاده ميگیاه های  مناطق شور  بازسازی هالوفیت  اًشوند عمدتپالیي  برای  ها هستند که 

دیده   آسیب  اثر  مناطق  آلیندهدر  خاکهاانواع  دارندی  کاربرد  راهکارهای    .[5،  4]  ،  بر  گیاهان  ارائهعلاوه  انتخاب  مانند  شده 
نمک،   بالی  توان تحمل  با  پایداری  های  روش هالوفیت  بهبود  برای  نیز  مناسب خاک  بازسازی  و  نیاز بوم  زیستمدیریت  مورد 

برای پایداری اکوسیستم    مؤثر های  های همزیست که با میزبان خود تعاملات مثبتي دارند، یکي از روش با قارچ  1  پالیيگیاهاست.  
قارچ  میکوریزا مدتاست.  بههای  عوامل  هاست که  تنش  مؤثرعنوان  به  مختلف،  در تحمل  گیاهان ویژه  هبهای  در  تنش شوری 

   .[6] اندشناخته شده
وری همواد غذایي و بهرچرخة  های اکتومیکوریز برای جذب عناصر مغذی برای میزبان ضروری هستند و نقش مهمي در  قارچ

ها  وری خالص سالنه، به ارتباط همزیستي درختان با قارچدرصد بهره  50-70ها دارد. طبق برآوردها،  میزبان در بسیاری از جنگل
های گیاهي و قارچي که های ساختاری، گونه های اکتومیکوریز در ویژگيهای میکوریز آربوسکولر و قارچقارچ  .[7]  دارد  ارتباط

تمایز مي یکدیگر  از  آنها هستند،  ریشه درگیر  در  قارچیابند.  توسط  میکوریزه شده  و  های  از طریق سلول  قارچ  آربوسکولر،  های 
 کندکند اما در قارچ اکتومیکوریز فقط از طریق سلول به قشر ریشه نفوذ ميکورتکس یا قشر ریشه نفوذ ميناحیة  داخل سلول به  

های زراعي ارتباط همزیستي دارند، تنها های میکوریز آربوسکولر که با بسیاری از گونههای اکتومیکوریز برخلاف گونهقارچ .[8]
و ساختارهای خاص همزیستي همراه با ارتباطي گسترده و سودمند  کرده  از گیاهان چوبي و درختي ارتباط برقرار    درصد  2با حدود  

کنند، باعث مین ميأهای میکوریز نه تنها مواد معدني مغذی میزبان خود را از خاک تقارچ  .[9]  کنندرا برای میزبان خود ایجاد مي
گسترده طیف  برابر  در  میزبان  از  تنشحفاظت  از  ميای  زیستي  غیر  و  زیستي  میزبان های  از  یکي  صنوبر  قارچشوند.  های  های 

شور شدن  ها در اثر خشکي و  چوبي و همچنین کاهش سطح جنگلهای  فرآوردهاکتومیکوریز است. افزایش تقاضا برای چوب و  
،  بوم شناختي دلیل سازگاری وسیع به های صنوبر است. گونهشده ، موجب توجه ویژه به زراعت چوب در ایران [10]ها خاکفزایندة 

با شرایط خشک و    گونةعنوان  به صنوبر کبوده  گونة  ها برای این منظور است.  ترین گزینهرشد بودن، یکي از مناسبتند سازگار 
فرم  نیمه و  ميتنة  خشک، کیفیت چوب  در صنایع شناخته  استفاده  برای  نشان   (2017)  کلاگری و همکاران.  [11]  شود مناسب 

کل که  عرصهنودادند  در  یافته  رشد  صنوبر  مختلف  هیبریدهای  و  ویژگيها  نظر  از  شور  تفاوت های  یکدیگر  با  رویشي  های 
با  داری داشتند. چنانچه مقدار تجمع یونمعني اندام هوایي صنوبرهای حساس به شوری در مقایسه  های شوری مانند سدیم در 
بودگونه  بیشتر  مقاوم  مي[12]  های  نشان  موضوع  این  گونه .  به  نسبت  شوری  به  مقاوم  گیاهان  که  طور  بهحساس  های  دهد 

 .[10]کنند های هوایي جلوگیری ميکارآمدتری از انتقال سدیم به اندام
اثرات مثبت تلقیح قارچ  هایگزارش  های مختلف گیاهي از  های اکتومیکوریز و افزایش توان تحمل نمک در گونهزیادی از 

 Populusگونة  های اکتومیکوریز محتوای کلروفیل در  دریافتند که قارچ  (2016)  و همکاراناتگانسورن  جمله صنوبر وجود دارد.  

nigra  را در شرایط شور، حفظ مي داده و سطوح طبیعي تنفس ریشه  افزایش  نیز گزارش  (  2019)  و همکارانسا    .[13]   کندرا 
در گیاهان، در طول تنش شوری به افزایش توان تحمل نمک در    3NOهای اکتومیکوریز با کمک به حفظ سطوح  که قارچکردند  

فرآیند ها( که در ها و هورمون علاوه بر این، مسیر پاسخ به تنش )متابولیت. [14] شوندمنجر مي Populus canescensهیبریدهای 
اما مکانیسم دقیقي که قارچشود، ميتوسط قارچ اکتومیکوریز فعال ميهمزیستي   های تواند به کاهش تنش شوری کمک کند، 
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ECM  [15]کنند، هنوز شناخته نشده است از آن استفاده مي. 
درختان از سوی دیگر، نیاز به افزایش زراعت چوب   ةرویبيواردات چوب و قطع سنگین هزینة افزایش اراضي شور و لب شور، 

هدف اصلي این پژوهش بررسي امکان برقراری همزیستي اکتومیکوریزایي بر  نماید.  ناپذیر مي اجتنابدر مناطق مختلف کشور را  
و  شناسي  ریختثیر همزیستي اکتومیکوریزایي بر برخي خصوصیات  أسپیدار در شرایط گلخانه بود. پس از آن، بررسي تگونة  روی  

شوری   تنش  شرایط  در  گیاه  بهرهبیوشیمیایي  نهالو  تولید  در  تحقیق  این  نتایج  از  شوری  گیری  به  مقاوم  این های  اهداف  از 
  پژوهش بوده است.

 

 شناسی پژوهش. روش 2

 آوری، شناسایی و تکثیر قارچ همزیست جمع . 2-1

آوری شد. پس از  شفارود در استان گیلان جمعمنطقة  صنوبر  های  رویشگاهاز    Laccaria bicolorاندام باردهي قارچ اکتومیکوریز  
ریبوزومي آن    DNA، استخراج  (MMN (Modified Melin Norkans))  در محیط کشت ملین نورکنز  میسلیوم قارچکشت و تکثیر  

 & ITS1با استفاده از آغازگرهای  ریبوزومي    DNAاز   8/5ناحیة  تکثیر    .[16]  انجام شد  CTAB  ةشدبهینه با استفاده از پروتکل  

ITS4   شناسایي شده که با کد دسترسي  جدایة  . از  [17]  شدپلیمراز استفاده  زنجیرة  واکنش    انجام شد وOR144087    در پایگاه
 های سپیدار استفاده شد. برای تلقیح به گیاهچه ،ثبت شد NCBIداده 

 های سپیدار سازی و تکثیر نهال آماده . 2-2

در تحقیقاتي بخش تحقیقات صنوبر در ایستگاه تحقیقاتي البرز تهیه و  خزانة  از    ( Populus alba)   متری سپیدارسانتي  20های  قلمه
اسفندماه   گلداناواخر  در  سترونجهت کشت  حاوی خاک  مراتع کشور تحقیقات جنگلموسسة    تحقیقاتيگلخانة  در    های  و    ها 

  . ترکیب خاک استفاده شده شامل دو قسمت پیت، هشت قسمت شن با ذرات درشت و دو قسمت شن با ذرات ریز بود شداستفاده  
های سپیدار در گلدان و شرایط گلخانه و  که پس از اختلاط درون بستر کشت ریخته شدند. پس از اطمینان از استقرار نهال  [18]

 های همزیست برقرار شد. های صنوبر و قارچهای ضعیف و نارس، همزیستي اکتومیکوریزایي بین نهال حذف قلمه

 تلقیح قارچ و برقراری همزیستی. 3-2

از تکثیر و کشت قلمه ماه پس  به  حدود یک  ارتفاع گیاهان  با قارچ    بستر رشدیافتهمتر رسید،  سانتي  30های سپیدار، زماني که 
تلقیح شد    L. bicolorاکتومیکوریز   نهال سپیدار  پلي  ورمیکولیتپایة  بر    قارچي  بستر تهیة  منظور  به  .[19]به  با  در ظروف  اتیلني 

همکاران،  لیترمیلي  250ظرفیت   و  کریمان  روش  بهینه   (2012)   از  با  شدسازیهمراه  استفاده  حاوی   [.20]   هایي  سوبستراهای 
پای    رشدیافته  ایناکولوم قارچي تنها  نهالریشة  به  تیمار شاهد  به  حاوی محیط کشت و  بستر  ها منتقل شد و در  ایناکولوم  فاقد 
  درنظر گرفته نهال    5  يصورت تصادفبه  یماراز هر ت  یز به گلدان،یح قارچ اکتومیکوراز تلق  روز  30از گذشت    پس  ریشه اضافه شد.

به قطعات ده   یشهر  (2006)   بر اساس روش هاولي.  شدطور کامل شستشو داده  بهاز خاک،    یاهگ  یشةرشده و پس از خارج کردن  
در نوک   و میسلیوم خارج سلولي  مانتلمشاهدة  و    یومیکروسکوپياستر  با  یاههر گ  وجود همزیستي درشد و    یمتقس  متریيسانت

 . [21] شد يبررسها ریشه

 . برقراری تنش شوری 4-2

گلدان  14 به  اکتومیکوریز  قارچ  تلقیح  از  پس  نیمينهالدارای  های  هفته  به  تنش شوری  سپیدار،  نهالگلدان(    5)  های  های از 
شد. طي   اعمال  همزیستي   فاقد  گیاهان  از  نیمي  و  همزیستي  دارای  دارای  دورة  سپیدار  و  شاهد  گیاهان  آبیاری  نمکي،  تنش 

با   اندازهدرصد    80همزیستي بدون تنش شوری، مطابق  با روش وزني  آنها انجام شد. ظرفیت زراعي  گیری شد.  ظرفیت زراعي 
لیتر محلول میلي 200میزان بهتنش شوری  (2016)  همکاران  واوتگانسورن  سپس به تیمارهای تحت تنش مطابق با دستورالعمل 

  30، هفته دوم محلول  سدیم کلریدمولر  میلي  10بار در هفته و به صورت: هفته اول محلول    3به مدت  به هرگلدان    کلریدسدیم  
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های میکوریزی و غیر میکوریزی مولر بر روی نیمي از گلدانمیلي 50ها محلول آوری نمونهمیلي مولر، هفته سوم و قبل از جمع
 . [13] اعمال شد

 سپیدارهای نهال رویشی و بیوشیمیایی های ویژگی گیری  . اندازه5-2

انتخاب شده و خصوصیات رویشي و بهگلدان    5  ،قارچي به گیاه میزبان، از هر تیماربستر  هفته پس از تلقیح    14 طور تصادفي 
ها خارج و پس از شستشوی ها از گلدانهای هوایي و برگ( نهال)ریشه، اندامتودة  زیمنظور تعیین  به.  شدبیوشیمیایي آن ارزیابي  

و برگ، تقسیم شد. ساقه و   هشاخ،  های مختلف ریشهنهال قطع شدند و به قسمتیقة  ها، توسط قیچي استریل از قسمت  ریشه
اندازهبرگ نیز جهت  جدا شده  شناختي  های  ویژگيگیری  های  بعدی  ریخت  مراحل  اندازهبهدر  شد.  گرفته  و  کار  تر  وزن  گیری 

اندام دقت  خشک  با  دیجیتال  ترازوی  از  استفاده  با  گیاهي  است  1های  با  برگ  سطح  و  شد  انجام  گرم  دستگاه  فهزارم  از  اده 
  5)  ترین برگ هر گیاه . جوان[22]  گیری شداندازه   WinDIAS V.2افزار  و نرم  Kaiser RB2  (5450)  گیری سطح برگ مدل اندازه

تیمار( از هر  اندازه به  گلدان  مانند میزان فتوسنتز، هدایت روزنهمنظور  فیزیولوژیکي مهم  پارامترهای  برخي  ای آب، غلظت گیری 
CO2    بین سلولي، میزان تعرق، با استفاده از دستگاهLI-COR    مدلLI-6400XT  اولیة گیری در ساعات  انتخاب شد. این اندازه

های هر گیاه برگ  ترینترین و بزرگآوری شاداب اکسیداني با استفاده از جمعهای آنتيگیری آنزیم. اندازه[23]  صبح انجام گرفت
اندازه شد.  کاتالز  انجام  آنزیم  فعالیت  همکاران(  CAT) گیری  و  سیمینس  روش  آنزیم   ،[24]   (1994)   براساس  فعالیت  ارزیابي 

براساس   (POD) ارزیابي فعالیت آنزیم پراکسیداز ،[25]( 1997) براساس روش جیانوپولیتیس و ریس( SOD)سوپراکسید دیسموتاز 
، 25،  24]   (1991)  براساس روش کرمر و همکاران  (MDA)   آلدئیددیو سنجش مالون    ،[26]   (2002)  روش غناتي و همکاران

 صورت گرفت.   [27، 26
. میزان ازت با استفاده از روش تیتراسیون بعد از  شدهای گیاهان تحت آزمایش بررسي  میزان عناصر پر مصرف اصلي در برگ

گیری  به روش کالریمتری )رنگ زرد مولیبدات وانادات( اندازهای و میزان فسفر  تقطیر، میزان پتاسیم با استفاده از روش نشر شعله
در دو سطح زیستي  تصادفي در قالب فاکتوریل انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل عامل    صورت طرح کاملاًبه این آزمایش  شد.  

های آزمایشي با استفاده از  )بدون میکوریز و دارای میکوریز( و عامل تنش در دو سطح )بدون تنش و تنش شوری( بودند. داده
 تحلیل شدند. وتجزیه SASافزار نرم

 

 و بحث  های پژوهش. یافته3

 برقراری همزیستی اکتومیکوریزایی . 1-3

های سپیدار، ساختارهای شاخص همزیستي اکتومیکوریزایي مانند غلاف هیفي  هفته پس از تلقیح قارچ اکتومیکوریز به نهال  14 
ریشه 2هارتیگشبکة  و  1 )شکل  در  شد  مشاهده  شده،  تلقیح  صنوبر  استریومیکروسکوپي  1های  بررسي  تیمار نهالریشة  (.  های 

هیچ قارچشاهد  نداد.  نشان  را  همزیستي    با   همزیستي  رابطة  ایجاد  در   مدل  قارچ  یک  عنوانبه   L. bicolor  اکتومیکوریز  گونه 
 کشف  برای  ویژهبه  شده،  توالي  مدل  هایقارچ  و  صنوبر  بین  اکتومیکوریزایي   همزیستي  برقراری  و  شودمي  شناخته  صنوبر  درختان

 . [29، 28] است مفید میکوریز،-درخت بین مولکولي اکولوژی

 گیری صفات رشدی . اندازه 2-3

)جدول   واریانس  تجزیه  و  میانگین  مقایسة  نمودار  نتایج  موجب  4و    3،  2های  و شکل  1براساس  اکتومیکوریزایي  (، همزیستي 
افزایش ارتفاع ساقه، سطح برگ، وزن تر و خشک برگ، وزن تر و خشک ریشه، و وزن تر و خشک ساقه در تیمارها شد. قطر 

داری نداشته، اما ارتفاع ساقه در تیمار دارای همزیستي بالترین مقدار و تیمار شاهد ساقه در تیمارهای مورد آزمایش تفاوت معني
دهندة توقف رشد گیاه در شرایط نمکي است. بالترین اندازة سطح برگ در  ترین مقدار بود که نشانتحت تنش شوری در پایین

 
1Hyphal mental 
2Hartig net 
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ها با نتایج مطالعات صورت  (. این یافته 4تیمارهای دارای همزیستي و کمترین در تیمار شاهد تحت تنش شوری برآورد شد )شکل  
دهندة اثرات سودمند کلونیزاسیون اکتومیکوریزایي بر گیاهان میزبان تحت های گیاهي که نشان گرفته بر روی صنوبر و دیگر گونه 

دارد   مطابقت  است،  تنش  غیر  و  تنش  گیاهچه[31،  30]شرایط  به  قارچ  این  تلقیح  اثرات  بررسي  تنش .  در شرایط  های سپیدار 
 .   [19] شودخشکي موجب بهبود صفات رشدی در تیمارهای دارای همزیستي مي

 

   متر()مقیاس: یک میلي : ریشة شاهدCگلخانه و  شرایط در L. bicolor قارچ و سپیدار نهال  اکتومیکوریزایي  : همزیستيA-B . 1شکل 

 

های اکتومیکوریز در افزایش جذب  توان به نقش قارچ های میکوریزی در این پژوهش را ميافزایش صفات رشدی در نهال
عناصر غذایي و افزایش میزان کلروفیل مربوط دانست. افزایش کلروفیل منجر به افزایش جذب نور و در نتیجه افزایش فتوسنتز  

 و همکاران  مرنکا  با نتایج  . نتایج به دست آمدهشودهای دارای همزیستي ميشده که باعث افزایش رشد و وزن خشک و تر نهال
های همزیست همچنین موجب افزایش میزان جذب آب در گیاه میزبان نسبت به تیمارهای غیر . قارچ[32]  مطابقت دارد  (2012)

. استها  که این خود عامل محرک طویل شدن سلولشود  ميها  افزایش جذب آب موجب تورژسانس در سلول  .میکوریزایي شد
گیاه میزبان و در نتیجه افزایش تماس ریشه با خاک، موجب بالبردن توانایي جذب آب ریشة  گسترش سیستم هیفي در اطراف  

اکسیداني آنزیمي و غیر شود. علاوه بر این، قارچ همزیست جذب عناصر غذایي از خاک، فعالیت آنتيدر گیاهان میکوریزایي مي
 .[33]شود مينها خشک آمادة های هوایي و آنزیمي را در میزبان افزایش داده و موجب افزایش رشد اندام

 های رشدی تحت تأثیر تیمار شوری و میکوریزاتجزیه واریانس مولفه. 1جدول 
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 **56/29ns 149/74ns 573/07 **0/23 **1/44 *0/96 **768/00 **290/08 **9/11 1 عامل زیستي 

 **0/35ns 21/76** 280/33** 1/76** 0/79** 0/26** 80/03ns 153/15ns 349/97 1 عامل تنش 

 *0/05ns 1/96ns 12/00ns 0/27ns 0/02ns 0/06** 63/61ns 279/65* 30/44 1 عامل زیستي×عامل تنش 

08/0 8 خطا آزمایش  93/0  583/15  12/0  02/0  00/0  46/21  75/38  41/4  

59/11 88/6 81/7 05/9 40/15  ضریب تغییرات   27/14  57/22  66/17  16/8  

داری در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد.دهندة معنيترتیب نشان** و * به  
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 زایکوریو م یشور ماریت  ریث أتحت ت یرشد یهالفهؤم نیانگیم ةسیمقا . 2شکل 

 

 زایکوریو م یشور ماریت  ریثأتحت ت قطر و ارتفاع ساقه نیانگیم ةسیمقا . 3شکل 

 

 زایکوریو م یشور ماریت  ریتحت تاث سطح برگمقایسه میانگین  . 4شکل 



 1404، دورة هفتاد و هشت، شمارة چهارم،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   450

 

 های آنتی اکسیدانی آنزیم  گیریاندازه . 3-3

داری نسبت به سایر  در تیمارهای دارای همزیستي افزایش معني  PODو    CAT  ،SODهای  در شرایط تنش شوری، میزان آنزیم 
پیدا کرد که   تنش  دهندة  نشانتیمارها  تحت  تیمار شاهد  در  در حالیست که  این  است،  تنش شوری  با  مقابله  در  اثر همزیستي 

داری با سایر تیمارهای آزمایش است  نسبت به تیمارهای فاقد تنش بیشتر بوده و دارای تفاوت معني  CAT  شوری نیز میزان آنزیم
در تیمار شاهد تحت تنش    MDAشوری و بالترین میزان  -در تیمار میکوریزا  PODو    CAT  ،SODهای  اما بالترین میزان آنزیم

صورت تدریجي بهآلدئید  دیمیزان مالون  . تحقیقات متعدد نشان داده است با افزایش شدت نمک،  (5)شکل    شوری مشاهده شد
های های همزیست داخلي و خارجي باعث کاهش قابل توجه این آنزیم در غلظتکه تلقیح گیاهان با قارچیابد در حاليافزایش مي

تحقیقات هان و همکارانمي  NaClمختلف   نتایج  با  نتایج  این  دارد  (2024)  شود.  مالون .  [34]  مطابقت  پرولین،  مقدار  افزایش 
  و همکاران   لوهای  ثیر تنش شوری در پژوهشأهای مختلف صنوبر تحت تاکسیداني در گونه های آنتيآلدئید و فعالیت آنزیمدی

همکاران  ووو    [35]  (2014) شده  (2016)   و  گزارش  تحریک [36،  35]  است  نیز  با  شوری  تنش  به  گیاه  مقاومت  واقع  در   .
 .  [36]اکسیداني و کاهش آسیب و خسارت اکسیداتیو مرتبط و همراه است های آنتيآنزیم

اکسیداني تحت تأثیر تیمار شوری و میکوریزاهای آنتيتجزیه واریانس آنزیم. 2جدول   

 درجه آزادی  منبع تغییرات 
 سوپراکسید دیسموتاز 

بر حسب واحد بر گرم  میمقدار آنز  
 پراکسیداز 

(unit g–1 FW) 

 کاتالز 
U/g 

 مالون الدئید
(μmol g-1 FW) 

زیستي عامل   1 68/7 ** 89/60 ns 47/315 ns 43/1219 ns 

53/24 1 عامل تنش  ** 32/1480 ** 05/6200 ** 07/2282 * 

×عامل تنش زیستيعامل   1 00/3 * 52/482 * 81/891 ns 78/655 ns 

55/0 8 خطا آزمایش  68/55  55/168  45/237  

69/8  ضریب تغییرات   25/9  49/17  67/16  

 داری در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد.دهندة معنينشانترتیب ** و * به

 

 

 زایکوریو م یشور ماریت  ریثأتحت ت اکسیدانيهای آنتيآنزیم نیانگیم ةسیمقا. 5شکل 

 
های اکسیژن  شود. گونهکند که منجر به تنش اکسیداتیو ميهای اکسیژن فعال را در گیاهان القا مي تنش نمکي تولید گونه

با اکسید کردن اجزای سلولي موجب آسیب به لیپیدها، پروتئین  شوند ها و اسیدهای نوکلئیک و تخریب غشای سلولي ميفعال 
( محصول نهایي پراکسیداسیون لیپیدی است و غلظت آن بیانگر میزان آسیب وارد شده به گیاه  MDAآلدئید ). مالون دی[38، 37]

همکاران   و  هان  مطالعات  در  محتوای  (2024)است.   ،MDA    افزایش و  یافت  افزایش  شوری  تنش  تحت  صنوبر  گیاهان  در 
آنتي[34]پراکسیداسیون لیپیدی تحت تنش شوری را تأیید کرد   گری تحمل به اکسیداني گیاه نقش مهمي در میانجي. سیستم 
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گیرند. آنزیم کار ميهای فعال اکسیژن به ها برای حذف گونهتنش محیطي دارد و گیاهان سیستم دفاعي را با تغییر فعالیت آنزیم
( دیسموتاز  رادیکالSODسوپراکسید  تبدیل  به  (  مي   O2Hهای سوپراکسید  کاتالز  را  اکسیژن  پراکسیداز  . جفت[39] کند  و  های 

(PODغلظت رادیکال ) [40] کند های آزاد را کاهش داده و از پراکسیداسیون لیپیدی جلوگیری مي( کاتالز .CAT در از بین بردن )

2O2H  هایي  ، کاهش فعالیت آنزیم[41]کند  های سوپراکسید با واسطة سوپراکسید دیسموتاز، شرکت ميپس از واکنش با رادیکال
مي کاتالز  آنزیممانند  برخي  فعالیت  کاهش  نتیجه  در  و  هیدروژن  پراکسید  تجمع  سبب  ریبولوز تواند  نظیر  کالوین  چرخة  های 

اکسیداني در  های آنتيتواند باعث افزایش فعالیت آنزیمهای همزیست مي. تلقیح قارچ[42]مونوفسفات، کیناز و بي فسفاتاز شود  
های میکوریز همزیست ( نشان داده شد که تحت شرایط تنش نمک، قارچ2024گیاهان شود، چنانچه در تحقیق هان و همکاران ) 

 . [34]وتاز در جهت مقابله با تنش اکسیداتیو شد های کاتالز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسم باعث افزایش فعالیت آنزیم

 اصلی غذایی  گیری عناصراندازه . 4-3

همزیستي اکتومیکوریزایي موجب افزایش   ،(6)شکل    میانگینمقایسة  نمودار  و    (3)جدول    براساس نتایج جدول تجزیه واریانس 
بالترین میزان عناصر پرمصرف در گیاهان  شود.  جذب عناصر نیتروژن، پتاسیم و فسفر در مقایسه با تیمارهای فاقد همزیستي مي

داری با گیاهان شاهد داشت. کمترین میزان جذب عناصر در تیمار دارای همزیستي اکتومیکوریزایي مشاهده شد که اختلاف معني
تنش نمکي بر عدم جذب عناصر مورد نیاز برای رشد گیاهان است.   تأثیر  ةدهندنشانشاهد تحت تنش شوری مشاهده شد که  

تیمار  ی همزیستي، اختلاف معنيدهد مقدار عناصر در برگ گیاهان داراتیمارهای تحت تنش شوری نشان ميمقایسة   با  داری 
 . (6)شکل  دار استشاهد تحت تنش شوری دارد، اگرچه تنها از نظر میزان پتاسیم با تیمار شاهد دارای اختلاف معني

شدهبه زده  تخمین  تقریبي  از    طور  بیش  که  گیاه،  درصد    90است  نیاز  مورد  مشابه  درصد    50فسفر  مقادیر  و  نیتروژن 
های میکوریز توانایي محافظت از گیاه  شود. تعداد زیادی از قارچمین ميأ های میکوریز برای گیاه میزبان تتوسط قارچها  ریزمغذی

بافر زنده عمل ميبه های میکوریز  های سمي این عناصر را نیز دارا هستند؛ برخي قارچدر برابر غلظت کنند و در صورت عنوان 
کنند  ميزدایي  و در صورت رسیدن به سطوح بالتر، آنها را سمکرده  های پایین، مواد مغذی مورد نیاز را فراهم  دسترسي به غلظت

ای اکوسیستم جنگل را تغییر داده طور بالقوه نیازهای تغذیهبهدهد رسوبات نیتروژن انساني . شواهدی وجود دارد که نشان مي[43]
با  در منطقهکردند  گزارش    (2019)  و همکاران  آلمیدا  .[46،  45،  44]است    سمت محدودیت فسفر سوق دادهبهو سیستم را   ای 

غذایي مادة  بسیار مثبتي بر رشد درختان داشته است و این باور که نیتروژن    تأثیررسوب نیتروژن بال، اضافه کردن کود فسفر،  
با رشد    اًاست. در دسترس بودن فسفر در خاک، مستقیم  های شمالي است را زیر سوال بردهرشد گیاه در جنگل  ةکنندتنظیماصلي  

 که اند  کرده. تحقیقات متعددی گزارش  [44]  ، تبادل مواد غذایي آنها و تعاملات آنها با گیاه میزبان، اثرگذار استECMهای  قارچ
. در [9]های اکتومیکوریز تعامل دارند، بسیار بیشتر از گیاهاني است که فاقد این ارتباط هستند  در گیاهاني که با قارچفسفر  سطح  

شود و این به  های اکتومکیوریز اختصاص داده ميهای اکتشافي قارچشرایط کمبود شدید فسفر در خاک، کربن بیشتری به هیف 
های دارای محدودیت مواد غذایي، با  . افزودن کود فسفر به محیط[47]شود  هوایي گیاه میزبان، تمام ميتودة  زیقیمت مصرف  

زیرزمیني برای  تودةزیکه موجب کاهش  طوریبه همراه بوده است    ECMقارچي  جامعة  توده و ترکیب  اثرات قابل توجهي بر زی
. [50،  49،  48]  استهای اکتشافي کوتاه  کم و هیفتودة  زی  دارایهای  شده و به نفع جوامعي با گونه  ECMهای  ها و قارچریشه

های با محدودیت فسفر اند، در محیطهای بال تخصص یافتهبال که برای کاوش خاک در مسافتتودة  زیهای با  در مقابل، گونه 
کند و هنگامي که فسفر به مقدار کافي تولید میسلیوم قارچي در زمان کمبود فسفر افزایش پیدا مي  ،. بنابراین[51]کنند  رشد مي

که کمبود فسفر باعث  اند  کردهشوند. برخي منابع گزارش  های اکتشافي سرکوب ميقارچي و میسلیوم تودة  زیدر دسترس باشد،  
یافتن و جذب فسفر خواهد شد  EMFتودة  زیافزایش   بهبود  استاک  .  [53،  52] در جهت  افزایش   (2016)   و همکاران  روسن 

های دارای فسفر مناسب، دارای محدودیت فسفر در مقایسه با جنگل  Picea albaهایي هوایي را در جنگل  و اندام  ریشهتودة  زی
 . [51] کردندگزارش 
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 و میکوریزا شوری ثیر تیمار أتحت تتجزیه واریانس عناصر اصلي . 3جدول 

 )گرم بر کیلوگرم(  پتاسیم )گرم بر کیلوگرم( فسفر )گرم بر کیلوگرم(  نیتروژن درجه آزادی  منبع تغییرات 

80/4 1 عامل بیولوژیک  ** 17/0 ** 80/12 ** 

35/2 1 عامل تنش  ** 11/0 ** 94/5 ** 

×عامل تنش زیستيعامل   1 17/0 * 011/0 ns 46/0 * 

04/0 26 خطا  01/0  09/0  

 - - - 29 کل

39/2  ضریب تغییرات   69/10  68/2  

 داری در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد.دهندة معنينشانترتیب ** و * به

 

 

 

 زایکوریو م یشور ماریت ری ثأتحت تمیانگین عناصر غذایي اصلي مقایسة نمودار . 6شکل 
 

 گیری خصوصیات فیزیولوژیکی اندازه . 5-3

  P. albaشود. گیاهان  میکروسکوپي در گیاهان صنوبر ميساختار  و  ریخت شناختي  اثرات نامطلوب تنش شوری منجر به تغییرات   
 طور قابل توجهي سطح و رسانایي روزنه را کاهش داده اما تراکم روزنه و هدایت هیدرولیکي را افزایش دادند به در معرض نمک،  

تواند یکي از دلیل کاهش سطح روزنه و افزایش تراکم . کاهش سطح برگ در صنوبرهای تحت تنش نمک مي[55،  54،  53]
  150و در غلظت  درصد    83/31. درصد از دست دادن هدایت هیدرولیکي در شرایط فاقد تنش شوری به میزان   [56]روزنه باشد  

-بالی آن ميبازدهي  افزایش یافت که باعث کاهش شدید هدایت هیدرولیکي و اطمینان از  درصد    83/83میلي مولر نمک، به  
ای و افزایش مقادیر هدایت هیدرولیکي برای مقابله با ها و هدایت روزنهشود. بنابراین درختان صنوبر تعرق خود را با کاهش روزنه

 .  [55]دهند کمبود آب ناشي از تنش نمکي، کاهش مي
اطلاعات   )شکل  براساس  میانگین  مقایسه  فتوسنتز(  10نمودار  گیاهچه  میزان  میکوریزایي در  همزیستي  دارای  سپیدار  های 

معني اختلاف  دارای  که  شده  شوری  مشاهده  تنش  تحت  تیمارهای  و  شاهد  با  پایینهستندداری  میان  .  در  فتوسنتز  نرخ  ترین 
-های میکوریزی نسبت به گیاهچهتیمارهای فاقد همزیستي و تحت تنش شوری مشاهده شد. کاهش میزان فتوسنتز در گیاهچه

-میزان هدایت روزنههای فاقد همزیستي در شرایط مشابه به میزان کمتری رخ داده و میزان آن نسبت به شاهد معني دار نیست. 
آن در تیمار شاهد تحت تنش   در تیمارهای تحت تنش شوری نسبت به تیمارهای فاقد تنش کاهش پیدا کرد و کمترین میزان ای

معني اختلاف  که  شد  مشاهده  داشتشوری  تیمارها  سایر  با  کربن  (9)شکل    داری  میزان  بالترین  در  دی.  سلولي  بین  اکسید 
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دار با سایر تیمارها وجود نداشت. همچنین کمترین تیمارهای همزیست شده تحت تنش شوری مشاهده شد، اگرچه اختلاف معني
های سپیدار دارای همزیستي اکتومیکوریزایي نسبت  در نهال  نرخ تعرق.  (7)شکل    های شاهد مشاهده شدنیز در گیاهچه  ciمقدار  

. کمترین میزان تعرق  (8)شکل    دار داشتمعنيبه سایر تیمارها بیشتر بوده، اگرچه تنها با تیمار شاهد تحت تنش شوری اختلاف  
نهال معنيدر  اختلاف  که  شد  مشاهده  نمک  تنش  تحت  شاهد  دارای های  تیمارهای  در  بنابراین  داشت.  تیمارها  سایر  با  داری 

افتد ی فاقد همزیستي در شرایط تنش اتفاق ميهمزیستي اکتومیکوریزایي، کاهش کمتری در میزان تعرق گیاه نسبت به تیمارها 
 دهد. که نقش قارچ همزیست در ثبات شرایط گیاه میزبان خود را نشان مي

 و میکوریزا شوریثیر تیمار أ تحت تفیزیولوژیکي های مؤلفهنتایج تجزیه واریانس  . 4جدول 

 تعرق  کربن دی اکسید بین سلولي  ای هدایت روزنه فتوسنتز  درجه آزادی  منبع تغییرات 

01/0 1 زیستي عامل  ns 00/0 ns 27/188 ns 15/0 ns 

71/49 1 عامل تنش  ** 05/0 ** 19/283 ns 70/1 ** 

54/22 1 ×عامل تنش زیستيعامل  * 02/0 * 28/13 ns 08/1 * 

39/2 8 خطا آزمایش  00/0  43/134  09/0  

23/15  ضریب تغییرات   33/17  83/4  39/16  

 دهنده معني داری در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد.ترتیب نشان** و * به

 

 

   زا یکوریو م یشور ماریت  ریث أتحت ت بین سلولي  2CO  نیانگیم ةسیمقا. 7کل ش

 

 زایکوریو م یشور ماریت  ریثأتحت ت میزان تعرق نیانگیم ةسیمقا . 8شکل 
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 زایکوریو م یشور ماریت ری ثأتحت تای میانگین هدایت روزنهمقایسة . 9شکل 

 

 

 زایکوریو م یشور ماریت ریثأتحت ت   فتوسنتزمیانگین مقایسة  . 10شکل 

 

 گیری نتیجه. 4
مناسبي برای تشکیل همزیستي اکتومیکوریزایي سازگار گزینة  L. bicolorدهد که قارچ نشان مي هادر مجموع نتایج این آزمایش

-حساس نسبت به تنشنیمهرشد بودن، قابلیت کشت انبوه و خالص، نیاز آبي بال و  تنددرختان سپیدار )شناختي  بومبا خصوصیات  
 یهاجررنس صررنوبر شررکل. استویژه نیتروژن برای رشد این گیاهان بههای آبي و شوری( و در دسترس قرار دادن عناصر غذایي 

مرررتبط بررا  يکیولرروژیزیاخررتلالت ف ،به اندام برگ بیرشد، آس يشامل کاهش و بازدارندگ یاز تنش شور  يناش  بیاز آس  يمختلف
نظررر برره محرردودیت . دهررديرا بروز م ياهیگ یهادر اندام یيدر جذب و تجمع عناصر غذا رییو تغ اهیگ  سوخت و ساز  یعملکردها

درختان توسعة چوب، کشت و اولیة های جنگلي و نیاز روزافزون به مواد  های طبیعي کشور، توان تولیدی کم رویشگاهسطح جنگل
قادر  L. bicolor. با توجه به اینکه قارچ اکتومیکوریز کندتأمین صنایع چوب را نیازهای ای از تواند بخش قابل ملاحظهميتندرشد 

ای های صنوبر نقررش ویررژهبود و از طرفي گونهشوری  های هوایي گیاهان تحت آزمایش در شرایط تنش  اندامتودة  زیبه افزایش  
 -1  :امیدبخشرري برررایراهکررار  های سازگار و همزیست با این قارچ اکتومیکرروریز،  در تولید چوب موردنیاز کشور دارند، تولید نهال

 افررزایش تحمررل -2 ،هاجنگلاحیای کار گرفته شده در بخش بههای ندن شوک ابتدایي و در نتیجه خشکیدگي نهالحداقل رسابه
هررای ، خاکدیدهآسیبمناطق احیای ها و بهبود وضعیت فیزیولوژیکي میزبان در طي جنگلکاری  -3  ،سپیدار نسبت به شوریة  گون

های روی گونرره شررود همزیسررتي اکتومیکرروریزایي برررپیشررنهاد مي  تولید چوب خواهد بررود.بازدهي  افزایش    -4  و  شور و لب شور
های ایران را دارند، مورد که بخش وسیعي از صنوبرکاری P. euramericanaو  P. deltoidesهای تر به شوری مانند گونهحساس 

 بررسي قرار گیرد. 
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