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Abstract 

Background and objectives: Poplars are important tree species in poplar plantations and 

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

adaptation. On the other hand, arbuscular mycorrhizal fungi can have a good symbiosis with 

different poplar species. With this symbiosis, growth parameters, biomass production, 

absorption of water and nutrients, as well as the resistance of poplars to environmental stress, 

will be increased. Understanding the relationship between mycorrhizas and poplars and how 

mycorrhizas affect the growth and nutrition of such species may contribute to producing 

stronger and healthier plants and more sustainable practices in the future. 

Methodology: In this study, first of all, the root mycorrhizal colonization percentage of some 

poplar species (available in the poplar research collection of Alborz Research Center) with 

arbuscular mycorrhizal fungi was investigated. Then, considering the high percentage of 

mycorrhizal symbiosis of Populus nigra “62/154” trees and the importance of this clone as a 

high-yielding poplar clone, widely used in poplar plantations in different parts of the country, 

symbiotic fungi with this clone were identified through the morphological properties of spores 

in the rhizosphere soil, and then the identified mycorrhizal fungi were used to produce 

mycorrhizal plants. Then, poplar cuttings were collected from the Alborz Research Center and 

planted in pots filled with clay-loam soil. The pots were kept outdoors during the experiment. 

At the time of planting, mycorrhizal inoculum was applied around each cutting. After that, 

under an experimental layout consisting of a completely randomized design, some 

morphophysiological (growth parameters, biomass production, and physiological parameters of 

leaves) and biochemical (macro and micro nutrients of root, stem, and leaf) responses of one-

year-old mycorrhizal and non-mycorrhizal poplar plants were investigated. 

Results: The results showed that the percentage of root mycorrhizal colonization of different 

poplar species was different. The highest percentage of root mycorrhizal colonization was 

observed in P. nigra “62/154” and P. euphratica, and the lowest percentage in P. deltoides 

“69/55”. In the soil samples collected from the rhizosphere of P. nigra “62/154”, five species of 

arbuscular mycorrhizal fungi, including Claroideoglomus luteum, Diversispora tortuosa, 

Glomus aggregatum, Septoglomus constrictum, and Scutellospora heterogama, were identified. 

The results demonstrated that mycorrhizal treatment had a significant positive effect (P < 0.01) 
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on growth parameters (diameter and stem length), biomass production (root and shoot dry 

weight and total dry weight), relative water content of leaves, and nutrient concentrations 

(nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, iron, zinc, and copper) of some plant tissues. 

Likewise, the content of proline and soluble sugars and the activity of antioxidant enzymes in 

leaves of mycorrhizal plants increased compared to non-mycorrhizal plants. 

Conclusion: The high symbiosis percentage of different poplar species with arbuscular 

mycorrhizal fungi in natural conditions and the positive effect of mycorrhizal symbiosis on one-

year-old poplar plants show that, considering the importance of the role of soil microbial 

communities in plant nutrition, growth, and protection against environmental stresses, 

investigating the biological interactions between soil microorganisms and poplars, especially in 

the early stages of growth, can be used to produce healthy and strong plants for poplar 

plantations. 
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 صنوبر تبريزی
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 چکیده
توده بالا و سازگاری خوب با مناطق اقليمي مختلف،  دليل رشد سريع، توليد زی های مختلف جنس صنوبر به گونه: سابقه و هدف

توانند همزيستي خوبي  های ميکوريز آربسکولار مي قارچ از سوی ديگر،چوب هستند.  های زراعت های درختي مهمي در برنامه گونه
توده، جذب آب و عناصر غذايي و مقاومت  نتيجه اين همزيستي متغيرهای رشد، توليد زی های مختلف صنوبر برقرار کنند که در با گونه

وانفعالات بين درختان صنوبر و جامعه ميکروبي خاک،  فعليابد. بنابراين، بررسي  های محيطي افزايش مي صنوبرها نسبت به تنش
تر با  تر و سالم های قوی ای برای توليد نهال تواند زمينه همچنين بررسي تأثير همزيستي ميکوريزی در مراحل اوليه رشد صنوبرها، مي

 های آينده را فراهم کند. پيامدهای مطلوب احتمالي برای رشد آنها در سال
های صنوبر )موجود در کلکسيون تحقيقاتي  در اين مطالعه، ابتدا درصد کلونيزاسيون ميکوريزی ريشه برخي گونه: ها مواد و روش

با توجه به درصد بالای همزيستي . شدهای ميکوريز آربسکولار در شرايط طبيعي بررسي  صنوبر در ايستگاه تحقيقاتي البرز( با قارچ
مناطق خارج از  عنوان يک صنوبر پرمحصول در برنامه زراعت چوب اهميت اين رقم بهرقم سالاری و  -صنوبر تبريزیميکوريزی 

شناسايي و رفولوژيکي اسپورهای موجود در خاک ريزوسفر وهای م از طريق ويژگيهای همزيست با اين رقم صنوبر  ، قارچشمال
های پرشده با  های اين رقم صنوبر در گلدان د، قلمههای ميکوريزی استفاده شد. در مرحله بع شده برای توليد نهال های شناسايي قارچ

ها، مايه تلقيح ميکوريزی در اطراف هر قلمه اضافه شد. پس از يک  رسي کاشته شدند. در زمان کاشت قلمه -خاکي با بافت لومي
ولوژيکي برگ( و توده و متغيرهای فيزي رفوفيزيولوژيکي )متغيرهای رشد و توليد زیوهای م ماني و ويژگي دوره رويش، زنده

های يکساله ميکوريزی و غيرميکوريزی صنوبر مقايسه  های ريشه، ساقه و برگ( نهال بيوشيميايي )عناصر غذايي اصلي و کمياب اندام
  و بررسي گرديد.

های  رچهای مختلف صنوبر با قا کلنکلونيزاسيون ميکوريزی ريشه گونه و  درصدنتايج اين مطالعه نشان داد، : ها‌و يافته نتايج
 Populusرقم سالاری ) -های تبريزی ميکوريز آربسکولار متفاوت و بيشترين درصد کلونيزاسيون ميکوريزی ريشه مربوط به گونه

nigra “62/154”( و پده )P. euphratica و کمترين درصد مربوط به گونه )P. deltoides “69/55” شده  آوری های جمع بود. در نمونه
 Glomusرقم سالاری، پنج گونه قارچ ميکوريز آربسکولار شامل  -درختان صنوبر تبريزیاز ناحيه ريزوسفر 

aggregatum،Diversispora tortuosa ،Scutellospora heterogama ، Septoglomus constrictum و Claroideoglomus 

luteum .تأثير مثبت معني ها نشان داد، تيمار ميکوريزی تحليل آماری داده و نتايج تجزيهشناسايي شد ( 11/1داری> P بر متغيرهای )
توده خشک کل(، محتوای نسبي آب برگ و غلظت  توده خشک ريشه و اندام هوايي و زی توده )زی رشد )قطر و طول ساقه(، توليد زی

همچنين، در  های صنوبر داشت. های گياهي نهال عناصر غذايي )نيتروژن، فسفر، پتاسيم، کلسيم، آهن، روی و مس( برخي اندام
های  اکسيداني برگ نسبت به نهال های آنتي دار ميزان پرولين، قندهای محلول و فعاليت آنزيم افزايش معنيهای ميکوريزی صنوبر،  نهال

 غيرميکوريزی مشاهده شد.
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تأثير مثبت های ميکوريزی در شرايط طبيعي و  های مختلف صنوبر با قارچ درصد بالای همزيستي ميکوريزی گونهگیری:  نتیجه
دهد، با توجه به اهميت نقش جوامع ميکروبي خاک بر تغذيه، رشد و  های يکساله صنوبر تبريزی نشان مي همزيستي ميکوريزی بر نهال
ويژه در مراحل  های خاک و صنوبرها به وانفعالات زيستي بين ميکروارگانيسم های محيطي، با بررسي فعل حفاظت گياه در برابر تنش

 های زراعت چوب بهره برد. های سالم و قوی در راستای برنامه توان برای توليد نهال مياوليه رشد، 
 

 ميکوريزی، متغيرهای فيزيولوژيکي کلونيزاسيونرشد، عناصر غذايي، : های كلیدی واژه

 

 مقدمه
با تنوع بالا و گسترش  (.Populus sppصنوبرها )

مواد اوليه  تأمین( و Regier et al., 2009اکولوژيکي وسيع )
های مهمي هستند  اقتصادی گونهنظر  برخي صنايع چوبي، از 

(Xiao et al., 2009صنوبرها به .)  دليل رشد سريع، توليد
( و Zhang et al., 2020توده بالا، سازگاری خوب ) زی

 ,.Salehi et al) توزيع گسترده در مناطق اقليمي مختلف

2022; Sixto et al., 2005 ،)عنوان گونه درختي  در جهان به
کاری و  زراعت چوب، جنگلهای  مهمي در پروژه

 ,Jansson & Douglasباشند ) اگروفارستری مورد توجه مي

درختي تندرشد با قابليت تثبيت   همچنين اين گونه .(2007
خاک سطحي و کاهش فرسايش بادی و آبي خاک شناخته 

 Ciadamidaro et al                     et) شده است

al., 2009 .)روستاييان توسط يربازد از در ايران، صنوبرها 

 تأمين اصلي منبع اند و کشور کشت شده بيشتر مناطق در

                های  اند. از بين گونه بوده صنايع از بسياری مواد اوليه و چوب
                    ( و پده P. caspicaپلت ) جنس صنوبر، دو گونه سفيد

(P. euphroticaاز گونه ) ر مناطق ترتيب د های بومي به
نظر اقتصادی و  غربي کشور هستند که از  شمالي و جنوب

های  های بالايي برخوردارند. گونه زيستي از ارزش محيط
( از P. alba( و کبوده )P. nigraديگر مانند تبريزی )

واقع  اند و در کار شده و های بسيار دور در ايران کشت گذشته
های صنوبر مانند  شده ايران هستند. ساير گونه های بومي گونه

P. deltoides  وP. euramericana  وارداتي بوده و در
 (. Salehi et al., 2018شوند ) نواحي شمالي ايران کشت مي

نش وسيع، جزو های ميکوريز آربسکولار با پراک قارچ
توانند با ريشه  سازگان خاک هستند. آنها مي مهمي از بوم

گياهان عالي همزيستي برقرار کرده و نقش نظارتي مهمي در 
(. Han et al., 2024کنند ) های خشکي ايفا  سازگان بوم

های ميکوريز آربسکولار با  گزارش شده است که قارچ
 Smith) کنند زی همزيستي برقرار مي بيشتر گياهان خشکي

& Read, 2008; Wang & Qiu, 2006 .) گياهان برای
های ميکوريزی کربوهيدرات و ليپيدها را فراهم کرده  قارچ

(Jiang et al., 2017در مقابل قارچ ،)  های ميکوريزی به
 Li etکنند ) گياهان در جذب عناصر غذايي و آب کمک مي

al., 2013مزيستي طور متفاوتي از ه (. گياهان مختلف به
(. مطالعات Yang et al., 2015برند ) ميکوريزی سود مي

اند، مهمترين دليل تفاوت در تأثيرات ميکوريزی  نشان داده
 ,.Yang et al) های ريشه است بر گياهان، مربوط به ويژگي

2016; Hoeksema et al., 2010 .)ای خوب  سيستم ريشه
دهنده  نشان های جانبي و مويين گسترده يافته با ريشه توسعه

ظرفيت قوی جذب عناصر غذايي است و در اين حالت 
 شود تر مي های ميکوريزی ضعيف وابستگي گياه به قارچ

(Yin et al., 2023; Maherali, 2014 .)های  قارچ
ميکوريزی در فرايندهايي مانند انتقال، ذخيره و تبادل عناصر 

های  سازگان غذايي، بهبود شرايط خاک و حفظ تعادل در بوم
(. همچنين Smith & Read, 2008خشکي نقش دارند )

صورت مستقيم و غيرمستقيم رشد  های ميکوريزی به قارچ
های غيرزيستي  گياه را از طريق ايجاد مقاومت در برابر تنش

(Hu & Chen, 2020( مانند شوری )Han et al., 2024 ،)
 ,.Hu et alشدن اقليم ) (، گرمHao et al., 2019خشکي )

 ,Salehi & Matinizadeh) (، آلودگي فلزات سنگين2015

2017; Zhang et al., 2015 ) و در برخي موارد نسبت به
 Vanبخشند ) های خاک بهبود مي زا يا پاتوژن عوامل بيماری
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Der Heijden & Horton, 2009 .) 
های متعلق به جنس صنوبر  اند، گونه مطالعات نشان داده

کنند  ميکوريزی همزيستي برقرار ميهای اکتو و اندو  با قارچ
و حتي در برخي موارد هر دو نوع قارچ ميکوريزی در 

 ;Mestre et al., 2017) سيستم ريشه گياه موجود است

Gehring et al., 2006; Baum & Makeshin, 2000 .) از
های صنوبر جوان  اند، نهال ها نشان داده سوی ديگر، بررسي

کوريز آربسکولار همزيست های مي طور وسيع با قارچ به
که در درختان صنوبر بالغ و مسن  شوند، در حالي  مي

 Khasaهای اکتوميکوريزی بيشتر است ) همزيستي با قارچ

et al., 2002 اما در واقعيت آنچه مسلم است حضور دو .)
نوع قارچ ميکوريزی )اندوميکوريز و اکتوميکوريز( در 

، شرايط سيستم ريشه گياه براساس سن گياه، فصل
يا ساير فاکتورهای خاک و  pHهيدرولوژيکي در خاک، 

 ,.Sanders et alتواند متفاوت باشد ) حتي ژنوتيپ گياه مي

های ميکوريز آربسکولار،  نتيجه همزيستي با قارچ (. در1995
توده گياهي، جذب آب و عناصر  متغيرهای رشد و توليد زی

فزايش پيدا های محيطي ا غذايي و مقاومت صنوبرها به تنش
(. با توجه به اينکه وجود Cicatelli et al., 2010کند ) مي

های قوی و سالم صنوبر برای رشد و نمو آنها در  نهال
های ميکوريزی  های آينده ضروری است، توليد نهال سال
هايي با عملکرد رشد بهتر کمک کند.  تواند به توليد نهال مي

ر از کودهای همچنين، در مواردی که هدف استفاده کمت
های ميکوريزی در  شيميايي باشد، با توجه به توانايي قارچ

ويژه فسفر برای گياه ميزبان  اکتساب عناصر غذايي به
(، توليد Read & Perez-Moreno, 2003شده ) همزيست

کند. بنابراين، با  های ميکوريزی اهميت بيشتری پيدا مي نهال
برای توليد توجه به اهميت تجاری و اقتصادی صنوبرها 

چوب، خميرچوب و کاغذ، درک اثر متقابل بين صنوبرها و 
 -تواند اهميت ويژه اقتصادی های ميکوريزی مي قارچ

واقع، درک  (. درDinus et al., 2001اجتماعي داشته باشد )
های گياهي، نيل به توسعه  روابط متقابل بين ميکوريزا و گونه

 (.Nouri et al., 2018سازد ) هموارتر ميرا پايدار در آينده 
استفاده در   عنوان يک گونه مهم مورد اگرچه صنوبر به

عنوان يک گياه مدل برای مطالعه  به و همچنين زراعت چوب
وانفعالات بين  شناسي گياهان چوبي چندساله و فعل زيست

 گياه و جامعه ميکروبي خاک مورد توجه بسياری است
(Beckers et al., 2017; Chifflot et al., 2009)،  تحقيقات

های ميکوريز آربسکولار بر رشد و  کمي در زمينه تأثير قارچ
جذب عناصر غذايي صنوبرها انجام شده است. همچنين 

مورد درصد کلونيزاسيون ميکوريزی   های اندکي در گزارش
های ميکوريز  های مختلف صنوبر با قارچ ريشه گونه

کوريزی بر های مي آربسکولار و تأثير همزيستي با قارچ
های صنوبر در داخل کشور موجود است.  های نهال ويژگي

بنابراين، در اين مطالعه، درصد کلونيزاسيون ميکوريزی ريشه 
درختان صنوبر )هفت کلن از پنج گونه صنوبر( در شرايط 
طبيعي بررسي شد. همچنين با توجه به اهميت صنوبر 

ان يک عنو به( ”P. nigra “62/154) رقم سالاری -تبريزی
طور وسيع در نقاط مختلف کشور در  رقم پرمحصول که به

شده طي يک  شود، در شرايط کنترل زراعت چوب استفاده مي
رفوفيزيولوژيکي و بيوشيميايي وهای م گلداني پاسخمطالعه 

های ميکوريزی و غيرميکوريزی يکساله صنوبر بررسي  نهال
 و مقايسه شد.

 

 ها مواد و روش
ا از کلکسيون تحقيقاتي صنوبر )واقع در اين پژوهش، ابتد

در ايستگاه تحقيقاتي البرز مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع 
 P. nigraکشور( هفت کلن صنوبر از پنج گونه شامل

“62/154”، P. nigra “17/13” ،P. deltoides “69/55” ،
P. alba “44/13” ،P. alba “20/45” ،P. euphratica و    

P. euramericana “92/40”  .های انتخابي  کلنانتخاب شد
در اواخر های پرمحصول هر گونه صنوبر بودند.  جزو کلن

های صنوبر، خاک و  فصل رويش از ناحيه ريزوسفر کلن
ريشه با  کلونيزاسيونای برای تعيين درصد  قطعات ريشه

های ميکوريز آربسکولار در سه تکرار برای هر کلن  قارچ
با توجه به اهميت صنوبر  برداشت شد. در مرحله بعد،

رقم سالاری در زراعت چوب مناطق خارج از  -تبريزی
درصد بالای کلونيزاسيون ميکوريزی ريشه، اين رقم  و شمال
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های ميکوريز آربسکولار  صنوبر برای شناسايي قارچ
های نهال  شده و تأثير تيمار ميکوريزی بر ويژگي همزيست

 يکساله صنوبر انتخاب شد. 
 

های  میکوريزی ريشه با قارچ كلونیزاسیوند تعیین درص
 میکوريز آربسکولار

شده از عرصه، پس از انتقال  آوری های جمع ريشه
ها در  وشو و تا شروع آزمايش سريع به آزمايشگاه شست

درصد  تعيين کننده نگهداری شدند. برای محلول تثبيت
 Phillipsاساس روش  ها بر ميکوريزی، ريشه کلونيزاسيون

که  طوری آميزی گرديدند. به ( رنگ1191) Haymanو 
های فرعي با قطر کمتر از دو  برای هر نمونه، ريشه

آميزی دارای بهترين شرايط بودند،  متر که برای رنگ ميلي
وشو داده شدند. برای  جدا و سه بار در آب مقطر شست

محلول  ها در ها، ابتدا ريشه بافت شدن نرم و کردن رنگ بي
ماری در دمای  درصد و درون بن 11پتاسيم  هيدروکسيد

دقيقه قرار گرفتند.  31مدت  گراد به  درجه سانتي 11
 مقطر آب با بار سه خارج و محلول اين از ها ريشه سپس
 کامل شدن رنگ بي برای ها آنگاه ريشه شدند. وشو شست
اکسيژنه قليايي انتقال و  آب حاوی محلول به ها بافت

در اين محلول نگهداری ساعت  3تا  0/2مدت  به
ها از محلول آب  گرديدند. پس از خارج کردن نمونه

ها در  وشو با آب مقطر، ريشه اکسيژنه قليايي و شست
 آماده تا قرار گرفتند يک درصد محلول اسيدکلريدريک

 به اسيدی محلول از ها مستقيماً ريشه شوند. پذيری رنگ
اين  در منتقل و درصد 10/1بلو  آنيلين رنگي محلول
قارچي  های ساختمان پذيری رنگ منظور به محلول

ميکوريزی  کلونيزاسيوننهايت درصد  نگهداری شدند. در
ها براساس روش خطوط متقاطع با استفاده از فرمول  ريشه

  (.Mcgonigles et al., 1990زير محاسبه شد )
 

111 
های میکوريزی تعداد قطعه  

كلونیزاسیون= درصد   
شده مشاهدههای  كل قطعه  

 

 جداسازی و شناسايی اسپور

های ميکوريز آربسکولار از  برای جداسازی اسپور قارچ
 & Gerdemannروش الک مرطوب استفاده شد )

Nicolson, 1963 سپس اسپورهای جداسازی شده با .)
 (Olympus model DP73)استفاده از استريوميکروسکوپ 

شکل، رنگ و رفولوژيکي مانند وهای م براساس ويژگي
های مشخص تقسيم شدند. اسپورهای مربوط  اندازه به دسته

هايي که در يک طرف آن يک قطره  به هر گروه بر لام
( همراه با PVLGگلسيرين ) اسيد لاکتيک الکل ونيل پلي

( قرار PVLGمخلوط ملزر و در طرف ديگر آن يک قطره )
داده شده بود، چسبانده شدند. سپس رنگ اسپورها با 

مشخص  INVAMتفاده از جدول رنگ موجود در سايت اس
 ها گونه شناسايي در نيز ملزر معرف واکنش اسپورها در شد.

نهايت با توجه به مشخصات  قرار گرفت. در توجه مورد
شده هر اسپور و با استفاده از کليدهای شناسايي، نام  ثبت

 (.Redecker et al., 2013علمي هر گونه مشخص شد )
روش از طريق   های ميکوريزی در اين قارچ  ييشناسا  اساس
وجود   رفولوژيکي مانند وجود يا عدموهای م ويژگي

، طرح روی اسپور و  ، شکل و نيز ابعاد، رنگ  اسپوروکارپ
 ديواره اسپور است.  های تعداد لايه

 
 تولید مايه تلقیح میکوريزی

های شناسايي و  برای تهيه مايه تلقيح ميکوريزی، قارچ
ای در مجاورت گياه ذرت  ازی شده به روش کشت تلهجداس

در يک محيط کشت استريل شامل خاک، ماسه و پرليت طي 
يک دوره رويشي چهار ماهه در شرايط گلخانه تکثير شدند 

(Chellappan et al., 2002 پس از چهار ماه از آغشتگي و .)
ها، از ريزوسفر آن شامل  همزيستي ريشه گياه ذرت با قارچ

 عنوان مايه تلقيح استفاده شد.  های ريشه به ، هيف و قطعهاسپور
 

 های میکوريزی و غیرمیکوريزی صنوبر تولیدی نهال
های صنوبر مورد مطالعه  در اواسط اسفندماه، قلمه

تا  1متر و قطر  سانتي 21های همگن به طول  )قلمه
متر و حداقل سه تا چهار جوانه جانبي( از خزانه  سانتي0/1
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صنوبر در ايستگاه تحقيقاتي البرز تهيه و تا زمان تحقيقاتي 
گراد نگهداری شدند. خاک  درجه سانتي 0کشت در دمای 

های صنوبر در آزمايشگاه بخش  نياز برای کشت قلمه مورد 
تحقيقات جنگل در دستگاه اتوکلاو استريل شد. قبل از 

ور  ساعت در آب غوطه 20های صنوبر به مدت  کاشت، قلمه
های نايلوني )با  های صنوبر در گلدان پس قلمهگرديدند. س

ليتر يا کيلوگرم(  0/9متر و حجم تقريبي  سانتي 21×20ابعاد 
رسي کاشته شدند. در  -پرشده با خاک استريل با بافت لومي

 111ها، مايه تلقيح ميکوريزی به ميزان  زمان کاشت قلمه
)تعداد اسپور قارچي در گرم در اطراف هر قلمه اضافه شد 

  عدد بود(. 20طور متوسط  هر گرم مايه تلقيح ميکوريزی به

استفاده در اين  شيميايي خاک مورد  -مشخصات فيزيکي
آمده است. در اين پژوهش، بافت  1پژوهش در جدول 

(، اسيديته Bouyoucos, 1962خاک به روش هيدرومتری )
(pH( به روش گل اشباع )Mclean,1982 هدايت ،)

 ,Rhoadesش عصاره گل اشباع )( به روECالکتريکي )

 & Nelsonبلاک ) -(، ماده آلي به روش والکلي1982

Sommers, 1996 نيتروژن کل به روش کجلدال ،)
(Bremner, 1996 و غلظت کل ساير عناصر غذايي شامل )

فسفر، پتاسيم، سديم، کلسيم، منيزيم، سولفور، آهن، روی، 
دستگاه منگنز و مس پس از هضم اسيدی با استفاده از 

ICP-MS گيری شد. اندازه 
 

 خاك يیایمیش -یکيزیف یها یژگي. و1جدول   
  Table 1. Physico-chemical properties of soil 

Na  K  P  N  OC EC pH Parameter 
g kg-1 g kg-1 g kg-1 % % ds m-1 - Unit 

14.45 20.14 1.08 0.08 0.97 1.6 7.6 Quantity 

Mn  Cu  Zn  Fe  S  Mg Ca  Parameter 
mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 g kg-1 mg kg-1 g kg-1 g kg-1 Unit 
860.3 57.2 98.6 28.71 489.1 13.62 53.03 Quantity 

 

تصادفي با تيمارهای  در قالب طرح کاملاًرو  تحقيق پيش
های ميکوريزی همزيست با  )تلقيح با قارچميکوريزی 

درختان صنوبر تبريزی( و غيرميکوريزی )فاقد تلقيح 
در اين  ماهه انجام شد. قارچي( طي يک دوره رويشي هشت

برای هر سطح تيمار قارچي پنج نهال در سه تکرار مطالعه، 
ها در طول انجام آزمايش در فضای  گلداندر نظر گرفته شد. 

  ند.باز نگهداری شد
 

توده و محتوای  مانی و متغیرهای رشد، زی گیری زنده اندازه
 نسبی آب برگ

ها در هر  ماني نهال در اواخر فصل رويش، ميزان زنده
 یها يژگيوماني محاسبه شد.  تيمار ثبت و درصد زنده

)ريشه، ساقه  توده  زیتوليد  و )قطر و طول ساقه( يشيرو
 ماريتهر  از نهالتصادفي شش  انتخابو برگ( با 

پس از  ،خشک توده  یز نييتع یبراشد.  گيری  اندازه

ساقه و  شه،يمختلف )ر یها  اندامها،  وشوی نهال شست
 یها  اندام خشک وزنسپس . شدند( از هم جدا برگ

 04 مدت  بهدر آون  آنهااز خشک شدن  پس ياهيگ
محتوای . شد نييتع گراد يسانت درجه 92 یدما درساعت 

( با استفاده از فرمول زير برحسب RWCنسبي آب برگ )
(، وزن FWدرصد محاسبه شد. در اين فرمول از وزن تر )

( DW( و وزن خشک )TWدر حالت تورژسانس )
 (. Sánchez et al., 1998های برگ استفاده گرديد ) نمونه
 

RWC = [(FW-DW) / (TW-DW)] × 100 

 

ی ها گیری عناصر غذايی اصلی و كمیاب در اندام اندازه
 گیاهی )ريشه، ساقه و برگ(

عناصر  نظر  ازساقه و برگ(  شه،ي)ر ياهيگ یها  نمونه
شدند. در  يبررسبا سه تکرار در هر تيمار قارچي  ييغذا

 ,Bremner) لکجلدا روش به تروژنين ،ياهيگ یها  نمونه
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و غلظت ساير عناصر غذايي شامل فسفر، پتاسيم،  (1996
 از پس روی، منگنز و مسآهن، کلسيم، منيزيم، سولفور، 

 در. ندشد نييتع ICP-MSاستفاده از دستگاه با  یدياس هضم
 صحت يابيارز و آزمايش کيفيت کنترل یبراپژوهش،  نيا

 ياهيگ یها  نمونه در شدهی ريگ  اندازه غذايي عناصر های داده
 و GSB-11 یبا کدها ياهياستاندارد گ مرجعاز دو ماده 

ERM-CD281  شداستفاده.  
 

 گیری برخی متغیرهای فیزيولوژی اندازه
آلدئيد برگ براساس  دی در اين مطالعه، غلظت مالون

( با دستگاه 1141و همکاران ) Robbertروش 
نانومتر،  011و  032های  اسپکتروفتومتر در طول موج

قندهای محلول با استفاده از معرف آنترون با دستگاه 
 ,.Irigoyen et al)نانومتر  020اسپکتروفتومتر در طول موج 

(، استخراج و سنجش محتوای پرولين براساس روش 1992
Bates ( 1193و همکاران ،)آنزيم کاتالاز سنجش فعاليت 

( و آنزيم 1110و همکاران ) Siminisبراساس روش 
( با 1100) Maehlyو  Chanceپراکسيداز براساس روش 

تيمار استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر با سه تکرار در هر 
 انجام شد. 

 

 های آماری تحلیل و تجزيه

افزار آماری  های اين پژوهش با نرم تحليل داده و تجزيه
SPSS های  انجام شد. بدين ترتيب که در ابتدا توسط آزمون

Shapiro-Wilk  وLevene  نرمال بودن و همگني واريانس
ها بررسي گرديد. با توجه به نرمال و همگن بودن  داده
های ميکوريزی  بررسي نهال های مورد  قايسه ويژگيها، م داده

مستقل انجام  tو غيرميکوريزی صنوبر با استفاده از آزمون 
 شد.

 

 نتایج
صنوبر با  های كلن ها و درصد همزيستی ريشه برخی گونه

 های میکوريز آربسکولار قارچ
 4درختان صنوبر نيزاسيون ميکوريزی ريشه ودرصد کل
های ميکوريز آربسکولار )هفت کلن صنوبر از  ساله با قارچ

طورکه هماننشان داده شده است.  2پنج گونه( در جدول 
نيزاسيون ميکوريزی ودهد، بيشترين درصد کل نتايج نشان مي

 P. nigraرقم سالاری ) -های تبريزی ريشه مربوط به گونه

کمترين درصد  ( وP. euphratica( و پده )”62/154“
 P. deltoidesنيزاسيون ميکوريزی ريشه مربوط به گونه وکل

های ميکوريز   های قارچ اندام 1بود. در شکل  ”69/55“
 گردد. آربسکولار در ريشه درختان صنوبر مشاهده مي

 

های صنوبر كلنو ها میکوريزی ريشه برخی گونه كلونیزاسیون. درصد 2جدول   
Table 2. Root mycorrhizal colonization (%) of some poplar species/clones  

Mycorrhizal colonization (%) Species/Clone Number 

98.48 P. nigra “62/154” 1 

90.12 P. nigra “17/13” 2 

97.12 P. euphratica  3 

89.7 P. alba “44/13” 4 

90.23 P. alba “20/45” 5 

79.20 P. deltoides “69/55” 6 

94.76 P. euramericana “92/40” 7 
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 های میکوريز آربسکولار در ريشه درختان صنوبر  های قارچ . اندام1شکل 
Figure 1. Organs of arbuscular mycorrhizal fungi in roots of poplar trees 

 

شده همزيست با ريشه درختان صنوبر  های شناسايی قارچ
 تبريزی

درختان  شده از ناحيه ريزوسفر آوری های جمع در نمونه
پنج  (،”P. nigra “62/154رقم سالاری ) -صنوبر تبريزی

 Claroideoglomusگونه قارچ ميکوريز آربسکولار شامل

luteum ،Diversispora tortuosa،Scutellospora 

heterogama ،Glomus aggregatum وSeptoglomus 

constrictum  های مربوط به رنگ اسپور و  ويژگياز طريق
های ديواره اسپور، شکل اسپور، ديواره اسپور،  رنگ لايه

های آن، نحوه اتصال هيف به اسپور و  تعداد و ضخامت لايه
باز يا بسته بودن روزنه هيف در محل اتصال به اسپور 

 (. 2شد )شکل  شناسايي
 

              
     

        
 

 (µm 01تبريزی )بزرگنمايی  صنوبر درختان ريشه با همزيست آربسکولار میکوريز قارچ های گونه. 2 شکل

a: Claroideoglomus luteum, b: Diversispora tortuosa, c: Glomus aggregatum, d: Septoglomus constrictum,          
e: Scutellospora heterogama 

 

Figure 1. Species of arbuscular mycorrhizal fungi associated with roots of black poplar trees a: Claroideoglomus 
luteum, b: Diversispora tortuosa, c: Glomus aggregatum, d: Septoglomus constrictum, e: Scutellospora 

heterogama 

a b c 

d e 
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رشد، تولید متغیرهای  ،مانی زندهتأثیر تیمار میکوريزی بر 
 توده و محتوای نسبی آب برگ زی

های صنوبر ميکوريزی  ماني نهال نتايج نشان داد، درصد زنده
نظر  درصد بود و از  0/13و  0/10ترتيب  و غيرميکوريزی به

داری بين تيمارها مشاهده نشد. نتايج  ماني تفاوت معني زنده
ها نشان داد، تيمار ميکوريزی تأثير  تحليل آماری داده و تجزيه

رهای رشد )قطر و طول ( بر متغيP <11/1داری ) مثبت معني
توده خشک ريشه، ساقه، برگ و کل  توده )زی ساقه(، توليد زی

های صنوبر داشت )جدول  گياه( و محتوای نسبي آب برگ نهال
نيزاسيون ميکوريزی ريشه در و(. شايان ذکر است، درصد کل3

های  درصد و در نهال 34/94های ميکوريزی صنوبر  نهال
 د.درصد بو 11غيرميکوريزی زير 

 

 اشتباه معیار(  ±های يکساله صنوبر تبريزی )میانگین  توده و محتوای نسبی آب برگ نهال . تأثیر تیمار میکوريزی بر رشد، تولید زی3جدول 
Table 3. Growth parameters, biomass production and RWC of one year old poplar plants affected by 

mycorrhizal inoculation (means ± SE) 

P value Mycorrhizal plants Non-mycorrhizal plants Parameter 
0.000** 11.76 ± 0.279a 10.14 ± 0.163b Diameter (mm) 
0.000** 110.86 ± 2.60a 95.27 ± 1.08b Height (cm) 
0.000** 7.90 ± 0.216a 5.89 ± 0.110b Root biomass (g) 
0.000** 17.39 ± 0.350a 14.16 ± 0.377b Stem biomass (g) 
0.000** 8.15 ± 0.206a 6.07 ± 0.141b Leaf biomass (g) 
0.000** 33.53 ± 0.527a 26.07 ± 0.399b Total biomass (g) 
0.000** 92.07 ± 1.28a 83.88 ± 1.54b RWC (%) 

          ** P < 0.01; Different letters in each row indicate significant differences between treatments 

 

 برگبر متغیرهای فیزيولوژيکی  تیمار میکوريزیتأثیر 
دار  های ميکوريزی باعث افزايش معني تيمار با قارچ

(10/1> P ) و فعاليت ميزان پرولين، قندهای محلول
و کاتالاز:  PODاکسيداني )پراکسيداز:  های آنتي آنزيم

CATهای ميکوريزی نسبت به مقادير  ( برگ در نهال
های غيرميکوريزی شد. در مقابل،  مشابه آنها در نهال

آلدهيد برگ  دی تيمار ميکوريزی تأثيری بر غلظت مالون
 (.3نداشت )شکل 

 

          
 

آلدهید  دی ( و غلظت مالونCATو كاتالاز:  PODاكسیدانی )پراكسیداز:  های آنتی . میزان پرولین و قندهای محلول، فعالیت آنزيم3شکل 

(MDAبرگ نهال )  اشتباه معیار(؛  ±های صنوبر تبريزی تحت تأثیر تیمارهای میکوريزی )میانگینAM0 ،تیمار غیرمیکوريزی :AM1 :

 بررسی است. های مورد  دار آماری بین میانگین گروه دهنده تفاوت معنی حروف انگلیسی متفاوت نشان. میکوريزی تیمار
 

Figure 3. Proline, Soluble sugar, CAT, POD and MDA of leaf in P. nigra affected by mycorrhizal inoculation 

(means ± SE); AM0: Non-mycorrhizal treatment, AM1: Mycorrhizal treatment; Different letters indicate 

significant differences between treatments. 
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عناصر غذايی اصلی بر غلظت  تیمار میکوريزیتأثیر 
 های گیاهی اندام

های ميکوريزی، غلظت نيتروژن  نهالنتايج نشان داد، در 
(N ،ريشه )( ساقه و برگ، فسفرP( و پتاسيم )K ريشه و )

های  ( برگ نسبت به مقادير مشابه نهالCaبرگ و کلسيم )

بيشتر بود. در ( P <10/1)داری  طور معني غيرميکوريزی به
داری بر غلظت عناصر  مقابل، تيمار ميکوريزی تأثير معني

های گياهي نداشت )شکل  ( اندامS( و سولفور )Mgمنيزيم )
0.) 

 

 
 

 
 

تحت های صنوبر تبريزی  های ريشه، ساقه و برگ نهال . غلظت عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، كلسیم، منیزيم و سولفور در اندام4شکل 

 : تیمار میکوريزی AM1: تیمار غیرمیکوريزی، AM0اشتباه معیار(.  ±تأثیر تیمار میکوريزی )میانگین 

 بررسی است. های مورد  دار آماری بین میانگین گروه دهنده تفاوت معنی در هر اندام گیاهی حروف انگلیسی متفاوت نشان
Figure 4. N, P, K, Ca, Mg and S concentrations of plant tissues in P. nigra affected by mycorrhizal inoculation 

(means ± SE); AM0: Non-mycorrhizal treatment, AM1: Mycorrhizal treatment; In each tissue different letters 

indicate significant differences between treatments. 
 

بر غلظت عناصر غذايی كمیاب  میکوريزی تیمارتأثیر 
 های گیاهی اندام

های  دهد، در نهال نشان مي 0شده در شکل  نتايج ارائه
ميکوريزی غلظت آهن، روی و مس ريشه و غلظت روی 

بيشتر از مقادير مشابه ( P <10/1)داری  طور معني برگ به
های غيرميکوريزی بود. در مقابل، تيمار ميکوريزی  در نهال

 داری نداشت. بر غلظت منگنز اندام گياهي تأثير معني
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تحت تأثیر تیمار میکوريزی های صنوبر تبريزی  های ريشه، ساقه و برگ نهال . غلظت عناصر آهن، روی، مس و منگنز در اندام0شکل 

 : تیمار میکوريزیAM1: تیمار غیرمیکوريزی، AM0اشتباه معیار(.  ±)میانگین 

 بررسی است.  های مورد دار آماری بین میانگین گروه دهنده تفاوت معنی حروف انگلیسی متفاوت نشاندر هر اندام گیاهی 
Figure 5. Fe, Zn, Cu and Mn concentrations of plant tissues in P. nigra affected by mycorrhizal inoculation 

(means ± SE); AM0: Non-mycorrhizal treatment, AM1: Mycorrhizal treatment; In each tissue different letters 

indicate significant differences between treatments. 

 

 بحث
های مختلف صنوبر در زراعت  با وجود اهميت کلن
عنوان جزو مهم  های ميکوريزی به چوب از يکسو و قارچ

جامعه ميکروبي خاک از سوی ديگر، اطلاعات کمي در 
های قارچ  ميکوريزی ريشه، گونه کلونيزاسيونمورد درصد  

همچنين نقش بالقوه  و ميکوريزی همزيست با ريشه
های  کوريزی بر عملکرد کلنهای مي همزيستي با قارچ

مختلف صنوبر موجود است. نتايج اين مطالعه نشان داد، 
های  کلن ها و گونهنيزاسيون ميکوريزی ريشه ودرصد کل

های ميکوريز  ساله( با قارچ 4صنوبر )درختان  مختلف
که بيشترين درصد  طوری آربسکولار متفاوت بود. به

 -های تبريزی هنيزاسيون ميکوريزی ريشه مربوط به گونوکل
 .Pرقم سالاری و پده و کمترين درصد مربوط به گونه 

deltoides “69/55”  .رو، مطابق با نتايج پيشبودMoradi 

Behbahani  ( با بررسي همزيستي 2119و همکاران )
های  های ميکوريز آربسکولار در جنگل درختان پده با قارچ

ميکوريزی  کلونيزاسيونای نشان دادند، درصد  کنار رودخانه
درصد بود که  12های ميکوريزی  ريشه درختان پده با قارچ

دهنده وجود رابطه تنگاتنگ بين درختان پده  اين ميزان نشان
 Gigloie در مطالعههای ميکوريزی است. همچنين،  و قارچ

 کلونيزاسيون( با بررسي درصد 2114و همکاران )

 .Pميکوريزی ريشه چهار کلن صنوبر شامل 

euramericana “I-214” ،P. euramericana “45/51”،    
P. deltoides “77/51” وP. deltoides “69/55” در ،

های تحقيقاتي صنوبر استان گيلان،  های ايستگاه صنوبرکاری
                     ميکوريزی ريشه در کلونيزاسيونکمترين ميزان درصد 
P. deltoides “69/55”  گزارش شد. در مطالعهKhasa  و

مورد   توجهي در های قابل ( نيز تفاوت2112همکاران )
های مختلف صنوبر با  وضعيت ميکوريزی ريشه کلن

که در  طوری های اکتو و اندو ميکوريز مشاهده شد. به قارچ
نيزاسيون ريشه با وساله، درصد کل يک صنوبرکاری پنج

درصد و با  01تا  21های ميکوريز آربسکولار از  قارچ
درصد متغير بود.  11تا  30کتوميکوريزی از های ا قارچ

نيزاسيون ميکوريزی فرايندی پويا در طول زمان است که وکل
های قارچي همزمان با هم رشد و نمو پيدا  ريشه و اندام

نيزاسيون ميکوريزی ريشه متأثر وواقع، درصد کل کنند. در مي
شده و رشد آنها و رشد  از واحدهای ميکوريزی تشکيل

 Khasa et al., 2002; Smith) باشد ای گياه مي سيستم ريشه

& Read, 1997.) 
شده از ناحيه  آوری های جمع در اين مطالعه، در نمونه

 P. nigraرقم سالاری ) -ريزوسفر درختان صنوبر تبريزی

( پنج گونه قارچ ميکوريز آربسکولار شامل ”62/154“
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Glomus aggregatum ،Diversispora tortuosa ،
Scutellospora heterogama،Claroideoglomus 

luteum  وSeptoglomus constrictum  از طريق
طورکلي اطلاعات  شناسايي شد. بهرفولوژيکي ومهای  ويژگي

شده با  مورد جمعيت قارچ ميکوريزی همزيست اندکي در 
 Gigloieهای مختلف صنوبر منتشر شده است. مطالعه  گونه

 .Pو گونه صنوبر( روی د2114و همکاران )

euramericana  و                     P. deltoides  در
های صنوبر استان گيلان نشان داد، بيشتر اسپورهای  ايستگاه

موجود در ناحيه ريزوسفر اين دو گونه صنوبر مربوط به دو 
 Glomusو Glomus mossaeaگونه قارچ ميکوريزی

intraradices  .بودLiu ( ن2120و همکاران ) يز با بررسي
جوامع قارچ ميکوريز آربسکولار شش گونه صنوبر نشان 

های مختلف صنوبر  دادند، ترکيب و تنوع جامعه قارچي گونه
واقع، گونه گياهي ميزبان تأثير مهمي بر تنوع  متفاوت بود. در

شده دارد که در  های ميکوريز آربسکولار همزيست قارچ
 Wang et) است مطالعات قبلي نيز اين مسئله اثبات شده

al., 2017; Torrecillas et al., 2011 .) در مطالعه
Hausmann  وHawkes (2111 نيز مشاهده شد، تغيير در )

داری ترکيب و تنوع جامعه  طور معني گونه گياهي ميزبان به
 دهد.  قارچ ميکوريز آربسکولار را تحت تأثير قرار مي

تحت تأثير اساساً تنوع جامعه قارچ ميکوريز آربسکولار 
های خاک و گياه  ويژه ويژگي عوامل زيستي و غيرزيستي به

گيرد. عوامل زيستي و غيرزيستي مستقل از  ميزبان قرار مي
های ميکوريز آربسکولار  يکديگر نبوده و با هم تنوع قارچ

که  آنجايي (. ازJie et al., 2013دهند ) را تحت تأثير قرار مي
آربسکولار با ريشه گياهان از های ميکوريز  همزيستي قارچ

 ;Matinizadeh et al., 2022) نوع همزيستي اجباری است

Smith & Read, 2008 ،) تنوع قارچ ميکوريز آربسکولار
در ناحيه ريزوسفر توسط گياه ميزبان تحت تأثير قرار 

های موجود در  تفاوت(. Opik et al., 2009گيرد ) مي
متابوليسم  ای و ريشه، ترشحات ريشهرفولوژی وم

فيزيولوژيکي گياهان مختلف، تخصيص و ميزان تلقيح 
همچنين رشد، توسعه، توليد اسپور،  و ميکوريزی گياه ميزبان

توزيع، تنوع و ترکيب جامعه قارچ ميکوريز آربسکولار را 
(. درواقع، Zhang et al., 2021دهد ) تحت تأثير قرار مي

آربسکولار با ساختار جامعه گياهي و جامعه قارچ ميکوريز 
يکديگر در تعامل بوده و نقش مهمي بر يکديگر دارند 

(Henning et al., 2018در همين رابطه بررسي .)  ها نشان
های ميکوريز آربسکولار  اند، ترکيب، تنوع و توزيع قارچ داده

های مختلف با تغيير فلور، غنای گونه گياهي و  در زيستگاه
 ,.Weremijewicz et alجامعه گياهي تغيير خواهد کرد )

(. حتي گزارش شده است، در يک واريته گياهي، 2016
های مختلف  داری در واکنش ژنوتيپ های مهم و معني تفاوت

 Taylor et) های ميکوريز آربسکولار وجود دارد به قارچ

al., 2015; Ortas & Akpinar 2011.) 
های ميکوريزی در  بررسي تأثير همزيستي با قارچ

ای برای توليد  تواند زمينه رشد صنوبرها، مي مراحل اوليه
تر با پيامدهای مطلوب احتمالي برای  تر و قوی های سالم نهال

 ,.Rooney et alاکتساب و تبادل عناصر غذايي فراهم کند )

رو نشان داد، تيمار ميکوريزی  (. نتايج مطالعه پيش2011
)قطر  توده داری بر متغيرهای رشد، توليد زی تأثير مثبت معني

توده خشک ريشه، اندام هوايي و کل گياه(  و طول ساقه، زی
های صنوبر داشت )جدول  و محتوای نسبي آب برگ نهال

دار تيمار ميکوريزی بر  (. همچنين، نتايج تأثير مثبت معني3
های گياهي  غلظت برخي عناصر غذايي اصلي و کمياب اندام

(. 0 و 0های  )ريشه، ساقه و برگ( را نشان داد )شکل
عنوان جزو اصلي و مهم  های ميکوريز آربسکولار به قارچ

جامعه ميکروبي خاک، کربن حاصل از فرايند فتوسنتز را از 
دست آورده و در مقابل فوايد مهمي مانند  گياه ميزبان خود به

های  افزايش جذب عناصر غذايي و حفاظت در برابر تنش
کنند  ن فراهم ميزا را برای گياه ميزبا محيطي و عوامل بيماری

(Gosling et al., 2006 تأثير مثبت ميکوريزی شدن بر .)
های مختلف صنوبر در  توده گونه متغيرهای رشد و توليد زی

 Wu et al., 2016; Lu et)شده است مطالعات پيشين بيان 

al., 2014.)  ،در مقابلHooker ( نشان 1112و همکاران )
دادند، همزيستي صنوبر با سه گونه قارچ ميکوريز 

داری تحت تأثير قرار  طور معني را به گياهآربسکولار، رشد 
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ميکوريزی ريشه پايين بود و  کلونيزاسيوننداد، البته درصد 
ای گياه نيز در آن مطالعه بررسي نشده  تأثير بر وضعيت تغذيه

و  Rooneyديگری که توسط  بود. همچنين، در بررسي
( انجام شد، نتايج نشان داد، همزيستي 2111همکاران )

داری بر ريشه و وزن خشک کل  ميکوريزی تأثير منفي معني
ها  های صنوبر داشت، اگرچه بر طول ساقه و تعداد برگ نهال

 داری نداشت.  تأثير معني
توده  کلي، تأثير تلقيح ميکوريزی بر توليد زی طور به
قارچي، گونه قارچ  -ي با توجه به ترکيب گونه گياهيگياه

مثبت، خنثي يا زيستي  شرايط محيط و آربسکولارميکوريز 
 Grace et al., 2009; Johnson et) گزارش شده استمنفي 

al., 1997 .) بنابراين، نتايج متفاوت ميکوريزی شدن بر
ر تواند دور از انتظار باشد. تأثي های مختلف صنوبر نمي گونه

های ميکوريز آربسکولار بر رشد و  مثبت همزيستي با قارچ
توده گياهي به موارد متعددی مرتبط شده است.  توليد زی

توانند به  های خود مي های ميکوريزی با کمک هيف قارچ
گياه برای جذب آب بيشتر از خاک توسط ريشه کمک 

های قارچي  (. درواقع، هيفWu et al., 2015نمايند )
تواند با  وده و در گياهان ميکوريزی آب ميدوست ب آب

(. بهبود Allen, 2007سهولت بيشتری از خاک جذب شود )
تواند نقش  وضعيت آبي گياه در اثر تلقيح ميکوريزی مي

توده  غيرمستقيمي در افزايش ظرفيت فتوسنتزی و توليد زی
اند، تأثير  های ديگر نيز نشان داده گياهي داشته باشد. بررسي

های ميکوريز آربسکولار بر رشد  زيستي با قارچمثبت هم
ويژه  گياه ميزبان مربوط به افزايش جذب عناصر غذايي به

(، Nouri et al., 2020; Smith & Read, 2008) فسفر
 & Polleهای محيطي ) حفاظت در برابر تنش

Schützendübel, 2003اکسيداني گياه ) آنتي  ( و دفاعLu et 

al., 2014ی ديگر، جامعه ميکروبي زيرزميني ( است. از سو
زميني را از طريق افزايش  تواند جامعه گياهي روی  مي

کارايي استفاده از عناصر غذايي خاک و تأثير بر ترشحات 
 ;Bennett & Cahill, 2016) ای تحت تأثير قرار دهد ريشه

Bever et al., 2015 .)Zhang ( نيز بيان 2110و همکاران )
های ميکوريز آربسکولار از طريق تعادل در  کردند، قارچ

های  های بين ميکروارگانيسم تخصيص منابع، تأثير بر ارتباط
های  خاک، تنظيم ارتباط بين جوامع گياهي و ويژگي

شيميايي خاک و افزايش دسترسي به عناصر  -فيزيکي
توده  و توليد زی غذايي خاک نقش مهمي در افزايش رشد

 کنند.  گياهي ايفا مي
های ميکوريزی باعث  رو، تلقيح با قارچ در مطالعه پيش

دار متغيرهای فيزيولوژيکي برگ شامل ميزان  افزايش معني
اکسيداني در  های آنتي پرولين، قندهای محلول و فعاليت آنزيم

های صنوبر ميکوريزی نسبت به مقادير مشابه آنها در  نهال
(. مطابق با نتايج 3ای غيرميکوريزی شد )شکل ه نهال
های  رو، افزايش ميزان پرولين و فعاليت آنزيم پيش
های صنوبر ميکوريزی نسبت به  اکسيداني در نهال آنتي
( و 2110و همکاران ) Luهای غيرميکوريزی توسط  نهال
Wu ( نيز گزارش شده است. در2110و همکاران )  ،واقع

نتيجه همزيستي با  شده در افزايش جذب فسفر ايجاد
تواند متغيرهای  های ميکوريز آربسکولار، مي قارچ

 ,.Paradi et alفيزيولوژيکي گياه را تحت تأثير قرار دهد )

(. از سوی ديگر، يکي از موارد مرتبط با تأثير 2003
های ميکوريز آربسکولار بر گياه ميزبان،  همزيستي با قارچ
 ,.Lu et alه بيان شده است )اکسيداني گيا افزايش دفاع آنتي

2014.) 
 

 گیری نتیجه
رو نشان داد، در شرايط طبيعي  نتايج مطالعه پيش

های  های مختلف صنوبر درصد همزيستي بالايي با قارچ گونه
همزيستي بيشترين درصد  .ميکوريز آربسکولار داشتند

     گونه             های تبريزی و پده و کمترين درصد در  مربوط به گونه
P. deltoides  ،مشاهده شد. از سوی ديگر، نتايج نشان داد

 رقم سالاری -های يکساله ميکوريزی صنوبر تبريزی نهال
توده و جذب و تجمع عناصر غذايي بالاتری  رشد، توليد زی

های غيرميکوريزی داشتند. همچنين، همزيستي  نسبت به نهال
دنبال  به ميکوريزی افزايش متغيرهای فيزيولوژيکي برگ را

توليد در هکتار و عملکرد که از آنجاييداشت. 
تواند با کاربرد کودهای معدني افزايش  ها مي صنوبرکاری
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گيری  صورت بالقوه با بهره تواند به کودها مي استفاده از ،يابد
های ضروری  شده توسط ميکروارگانيسم از مزايای ايجاد

برای رسيدن  ها های ميکوريزی يا باکتری خاک از قبيل قارچ
به توليد پايدار همراه با حداقل ميزان کوددهي، حداقل 

ورزی جايگزين  ها و حداقل ميزان خاک کش کاربرد آفت
درصد بالای همزيستي (. Rooney et al., 2009شود )

های ميکوريزی در شرايط  های مختلف صنوبر با قارچ گونه
های  طبيعي و تأثير مثبت همزيستي ميکوريزی بر نهال

با توجه به اهميت نقش دهد،  يکساله صنوبر تبريزی نشان مي
جوامع ميکروبي خاک بر تغذيه، رشد و حفاظت گياه در 

وانفعالات زيستي بين  های محيطي، با بررسي فعل برابر تنش
های خاک و صنوبرها در مراحل اوليه رشد،  ميکروارگانيسم

 های سالم و قوی در راستای توان برای توليد نهال مي
 های زراعت چوب بهره برد. برنامه
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