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Abstract 
Quercus macranthera, as one of the important forest species in Iran, requires special attention in forest restoration 
and development programs due to its ecological and economic characteristics . The present study examined the effect 
of the ectomycorrhizal symbiosis between the summer black truffle fungus, T. aestivum, and Quercus macranthera 
seedlings over a period of 16 months (March 2020 to September 2021) at the Shast Kalateh Forest Educational and 
Research Nursery in Gorgan. One-year-old seedlings were divided into two groups: a control group and a treatment 
group inoculated with fungal spores. The spore suspension was applied to the potting substrate, followed by manual 
watering. Formation of mycorrhizal symbiosis was assessed microscopically using both visual inspection and the 
gridline intersect method. Evaluation of growth parameters, including stem height, collar diameter, and number of 
leaves, after two inoculation stages, revealed a highly significant difference (p < 0.01) between the treatment groups. 
Seedlings inoculated with the fungus exhibited marked improvements in growth indices alongside the development of 
extensive mycorrhizal networks on their roots. Microscopic observations showed that the roots of inoculated 
seedlings were more robust and better organized, enhancing water and nutrient uptake efficiency . The findings of this 
study demonstrated that inoculation of Q. macranthera seedlings with the ectomycorrhizal fungus T .aestivum 
significantly enhanced vegetative growth parameters and markedly increased the development of extensive 
mycorrhizal networks in the roots. This growth enhancement plays a crucial role in improving plant resilience against 
environmental stresses, particularly drought and salinity. From an ecological standpoint, ectomycorrhizal symbiosis 
has the potential to augment biodiversity and accelerate the sustainable restoration of oak forest ecosystems. 
Furthermore, sustainable cultivation of T. aestivum can contribute to local economic development and generate 
sustainable employment opportunities in rural communities. The results indicate that inoculation of Q. macranthera 
seedlings with T. aestivum constitutes an effective, sustainable, and environmentally friendly strategy for promoting 
growth, enhancing productivity, and increasing seedling survival in reforestation projects. For the widespread 
application of this technology, it is essential to conduct interdisciplinary and long-term field studies to assess seedling 
persistence and survival in natural habitats, as well as to evaluate the environmental and ecological effects of this 
symbiosis on diverse plant species. Furthermore, sustainable cultivation of T. aestivum can contribute to local 
economic development and generate sustainable employment opportunities in rural communities. The results indicate 
that inoculation of Q. macranthera seedlings with T. aestivum constitutes an effective, sustainable, and 
environmentally friendly strategy for promoting growth, enhancing productivity, and increasing seedling survival in 
reforestation projects. For the widespread application of this technology, it is essential to conduct interdisciplinary 
and long-term field studies to assess seedling persistence and survival in natural habitats, as well as to evaluate the 
environmental and ecological effects of this symbiosis on diverse plant species. 
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Introduction 

The widespread application of chemical fertilizers has a detrimental effect on soil ecosystems, including the 

proliferation of pathogenic fungi. By contrast, organic and biofertilizers, particularly mycorrhizal fungi, play a 

pivotal role in enhancing soil quality by forming symbiotic associations with plant roots, thereby improving 

nutrient and water uptake efficiency. Mycorrhizal symbiosis, which occurs in over 80% of vascular plants, 

significantly contributes to biodiversity, ecosystem resilience, and the restoration of degraded habitats. There are 

two main types of mycorrhizae: ectomycorrhizae, which form hyphal sheaths around root epidermal cells and are 

primarily found in temperate tree species, and endomycorrhizae, which penetrate the cortical cells of roots and 

include subtypes such as arbuscular, ericoid, and arbutoid mycorrhizae. Ectomycorrhizal fungi enhance nutrient 

acquisition by their host plants by forming extensive extraradical mycelial networks that access soil microsites 

beyond the reach of plant roots. These symbiotic networks can interconnect multiple plants, facilitating the 

exchange of nutrients and water across the soil matrix, and improving overall soil health and plant community 

dynamics. Truffle fungi of the genus Tuber are significant ectomycorrhizal symbionts both from an ecological 

and economic perspective, forming mutualistic associations with various host plant genera, including Quercus. 

The summer black truffle (Tuber aestivum), which is widely distributed across Europe and parts of Asia, is 

particularly important ecologically and commercially in Iran. The endemic oak species Quercus macranthera 

adapted to the Hyrcanian-Caucasian region, exhibits remarkable tolerance to drought and cold, occupying diverse 

ecological niches across elevations ranging from 800 to 2700 meters. Although truffle-oak symbioses are well 

documented in Europe, the specific interaction between T. aestivum and Q. macranthera has not been studied in 

Iran. Given the critical role of this symbiosis in forest health, nutrient cycling and stress resilience, investigating 

this relationship could provide valuable insights into sustainable forest restoration and management. The aim of 

this study is to evaluate the feasibility of, and the physiological effects of, ectomycorrhizal colonization by T. 

aestivum on the vegetative growth of Q. macranthera seedlings under controlled nursery conditions. The findings 

will provide foundational data to inform conservation strategies in Hyrcanian forests, significantly contributing to 

reforestation efforts and supporting ecological preservation. 

 

Materials and Methods 

This study was conducted over a 16-month period from March 2020 to September 2021 in an open-air nursery at 

the Shast Kalateh Educational and Research Forest, which is affiliated with the Gorgan University of Agricultural 

Sciences and Natural Resources. The forest is located within the Hyrcanian forest ecosystem, between 36°41′ and 

36°45′ N and 54°20′ to 54°24′ E at an elevation of 100 to 1000 m a.s.l. The region’s temperate climate, with an 

average annual precipitation of around 650 mm and favorable soil physicochemical properties, provides suitable 

ecological conditions for the establishment of Quercus macranthera and its potential symbiont T .aestivum. 

Twelve physiologically uniform, one-year-old Q. macranthera seedlings were randomly assigned to two treatment 

groups: a mycorrhizal-inoculated group and a non-inoculated control group. The growth substrate was a 1:9 (v/v) 

mixture of pristine forest soil and leaf litter, collected from the top 0–30 cm of soil. This mixture was designed to 

preserve the native microbial communities and simulate natural edaphic conditions. Seedlings were cultivated in 5 

kg plastic pots under ambient environmental conditions, with manual irrigation and without the application of 

chemical fertilizers or pesticides, to avoid interference with ectomycorrhizal colonization. The inoculum consisted 

of a commercially sourced spore suspension of T .aestivum at a concentration of 10⁸ spores per gram. This was 

applied manually at four equidistant points around the root zone, at a depth of 3-8 cm, with two successive 

applications in early spring. The maximized contact between the fungal propagules and actively growing root tips, 

thereby enhancing the efficiency of colonization and the development of the mycelial network. Five months after 

the second inoculation, vegetative growth parameters were assessed, including stem height, which was measured 

in centimeters using a flexible measuring tape; stem diameter, which was recorded in millimeters using a digital 

caliper with an accuracy of 0.02 mm, and leaf count, which was determined by direct enumeration per seedling. 

Root colonization was quantified using a combined microscopic and grid-based approach, whereby the roots were 

cleared and stained to enable visual estimation of colonization frequency. This was supplemented by the gridline 

intersect method to enable precise quantification of colonized root length. The experimental design followed a 

completely randomized layout, with six biological replicates per treatment. Statistical analyses were performed 

using SPSS version 26. Data normality was verified using the Kolmogorov–Smirnov test, and treatment means 

were compared using an independent-samples t-test at a 95 % confidence level to determine the significance of the 

observed differences. 
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Discussion of Results and Conclusions 

The ectomycorrhizal colonization of Quercus macranthera seedlings inoculated with T .aestivum was 

quantitatively estimated at 61% through stereomicroscopic visual assessment and 52% via the gridline intersect 

method with microscopic analyses revealing well-developed fungal mantles and Hartig nets enveloping the root 

apices of inoculated seedlings. Statistical analyses confirmed a significant enhancement at p < 0.01 in key 

vegetative growth parameters, including stem height, root collar diameter and leaf number, in inoculated seedlings 

compared to uninoculated controls. Observed increases of approximately 30%, 44% and 34%, respectively, were 

recorded, thereby substantiating the positive influence of ectomycorrhizal symbiosis on seedling vigor. The 

discrepancy between colonization estimates obtained by visual versus gridline methods highlights the importance 

of employing multi-modal quantification approaches to reduce observer bias and enhance measurement accuracy. 

The significant enhancement of growth observed in seedlings inoculated seedlings can be explained by the 

presence of extensive extraradical mycelial networks in T. aestivum. These networks increase the surface area 

available for root absorption by forming fungal mantles and Hartig nets. This process optimizes the uptake of 

immobile nutrients, such as phosphate and essential macronutrients, including nitrogen. It has been demonstrated 

that these symbiotic networks have the capacity to simultaneously improve rhizosphere soil structure and 

permeability. Furthermore, it has been shown that they are able to modulate phytohormonal pathways in order to 

stimulate root and shoot development. In addition to this, they enhance the host plant’s tolerance to abiotic 

stressors such as drought and cold. The observed symbiotic efficacy is consistent with the documented benefits of 

growth and stress resilience in other Quercus species associated with ectomycorrhizal truffle fungi. This further 

corroborates the ecological compatibility of Q. macranthera and T. aestivum within montane temperate 

ecosystems. Recent studies have indicated that climate change trends are contributing to an expansion in the 

elevational distribution of T. aestivum. This phenomenon has the potential to increase host-fungus phenological 

synchrony, thereby enhancing the establishment and persistence of the symbiosis. It is imperative to acknowledge 

the obligate ectomycorrhizal nature of T. aestivum, as this is pivotal to its fruiting body formation. This 

underscores the strategic value of inoculation, which is not only crucial for forest restoration but also for 

sustainable truffle cultivation. In addition to nutritional facilitation, ectomycorrhizal fungi enhance the host's 

antioxidant capacity, improve osmotic regulation and significantly reduce seedling mortality under environmental 

stress. Inoculating Q. macranthera seedlings with T. aestivum is a robust, ecologically sustainable 

phytotechnological strategy that improves seedling performance, reduces dependency on chemical inputs, and 

elevates nursery stock quality. This low-impact biological intervention shows great potential for advancing 

conservation and sustainable forestry initiatives in Iran’s Hyrcanian forests. Future long-term interdisciplinary 

field studies are essential in order to fully characterize fungal biodiversity, host specificity and environmental 

interaction dynamics, and to refine inoculation protocols at the ecosystem level. This will ensure the effective 

integration of these protocols into adaptive forest management frameworks in the context of ongoing global 

climate change. 
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 چکیده
و اقتصادی خود، نیازمند  شناختیبومهای دلیل ویژگیهای مهم جنگلی در ایران، بهعنوان یکی از گونهبه (Quercus macranthera) بلوط اوری

بر رشد  Tuber aestivumتأثیر همزیستی قارچ ترافل سیاه تابستانی ها است. در پژوهش حاضر های احیا و توسعه جنگلای در برنامهتوجه ویژه

 نهالستان آموزشی و پژوهشی جنگل شصت کلاته گرگان بررسی شده است.( در 4544تا شهریور  4244ه )فروردین ما 45طی  درهای بلوط اوری نهال

اضافه شد و آبیاری دستی انجام  گلدان شده با هاگ قارچ تقسیم شدند. سوسپانسیون هاگ به خاکساله به دو گروه شاهد و تلقیحهای یکنهال

ارزیابی متغیرهای رشدی  و خطوط مشبک انجام شد. های چشمیروشارزیابی تشکیل همزیستی در زیر میکروسکوپ نوری با استفاده از  گرفت.

شده با های تلقیحها وجود دارد. نهالدرصد بین گروه 44دار ها پس از دو مرحله تلقیح نشان داد تفاوت معنیشامل ارتفاع ساقه، قطر یقه و تعداد برگ

های ها داشتند. تصاویر میکروسکوپی ساختار ریشههای میکوریزی گسترده روی ریشههای رشدی و تشکیل شبکهارچ بهبود چشمگیری در شاخصق

های الهای این مطالعه نشان دادند تلقیح نهیافته. ه استشد غذاییافزایش جذب آب و مواد  باعثتر نشان دادند که یافتهتر و سازمانشده را قویتلقیح

ریزی های وسیع میکوهای رشد رویشی و افزایش قابل توجه شبکهموجب بهبود چشمگیر شاخص T. aestivumمیکوریزی بلوط اوری با قارچ اکتو

، شناختیبومویژه خشکی و شوری دارد. از منظر های محیطی، بهها شد. این بهبود رشد نقشی مهم در تقویت مقاومت گیاهان در برابر تنشدر ریشه

برداری های جنگل بلوط دارد. همچنین، بهرهسازگانای در افزایش تنوع زیستی و تسریع روند احیای پایدار بومریزی ظرفیت بالقوهمیکوهمزیستی اکتو

دهند های شغلی پایدار در جوامع روستایی کمک کند. نتایج نشان میتواند به توسعه اقتصاد محلی و ایجاد فرصتمی T. aestivumپایدار از قارچ 

های ها در پروژهراهکاری مؤثر، پایدار و سبز در افزایش رشد، بهبود عملکرد و بقای نهال T. aestivumهای بلوط اوری با قارچ تلقیح نهال

ها در منظور ارزیابی پایداری و بقای نهالای و بلندمدت بهرشتهدانی میانکاری است. برای اجرای گسترده این فناوری، انجام مطالعات میجنگل

گیری از های مختلف گیاهی ضروری است. همچنین، بهرههمزیستی بر گونه شناختیبومهای طبیعی و بررسی تأثیرات محیط زیستی و عرصه

تواند های مرتبط با جذب مواد غذایی، میهای ریشه و تحلیل بیان ژنآنزیم های مولکولی و بیوشیمیایی پیشرفته مانند ارزیابی فعالیتتکنیک

های نوین برای شناسی و فناوریها گامی راهبردی در ادغام دانش بومصورت جامع و دقیق تبیین کند. این یافتههای این همزیستی را بهکارسازو

های نوآورانه، پاک و سازگار با محیط زیست در حفظ، ارتقای کیفیت و نگلی و توسعه راهکارهای جسازگانمدیریت پایدار و سبز، احیای بوم

 شوند.ها محسوب میافزایش کارایی جنگل

 ریزمیکواکتو همزیستی، گیاه چوبی، رشد گیاه، قارچ های کلیدی:واژه

                                                           
 نویسندۀ مسئول مکاتبات 
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 مقدمه
 چشمگیر یمنف راتیتأث ییایمیش یاستفاده گسترده از کودها

 یفراوان شیازجمله افزا ؛دارد یخاک یهاسازگانبر بوم

 یستیو ز یآل ی. در مقابل، کودهازایماریب یهاقارچ

خاک  تیفیاثرات را کاهش داده و به بهبود ک نیا توانندیم

از  یکیعنوان به یزیکوریم یها(. قارچ4کمک کنند )

 لیتشک قیاز طر ،یستیز یکودها دیمؤثر در تول زاندامگانیر

 ییدر جذب مواد غذا ینقش مهم اهان،یگ شهیبا ر یستیهمز

 اهانیدرصد گ ۰4از  شیدر ب یستیهمز نی(. ا3) دارندو آب 

عنوان به ییزایکوریم یهاشهیو ر شودیم دهید یآوند

، 2) شوندیشناخته م اهسازگانجذب در بوم یاصل یهااندام

و  یستیتنوع ز علاوه بر اینکه ییزایکوریم یستیهمز. (5

 یایاح یمؤثر برا یابزار دهد،یم شیرا افزا یریدپذیتجد

است  یاهیخاک و پوشش گ بیاز تخر دهیدبیمناطق آس

 ینینو یاندازهاچشم یزیکوریم یهاهیجدا (. استفاده از4)

منظور بهبود رشد به یکاررا در پرورش نهال و جنگل

مؤثر بر  یکارها( و درک سازو5کرده است ) جادیا اهانیگ

 (.7است ) تیحائز اهم یستیهمز نیا ییاستقرار و کارا

شناخته شده است. دسته اول،  زیکوریم یامروزه دو نوع اصل

پوست  یهستند که در سطح خارج هاییچقار زا،یکوریاکتوم

 شهیبا ر شتریو ب دهندیم لیتشک یفیغلاف ه اه،یگ شهیر

دارند. دسته دوم،  یستیمناطق معتدله ارتباط همز اهانیگ

و  نیخود را ب یهافیهستند که ه هاییچقار زا،یکوریاندوم

 نی(. ا۰) کنندیمستقر م زبانیم اهیگ شهیر هایلداخل سلو

 آربوسکولار یزایکوریمانند م ییهارشاخهیگروه شامل ز

(arbuscular mycorrhizaار ،)دیکوئی (Ericoid ،)

 دی(، آربوتوئEctendomycorrhizae) زایکوریاکتواندوم

(Arbutoidارک ،)دی (Orchidو مونوتروپو )ید ی

(Monotropoidم )و  آربوسکولار یهاقارچ(. 4) شودی

، اشکال غالب (Ectomycorrhizal fungi) زیکوریاکتوم

 3و  ۰4 حدود بیترتبههستند که  ییزایکوریم یستیهمز

 (.44، 44) درنیگیمبر  دررا  یاهیگ یهادرصد از گونه

 یهاسهیاز ر یاشبکه لیبا تشک ریزمیکوی اکتوهاقارچ

 رقابلیغ زیر یهاگسترده در خاک، قادر به نفوذ به شکاف

جذب  ،یژگیو نی(. ا43هستند ) اهانیگ شهیر یدسترس برا

. دهدیم شیافزا یریطور چشمگرا به یآب و مواد معدن

 تیمنجر به بهبود هدا زیکوریاکتوم یهابا قارچ ریشه حیتلق

 دیتول جه،یکه درنت شودیفتوسنتز م ییو کارا یاروزنه

 یاز سو (.42) کندیم تیرا تقو اهیو رشد گ دراتیکربوه

 دشدهیتول یهادراتیبه کربوه زیکوریاکتوم یهاقارچ گر،ید

ها معمولاً با قارچ نی(. ا45اند )وابسته زبانیم اهیتوسط گ

، Pinaceae ،Fagaceaeمانند  یاهیگ یهاخانواده

Salicaceae  وBetulaceae 44) دهندیم لیتشک یستیهمز ،

و  یجنگل یها( شامل گونهغروترافل )سما یهاقارچ (.45

تابستانی  اهیآنها، ترافل س انی(. در م47هستند ) ییصحرا

عطر  لیدل، بهTuberaceaeو خانواده  Tuberمتعلق به جنس 

در  یاژهیو گاهیبالا، جا یو ارزش اقتصاد زیو طعم متما

 ن،یهند، چ ران،ی)ا اآسی در آن پراکنشجهان دارد. 

 گزارش شده یشمال یکایژاپن(، اروپا و آمر و تانمغولس

(. 33-4۰نشده است ) افتی یجنوب مکرهیاما در ن است؛

 اهیترافل با گ یستیموفق همز لیگزارش از تشک ننخستی

 تی(. ماه32) گرددیبازم ایتالیدر ا 4454به اواخر دهه  زبانیم

 یو اقتصاد شناختیبومها از منظر ترافلی زیکوریاکتوم

با  شتریکه ب .Tuber aestivum Vittad. دارد ییبالا تیاهم

 ،شودیشناخته مدر ایران  یتابستان اهیترافل سسماروغ یا نام 

  (.35) ترافل در جهان است یهاگونه نیاز پرطرفدارتر یکی

 یصورت خوراکقارچ که به( Ascocarp)اندام بارده 

از  یمختلف یهابا گونه ،ردیگیشکل م زمین ریدر ز

 ،Fagus راش ،Carpinus ممرز ،Quercus بلوط یهاجنس

یا  یزیکوریاکتوم یستیهمزفندق  و Populus سپیدار ،نمدار

آن با  یستی(. همز35، 34) کندیبرقرار م ایقارچ و ریشه

Picea abies یریپذانعطاف ۀدهندگزارش شده که نشان زین 

 ر،یاخ یهادر سال (.37قارچ است ) نیا یبالا یپیفنوت

عنوان به زبانیم اهانیبا گ یزیکوریاکتوم یهاقارچ یستیهمز
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 اهانیگ کیولوژیزیف ییدر بهبود رشد و کارا مهمیعامل 

توجه گسترده پژوهشگران قرار گرفته است.  درخور

نقش  یستیروابط همز نیاند انشان داده یمطالعات متعدد

و  یشیرو کردبهبود عمل د،یتول یبازده شیدر افزا یمؤثر

نمونه، پژوهش  یبرا دارند؛ها سازگانبوم یداریپا تیتقو

با قارچ  Arbutus unedo یهانهال حی( اثبات کرد تلق3۰)

ارتفاع ساقه و  یداریطور معنبه T. borchii زیکوریاکتوم

 نی. همچنبخشدیها را نسبت به شاهد بهبود متعداد برگ

 Pinus) یمغول ینگلکاج ج یهانهال یرو یامطالعه

sylvestris var. mongolicaقارچ با  یستی( نشان داد همز

 موجب یتنش آب طیدر شرا Suillus luteusبا  زیکوریاکتوم

 (.34ها شد )نهال هیارتفاع و قطر پا چشمگیر شیافزا

توت با چهار گونه قارچ محرک  یهانهال حیتلق ،همچنین

شامل  یشیرو یهادر شاخص چشمگیریرشد باعث رشد 

 شد شهیو ر ییهوا یهاو طول اندام تودهستیتعداد برگ، ز

 یدارا شهیر-تعامل قارچ دهندنشان می هاافتهی نی(. ا24)

در  ژهیوبه اهان،یبهبود عملکرد گ یبرا یابالقوه تیظرف

 یگونه ارزشمند بلوط اور است. یطینامساعد مح طیشرا

(Quercus macranthera ،)یقفقاز هیناح یگونه بوم کی-

 یجنوب یهاآن از قفقاز تا دامنه یگستره پراکندگ ،یرکانیه

 3544تا  ۰44و عمدتاً در ارتفاعات است  افتهیالبرز امتداد 

از رشد  ییهاحضور دارد؛ هرچند گزارش ایمتر از سطح در

 نیا (.24است ) دهیبه ثبت رس زیمتر ن 3744آن تا ارتفاع 

از  یکیعنوان و به است بالا بوده ینور ازین یگونه دارا

و سرما  یخشک یهابلوط در برابر تنش یهاگونه نیترمقاوم

انطباق با  ییتوانا بلوط اوری ،این بر افزون. شودیشناخته م

با  یدر نواح تواندیمتنوع را دارد و م هواییوآب طیشرا

. دامنه کندرشد  یبه خوب متریلیم 544بارش سالانه حداقل 

است  گرادسانتیدرجه  44تا  44 نیگونه ب نیا ییتحمل دما

تحمل  یخوببه زیرا ن گرادسانتیصفر درجه  یو حداقل دما

بالا با نوسانات  یسازگار ۀدهندنشان هایژگیو نیا کند؛یم

، 23) است خشکمهیو ن یدر مناطق کوهستان ژهیوبه ییدما

 یجنوب یاند که در نواحنشان داده شناختیبوممطالعات  (.22

با درختان  گروهیصورت گونه معمولاً به نیخزر، ا یایدر

 Acer) یخزر ی( و افراCarpinus orientalisلور )

hyrcanum در حفاظت  یو نقش مؤثر است افتهی( حضور

 بلوط اوری ن،یهمچنآب دارد.  یرینفوذپذ شیخاک و افزا
 وحش اتیاز ح تیو حما یستیدر حفظ تنوع ز

گونه  (.24، 25دارد ) یاژهیو تیمرتفع اهم هایسازگانبوم

 مهم یهااز گونه یکیعنوان ( به.Quercus sppبلوط )

ت اس شدهطور گسترده مطالعه برگ، بهپهن یهاجنگل

عملکرد درختان  ۀمحدود دربار یهاحال، داده نیبا ا ؛(25)

درک  ،یبلوط اور ژهیوبه ،ریزیمیکویرو غ یزیکوریم

را دشوار  هاونهگ نیا یکیولوژیزیو ف شناختیبومتعاملات 

ترافل  یهاقارچ یستینقش همز نیشیکرده است. مطالعات پ

اما  ؛اندنشان داده ویژه در اروپابه مختلف بلوط را یهابا گونه

 ،یبلوط اور نیب یستیهمز یبررس رامونیپ یپژوهش تاکنون

با  ،یرکانیه یهاجنگل مهم یهاو از گونه یبوم یاگونه

با توجه  .انجام نشده است رانیدر ا یتابستان اهیقارچ ترافل س

ترافل و  یهاقارچ شناختیبومو  یاقتصاد تیاهم هب

 ب،یازجمله تخر یرکانیه یهاجنگل یحفاظت یهاچالش

 نیا یبررس ،هواییوآب راتییو تغ یاراض یکاربر رییتغ

برخوردار است. هدف  شیاز پ شیب یتیاز اهم یستیهمز

 نیب یستیهمز یامکان برقرار یابیپژوهش، ارز نیا یاصل

آن بر  ریو تأث یاور بلوط یهاو نهال یتابستان اهیترافل س

قارچ  یهامنظور، هاگ نیا یها است. برانهال یشیرشد رو

شدند تا  حینهالستان روباز تلق طیها در شرانهال ریشه به

جنگل  طیمح تریعیطب طیدر شرا یستیهمز یامکان بررس

 یبرا یکاربرد ییالگو تواندیمطالعه م نیا جیفراهم شود. نتا

 یهاو قارچ یدرخت یهامرتبط با گونه یهاپژوهش

ثر در جهت حفظ و ؤم یو گام باشددر کشور  یزیکوریم

مدنظر علاوه  یستیبردارد. همز یرکانیه یهاجنگل یایاح

مقاومت  اهان،یو آب توسط گ ییبر بهبود جذب مواد غذا

و به است داده  شیافزا یطیمح یهاآنها را در برابر تنش
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 یجنگل یهاسازگانبوم یداریو پا یستیتنوع ز یارتقا

 .کندیکمک م

 

 هامواد و روش

 شدهمنطقه مطالعه

 یزیکوریم یستیهمز ریتأث ارزیابیپژوهش با هدف  نیا

 هایرشد نهال یبر پارامترها یتابستان سیاه با قارچ ترافل

تا  4244 نیماهه )فرورد 45در دوره  یبلوط اور

-ی( در نهالستان روباز جنگل آموزش4544 وریشهر

و منابع  یکشاورز مشصت کلاته، دانشگاه علو یپژوهش

از  یکه بخش شدهمطالعه منطقه گرگان انجام شد. یعیطب

در مختصات  شود،یمحسوب م یرکانیه یهاجنگل

 45° 34′-45° 35′شمالی و  25° 54′-25° 54′ ییایجغراف

متر از  4444تا  444 نیواقع شده و ارتفاع آن ب شرقی

سالانه  یبارندگ نیانگیاست. با توجه به م ایسطح در

 نی، ا(27) خاک یهایژگیو و متریلیم 544حدود 

 یمناسب برا یستگاهیعنوان زبهتواند میمنطقه 

ن یدر ا معرفی شود.بلوط و قارچ ترافل  یهاگونه

اه یقارچ ترافل س هاگبا  یبلوط اور یهاپژوهش، نهال

 یبر پارامترها یستیهمز نیا ریح شدند و تأثیتلق یتابستان

مانند ارتفاع، قطر ساقه و تعداد برگ  یشیرشد رو

 .شد یبررس

 

 سازی خاک و گلدانآماده

با  یبلوط اور کسالهیمطالعه، دوازده اصله نهال  نیدر ا

مشابه )ارتفاع و قطر ساقه( از  یکیولوژیزیف یهایژگیو

و  ینهالستان جنگل شصت کلاته دانشگاه علوم کشاورز

به دو گروه شاهد و  یصورت تصادفگرگان به یعیمنابع طب

از خاک  یبیکشت ترک طیشدند. مح میشده تقسحیتلق

 4-24بود که از عمق  4:4به نسبت  خاکبرگبکر و  یجنگل

برداشت و  ،شصت کلاته یجنگل پژوهش یمتریسانت

 یبوم یکروبیم تیو جمع یعیمنظور حفظ ساختار طببه

جهت استریل یرکشت غ طی. استفاده از محدشانتخاب 

 یستیهمز ریثأت یو بررس یعیطب طیشرا یسازهیشب

 یهامشابه انجام شد. گلدان ستگاهیدر ز یزیکوریم

عنوان ظرف به لوگرمیپنج ک تیبا ظرف رنگاهیس یکیپلاست

باز  یدر فضا حیها پس از تلقکشت انتخاب شدند. نهال

 یمنطقه نگهدار یعیطب هواییوآب طینهالستان و تحت شرا

و  اهیگ ازیو متناسب با ن یصورت دستبه یاریشدند. آب

 ش،یدر طول دوره آزما نیمنطقه انجام شد. همچن طیشرا

شد  یکش خوددارکش و آفتقارچ ،ییایمیمصرف کود ش

شود. مشخصات  یریجلوگ یستیتا از تداخل با روابط همز

 یمتریسانت 4-24از عمق  شدهخاک استفاده ییایمیکوشیزیف

 ارائه شده است. 1جدول  در

 شدهمطالعه خاک ییایمیش-یکیزیف یهایژگیو از یبرخ -4جدول 
Table 1- selected Physical-Chemical characteristics of the studied soil. 

Characteristic HP 
Electrical 

Conductivity 
(mmohs/cm) 

Soil 

texture 

Organic 

Carbon (%) 
Total Nitrogen 

(%) 

Phosphorus 
(Available 

Phosphorus) 

(ppm) 

Potassium 
(Available 

Potassium) 

(ppm) 

Value 5۰/7 75/4 
)Silty 

Clay( 
5/4 44/4 4۰/5 354 

 

 

 Tuber یزیکوریمقارچ ه یح مایتلقو روش  هیته

aestivum 
 یاسپورها یحاو یزیکوریح میه تلقین مطالعه، از مایدر ا

صورت بسته استفاده شد که به یتابستان اهیترافل سزنده قارچ 

 هیتوسکا ته یستیوران زافن ایپو انیبناز شرکت دانش یتجار

 جادیاست. ا هاگ ۰44 یحاو هیما نی. هر گرم اشد

 زمعمولاً ا زبانیم اهیگ شهیقارچ ترافل و ر نیب یستیهمز

(. 2۰) شودیهاگ انجام م ونیبا سوسپانس حیتلق قیطر
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 هیابتدا پودر ما دکننده،یتولشرکت براساس دستورالعمل 

آماده شد. سپس  یونیحل و سوسپانس ،در آب مقطر حیتلق

 هشتتا سه  در عمق ونیسوسپانس نیاز ا تریلیلیم 34

و  یصورت دستهر نهال به شهیخاک اطراف ر یمتریسانت

حاصل شود که  نانیتا اطم شد قیدر چهار جهت مختلف تزر

دو  یط حیتلق ندیااند. فرشده عیتوز کنواختیطور ها بههاگ

 ماه بهشتیارد لیو اوا( 4244) نیفرورد لیمرحله، در اوا

کردن فراهم منظورشده بهانجام گرفت. عمق انتخاب (4544)

 یبرا حیجوان و تکرار تلق یهاشهیها با رهاگ میتماس مستق

در نظر گرفته شد.  یستیهمز تیاحتمال موفق شیافزا

 حیتلق یبالا و روش اصول تیفیبا ک حیتلق هیاز ما یریگبهره

 طیبه مح بیاز آس ،یستیهمز یبرقرار ییکارا شیضمن افزا

 یانهیبه طیشرا کردیرو نی. اکندیم یریجلوگ زین زیست

بلوط  یهانهالریشه قارچ و  نیب یستیهمز یبرقرار یبرا

رشد و  ودموجب بهب تواندیکه م آوردیفراهم م یاور

 یهامقاومت آنها در برابر تنش شیها و افزاتوسعه نهال

 .شود یطیمح
 

 های رویشیگیری پارامتراندازه

 یهابر رشد نهال یزیکوریم یستیهمز ریتأث یابیارز یبرا

 مهمدوم، سه پارامتر  حیپنج ماه پس از انجام تلق ،یبلوط اور

 قیطور دقبه قهیشامل تعداد برگ، ارتفاع ساقه و قطر 

و قطر  یشدند. ارتفاع ساقه با استفاده از متر نوار یریگاندازه

 کت، شر44APX CDل )مد تالیجید سیبا کول قهی

Mitutoyo ن،ی. همچنشد نیی( تعمتریلیم 43/4، با دقت 

شمارش شد.  میصورت مستقتعداد برگ هر نهال به

بالا نسبت به  تیحساس لیدلشده بهانتخابهای پارامتر

و کاربرد گسترده  شهیقارچ و ر یستیاز همز یناش راتییتغ

 .شدنداستفاده  یاهیآنها در مطالعات رشد گ

 

 هانهال یهاشهیر ونیزاسیکلون زانیم یابیارز

 یبیها از ترکنهال یهاشهیر ونیزاسیکلون زانیسنجش م یبرا

 آمیزی()بدون رنگ یچشمبه روش  یابیارز یهااز روش

 شده(آمیزی)رنگ خطوط مشبک ی( و روش تلاق54، 24)

با  هاشهیر یزیآم( استفاده شد. نخست، پس از رنگ54)

صورت به ونیزاسیکلون(، درصد 53) منیو ها پسیلیروش ف

 یمرحله بعد، برا. در دشبرآورد  یبه روش چشم یبیتقر

شده با زهیکلون یهاشهیدقت، درصد طول ر شیزااف

( 4خطوط مشبک و معادله ) یروش تلاق یریکارگبه

 محاسبه شد.

 (4معادله )

رصدد کلونیزاسیون  = ( تعداد نقاط دارای همزیستی میکوریزی)

( تعداد کل نقاط)/ ×  100 

 

 یآمار لیو روش تحل شیطرح آزما

قارچ  یزیکوریم یستیهمز ریتأث یمطالعه با هدف بررس نیا

بلوط  یهارشد نهال یهابر شاخص یتابستان اهیترافل س

 یطراح یکاملاً تصادف یشیطرح آزما کیدر قالب  ،یاور

( و گروه حی)بدون تلق شاهدشامل گروه  یاصل ماری. دو تشد

شدند. در نظر گرفته  یتابستان اهیترافل سبا قارچ  شدهحیتلق

 کی صورتشامل شش تکرار بود که هر تکرار به ماریهر ت

ها ماریت یتصادف صینهال در گلدان مستقل کاشته شد. تخص

های ها( با هدف کاهش خطا)گلدان یشیآزماهای به واحد

ها با انجام گرفت. داده یریگدقت اندازه شیو افزا یاحتمال

شدند.  لیتحل 35نسخه  SPSS یافزار آماراستفاده از نرم

هر پارامتر  یها براداده عیبودن توزنرمال یسابتدا برر

صورت  رنوفیاسم-با آزمون کولموگروف شدهیریگاندازه

 نیرشد بهای پارامتر نیانگیم سهیمقا یگرفت. سپس برا

مستقل با سطح  یآزمون ت شده،حیگروه شاهد و تلق

 درصد اعمال شد. 44 یداریمعن

 

  نتایج

 هانهال یزیکوریم ونیزاسیکلوندرصد 

با  یبلوط اور یهادر نهال یزیکوریم ونیزاسیکلوندرصد 

درصد و با روش تقاطع  54حدود  یچشم یابیروش ارز

 ریزده شد. تصاو نیدرصد تخم 43خطوط مشبک 
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 .نداارائه شده 1شکل در  یگونه بلوط اور یو شاهد برا شدهحیتلق یهانهال یهاشهیر یکروسکوپیم

 

 
 یستینشده بدون همزیزیآمرنگ شهیر :(a). کروسکوپیمزیر شده و بدون تلقیح با قارچ تلقیح Q. macrantheraی بلوط اوری هاشهیرمشاهده  -4شکل 

شده یزیآمرنگ یزیرکویاکتوم یهاشهیر :(d, e) .و نشان قرمز نشده همراه با قارچیزیآمرنگ یزیرکویماکتو یهاشهیر :T. aestivum( .b, c)با قارچ 

 .X100بزرگنمایی  .T. aestivumبا قارچ  یستیشده بدون همزیزیآمرنگ شهیر :(f) .قارچ و نشان قرمز  همراه با
Figure 1– Observation roots of Q. macranthera inoculated and uninoculated with fungus under the microscope. (a): 

Unstained roots without symbiosis with the fungus T. aestivum. (b, c): Unstained ectomycorrhizal roots with the fungus with 

red arrows. (d, e): Stained ectomycorrhizal roots with red arrow. (f): Stained roots without symbiosis with the fungus T. 

aestivum x100. 
 

 

 های رویشیپارامتر

 یهاتفاوت ارتفاع نهال ندمستقل نشان داد یآزمون ت جینتا

 یتابستان اهیترافل سبا قارچ  شدهحیگروه تلق نیب یبلوط اور

 .(= 442/4P) مثبت بود یداریطور معنو گروه شاهد به

ها ( و تعداد برگ> 444/4p) هانهال قهیتفاوت قطر  نیهمچن

(443/4 P=در سطح اطم )شگزار داریدرصد معن 44 نانی 

 یشیقارچ ترافل بر رشد رو حیمثبت تلق ریتأث هاافتهی نیشد. ا

 سهیمقا یمستقل برا یآزمون ت جینتا .کندیم دییها را تأنهال

و تعداد  قهیشامل ارتفاع ساقه، قطر  یشیرو یهایژگیو

و گروه شاهد گونه بلوط  شدهحیتلق یهابرگ در نهال

 در  ،یاور

 شکل و 3 شکل ،2شکل  در هانیانگیم سهیو مقا 3 جدول

 ارائه شده است. 4
 

 یهانهال یشیرو یهایژگیو سهیمقا یبرا مستقل یت آزمون جینتا -3جدول 

 یاور بلوط شاهدو  شدهحیتلق
Table 2- Independent t-test results comparing the growth 

characteristics of inoculated seedlings and control 

Quercus macranthera 
Parameters Sig. (2- tailed) (df) t 
Stem height 0.003 10 -3.829 

Collar 

diameter <0.001 10 -9.999 

Leaf number 0.002 10 -4.271 

ایهای خارج ریشههیف  

extraradical hyphae 

  

 

یفیکلاف ه  

Hyphal coils or bundles  

 

یزیکوریپوشش اکتوم  

Ectomycorrhizal mantle 

و  یدرم)اپ یساختار سلول

 کورتکس(
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 شده و شاهدحیتلق هاینهالارتفاع ساقه در  نیانگیم سهیمقا -3شکل 

Figure 2- Comparison of mean stem height in inoculated and control seedlings 
 

 
 شاهد و شدهحیتلق هاینهال در قهی قطر نیانگیم سهیمقا -2شکل 

Figure 3- Comparison of mean collar diameter in inoculated and control seedlings 
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 شاهد و شدهحیتلق هاینهال در برگ تعداد نیانگیم سهیمقا -5شکل 

Figure 4- Comparison of mean leaf number in inoculated and control seedlings 
 

 

 گیریو نتیجه بحث

ترافل  یزیکوریقارچ اکتوم یستیهمز ریمطالعه، تأث نیدر ا

نهالستان  طیشرا در یبلوط اور یبا گونه بوم یتابستان اهیس

حاصل نشان  جی. نتاشد یبررس قیصورت دقبه رانیروباز ا

های رپارامت داریمعنیطور قارچ به نیها با انهال حیتلق ندداد

ها را و تعداد برگ قهیشامل ارتفاع ساقه، قطر  یشیرشد رو

 شاهددرصد نسبت به گروه  25و  55، 24 میزانبهترتیب هب

 یدییبار تأنینخست یبرا هاافتهی نی(. ا55-52داد ) شیافزا

 اهیترافل سبا  یستیهمز میمثبت و مستق ریبر تأث حیصر

 یعیبوم طبستیدر ز یرشد بلوط اور یدر ارتقا یتابستان

در برآورد درصد  دارمعنیتفاوت  .شوندیمحسوب م رانیا

 لیو تحل یچشم یابیروش ارز نیقارچ ب ونیزاسیکلون

 تی)روش تقاطع خطوط مشبک(، اهم یکروسکوپیم ریتصاو

ساختار  لیدر تحل یربرداریو تصو قیدق یهااستفاده از روش

. دکنآشکار میرا  یانسان هایاو کاهش خط یستیهمز

امکان جانبه دچنهای کردیرو نیزمان از اهم یریگبهره

 نیب یستیاز رابطه همز ترقیو درک عم یابیدقت ارز شیافزا

 یارتقاهای کاروساز .آوردیرا فراهم م اهیگ شهیقارچ و ر

 هاییندافربراساس  توانیها را منهال یشیرشد رو

داد؛ توسعه  حیتوض یزیکوریاکتوم یستیشده همزشناخته

( و mantle) یشامل غلاف قارچ عیوس یفیه یهاشبکه

سطح جذب آب و  شی( به افزاHartig net) گیشبکه هارت

، 2) شودیمنجر م تروژنیمانند فسفر و ن مهمی ییعناصر غذا

ها بهبود ساختمان و شبکه نیا ن،یافزون بر ا(. 5۰، 57، 4۰

 طیمح ییایمیکوشیزیف طیشرا تقویتخاک،  یرینفوذپذ

 کنندمی لیرشد را تسه یهاهورمون دیتول کیو تحر شهیر

(. 43-54) ندشویم یشیرو یهاتوسعه اندام عیتسر باعثو 

مناطق  گریمطالعات مشابه در اروپا و د جیبا نتاها روند نیا

 یهابا گونه Tuberجنس  یهاقارچ یستیهمز تیاهمکه 

بلوط  (.42، 43) راستا استکاملاً هم دهند،یبلوط را نشان م

 یو سرما و سازگار یبه خشک یمقاومت ذات ةواسطبه یاور

 یانهیمتر(، زم 3544تا  ۰44 نی)ب یدر ارتفاعات کوهستان

 اهیترافل سبا  داریپا یستیهمز یریگشکل یمساعد برا

 راتییو تغ یجهان شی. گرماآوردیفراهم م یتابستان

قارچ را توسعه داده و موجب  نیا یدامنه ارتفاع ،هواییوآب

 نیاند که از اشده زبانیقارچ و م نیب یستگاهیز قبهبود تطاب

رشد و مقاومت  یرا در ارتقا یستیهمز یاثربخش قیطر

قارچ با نفوذ به  یفیه یها. شبکهدننکمی لیها تسهنهال
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و  یاهیگهای هیدراتوتبادل کرب عیساختار خاک و تسر

 جادیو هماهنگ ا داریپا یاسامانه ،یقارچ یمواد معدن

 ،ریزوسفرییکوم یکروبیت جوامع میاند که با حماکرده

بارده را  یهااندام تیفیسلامت قارچ و ک ها،یباکتر ویژهبه

 یزیکوریاکتوم یستینقش همز(. 44، 45) دندهیارتقا م

کاری سازو عنوانو بهاست بوده  ییعناصر غذا نیفراتر از تأم

 یهادر برابر تنش زبانیم اهیمقاومت گ شیدر افزا مهم

 یبرخ(. 4۰-45) شودیشناخته م یآبکم ژهیوبه ،یطیمح

 تیاما اکثر ؛اندرا گزارش کرده یاوتمتف یهامطالعات پاسخ

 یهامیآنز تیفعال شیافزا ۀدهندنشان یعلم یهاداده

و  یاسمز ۀکنندمیتنظ باتیبهبود تعادل ترک ،یدانیاکسیآنت

شده با حیتلق اهانیها در گنهال میرومرگ ریکاهش چشمگ

 ،یاز منظر کاربرد (.55-44است ) یزیکوریم یهاقارچ

 یزیکوریاکتوم یهابا قارچ یبلوط اور یهانهال حیتلق

 بر است که علاوه نیو نو سازگارستیز یکردیسازگار، رو

و  دهدمیرا کاهش  ییایمیشهای رشد، مصرف کود شیافزا

امر  نیا بخشد؛یها را بهبود منهال یفیو ک یکمّ تیفیک

 طیو حفاظت مح داریپا یدر توسعه جنگلدار ییبالا تیاهم

مطالعات مشابه در  نیهمچن (.57، 54، 55، 52) دارد ستیز

و  Q. coccifera ،Q. roburبلوط مانند  گرید یهاگونه

 T. borchiiو  T. melanosporum ریترافل نظ یهاقارچ

ها را نهال یو بقا یشیرشد رو شیهمسو در افزا جینتا

 یهاافتهیمیتعم تیقابلو  یاند که اعتبار علمگزارش کرده

و  54، 55، 44، 44،55، 4۰) کنندیم تیمطالعه را تقو نیا

کاملاً وابسته به  یتابستان اهیترافل س یچرخه زندگ(. 55

 یوابستگ نیاست و ا زبانیم اهیبا گ یزیکوریاکتوم یستیهمز

تعامل،  نیاست؛ بدون ا یاندام بارده قارچ ضرور دیتول یبرا

 ؛(54 و 5۰ ،57، 44) ماندیم یقارچ ناقص باق یچرخه زندگ

 یتابستان اهیترافل سبا  یبلوط اور یهالنها حیتلق بنابراین،

نقش  تواندیم سازگارستیمؤثر و ز ن،ینو یفناورعنوان هب

و  یرکانیه یهاجنگل یایاح یهابرنامه تیدر موفق یاساس

و  داریپا یبردار. بهرهداشته باشدها نهال تیفیک یارتقا

 ،ایرشتهمیان یدانیمطالعات م ازمندین یفناور نیگسترده از ا

جامع تعاملات  یبررس یبرا ریو فراگ مدتیطولان

و  یطیعوامل مح ریها و تأثقارچ یاتنوع گونه ،شناختیبوم

 (. 74، 54 ،42، 43، 54)است  وابسته یکروبیم

 

 دانیقدر تشکر و

از  خود قیعم یقدرداننویسندگان این مقاله تمایل دارند تا 

 به سبب را کارکنان محترم جنگل شصت کلاته گرگان

ها و نهال یدر نگهدار ژهیوجانبه، بههمه یهاتیحما

که نقش  ابراز کننددن امکانات پژوهش کرفراهم

 . داشته است یعلم قیتحق نیا تیدر موفق یاکنندهنییتع
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