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 چکیده 
 ،اینن ارتبناط دوجانبنه موجببه و کنندهمزیستی قوی برقرار رابطۀ بلوط خانوادۀ با درختان  توانندیم (spp. Tuber) یکوریز ترافلاکتوم یهاقارچ ه:مقدم
 بنااین تحقیق . اندپرارزشاز نظر اقتصادی نیز   ترافل  یهاقارچ  .شودیمفراهم    نیزیستی  زیرغزیستی و    یهاتنشرشد بهتر و مقاومت بیشتر در برابر    امکان
 یهنانونهالارزیابی مینزان بردبناری نیز و  Tuber aestivumگونۀ تابستانه  ترافلبا قارچ  بررسی میزان برقراری همزیستی اکتومیکوریزی بلوط ایرانی هدف

 .گرفتام  انج  آنهاپارامترهای مورفوفیزیولوژیک    با سنجشتحت تنش خشکی با این قارچ    شدهحیتلقبلوط ایرانی  

و  )Jacq Crataegus monogyna.( ولیک ،(C.A.Mey Quercus castaneifolia.) مازوبلند ی بلوطهاگونهتابستانه از  ترافل قارچ یهانمونه :هاروشمواد و 

انجنام  گوننه دیینتأ منظوربنه و مولکولیمورفولوژیکی، میکروسکوپی  ارزیابیو شدند ی آورعجماستان مازندران در  )J.F.Arnold. nigra Pinus( اهیکاج س
ریشنۀ مایه آغشنته شند. پنس از تشنکیل میکنوریزا روی  تریلیلیم 10با  بلوط ایرانیدوماهۀ  یهانونهالریشۀ تهیه و  هاترافلاز  حیتلق یۀما . سپسگرفت
بنا  تصنادفی صنورتبه در هنر مرللنه یبردارنمونه .شد اعمالسه ماه    مدتبه(  یزراع  تیظرفدرصد    75و    50،  25)تنش خشکی    ،سال  کیبعد از    هانهال
، با اسنتفاده هانهال ریشۀ یشووپس از شست گرفت.( انجام T.aestivum) تابستانه ترافلبا قارچ  شدهحیتلقنمونۀ شاهد و پنج اصله نمونۀ پنج اصله  انتخاب
واکننش  و انجنام CTABروش بنا  هنانهال ریشنۀاز  DNA راجخاست با در ادامهو  شد ها ثبتو میزان همزیستی آن سیبرر هاشهیر کروسکوپیم ویاستراز 
نهنال،  ۀقیها شامل ارتفاع نهال، قطر نهال  ییایمیوشیو ب   رویشیمختلف    یپارامترها  درنهایت  .شد  دییتأ  شدهحیتلقگونه    موفقیت  (PCR)  پلیمراز  یارهیزنج
شندند.  یریگانندازه اهینسنممت و رشند گ یاب ینمنظور ارزبنه لینکلروف ی( و محتواRWCآب ) ینسب یمحتواها، تعداد برگ  شه،یو ر  ییاندام هوا  تودهیز

 بنه از تحمنل یعنوان شاخصنبنه زین  نیو پرول ویداتیتنش اکسعنوان شاخص ( بهMDA) دیآلدهید (، مالون₂O₂H) دروژنیه دیپروکس  مقدار  ،بر آنافزون
 یاب ینارز منظوربنه زین( ن POD) دازی( و پراکسنSOD) سنموتازیددیسوپراکس(،  CATشنامل کاتنالاز )  یدان یاکسنیآنت  یهنامیآنز  تیشدند. فعال  نییتنش تع

   .سنجش شدند  ویداتیدر برابر استرس اکس  اهیگ یدفاع  سازوکارهای

لند  ، البتنه  شند   شناهد   نسنبت بنه تیمنار   رویشنی صنفات    بهبنود سبب    ی تنش خشک سطوح  همۀ  در    تابستانه   ترافل با    بلوط ایرانی  ی ها نونهال  ح ی تلق  :ها افته ی   
  2/ 3بنا افنزایش    تابستانه   ترافل با    ح ی تلق کمتر بود.   ی زراع  ت ی ظرف  درصد  50نسبت به تنش  ، ی زراع  ت ی ظرف درصد  25 ی تنش خشک تیمار در گذاری این قارچ اثر 

  ریشنۀ   ی زن ه ینما   را داشنت.   ر ی تنأث بیشنترین    ، ی زراعن  ت ی ظرف درصد   50 ی تنش خشک ریشه در  وزن خشک برابری  1/ 8 و افزایش  یی اندام هوا  وزن خشک برابری 
  ترافنل بنا    ی راننی بلنوط ا   ح ی تلقن.  داد   ش ی افنزا   تیمنار شناهد   نسبت به   درصد   15و    11،  17  ب ی ترت به را  کل    و   a  ،bیل  کلروف   مقدار  تابستانه   ترافل با    بلوط   ی ها نهال 

. همچننین تیمنار  داد   ش ی افنزا   تیمنار شناهد نسنبت بنه    درصد   13و    23،  30  ب ی ترت به را   سموتاز ی دد ی سوپراکس کاتالاز، پراکسیداز و  میزان فعالیت آنزیم  تابستانه 
 ( شد. ی زراع  ت ی ظرف درصد   25در شرایط تنش شدید )   دروژن ی ه   د ی پروکس و    د ی آلده ی د مالون    مقدار درصدی   10و   19  موجب کاهش   تابستانه  ترافل با    ح ی تلق 
آب  نیتنأمو  یدان یاکسنیآنت یهنامیآنزتوانسنته بنا افنزایش فعالینت  قارچ ترافل تابستانه رسدیم به نظراین پژوهش،   یهاافتهی  به  توجه  با  :یریگ جهینت

بلنوط  یهنانهالپاسخ مناسب  بلوط ایرانی را کاهش دهد. یهانهالمخرب کمبود آب بر صفات   هایدر تنش متوسط و لتی شدید اثر  هانهالبیشتر برای  
 یجنگلکناریکی از راهبردهای مناسب برای    تواندیمدر برابر تنش خشکی    هانهالو کمک به بردباری  تابستانه    ترافل  قارچبه تلقیح اکتومیکوریزایی    یران یا

 .بهره برد  هانهالتوسعۀ  مشارکت مردمی در لفظ و توسعۀ  محلی و امکان  جامعۀ  اقتصادی    یوربهرهمثبت آن در   هایاز اثرو باشد  

  .یکوریزاکتومهمزیستی    ،یآبکم  ، تنشیجنگل  ترافلالیای زاگرس،  ،  دانیاکسیآنت  یهامیآنز  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

  sppTuber. زیرزمینی از جنس   ی ها قارچ   1ها ترافل  

برخننی درختننان همزیسننتی    ریشننۀ   بننا هسننتند کننه  

 ,.Bonito et al)   کنننند ی م اکتومیکوریزی اجباری برقرار  

  ی ا گسننترده رابطننۀ    زی، ی ور یکنن توم ک ا   سننتی ی همز .  ( 2013

  و   سننت ی وم ی د ی باز   ی هننا قارچ   برخننی   ان ینن م   ه کنن   اسننت 

  هننا بولت  ، ( Truffles)  هننا ترافل   مانننند   سننت ی وم ک آس 

 (Bolets ،)  تاهنننا ی آمان  (Amanita )  هنننا چانترل   و 

 (Chanterelles )  غالننب   و   مهننم   ی ها گونننه   ی ها شننه ی ر   با  

  و   ی ا تراننننه ی مد   معتدلنننه،   ی هنننا جنگل   در   درختنننی 

  تثبیننت،   در تأثیر مهمی    و   رد ی گ ی م   ل ک ش   ی ر ی گرمس مه ی ن 

  جنگلننی  ی ها سننازگان بوم  در   درختننان   امننل ک ت   و   رد ک عمل 

اکتومیکننوریز    ی هننا قارچ (.  Read & Smith, 2010)   دارد 

  ریشننه،   و   خننا    بننین   دهنننده انتقال   های اننندام   عنوان بننه 

اننندام    و   میسننلیوم   رشنند   برای   ریشه   را از   ها کربوهیدرات 

  مننورد   ی مواد مغذ   و   مقابل آب   در   و   گیرند می  بارده قارچ، 

اکتومیکننوریز،    ی هننا قارچ .  ننند ن ک ی م   ن ی تأم را    درخت   از ی ن 

  مانتل را   نام به متفاوت    م ی پارانش شبه ساختار    با   یی ها ف ی ه 

،  هننا قارچ . ایننن  د ننن ده ی م   ل ی تشننک   ها شننه ی ر   اطننراف   در 

  خننارج   ی هننا ف ی ه   نام بننه دیگننری    ۀ افت ی سازمان   ی ها ف ی ه 

کننه تبننادل    کنننند می   جنناد ی ا   ( xtramatricalE)   ی ا شه ی ر 

  دارد  عهننده  بننر خننا   ی هننا بخش را از دیگر  ی مواد مغذ 

 (Agerer, 2006 .)   کننه بننه    ترافننل اکتومیکوریز    ی ها قارچ

بننا    ) sppTuber.(  اند شننده   معننروف هننم  دنننبمن    قننارچ 

همزیسننتی قننوی برقننرار   رابطننۀ بلننوط خننانوادۀ درختان 

، موجننب  دوطرفننه   ی ها ی ست مزی ه و مانند دیگر    نند ک ی م 

زیسننتی و    ی ها تنش رشد بهتر و مقاومت بیشتر در برابر  

 ,Smith & Read)  شننوند ی م محیطننی بننرای میزبننان  

از    ی برخنن   ان ینن ب   زا، ی کننور ی اکتوم   ل ی تشننک   در پننی   (. 2010

  و بردباری گیاهان   شود می القا    اهان ی گ به    ی دفاع   ی ها ژن 

  ی مننار ی مقاومت به ب   ، ی جمله مقاومت به خشک   از   زبان ی م 

 ,Kennedy)  دهد ی م   ش ی افزا   را و مقاومت در برابر آفات  

, 2011et al. Lilleskov2010;  .)   اهننان ی کننه گ   ی هنگام  

  اه ینن تعننادل آب گ   ، رننند ی گ ی م قننرار    ی تحت تنننش خشننک 

 
1. Truffels 

  ی ننندها ی فرا و    رد ینن گ ی م قننرار    ر ی تننأث   تحننت   شنندت به 

  ی نسننب   ی محتننوا   و  افتنند ی م  خطر به  ی ع ی طب  ی ک ی ولوژ ی ز ی ف 

  ابنند ی ی م کنناهش  اه ی آب برگ گ   ل ی ( و پتانس 2RWCآب ) 

 (Xiong et al., 2022 )  . ی ها روزنننه   اهان ی گ   ن، ی بر ا افزون  

کننه    بندننند ی م آب    هنندررفت   جلننوگیری از  ی خود را بننرا 

کنناهش    سننبب را محنندود کننند و    2CO  جننذب   تواند ی م 

 . فتوسنتز شود 

( پاسننخ  ROS)  3فعننال  ژن ی اکسنن   ی ها گونه   سم ی متابول 

.  ( Xiong et al., 2022)   بننه اسننترس اسننت   اهان ی گ   یۀ اول 

و لننذف    د ینن اختمل در تول   سبب   تواند ی م   ی تنش خشک 

ROS   از لنند    ش ی شننود و تجمننع بنن   اهننان ی در گROS  

 ,.Ghanbary et al)   شننود ی م   و ی دات ی استرس اکس   موجب 

محافظت از خود در برابننر اسننترس    ی برا گیاهان  . ( 2020

  ی منن ی آنز ر ی و مننواد غ   ی دان ی اکس ی آنت   ی ها م ی آنز   و، ی دات ی اکس 

 Ghanbary)   کنند ی م تجزیه  را    ROSکه    کنند ی م   د ی تول 

et al., 2020 )  . شنننامل    ی دان ی اکسننن ی آنت   ی هنننا م ی آنز

(،  SOD)   سننموتاز ی د   د ی سوپراکسنن (،  POD)   داز ی پراکسنن 

( و مننواد  CAT( و کاتننالاز ) APX)   داز ی آسننکوربات اکسنن 

شننده  ا ی ال   ون ی شننامل گلوتننات   ی منن ی آنز ر ی غ   ی دان ی اکس ی آنت 

 (GSH  ،) ا ی ال   ک ی اسننننکورب   د ی اسنننن ( شنننندهAsA  و )

شواهد    (. Ghanbary et al., 2020) هستند    دها ی کاروتنوئ 

بننر    زا ی کننور ی اکتوم   ی هننا قارچ مطلننوب    ر ی تننأث   ۀ دهند نشان 

. افننزایش فعالیننت آنننزیم  اسننت   دان ی اکس ی آنت   ی ها م ی آنز 

SOD    وPOD    شننندن   زه ی کولنننون در اثنننر  Quercus 

acutissima Caruth.    شده گزارش    ی ن ی چ   اه ی س   ترافل با  

 Quercus  ح ی تلق (. همچنین  Zhang et al., 2019)  است 

acutissima    باTuber indicum   شننتر ی ب   ت ینن فعال   سننبب  

پراکسننیداز    ( و SOD)   شننه ی ر   سننموتاز ی د   د ی سوپراکسنن 

 (POD )   اسننت   شننده   (Huang et Zhang et al., 2019; 

al., 2021 .)    ی ا ترانننه ی مد در لننال لا ننر در مننناطق  

اقتصادی بهتننر از درختننان بننا  استفادۀ  راهکارهایی برای  

قیمننت  ارزشننمند و گران   ی هننا قارچ کمک همزیستی بننا  

Zambonelli et al., 2015; Reyna )   مطرح است   ترافل 

 
2. Relative Water Capacity 
3. Reactive Oxygen Species 
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et al., 2014 )    یی زا اشننتغال که بحث تولینند اقتصننادی و  

برای کشاورزان و ایجاد فضای سبز پایدار را نیز پوشننش  

ایننن جهننت    (. در  ,2012Hall & Zambonelli)   دهد ی م 

لاصننل از کشننت درختننان بننا انننواع    ی ا گسننترده مزارع  

 Tuber  سیاه فرانسوی   ترافل   مانند   ترافل قارچ    ی ها گونه 

 melanosporum  ، Tuber magnatum   وTuber  

aestivum    اسننت   شننده ایجنناد   (et al., 2021;  Bach

2020et al., Maunoury -Schneider ) .   در اینننران  

  ی هننا ت ی سنناختار جمع تنننوع و  زمینننۀ  در    یی هننا پژوهش 

و    ( Zamani et al., 2023)   ترافننل همراه بننا  اکتومیکوریز  

  ی هننا جنگل از    ترافننل   ی هننا قارچ همچنننین شناسننایی  

  اسننت گرفتننه  ی زاگننرس انجننام  هننا جنگل هیرکننانی و  

 (; Sepahvand et al., 20217Jamali, 201 ) .   امننا  

  ی هننا نهال ایجاد مزرعننه یننا الیننا بننا  زمینۀ   اطمعاتی در 

 . است  نشده منتشر   ترافل با قارچ    شده ح ی تلق میکوریزی  
لا ننر، بررسننی میننزان برقننراری   تحقیننق  هدف از

 Quercus) همزیسننتی اکتومیکننوریزی بلننوط ایرانننی

brantii ) گونننۀ سننیاه تابسننتانه،  ترافلبا قارچTuber 

aestivum ارزیننابی همچنننین  و تحننت تنننش خشننکی

از طریننق واکنننش   تابسننتانه  ترافننلقننارچ    تلقیح موفق

 بلوط ۀشدزهیکلون  یهاشهیر (PCR)  پلیمراز  یارهیزنج

فیزیولوژیننک مورفوپارامترهننای    بررسیو سپس    ایرانی

در   آنهننامیزان بردبنناری    و  و شاهد  شدهحیتلق   یهانهال

 .است  خشکیتنش  

 هاروشمواد و 

 پژوهش ۀمنطق
 (Tuber aestivum) تابستانه ترافلقارچ   برداشت

  نمونننه قننارچ   10،  1398  مننرداد ، در  پژوهش   این   در 

با    شده ی جنگلکار جوان  تودۀ  تابستانه از یک   سیاه   ترافل 

 بلننندمازو  ی بلوط ها گونه از    سال   30تا    25سن تقریبی  

 (foliaiQuercus castane ) ( کاج سننیاه ،Pinus nigra  )

  د ی سننف پل منطقۀ  در  (  Crataegus monogynaو ولیک ) 

ینندۀ  د آموزش بننا اسننتفاده از سنن   اسننتان مازننندران  

  ی شد. آور ع جم   اب ی ترافل 

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

  یه  اقارچ  یکروس  کوپیو م   یکیمورفول  وژ  یبررس   

 شدهیآورجمع

 از  اسننتفاده  بننا  تازه  یهاترافل  مورفولوژیکی  ارزیابی

 لیوتحلهینن تجز  بننرای  پایننه  محلننول  عنوانبه  مقطر  آب

 ظنناهری یهننایژگیو. گرفننت انجننام میکروسننکوپی

 مانننند  مختلفننی  پارامترهننای  براسنناس  ترافلی  هاقارچ

پوست   یرزلایۀ    رن    و  بافت  (،Peridium)  پریدیم  رن  

(Gleba،) ،آسننکی یهاسننهیکرننن   اننندازه و شننکل 

(Asci)،  آسکوسپور  تعداد  (Ascspores)  کیسننۀ   هر  در

 هانمونهبررسی و    پورهاسآسکو  ناتییتز  و  رن    آسکی،

شنندند   شناسننایی  موجود  یبندطبقه  کلیدهای  براساس
(Castellano, 1991; Hawker, 1954; Trappe & 

Pegler et al., 1993.) 

 شدهیآورجمع یهاقارچ  یمولکول  یبررس

گونننننۀ نننننان از شناسننننایی یاطم منظوربننننه

. ابتدا گرفتانجام  بررسی مولکولی نیز    ،شدهیآورجمع

DNA  شنند. در  اسننتخراج  تازه  یهاترافل  از  یژنوم  لک 

 جنندا  ترافننلبخشی از قسمت داخلی قارچ    اول،  مرللۀ

 2یننوب تیکروم در تننازه(، نمونننه گننرمیلیم 5) شنند

 آبلمننام    در  دقیقننه  30  منندتبهو سپس    لیتریمیلی

 گراد لننرارتسننانتی  درجۀ  65  ( با دماییماربن)  گرم

و   دشدنپودر    مایع  نیتروژن  در  هانمونه  سپس  .شد  داده

 بننا HCl-Tris مننولاریلیم 200) بننافر یتننرلیکروم 300

5/7 pH، 250 مننننولاریلیم NaCl، 25 مننننولاریلیم 

EDTA و SDS  5/0انجامو ورتکس شد  ا افه (درصد 

 13000ر  دو  بننا  دقیقه  10  مدتبه  نمونه  سپس  .گرفت

 کننند. رسننوب سلول بقایای تا شد سانتریفیوژ دقیقه  در

 یننک  بننه نوکلئیننک  اسننیدهای لنناوی سننطحی مننایع

 سپس بننا.  شد  منتقل  لیتری جدیدیلیم  2وب  یمیکروت

 نمونننه نگهداری و  ایزوپروپانول  مساوی از  لجم  افزودن

 دقیقننه  01  منندتبه  گرادسننانتی  درجننۀ  -20  دمای  در

 دقیقننه در 13000 دور بننا بننار دیگننر. رسننوب رد داد

 گرادسننانتی درجننۀ 4 دمننای در دقیقننه 15 منندتبه

 در  هانمونننه  DNAدر نهایننت    .گرفتانجام    سانتریفیوژ
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 ریختننه  دور  رویننی  مایع.  کرد  رسوب  میکروتیوب  پایین

 بننار دو مقطننر آب یتننرلیکروم 100 بننا DNA و شنند

 و  لیتننری منتقننلمیلی  5/1  یوبتیکروم  یک   به  استریل

 شنند نگهننداری گرادسننانتی درجننۀ -80 دمننای در

(Percudani et al., 1999.) ،اعمننال از پننس همچنین 

 هایریشنننه مولکنننولی ارزینننابی منظوربنننه تیمارهنننا،

 در میکننوریزانشنندن تشننکیل  از اطمینننان و  شدهتلقیح

 از اسنننتفاده بنننا هنننانهال ریشنننۀ شننناهد، هننناینهال

مشنناهده شنند و در   (بینوکمر)  دوچشمی  میکروسکوپ

 با  و  شده  زهیکلونمویین    یهاشهیرمیکوریزی    یهانهال

، (CTAB)  بننه روش  ادامننه،  در.  شدند  جدا  استریل  تیغ

DNA  ریشننۀروی  شنندهتشکیلقننارچ اکتومیکننوریزای 

 ,.Gryndler et al)شنند استخراج  شدهماریتهای نهال

 از  میکننوریزی  هنناینهال  در  مولکننولی  سنجش  .(2014

 دقننت  صننورت  در  زیرا  رود،می  شمار  به  اساسی  ماتقداا

 و بننذرها و هنناترافل کننردن سننترون مرالننل در  کافینا

 التمننال هننا،نهال از نگهننداری ننندیفرا در همچنننین

 قننارچ  جایبه  دیگر  اکتومیکوریزی  هایقارچ  جایگزینی

 هنناینهال در مو ننوع ایننن. دارد وجننود نظننر مننورد

 زمننان و زینناد هایهزینننه لیدلبننه ،ترافننل میکننوریزی

 بیشننتری اهمیننت از بننازدهی، بننرای لازم طننولانی

 از  اطمینننان  بننرای  دلیننل،  نیهمنن   بننه.  اسننت  برخوردار

 .Tهدف،  گونۀ   اکتومیکوریزی  همزیستی موفق  تشکیل

aestivum    بلوط ایرانی  یهانهال  ریشۀرویQ.brantii، 
 تکثیننر بننرای( PCR) پلیمننراز یارهینن زنج واکنننش

 از  اسننتفاده  بننا  DNAرشننتۀ  ، در  1بین ژنننی  یهاهینال

 & Gardes)گرفننت  انجننام  ITS1/ ITS4 آغازگرهننای

Bruns, 1993). 

  Quercus brantii  یرانیا  بلوط یهانهال حیتلق

ابتدا با بررسننی  1398برای تحقیق لا ر، در پاییز  

از دارای بننذر فننراوان مورفولننوژیکی، دو درخننت سننالم 

 یذکرشده در شهرستان مریوان با طول جغرافیننای  ۀگون

و عننر  ثانیننۀ شننمالی  19دقیقننه و  29درجننه و  35

 
1. internal transcribed spacer (ITS) 

ثانیننۀ شننرقی   34دقیقننه و    10درجه و    46ی  جغرافیای

و پس از   یآورجمععدد بذر سالم    500انتخاب شدند.  

درصنند  3 ۀژنیاکسنن  شو بننا آب معمننولی، بننا آبوشست

ماسننۀ دقیقننه اسننتریل شنندند. بننذرها در  30 منندتبه

 درجننۀ 4، در یخچننال بننا دمننای مرطننوب شنندهسترون

، بننذرها در یزنجوانننهتیمار شنندند. پننس از   گرادیسانت

با ترکیب مساوی از ماسننه و پرلیننت کننامم    ییهاگلدان

گلخانه با دمننای   ماه کشت و در  دو  مدتبهشده  سترون

نرمننال آبینناری شنندند.   صورتبهگراد،  سانتی  درجۀ  25

و شنندند  منتقل  شده  سترونبه اتاقک    ههای دوماهنهال

کننامم    ریشننۀنهال بننا    300بررسی شد و    هانهال  ریشۀ

رای بنن   بودندهمگن  سبت  نبهکه از نظر ظاهری    مناسب

 حیتلقنن ۀ  ینن ماانتخاب شدند. سپس    و تیمار شاهد  تلقیح

    .Iotti et al)2013) طبق روشتابستانه    ترافلاز قارچ  

 تننریلیلیم  10هر نهننال بننا  ریشۀبا کمی تغییر، تهیه و  

پننس از انتقننال   ح،یتلق   یۀما  یۀته  یبرا.  غشته شدمایه آ

هننا بننا آب قارچ  یسننطح خننارج  شننگاه،یها به آزمانمونه

 هایزبر، آلودگ  ۀفرچو با استفاده از    شد  شسته  یمعمول

. دشنن طور کامل پننا  ها بهو ذرات خا  از سطح ترافل

و   شنند  افشاندهها  ترافل  به  درصد  3  ۀژنیآب اکسسپس  

خشک شدند. پننس از   قاتا  یدر دما  قهیدق   20ها  ترافل

شنند.   توزین  تالیجید  یخشک شدن، وزن آنها با ترازو

بننه  ه و سننپسشنند لیدرصد استر 70با اتانول ها  ترافل

منتقل شنندند. در  گرادیسانت ۀدرج -18  یبا دما  زریفر

 500منجمدشده با    یهاگرم از ترافل  200بعد،    ۀمرلل

 ختننهیر  لیسترکن امخلوط  ک یآب مقطر در    تریلیلیم

 ک ی  وشدند  در چند مرلله مخلوط    قهیدق   5  مدتبهو  

از سننممت  نننانیاطم ی. بننراشنند هینن ته ونیسوسپانسنن 

 دیچننند اسننم،  شنندن  مخلننوطدر طی فرایند  اسپورها،  

 5و اسپورها مشاهده شدند. پس از    هیته  یکروسکوپیم

اسننپورها بنندون   نزدیننک بننه کننلمخلوط شدن،    قهیدق 

 10سننپس مقنندار    .ندجنندا شنند  ترافننلاز بافت    بیآس

ریشننۀ از سوسپانسیون با سرن  اسننتریل بننه   تریلیلیم

 یهننانهالتزریننق شنند. سننپس    تیمار تلقننیح  یهانهال

، منناستیپدر ترکیننب جدینندی از و شنناهد   شدهتلقیح



 با قارچ اکتومیکوریز ترافل ...  شدهحیتلق  (Lindl. Quercus brantiiایرانی )های بلوط  بردباری نونهال  35

 

کشت   1:2:1  به نسبت  و ورمیکولیت  شدهلیاسترخا   

 منندتبهگلخانننه منتقننل و  بننه هانهالدر نهایت شدند. 

 .شدند ینگهدارسال آبیاری و    یک 

   یتنش خشک  اعمال

گرم از  100 (Field capacityی )ابتدا ظرفیت زراع

مرللننۀ در  شنند. یریگاندازهآزمایشگاه خا  گلدان در  

بسننتر   مورد نظر بننرای  خا ترکیب    ازک گلدان  یاول،  

بننا آب اشننباع شنند و سننپس قسننمت ، هننانهالکاشننت 

ک یبننا پمسننت  یر سننطحینن خکاهش تببرای  آن    یفوقان

. که آب ا افی آن خننارج شننود  یصورتبه،  شدپوشانده  

 گننرم 100و    شنند  ک برداشتهیپمست  ساعت  24پس از  

ن ینن ه و وزن شنند. ابرداشت میانی گلدانخا  از قسمت  

 منندتبه  گرادیسننانت  درجۀ  105  یخا  در آون با دما

 یریگاندازهز یساعت قرار گرفت و وزن خشک آن ن  24

اخننتمف وزن محاسننبۀ  با    یامزرعهت  یشد. درصد ظرف 

Cassel  &) آمنند دسننتبهخننا  مرطننوب و خشننک 

Nielsen, 1986).  درصنند  25و  50، 75سپس مقادیر

وزنی   صورتبهزراعی برای هر تیمار محاسبه و  ظرفیت  

در برابننر بلننوط  مقاومننت زینناد  )با توجه بننه    اعمال شد

شنناهد در   عنوانبننهدرصد ظرفیت زراعننی    75  ،خشکی

روزانننه   هاگلنندانکننه    صننورت  نینن ا  به.  شد(  گرفته  نظر

، هاگلنندان  وزن  کنناهشمقنندار  و براساس    ندشد  نیتوز

 نشنندهحیتلق و    شدهحیتلق   یهانهال  .گرفتآبیاری انجام  

شرایط بهینه برای رشنند در  ماه در گلخانه    12(  شاهد)

 تننا زمننان اسننتقرار کامننل و همچنننین پدینندار شنندن

کننه  شنندهحیتلق  یهننانهال یهاشننهیرروی  1هننامانتل

برقراری همزیستی است نگهداری شنندند.   ۀدهندنشان

 یهاانننداممشنناهدۀ  پس از بررسی چند نمونه ریشننه و  

میکوریزی با درصد قابننل قبننول میننزان کلونیزاسننیون 

نهال بننرای هننر تیمننار در نظننر   20درصد،    30لداقل  

ظرفیننت   مقنندارو تنننش خشننکی برلسننب  شد  گرفته  

 سننه منناه  منندتبه  برای هر تیمننار،  شدهمحاسبهزراعی  

 اعمال شد.

 
1. Mantel 

 ونیزاسیکلون زانیم   یبررس

هننا در شننرایط گلخانننه پس از اسننتقرار کامننل نهال

 بیترتبننهها طی سه مرلله  نهالریشۀ  برداری از  نمونه

گرفننت  قبل از شروع تنش انجام ماه 12و  6 ،4پس از 

بلننوط   یهننانونهالتصادفی در هر مرلله از    صورتو به

شاهد و پنننج اصننله نمونۀ پنج اصله  ،Q. brantii ایرانی

( T.aestivum) تابسننتانه ترافلشده با قارچ نمونۀ تلقیح

، بننا هننانهالریشننۀ  یشننووپس از شست  .انتخاب شدند

 هاشننهیر ،استریومیکروسننکوپ دوچشننمیاسننتفاده از 

و میزان همزیستی آنها ثبت شد. شدند    بررسی  دقتبه

 منظوربننهمنناه اعمننال تنننش نیننز  3پننس از  همچنننین

بر میننزان کلونیزاسننیون   کمبود آب  تنش  بررسی تأثیر

. گرفننتانجننام    هننانهال  ریشننۀاز    یبردارنمونهبار دیگر  

 & Phillips)با روش مربع متقاطع   کلونیزاسیون  میزان

Hayman, 1970)  برلسننب درصنند  1 رابطننۀبراسنناس

 .شدمحاسبه  

  بل  وط  یهانهال  کیولوژیزیو ف یشیروصفات  یبررس

 یرانیا

  از  متننر  از  اسننتفاده  بننا  نهننال  ارتفنناع  آزمایش،  این  در 

  گینناه  رشنند  نقطننۀ  بالاترین  تا  ساقه  به  ریشه  اتصال   محل 

  یقننۀ   قطننر .  شنند   گیری اننندازه   تنش   دورۀ   پایان   و   آغاز   در 

  بننه   سنناقه  اتصننال  محننل  در  دیجیتال  کولیس  با  نیز  نهال 

  از   هننا نهال   ، توده ی ز   گیری اندازه   برای .  شد   سنجش   ریشه 

.  شدند   وزن   جداگانه   هوایی   اندام   و   ها ریشه   و   خارج   خا  

  70  دمننای   بننا   آون   در   ساعت   48مدت  به   ها نمونه   سپس 

نهننال    خشننک   ۀ تننود ی . ز شدند   خشک   گراد سانتی   درجۀ 

دقننت   با  دیجیتال  ترازوی   با   ها، برگ   و   ساقه   ریشه،   شامل 

  دسننیکاتور   در شدن    خشک   از   پس   و   توزین گرم    0/ 001

تعننداد بننرگ نیننز  .  ( Yin et al., 2005)   شنند   گیری اندازه 

 شمارش و برای هر تیمار ثبت شد. 
 نسننبی  محتننوای  گیریاندازه  برای  آزمایش،  این  در

 گیننناه یافتۀتوسنننعه بنننرگ آخنننرین از ،(RWC) آب

 بنناشدن    جدا  از  پس  بمفاصله  هابرگ.  شد  بردارینمونه

 یخچننال  در  و  پیچیننده  آلومینیننومی  پوشش  در  قیچی،

. شننود  جلننوگیری  تبخیر  از  تا  شدند  نگهداری  یونولیتی
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 یمتریسننانت  1  قطعات  به  آزمایشگاه  در  سپس  هابرگ

آماسننیدۀ  شد. وزن تعیین آنها تازۀ وزن شدند و  تقسیم

 18  منندتبه  مقطننر  آب  در  خیسنناندن  از  ها پننسنمونه

 هاشد. سننپس نمونننه  گیریاندازه  اتاق،  دمای  در  ساعت

 48منندت به گرادسننانتی درجننۀ 72 دمننای بننا آون در

 در  و  شنند  نییتع  آنها  خشک   وزنقرار داده شد؛    ساعت

 2رابطننۀ  از اسننتفاده بننا آب نسننبی محتننوای ادامننه،

 (.et al., 1998 Sánchez)  شد  محاسبه

 100 1 رابطۀ
 های میکوریزی شده تعداد ریشه

 = میزان کلونیزاسیون 
 های مشاهده شده تعداد کل ریشه

 100 2 رابطۀ
 وزن تر(  –)وزن خشک 

 محتوای آب نسبی )%(= 
 وزن آماس( –)وزن خشک 

از    ی ر ی گ نمونننه   ، برای سنننجش صننفات فیزیولوژیننک 

بننرگ در داخننل فویننل   ی ها نمونننه . گرفننت انجام  ها نهال 

بننه  درننن  بی و  ند پیچیده و در نیتروژن مایع تثبیت شد 

. سننپس بننافر  انتقال یافتند   گراد ی سانت   درجۀ   -80فریزر  

  ه ینن ته لازم برای سنجش صننفات    ی ها محلول استخراج و  

 . شد 

  نیپروتئ استاندارد یمنحن رسم و  استخراج  بافر  تهیۀ

 (BSA) یگاو سرم نیآلبوم  با
 70اتننانول    و  مقطننر  آب  بننا  لازموسننایل    تمام  ابتدا

 بننرای. شنندند سننترون اتننوکمو در و شسننته درصنند

 در( Tris) تننریس گننرم 433/2 محلننول، سننازیآماده

 از  اسننتفاده  بننا  PH.  شنند  لل  مقطر  آب  لیترمیلی  100

 تنظننیم  8/7  روی(  HCl)  غلننیظ  1هیدروکلریک   محلول

 گرادسننانتی  درجننۀ  4  دمای  در  ساعت  24  محلول.  شد

 دوبنناره آن PH سننپس و شنند نگهننداری یخچننال در

 2گلیسننرول  لیتننرمیلی  20  سپس.  شد  تنظیم  و  بررسی

 بننه مقطر آب با  آن  نهایی  لجم  وشد  افزوده    محلول  به

 برادفننورد  محلننول  سننپس  .شنند  رسانده  لیترمیلی  200

 لیتننرمیلی  50  با  3بلو  کوماسی  گرم  1/0  ابتدا  .تهیه شد

 شنند لل ارلن درون مقطر آب کمی و درصد  96  اتانول

 و  درصنند  85  4ارتوفسننفریک   اسید  تدریجی  افزودن  با  و

 در سنناعت چننند محلننول. شنند تنظننیم PH زدن، هننم

 یننک   لجننم  بننه  مقطر  آب  با  سپس  نگهداری و  یخچال

 
1. Hydrochloric acid 
2. Glycerol 
3. Coomassie Blue 
4. Orthophosphoric acid 

یخچننال   در  کننردن  صنناف  و پننس ازشنند    رسننانده  لیتر

 50  نیز  BSA  استو   محلول  تهیۀ  برای.  شد  نگهداری

. شنند لننل مقطننر آب  لیترمیلی  50  در  BSA  گرممیلی

 از  BSA  مختلننف  هننایغلظت  بننا  استانداردهایی  سپس

 منحنننی  و  تهیننه  لیتننرمیلی  در  میکروگرم  400  تا  صفر

 غلظننت گیریاننندازه بننرای. شنند سنناخته اسننتاندارد

 میکرولیتر  50  و  برادفورد  محلول  لیترمیلی  1  پروتئین،

 مخلوط  لیتریمیلی  5/1  هایتیوب  در  پروتئینی  عصارۀ

 مننوج  طننول  در  نننوری  جننذب  دقیقه،  20  از  پس  و  شد

 شنند  گیریاننندازه  5رینندرپلیت  دسننتگاه  با  نانومتر  595

(Bradford, 1976).  

 کل نیپروتئ  استخراج

 اکسننیدانآنتی  هننایآنزیم  و  کننل  پروتئین  استخراج

 بننا Giannopolitis & Ries (1977) روش براسنناس

 دمننای  در  مرالننل  همننۀ.  گرفننت  انجننام  تغییرات  کمی

 ابتنندا.  گرفننت  انجننام  یننخ  در  و  گرادسننانتی  درجۀ  4±1

 مننایع نیتننروژن افننزودن بننا چینننی هنناون در هانمونننه

 25/0  سننپس.  شنندند  تبدیل  پودر  به  و  ساییده  خوبیبه

 و  منتقننل  لیتننریمیلی  15  هننایفالکون  به  پودر  از  گرم

 از پننس. شنند ا افه آنها  به  استخراج  بافر  لیترمیلی  5/2

 4 دمننای در دقیقننه 15 هانمونننه ورتکننس، دقیقننه دو

. شنندند سانتریفیوژ 13000  سرعت  با  گرادسانتی  درجۀ

 5/1  هننایتیوب  بننه  لاصننل  (سننوپرناتانتمایع رویننی )

. شنند  منجمنند  مننایع  نیتننروژن  در  و  منتقل  لیتریمیلی

 تننازه  بننافر  از  اسننتفاده  بننا  و  سرعتبه  هانمونه  استخراج
 

5. Microplate Reader 
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 پننروتئین  مقنندار  سنجش  برای  عصاره  این.  گرفت  انجام

 اکسننیدانیآنتی  هننایآنزیم  فعالیننت  گیریاننندازه  و  کل

و سوپراکسننید دیسننموتاز  پراکسننیداز کاتننالاز، شننامل

 .شد  استفاده

 (CAT) کاتالاز  میآنز  تیفعال سنجش

 درجنننۀ 25 دمنننای در آننننزیم فعالینننت مینننزان 

 در  1اسننپکتروفتومتر  دسننتگاه  با اسننتفاده از  گرادیسانت

 مننواد  و  هننامحلول.  شد  سنجیده  نانومتر  240  موجطول

 50 فسننفات بننافر تریکرولیم 3000 شامل شدهاستفاده

 و درصنند 2O2H، 30 تننریکرولیم PH، 5=7 مننولاریلیم

 مدتبه  آنزیم  فعالیت  و  بود  آنزیم  ۀعصار  میکرولیتر  50

 دشننن  ثبنننت یاهیننن ثان 20 فواصنننل در دقیقنننه 5
(Bergmeyer, 2012) . 

   (SOD) سموتازید  دیسوپر اکس  تیفعال سنجش

  صننورت به   دیسننموتاز   د ی سوپراکس   آنزیم   فعالیت 

  بننافر   شننامل   واکنننش   بافر .  شد   بررسی   2ک ی متر فوتو 

  مننولار، میلی   12  3متیننونین   ، PH= 7/ 8  بننا   فسننفات 

  EDTA   100میکرومولار،   75  4تترازولیوم   نیتروبلو 

  غلظننت   بننا   100-5ایکننس   ترایتننون   و   میکرومننولار 

  به   بافر   از   میکرولیتر   290.  شد   آماده   درصد   0/ 025

  بننافر   میکرولیتننر   5  سننپس   و   ا ننافه   چاهننک   هننر 

  مخلننوط   بننه   میکرومننولار   2  غلظننت   با   6ریبوفموین 

  روی   بننر   نیننز   اسننپکتروفتومتر   دستگاه   و   شد   افزوده 

  گیری اندازه   برای .  د ش   صفر   نانومتر   560  موج   طول 

  به   پروتئینی   عصارۀ   از   میکرولیتر   10  آنزیم،   فعالیت 

  میننزان   براسنناس   آنننزیم   فعالیننت   و   ا ننافه   مخلننوط 

  در   آنزیم   توانایی   و   تترازولیوم   نیتروبلو   نوری   الیای 

 Beauchamp)   شد   سنجیده   واکنش   این   از  ممانعت 

& Fridovich, 1971 .) 

 
1. Spectrophotometer 
2. Photometric 
3. Methionine 
4. Nitroblue Tetrazolium 
5. Triton X 
6. Riboflavin 

 (POD) دازیپراکس  میآنز تیفعال زانیم  سنجش  

 از لیتننرمیلی 2 آنننزیم، فعالیننت گیریاننندازه بننرای

 50  بننا  ایعصنناره  شننامل  کننه  شد  تهیه  واکنش  مخلوط

 منحنننی از اسننتفاده بننا آن میننزان) پننروتئین  گرممیلی

 بننافر  و  مننولارمیلی  5  7گاینناکول  ،(شد  تعیین  استاندارد

 لجننم  وبننود    =7PH  مننولارمیلی  25  غلظت  با  فسفات

 ۀلولنن  در مخلننوط این. شد رسانده لیترمیلی 2 به  نهایی

 بننانیننز    اسننپکتروفتومتر  دسننتگاه  وشد    ریخته  آزمایش

 صننفر نانومتر 470 موج  طول  در  محلول  این  از  استفاده

 مخلننوط به هیدروژن  پراکسید  میکرولیتر  5  سپس.  شد

 ثانیننه 10 فواصننل در نننور جننذب تغییننرات و افننزوده

 آنننزیم  فعالیننت.  شنند  گیریاننندازه  دقیقننه  یننک   مدتبه

 گننرممیلی  در  دقیقننه  بننر  نننور  جننذب  تغییرات  براساس

  (. Reuveni, 2017) شد  بیان  و  محاسبه  پروتئین

   لیکلروف  یمحتوا

و   شنناهد  یهننانهال  از  بننرگنمونننۀ  گننرم    1/0ابتدا  

 80  8لیتننر اسننتونمیلی  3در هاون چینی با    شدهحیتلق 

 15و لجم نهایی عصنناره بننه  شد  درصد کامم  ساییده  

اره بننا اسننتفاده از لیتر افزایش یافت. سننپس عصنن میلی

صنناف  5000 دقیقه بننا سننرعت  10  مدتبهسانتریفیوژ  

 مقنندار  یریگاندازهبرای    شد. از دستگاه اسپکتروفتومتر

 80استفاده شد. ابتدا دستگاه با اسننتون    هانمونهجذب  

 جننذب عصنناره مقننداردرصنند صننفر شننده و سننپس 

و  480، 663، 645 یهننناموجطولشنننده در استخراج

شد. سپس با استفاده از روابننط زیننر   ثبتنانومتر    510

، کلروفیننل کننل و b، کلروفیننل aکلروفیننل  مقنندار

 .(Arnon, 1949)  کاروتنوئید محاسبه شد

مقدار جننذب در   A(،  6و  5،4،3)پایینی  هارابطهدر  

درصنند  80لجم نهایی استون   V،  نظر  مورد  موج  طول

اندازۀ برگ تازه برلسننب گننرم   Wو تریلیلیم برلسب

 است.

 

 
7. Guaiacol 
8. Acetone 



 38 53تا    31، صفحۀ  1404، بهار  1مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال هفدهم، شمارۀ  

 

  در هر گرم برگ تر aگرم کلروفیل میلی = V / 1000× W645(2.69× A –) 663[(12.7× A× [( 3 رابطۀ

 در هر گرم برگ تر bگرم کلروفیل = میلیV / 1000× W 663(4.69× A –) 645[(22.9× A× [( 4 رابطۀ

 کلروفیل کل در هر گرم برگ تر  گرمیل یم=  V / 1000× W663(8.02× A + )645[(20.2× A× [( 5 رابطۀ

 گرم کاروتنوئید در هر گرم برگ تر= میلی V/1000×W51014.9 × (A -) 4807.6× (A × ( 6 رابطۀ

 

 2O2H یریگاندازه واستخراج  

 یسننازقیرق  از مننولاریلیم 50 فسننفات بننافر ابتنندا

 5)  یخچننال  در  و  تهیننه  مولار  1  پتاسیم  فسفات  محلول

 اسننید سننپس. شنند نگهننداری( گرادسننانتی درجننۀ

 یدینند محلننول و درصنند 1 (TCA)1کلرواسننتیک تری

 نگهننداری مناسننب شننرایط در و تهیه  مولار  1  2پتاسیم

 گننرم H₂O₂، 134/1 اسننتانداردهای تهیننۀ بننرای. شنند

H₂O₂ 100 محلنننول تنننا شننند لنننل مقطنننر آب در 

 تهینننۀ بنننرای آن از و آیننند دسنننت بنننه منننولارمیلی

 در.  شنند  اسننتفاده  مختلف  هایغلظت  با  ییاستانداردها

 پننودر  به  تازه  گیاهی  نمونۀ  گرم  35/0  استخراج،  مرللۀ

 پس  هانمونه.  شد  ا افه  TCA  محلول  به  و  شده  تبدیل

 پتاسننیم،  یدید  و  فسفات  بافر  با  ترکیب  و  سانتریفیوژ  از

 در اسننپکتروفتومتر دسننتگاه. شنندند  هموژن  تاریکی  در

 محلننول  از  استفاده  با  تاریک نیمه  شرایط  و  خنک   دمای

 گیاهی  و  استاندارد  هاینمونه  جذب  و  شد  صفر  3بمنک 

 براسنناس.  شنند  گیریاننندازه  نانومتر  390  موج  طول  در

 برلسننب  هانمونننه  در  H₂O₂  مقنندار  استاندارد،  منحنی

 Velikova et) شنند محاسبه نمونه گرم بر مول میکرو

al., 2000). 

                                                                                                            4نیپرول مقدار سنجش
و در  یتروفتومترکپننرولین بننه کمننک اسننپ مقنندار

زیر   به شرحبافرها  شد. ابتدا  سنجیده    ºC1±  25  یدما

لیتر میلی  8/41مولار با    6  5اسید فسفریک   :شدندتهیه  

 بننهبننا آب مقطننر    و  درصد ترکیننب  85فسفریک  اسید  

اسننید  .شنند رسننانده لیتننرمیلی 100لجننم نهننایی 

 
1. Trichloroacetic Acid 
2. Potassium Iodide 
3. Blank 
4. Proline 
5. Phosphoric Acid 

 پننودر  گرم  3  کردن  للدرصد با    3  6سولفوسالیسیلیک 

 لننلبننا و    شنند  هینن تهمقطننر  لیتر آب  میلی  100در    آن

 30در  7هینندریننایناسننید پننودر  گننرم 25/1 کننردن

لیتننر میلی  20  کننردن  ا ننافهلیتر اسید استیک و  میلی

هینندرین ناین، محلننول اسننید رمننولا 6اسید فسننفریک 

. شنندنیز برای مرالل بعنندی آمنناده    8لوئنتو  تهیه شد.

، 6،  4،  2استانداردهای پرولین، مقادیر صفر،    تهیۀبرای  

گننرم در لیتننر میلی 100لیتر از استاندارد میلی 10و   8

لیتننر رسننانده میلی  50بننه لجننم  با آب مقطر    ،پرولین

از تیمارهننای   تننازهبننرگ    ۀگننرم نموننن   5/0. سپس،  شد

لیتننننر اسننننید میلی 10بننننا  هننننانهالمختلننننف 

و به   هشد  دهییساسولفوسالیسیلیک مخلوط و در هاون  

منندت بهها  . این تیوبشدلیتری منتقل  میلی  15تیوب  

د. سننپس شدنسانتریفیوژ   4000دقیقه با سرعت  20

 2و  منتقننلهننای جدینند عصنناره بننه تیوبلیتر  میلی  2

 لیتننر اسننیدمیلی 2هینندرین و ناینلیتننر اسننید میلی

لیتننر از میلی 2. همزمننان افننزوده شنندبه آن   9گمیسال

ها ا ننافه شننده و بننا به تیوبنیز  استانداردهای پرولین  

ها . نمونهشدهیدرین و اسید استیک مخلوط  اسید ناین

و شننده یننک سنناعت در لمننام آب گننرم لننرارت داده 

فه لیتر تولننوئن ا ننامیلی  4  سپس  ؛شدندسپس خنک  

د. در نهایننت، بننا شنن ثانیننه ورتکننس    20مدت  بهشده و  

 اسننتفاده از اسننتانداردها، منحنننی رگرسننیون در طننول

پرولین در فاز تولوئن با   مقدارنانومتر رسم و    520موج  

 ,.Bates et al)  دشگیری  دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

1973). 

 
6. Sulfosalicylic Acid 
7. Ninhydrin 
8. Toluene 
9. Glycolic Acid 
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لیداسیسکپرا  یریگاندازه   تجم  عبراساس    یدیپیون 

 (MDA) 1دیآلدهید مالون

تجمنننع منننالون    براسننناس ون  ی داسننن ی س ک ا مینننزان  

  2د ی اسنن ک ی تور ی وبارب ی ت بننرگ بننا اسننتفاده از    د ینن آلده ی د 

  ی ان ینن از بخننش م   ی برگ   ۀ نمون   گرم ی ل ی م   200.  ن شد یی تع 

(  درصنند   TCA  1) بننافر اسننتخراج    تننر ی ل ی ل ی م   2ساقه در  

  بننا سننرعت   قننه در سننانتریفیوژ ی پانزده دق و    شده   هموژن 

از    تننر ی ل ی ل ی م   1قننرار داده شنند.    دور در دقیقننه   13000

محلنننول    تننر ی ل ی ل ی م   2بننا    آمده دسننت به سننوپرناتانت  

د  ی لنناوی اسنن   ( درصنند   TBA  5)   د ی اسنن ک ی تور ی ب وبار ی ت 

( مخلوط و در لمننام  درصد   TCA  20)   ک ی کلرواست ی تر 

قننه  ی دق   30 منندت به ( گراد ی سننانت  درجننۀ  95)  جوش  آب 

  و سپس شده  در آب یخ قرار داده    ها نمونه   . شد   داده قرار  

قننه  ی دق   ده منندت  به   دور در دقیقننه   10000بننا سننرعت  

  532  مننوج   طننول نمونننه در  جننذب    . شنندند   وژ ی ف ی سننانتر 

تروفتومتر تعیننین شنند. غلظننت  ک اسپ   در دستگاه نانومتر  

  Dه  ک محاسبه شد    زیر   فرمول   براساس   د ی آلده ی د   مالون 

متر  ی ز مننولار )مول/سننانت ی ب تمننا ی  ننر   Eو    ی چگننال 
 (. .Hodges et al, 1999) است (  1/ 56× 510

D 7 رابطۀ
C

E
= 

 روش تحلیل

 یریگمربننوط بننه اننندازه  یهاابتدا نرمال بودن داده

 -صننفات مختلننف بننا اسننتفاده از آزمننون کولمننوگروف

 نینن ا  جینتننا  نکننهیشد. با توجننه بننه ا  یبررس  رنوفیاسم

 بقیننۀنبننود و  داریصننفات معننن  همننۀ یآزمننون بننرا

برقرار بود،   زین  انسیوار  تجزیۀ  یلازم برا  یهاشفر یپ

 هینن تجز .استفاده شد انسیوارتجزیۀ  یها براداده  نیاز ا

؛ گرفننتانجننام    یدوعننامل  لینن فاکتور  شیآزمننا  صورتبه

 75و    50،  25در سننه سننطح    یعامل اول تنش خشننک

 حیتلقنن   نبود  ای  حیو عامل دوم تلق   یزراع  تیظرف درصد  

 یراننن یبلننوط ا یهننادر نهال( Tuber aestivum) قننارچ

(Quercus brantiiبود. ا )در قالننب طننرح  شیآزما نی

 
1. Malondialdehyde 
2. Thiobarbituric Acid 

افننزار با پنننج تکننرار و بننا اسننتفاده از نرم  یکامم  تصادف 

 نیانگینن م ۀسنن یمقا یاجننرا شنند. بننرا  R 4.3.2 یآمننار

دانکننن  یاچنددامنننهمختلننف، از آزمننون  یمارهننایت

در جدول   جیبودن نتا  داریتوجه به معن  استفاده شد. با

 هاسننهیدر مقا یداریسننطوح معننن  ،انسینن وارۀ ینن تجز

درصنند در نظننر گرفتننه   5  اینن   1اساس سطح التمال  بر

مننرتبط   یهاو شکل  هارسم نمودارها، جدول  یشد. برا

 .استفاده شد 2019  سیافزار آف از نرم

 نتایج

  تراف  ل  یهاقارچ  یمولکول  و  یکیمورفولوژ  ییشناسا

 تابستانه

و میکروسننکوپی  ظنناهر شننکل  قیدق   یبررس  از  پس

هننای اسننتان از جنگل شنندهبرداشت ترافننل یهنناقارچ

 رننن  آسننکوکارپ بننه    ارزیابی شد:موارد زیر    ،مازندران

 8-12سننیاه، سننطح پوسننته زبننر و نننامنظم، قطننر 

بننه  پوست زیرلایۀ متر، بوی بسیار قوی و معطر، سانتی

ای، های سفید و قهوهرگه  باسیاه    مایل بهای  رن  قهوه

های آسننکی لنناوی پارانشیمی، کیسهشبهبافت پریدیم  

زرد روشننن و  رن  بننهآسکوسننپور، آسکسننپورها  6تا   3

های مکعبی روی غشا و قطر آسکوسننپورها دارای نقش

هننای بررسننی بننا ویژگیگونۀ تحننت  میکرون.    19×27

(. پننس از 1)شننکل  معرفی شد  Tuber aestivumفوق

ذکرشننده و آنننالیز لاصننل از نمونۀ از    rDNAاستخراج  

 مدنظرتوالی    ،(ITS1/ITS4)نوالی بین ژنی    یابییتوال

 https://www.ncbi.nlm.nih.gov در بانک ژن جهانی

با   شدهگونۀ شناساییها مقایسه و صحت  با دیگر توالی 

 و ثبت شد. دییتأ نیز MW682332شمارۀ  

 شدهحیتلق یهانهالریشۀ    یبررس جینتا
  ۀ دور چهننار    در ی میکوریزی و شنناهد  ها نهال مشاهدۀ  

اعمننال تنننش    منناه   3از    پس و    ماه   12  ، 6  ، 4پس از  ی زمان 

پس از چهننار    شده ح ی تلق های  و در همۀ گلدان   گرفت انجام  

ی روشن مایننل  ها مانتل ی شروع همزیستی با ها نشانه ماه، 

(. همچنننین  B  2به طمیی روی ریشه مشهود بود )شننکل  

در گلخانه پس از دو منناه دیگننر،    ها نهال با ادامۀ مراقبت از  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/search/all/?term=MW682332
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شنندن رننن     تننر ره ی ت یافت و بننا    میزان همزیستی افزایش 

پوشننش    زان ینن م   ی شد؛ ول ارزیابی    تر بالغ ریشۀ مایکوریزاها  

درصد محاسبه شد که این مقنندار    30میکوریزی کمتر از  

( و در نهایننت  C 2 برای شروع تنش مناسب نبننود )شننکل 

برداری در مرللۀ سننوم،  سال نگهداری و نمونه   پس از یک 

با رننن     ها مانتل  درصد و   35میزان همزیستی با میانگین  

هننای  ی روشن و پوشننش  ننخیم بننرای ریشننۀ نهال ا قهوه 

است کننه در    ذکر   (. شایان D2 شده ثبت شد )شکل  تلقیح 

ی میکننوریزی  ها اننندام ی شاهد اثری از  ها نهال از    کدام چ ی ه 

(. پننس از اعمننال تنننش  A2 مشنناهده نشنند )شننکل  

ی نهایی انجام گرفننت و در تیمارهننای مختلننف  بردار نمونه 

 میزان کلونیزاسیون متفاوت بود. 

 
در زیر میکروسکوپ   ترافل(، بافت درونی قارچ B) ترافل(، برش عر ی از قارچ A) متصل به ریشهتابستانۀ  ترافلقارچ  -1شکل 

 ( D) 40×  در زیر میکروسکوپ با بزرگنمایی ترافلقارچ  یهااسپوروکارپ، ( C)  10×ی با بزرگنمای
Figure 1. Summer truffle fungi attached to the root (A), transverse section of the truffle fungi (B), the internal 

tissue of the truffle fungi under the microscope at 10 × magnification (C), truffle Ascospores under the 

microscope at 40  × magnification (D) 

 
از  شده،  تلقیح  یهانهالمیکوریزی    ی هااندام  -2  شکل میکوریزی   شروع(،  A)  مایکوریزا  نبود  شاهد،  یهانهال  ریشۀتصویری 

  نابالغ   هایاندام(،  B)   شدهتلقیح  یهانهالدر   پس از چهار ماه  هامانتلروشن و آغاز تشکیل  با پوششی    هان ریشه شد

از  تلقیح  ی هانهال میکوریزی   پس  )شده،  ماه  از  میکوریزی ریشۀ    ،( Cشش  پس  از    ماه  12شده  کامل  پوشش  با 

 (D) ایجادشده در سراسر ریشهبالغ  یهامانتل
Figure 2. The mycorrhizal forms of the inoculated seedlings. Control seedlings showing the absence  of 

mycorrhiza (A), the beginning of mycorrhization  with a clear covering and intial mantle formation  

after four months in inoculated seedlings (B). Immature mycorrhizal organs in inoculated seedlings 

after six months (C), and a mycorrhizal root after 12 months with complete coverage of mature 

mantles developed throughout the root (D) 
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 شهیر با ترافل  ۀشدستیهمزقارچ    یمولکول سنجش
و  PCRمیزبننان و نتننایج  یهننانهال ۀشنن یربررسننی 

قطعننات میکننوریزی جداشننده از  یابینن یتوالهمچنننین 

، همزیسننتی (brantii. Qی )بلوط ایراننن  یهانهالریشۀ 

تابسننتانۀ گونننۀ سننیاه  ترافننلاکتومیکننوریزایی قننارچ 

(Tuber aestivum ) دیینن تأ  نظننر مننوردهننای با نهالرا 

 .کرد

ب  ا    حیتلق  ریتأثتحت یرانیبلوط ا  یشیرو  صفات  جینتا

 یتنش خشک  و ترافل تابستانه

بننا  حیتلقنن  تننأثیر که داد نشان واریانس تجزیۀ نتایج

تنننش خشننکی و اثننر متقابننل آن بننر  وترافل تابسننتانه 

بننود )جنندول  داریمعن ایرانی بلوطصفات مورفولوژیک 

بننا ترافننل  حیتلقنن (. ارتفاع نهال تحننت تننأثیر متقابننل 1

درصنند  1تنش خشننکی در سننطح التمننال  ×تابستانه 

(. نتایج نشننان داد کننه بیشننترین 1قرار گرفت )جدول  

در تیمننار  با ترافل تابسننتانه  حیتلق ارتفاع نهال در تیمار  

متر( و سنننانتی 67/60درصنند ظرفینننت زراعننی ) 75

 با ترافل تابسننتانه نشدن حیتلق کمترین ارتفاع در تیمار 

متر( سننانتی  15درصنند ظرفیننت زراعننی )  25در تنش  

بننا ترافننل   بلوط ایرانی  حیتلق   (.A4آمد )شکل    دستبه

ی کننه طوربننهسبب افزایش قطر یقه نیز شنند    تابستانه

در   با ترافل تابستانه  حیتلق بیشترین میزان آن در تیمار  

 دشنن لاصل  متر(  میلی  53/4درصد ظرفیت زراعی )  75

نشننان  نینننز ی بلننوطهابرگتعداد ررسی (. بB4)شکل  

این صفت هننم تحننت تننأثیر شنندید تیمارهننای داد که  

بننا   بلننوط ایرانننی  حیتلقنن آزمایش قرار گرفته است کننه  

در هننر سننه   هابرگسبب افزایش تعداد    ترافل تابستانه

تننایج لاصننل از (. نC4سطح تنش خشکی شد )شننکل 

نینز   وزن خشک اندام هوایی و ریشه  مقدار  یریگاندازه

تیمارهننای  بننین یدارینشننان داد کنننه تفننناوت معننن 

. بیشترین مقدار وزن خشننک اننندام وجود دارد  آزمایش

گننرم( در سننطح  45/2گننرم( و ریشننه ) 38/2هننوایی )

با ترافل   حیتلق درصد ظرفیت زراعی در تیمار    75تنش  

در   با ترافل تابسننتانه  حیتلق آمد. تیمار    دستبه  تابستانه

همۀ سطوح تنننش خشننکی سننبب افننزایش وزن گینناه 

 25یح شد. در تنش خشننکی  نسبت به تیمار بدون تلق 

بننا   با ترافل تابسننتانه  حیتلق درصد ظرفیت زراعی تیمار  

برابر وزن خشک اننندام هننوایی و افننزایش   3/2افزایش  

 50برابننر وزن خشننک ریشننه در تنننش خشننکی  8/1

درصد ظرفیت زراعی بیشترین تأثیر را داشننت )شننکل 

D, E4 .)یا تشکیل  طور میانگین درصد کلونیزاسیونبه

 ۀشنن یروی ر  قارچ ترافل تابسننتانه  همزیستی میکوریزی

در سننطوح تنننش   شننندهحیبلنوط ایراننی تلق   یهانهال

 بیترتبننه  درصد ظرفیت زراعننی  75و    50،  25خشکی  

 75کننه بننین تیمننار    درصد بننود  39و    67/38،  67/24

درصد ظرفیت زراعی تفاوت   50درصد ظرفیت زراعی و

تشکیل ی از  انشانهی وجود نداشت. همچنین  داریمعن

قارچ همزیستی میکوریزی در تیمارهای بدون تلقیح با  

 .(F4مشاهده نشد )شکل  ترافل تابستانه  

  یه  امیآنز  و  ییایمیوشیب  ، یکیولوژیزیفصفات    جینتا

  ق  ارچبا    حیتلق ریثأت  تحت  یرانیبلوط ا  دانیاکسیآنت

 یتنش خشک  و  ترافل تابستانه
ی و خشننک  تنشنشان داد که    انسیوار  یۀتجز  جنتای

بننر محتننوای   یداریاثننر معننن   با ترافل تابسننتانه  حیتلق 

سننطح در  ی فتوسنتزیهارنگدانهو  برگ یرطوبت نسب

، درلالی که تأثیر متقابل داشته است  درصد  1التمال  

 ۀسنن یمقا جینتننا(. 2و  1نبننود )جنندول  داریمعناین دو 

 بننرگ  ینشان داد که محتوای رطوبت نسننب  هانیانگیم

 22/85درصنند ظرفیننت زراعننی )  75در تنش خشننکی  

درصد ظرفیت  25 تنش خشکی و در نیشتریبدرصد( 

و هر سه سننطح بننا  بود نیرتکمدرصد(  75/72زراعی )

 نیانگینن م نی. همچننن داشننتند داریمعننن هننم تفنناوت 

 بننا ترافننل حیتلقنن   تیمار  برگ در  یمحتوای رطوبت نسب

تیمننار شنناهد و در    (درصنند  27/81)  نیشتریب  تابستانه

و بننا هننم  بننود( درصنند 64/76) نیکمتر )بدون تلقیح(

 ۀسنن یمقا جینتا (.A, B5)شکل داشتند  داریمعنتفاوت 

 حیتلقنن   نشننان داد کننهمقدار کلروفیل نیز    یهانیانگیم

 وb یننل کلروف  ،aیل کلروف  مقدار با ترافل تابستانه بلوط

درصنند نسننبت   15و    11،  17  بیترتبهرا  کل    لیکلروف 

ی افننزایش داد داریمعننن طور  به شرایط بدون تلقیح بننه
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افزایش سننطح تنننش خشننکی سننبب  .( C, D5شکل )

ی کننه بیشننترین مقنندار طوربننهکاهش کلروفیل شنند،  

و  49/0، 16/1) کننل لیکلروف  وb یل ، کلروف aیل کلروف 

درصنند   75( در تیمننار  بر گرم وزن تننر  گرمیلیم  76/1

، 96/0)  هننانآظرفیت زراعی )شاهد( و کمتننرین مقنندار  

 25( در تیمننار بر گرم وزن تننر  گرمیلیم  48/1و    42/0

)شکل  آمد دستبهدرصد ظرفیت زراعی )تنش شدید( 

C, D5.) 

 
  از استفاده با (A)(Tuber aestivumشده با قارچ )تلقیحهای نهالریشۀ استخراج  از ،ITS-PCR ژل محصول الکتروفورز -3شکل 

 bp550 ،درصد 1 آگارز ژل روی ITS1/ITS4 آغازگر جفت

Figure 3. Gel electrophoresis of the ITS-PCR product from root extract of seedlings inoculated with Tuber 

aestivum (A) using ITS1/ITS4 primers on 1% agarose gel, 550 bp 

 

 تحت تنش خشکی  تابستانه ترافلشده با  تلقیح بلوط ایرانی رویشیواریانس صفات  ۀتجزی -1جدول 

Table 1. Analysis of variance of morphological traits of Persian oak inoculated with summer truffle (Tuber 

aestivum) under drought stress 

نهال  ارتفاع  درجۀ آزادی  منابع تغییر   تعداد برگ  قطر  
وزن خشک  

 اندام هوایی 

وزن خشک  

 ریشه 
نیزاسیون وکل  

SOV df 
Seedling 

height 

Shoot 

diameter 

Number of 

leaves 

Shoot dry 

weight 

Root dry 

weight 
Colonization 

 قارچ   حتلقی
Inoculation 

1 1404.500** 4.004** 213.556** 2.575** 2.110** 5236.056** 

 تنش خشکی
Drought stress 

2 1276.389** 3.556** 88.167** 2.317** 1.638** 100.389** 

تلقیح قارچ×تنش خشکی  

Inoculation×Drought 

stress 

2 69.500** 0.364* 9.389** 0.050** 0.146** 100.389** 

 ا خط
 Erorr 

12 3.736 0.060 0.944 0.002 0.019 10.778 

  ریب تغییرات )درصد( 
(%) CV  

- 5.57 7.77 6.34 3.97 9.28 19.25 

ns ،*  درصد  1و  5در سطح التمال  یداریمعن و  نبودن داریمعن بیترتبه  **و 

significant, significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively, * and **: not ns 
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(، وزن خشک ریشه D(، وزن خشک اندام هوایی )C(، تعداد برگ )B(، قطر )Aارتفاع نهال ) میانگین صفات مقایسۀ  -4شکل 

(E( و کولنیزاسیون )F) تابستانه ترافلتلقیح شده با   بلوط ایرانی (Tuber aestivum) تحت تنش خشکی 
Figure 4. Mean comparsion of plant height (A), collar diameter (B), number of leaves (C), shoot dry weight (D), 

root dry weight (E) and colonization (F) traits of Persian oak inoculated with summer truffle (Tuber aestivum) 

under drought stress 

 ندارند   درصد 5براساس آزمون دانکن در سطح التمال  یداریمعناختمف  ،یک لرف مشتر لداقل دارای  یهاستون 

Columns with at least one letter in common did not have a statistically significant difference based on the Duncan test at %5 
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 تابستانه ترافلشده با تلقیح بلوط ایرانی دانیاکسیآنت یها میآنز، بیوشیمیایی و فیزیولوژیکواریانس صفات   تجزیۀ -2جدول 

(Tuber aestivum) تحت تنش خشکی 
Table 2. Analysis of variance of physiological, biochemical and antioxidant enzyme traits in Persian oak 

inoculated with summer truffle (Tuber aestivum) under drought stress 

 پرولین  کلروفیل کل  bکلروفیل   aکلروفیل   آزادی   درجۀ  منابع تغییر 
پراکسید  

 هیدروژن 
 آنزیم پراکسیداز  آنزیم کاتالاز  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  ید ه آلد دی مالون  

محتوای  

آب  

 نسبی 
SOV df Chlorophyll a Chlorophyll a Total chlorophyll Prolin H2O2 MDA SOD activity CAT activity POD activity RWC 

 ح تلقی 
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  ریب تغییرات )درصد( 
(%)  CV   
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3
.6

5
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ns ،*  درصد  1و  5در سطح التمال  یداریمعن و  نبودن داریمعن بیترتبه  **و 

, * and **: not significant, significant at the 5% and 1% of probability levels, respectivelyns 

صننفات بیوشننیمیایی از جملننه پننرولین، مننالون 

نیننز و پراکسید هیدروژن برگ بلوط ایرانننی   دیآلدهید

تنننش  ×تابسننتانه  ترافننلبا  حیتلق اثر متقابل  ریتأثتحت

(. با 2جدول  فت )قرار گر  %1خشکی در سطح التمال  

پننرولین بننرگ در   مقداربر    یتنش خشک  مقدارافزایش  

 ترافننلبننا    و عنندم تلقننیح بلننوط ایرانننی  حیتلقنن شرایط  

پننرولین بننرگ در   مقننداربیشترین    .افزوده شد  تابستانه

و در  درصنند ظرفیننت زراعننی  25تیمار تنننش خشننکی  

 کننرویم 44/10)  تابسننتانه  ترافننلبننا    حیتلق عدم    شرایط

مشنناهده شنند. از طننرف دیگننر ( بننر گننرم وزن تننر  مول

درصد ظرفیننت   75  آبیاریآن در سطح    مقدارکمترین  

 دسننتبهر دو شرایط تلقیح و عنندم تلقننیح  زراعی در ه

 (.A6)شننکل    نداشننتند  داریمعننن و با هننم تفنناوت    آمد

در   مننرثرعامننل    نیتریاصلعنوان  بهپراکسید هیدروژن  

در   مننرثراز عوامننل    یکنن ی  ویداتیتنش اکس  یهاخسارت

کننه . نتایج نشان داد  است  یدیپیل  ونیداسیبروز پراکس

پراکسید هیدروژن با افننزایش تنننش خشننکی در   مقدار

 ترافننلبننا    و عنندم تلقننیح بلننوط ایرانننی  حیتلقنن شرایط  

 ترافننلبننا    بلوط ایرانی  حیتلق اما    .ایش یافتافز  تابستانه

پراکسید هیدروژن را در شرایط   مقدارتوانست    تابستانه

دهد؛ کاهش  درصد ظرفیت زراعی(    50)  متوسطتنش  

بننین آنهننا   یداریمعننن تفاوت    ،تنش شدید و کماما در  

 شنندت  یبررسنن   منظوربننه  (.B6)شننکل    وجود نداشننت

مقنندار   ،گیاهنناندر    یسلول  یغشاخسارت واردشده به  

 عنوانبننهو  یریگاننندازه  شنندهلیتشک  دیآلدهیدمالون  

. شنندتنش اسننتفاده    طیشرا  درخسارت    نییشاخص تع

بننرگ در تیمننار تنننش  دینن آلدهیدمننالون بیشننترین 

 حیتلقنن   در شننرایط  درصد ظرفیننت زراعننی  25خشکی  

بننر گننرم وزن   نانومول  40/27)  تابستانه  ترافلبا  نشدن  

 75 بنندون تنننشآن در سننطح  مقنندار( و کمتننرین تننر

 15/6)  تابسننتانه  ترافلبا    حیتلق   ×درصد ظرفیت زراعی  

 حیتلقنن آمنند. در کننل    دستبه(  بر گرم وزن تر  نانو مول

خسننارت موجب کنناهش    تابستانه  ترافلبا    بلوط ایرانی

 (.C6شد )شکل    درصد(  97/22ی )سلول  یغشا بروارد  
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 تابستانه ترافل شده با تلقیح بلوط ایرانی (Dو  C) لیکلروف( و Bو   A)آب  ینسب یمحتوا  میانگین صفات مقایسۀ  -5شکل 

(Tuber aestivum) تحت تنش خشکی 
Figure 5. Mean comparison of RWC (A and B) and chlorophyll (C and D) traits of Persian oak inoculated with 

summer truffle (Tuber aestivum) under drought stress. 

 ندارند درصد   5براساس آزمون دانکن در سطح التمال  یداریمعناختمف  ،لداقل یک لرف مشتر دارای  یهاستون 

Columns with at least one letter in common did not have a statistically significant difference based on the Duncan test at %5 

تننأثیر تنننش  کننه داد نشننان واریننانس تجزیننۀ نتایج

بننر  آنهنناو اثر متقابننل  تابستانه ترافلبا  حیتلق  خشکی،

در  ایرانننی بلننوط دانیاکسیآنت یهامیآنزفعالیت    مقدار

 مقنندار (.2بود )جدول  داریمعندرصد  1سطح التمال 

 ترافننلبننا    حیتلقنن بدون  در شرایط  فعالیت آنزیم کاتالاز  

درصنند ظرفیننت زراعننی  50در سننطح تنننش  تابسننتانه

اما بننا   (نیبر پروتئ  گرمیلیموالد    94/2)  افزایش یافت

 مقنندار  درصد ظرفیت زراعی(  25)  افزایش شدت تنش

 با سننطح تنننش متوسننط نداشننت  یداریمعنتغییر  آن  

 بلوط ایرانننی  حیتلق .  (نیبر پروتئ  گرمیلیموالد    95/2)

در سننطح را  فعالیننت آنننزیم کاتننالاز    ،تابسننتانه  ترافلبا  

درصنند   38درصنند ظرفیننت زراعننی )نرمننال(    75تنش  

درصنند   50)متوسننط  در تنننش  فعالیت    اما  داد،  کاهش

ظرفیننت زراعننی(   درصنند  25ظرفیت زراعی( و شدید )

 (.D6)شننکل  یافننت  درصد افننزایش    30و    13  بیترتبه

میانگین فعالیننت آنننزیم پراکسننیداز هننم مقایسۀ  نتایج  

ایننن  مقننداربا افزایش تنننش خشننکی بننر نشان داد که  

بننا  تلقننیح بلننوط ایرانننیبدون و  حیتلق در شرایط آنزیم  

تنننش شنندید شنند؛ امننا در  افننزوده    ابتدا  تابستانه  ترافل

نسبت به سطح تنش متوسط نشننان یداریمعن  کاهش
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( و  E)   داز ی پراکس   م ی آنز (،  D) کاتالاز    م ی آنز (،  C)   دروژن ی ه   د ی پراکس (،  B)   د ی ه آلد ی د مالون  (،  A)   ن ی پرول   میانگین صفات مقایسۀ    -6شکل  

 تحت تنش خشکی  ( Tuber aestivum)  تابستانه   ترافل شده با  تلقیح  بلوط ایرانی   ( F)   سموتاز ی د   د ی سوپراکس   م ی آنز 
Figure 6. Mean comparsion of prolin (A), MDA (B), H2O2 (C), CAT activity (D), POD activity (E) and SOD 

activity (F) traits of Persian oak inoculated with summer truffle (Tuber aestivum) under drought stress 

 ندارند  درصد 5بر ساس آزمون دانکن در سطح التمال  یداریمعناختمف  ،لداقل یک لرف مشتر دارای  یهاستون 

Columns with at least one letter in common did not have a statistically significant difference based on the Duncan test at %5 
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داد. همچنین نتایج نشان داد که کمترین فعالیت آنننزیم  

در    بننا ترافننل تابسننتانه   ح ی تلقنن پراکسیداز در تیمار بدون  

بر    گرم ی ل ی والد م   6/ 94درصد ظرفیت زراعی )   75تنش  

بننا ترافننل    ح ی تلقنن ( و بیشترین فعالیت، در تیمار  ن ی پروتئ 

  17/ 03درصنند ظرفیننت زراعننی )   50در تنننش    تابستانه 

  (. E6)شننکل   ( وجننود دارد ن ی بننر پننروتئ   گننرم ی ل ی والد م 

شدت    ش ی با افزا نیز    سموتاز ی د   د ی سوپراکس   م ی آنز   ت ی فعال 

  ت ینن فعال   ن ی شننتر ی کننه ب   ی طور کرد، به   دا ی پ   ش ی تنش افزا 

بننود.    ی زراعنن   ت ینن ظرف   درصنند   25  تنننش   در   م ی آنننز   ن ینن ا 

  ن ینن ا  ت ینن فعال  ، شننده ی ر ی گ اندازه  ی هننا م ی آنز  بقیۀ برخمف  

نیافننت و در شننرایط  شدت تنش کاهش  ش ی با افزا   م ی آنز 

بننا    بننا ترافننل تابسننتانه بلوط ایرانننی   ح ی تلق و بدون  ح ی تلق 

افزایش شدت تنش بر مقنندار آن افننزوده شنند کننه ایننن  

ظرفیت    تیمار  بود؛ اما در بیشتر    ح ی تلق افزایش در شرایط  

 (. F6درصد وجود نداشت )شکل   75ی  ا مزرعه 

 بحث

 تیفعال زانیبا م یارتباط تنگاتنگ ،یآب و روابط آب

 طیشنننرا دردرخنننت و سنننممت آن دارد.  یاتیننن ل

بننر  و شننودیممختننل گینناه  یآبنن  روابننط یخشکسننال

 فیو آن را  ننع گننذاردمی ریتأث آن یاتیل یهاتیفعال

ظنناهر  یتنناج یهایدگیخشننک صننورتبه کننه کننندیم

قنننارچ  .(Haase & Hellwig, 2022) شنننودیم

 سننتمیدر اکوس  ینقننش مهمنن   (هنناترافل)  زایکوریاکتوم

و  یبننا بهبننود جننذب آب و مننواد مغننذو    دارندجنگلی  

 Fu et) شننوندیم زبانیم اهانیگ رشد شیافزاموجب 

al., 2016) . همزمننان  گننرفتن قننرار، لا ر پژوهشدر

و   یدر معننر  تنننش خشننکبلننوط ایرانننی    یهانونهال

ۀ تودسننتیزبر    یداریمعن  ریتابستانه تأث  ترافلبا    تلقیح

. تنننش داشننتآنهننا  هوایی، ریشه، تعداد برگ و ارتفاع  

 ترافننلبا    و تلقیح  رویشیصفات    کاهش  سبب  خشکی  

سننبب   ،همزمان با افزایش کلونیزاسیون ریشه  تابستانه

در   ژهیوبننهی  در سطوح مختلف تنش خشک  رشدبهبود  

. البتننه شنند زراعننی تینن ظرف درصنند  50سننطح تنننش 

بسننیار   یهنناتنشاز این نکته غافل شنند کننه    توانینم

 داشننتههمزیسننت    یهنناقارچمخرب بننر    هایشدید اثر

آن صفات رویشی نیننز روننند کاهشننی   موجببهو    است

دار معنننی بننهتوجه  است که با شایان ذکر. اما اندداشته

 75و    50تنش    یهانهالمیزان کلونیزاسیون در    نبودن

 50در تنننش  گفننت تننوانیم درصنند ظرفیننت زراعننی،

میکننوریز عملکننرد مناسننبی داشننته و   یهاقارچدرصد،  

درصد سننطح آبینناری بهبننود   75توانایی گیاه را معادل  

 یهننناتیفعالو اینننن رونننند در بهبنننود  انددهیبخشننن 

 نیز مشهود است.  هانهالفیزیولوژیک  

 یهننابننا قارچ  یستیاند که همزنشان داده  قاتیتحق 

، T. indicumو  T. melanosporumاز جملننه  ترافننل

 .اسننت  شنندههننا  رشد، ارتفاع و قطر نهال  شیافزا  سبب

 یهانهال  اب  Tuberاکتومیکوریز جنس    یهاقارچ  حیتلق 

 Caryaو  .Pinus halepensis Millمختلف از جملننه 

illinoinensis (Wangenh.) K.Koch سننبب زینن ن 

 یهنناتنشدر  آنهنناو رشنند بهتننر  تودهسننتیز شیافننزا

 اسننت شننده در محننیط طبیعننی خشننکی متوسننط

(hanbary et al., 2020; Huang et al., 2021; G

; Karimi et al., 2022Dominguez et al., 2012). 
 یمهننم بننرا  یشاخص  نیزکلروفیل    ۀرنگدان  یمحتوا

 لینن کلروف  یکاهش محتوا و است اهیگفتوسنتز    تیفعال

 ،ینننور  ونیداسنن یاکس  لیدلبننه  نیننز  یتحت تنش خشک

رد   لینن کلروف   وسنننتزیاخننتمل در ب  ای  لیکلروف   بیتخر

(. Ghanbary et al., 2020; 1993, Smirnoff)  دهدیم

بلننوط   یهننانهال  لینن کلروف   مقنندار  ،پژوهش لا ننردر  

 افننت،یکنناهش    یتنننش خشننک  یمارهننایتحت ت  یرانیا

 تابسننتانه ترافننلبا  حیتلق  تیمارکاهش در    زانیاگرچه م

 کلروفیلویژه غلظت بهمحتوای کلروفیل بود.  ترمیمم

a  یهننانهالمیکننوریزی نسننبت بننه  یهننانهالدر برگ 

افننزایش یافننت   یداریمعننن طور  شاهد )بدون تلقیح( به

هننای یشننی در نهالبهبود رشد و افزایش صننفات رو  که

بننا   پننژوهش کنننونی  نتایج  .داشت  در پیتلقیح شده را  

 افننزایش غلظننت  مبنننی بننرپیشین    تحقیقاتهای  یافته

و  بیابننانی های ترافلقارچشده با  تیمارکلروفیل گیاهان  

، همخننوانی دارد. ایننن نسبت بننه گننروه شنناهد  جنگلی
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های میکننوریزی تلقیح با قارچ که دهدیمنشان ها  یافته

و رشد گیاه شننود   لیمقدار کلروف بهبود    سببتواند  می

(Krishna et al., 2005; Turgeman et al., 2011; 

Zhang et al., Ródenas et al., 2013; -Navarro

;2019 Lafuente et al., 2018-Álvarez) . 

 عنوانبننه شیعملکردهننا لیدلبننه زینن ن نیپننرول

به   اهیدر مقاومت گ  یمهم  اثر  ROSو جاذب    تیاسمول

 Hackbarth et) دارد زیسننتیریو غ یسننتیز یهاتنش

al., 2018) و  کردهعمل  یمولکول اسمز همچون زیرا؛

 کننندیممحافظننت  ROSدر برابننر  یاهینن از سننلول گ

(Szabados & Savoure, 2010.)  یهنناپژوهشدر 

در پاسخ به کمبننود برگ بلوط    نیپرول  شیافزا  ،پیشین

 ;Jafarnia et al., 2018) اسننت شدهگزارش  بارهاآب 

; Karimi et al., 2022; al., 2020Ghanbary et 

Xiong et al., 2022.) پننژوهشنتایج ایننن ، لالنیا با 

شننده بننا تلقیحپننرولین در گیاهننان    مقدارنشان داد که  

تحت شرایط تنننش خشننکی کمتننر از تابستانه و    ترافل

بننود. ایننن کنناهش ممکننن   نشده(تلقیح)  شاهدگیاهان  

های میکننوریزی در ریشننه  بیشننترتوانایی    لیدلبهاست  

کنناهش  نیننز در اهمیننت زیننادیکننه  باشنند جننذب آب

 ازنیننز    دیگننر  چند گننزارش  .ددارتنش خشکی    هایاثر

بننا  شنندهحیتلق  اهننانیدر گ نیپننرول یمحتننوا کنناهش

 اسننت شنندهمنتشننر  Tuber مختلف جنننس  یهاگونه
(-ÁlvarezRódenas et al., 2013; -Navarro

Lafuente et al., 2018.) از لنند  شیبنن  دینن تولROS ،

 اهننانیگ  یکیمتننابول  یهاپاسننخ  نی، از اولنن 2O2Hمانند  

 ,.Coram et al) اسننت تنننشدر معننر   قرارگرفتننه

2008; Savi et al., 2020.) هننای ایننن پننژوهش داده

 تولینند بننیش از لنند سببنشان داد که تنش خشکی 

H₂O₂ ایجنناد شننرایط  ۀدهندنشننانکننه  اسننت شننده

است. این   تحت بررسی  ایرانیبلوط  ۀ  گوندر    ویداتیاکس

التمننالا  بننه آسننیب سننلولی  H₂O₂ افزایش در غلظننت

مننالون  مقننداربننا افننزایش  و ننوحکننه به  شودمنجر می

 Cotrozzi et) شننودیده میسنج  (MDA) دیآلدهید

al., 2016, Ghanbary et al., 2018.) یتنش خشننک، 

 تیمنناررا در هننر دو    یراننن یا  برگ بلوط  MDA  یمحتوا

داد و   شیافزاطور چشمگیری  به  حیتلق ریو غ  شدهحیتلق 

نسننبت بننه   یکمتر  MDA  یمحتوا  یزیکوریم  اهانیگ

بیننان این نتایج    .متناظر داشتند  یزیکوریرمیغ  اهانیگ

موجننب   ترافل  های اکتومیکوریزکه تلقیح قارچ  کندمی

بننرای لننذف   یدانیاکسیآنت  یهامیآنزافزایش فعالیت  

ROS    اکسیداتیو ناشننی از تنننش کاهش آسیب  شد که

بهبود یکپننارچگی به    نتیجه  در  و  را در پی دارد  خشکی

 .(Huang et al., 2021)  کندسلولی کمک می  یغشا

اکسننیدانی هننای آنتی، فعالیت آنزیمپژوهشدر این  

شامل پراکسیداز، سوپراکسننید دیسننموتاز و کاتننالاز در 

هننای بلننوط افننزایش ر نهالپاسخ بننه محنندودیت آب د

هننای در نهال  دفنناعی  سننازوکارهایایننن    افزایشیافت.  

 سننازوکار صننورتبهبلوط ایرانی تحت شننرایط خشننکی 

 (ROS) های فعننال اکسننیژنگونننه زیادمقابله با تولید 

 یو غشننا  لیروف از لد کل  شیب  بیتخر  از  و  هدرعمل ک

 بقیننۀ،  لا ر  جیمشابه نتا  .است  کرده  یریجلوگ  یسلول

 بلوطدر    یدانیاکسیآنت  میآنز  تیفعال  شیافزا  ،مطالعات

 اننندکردهآب گننزارش   تیرا در پاسخ به تنننش محنندود
(Jafarnia et al., 2018; Ghanbary 2017;  ,He et al.

et al., 2020; Karimi et al., 2022; Xiong et al., 

 SOD تینن کننه فعال داد نشننان لا ر  یهاافتهی  .(2022

بننا افننزایش   شنندهحیتلق   یهانهالدر    چشمگیری  طوربه

نشننده حیتلق  یهننانهالبننا  سننهیدر مقا کلونیزاسننیون و

افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسننید ،  است  افتهی  شیافزا

ایننن اسننت کننه  ۀدهندنشننان  (SOD) دیسننموتاز

توانایی گیاهننان میزبننان را در    Tuber aestivumتلقیح

. در بخشننیده اسننتهای محیطی بهبننود  مقابله با تنش

های نهننال همزیستی، کلونیزه شدن ریشه  ۀاولیمرالل  

بننر محننیط اطننراف   اثر بسزایی  ،ترافلهای  توسط هیف

افننزایش فعالیننت  سننبب. ایننن تننأثیر داردها ریشننه

ها و تغییننر در تعننادل متابولیکی برخی مننواد در ریشننه

 فعالیننت ،شننود کننه خننودمتابولیسم اکسیژن فعال می

SOD دادهتحقیقننات قبلننی نشننان  .دهدرا افزایش می 

 Pinus massoniana گیاهننان ریشننۀکه فعالیت  است

Lamb.   و Quercus acutissima در اثر تلقننیح بننا T. 

indicum  پژوهشمشابه نتایج همچنین  .یافتافزایش 
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در   POD و SOD هننایآنزیمافننزایش فعالیننت ، رلا 

 ترافننلمختلننف  یهاگونننهشننده بننا میکوریزیگیاهننان 

Zhang et  ;Huang et al., 2021) اسننت شدهگزارش 

al., 2019). گفت با وجننود تنننش  توانیمکلی  طوربه

ترافننل تابسننتانه   ،بلوط ایرانننی  یهانهالکمبود آب در  

مطلننوبی همزیسننتی اکتومیکننوریزایی   طوربننهتوانست  

و عملکننرد مناسننبی در بهبننود صننفات  دهنند لیتشننک

 میزبان داشته باشد.  یهانهالرویشی و فیزیولوژیکی  

 یریگجهینت

 حیمثبننت و معنننادار تلقنن  هننایاثر ،پننژوهش نیادر  

 ،یکیمورفولننوژ یهابننر پاسننخ Tuber aestivumقننارچ 

 Quercusیراننن یبلننوط ا ییایمیوشنن یو ب یکیولننوژیزیف 

brantii  جی. نتنناشنند  یبررسنن   یتنش خشننک  طیشرا  در 

 فننزایشو ا  هاشننهیر  ونیزاسیکلون  شیکه افزا  داد  نشان

کنناهش سننطح   سبب  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال

 یهننادر نهال دروژنینن ه دیو پراکسنن   دینن آلدهید  مالون

شنناهد  یهننانسبت به نهال T. aestivumبا  شدهحیتلق 

 یدفنناع سننازوکارهای تینن تقو  انگرینن ب  راتییتغ  نی. اشد

و   یسننتیاسننت. همز  ویداتیو کاهش استرس اکسنن   اهیگ

 رافننلقننارچ ت  یهننافیتوسننط ه  هاشننهیر  ونیزاسیکلون

بهبننود  سبب داشت و  هاشهیر  طیبر مح  یمثبت  راتیتأث

تحننت   یراننن یرشنند بلننوط ا  یدر پارامترهننا  چشمگیری

دامنننۀ قارچ ترافننل تابسننتانه    .شد  یتنش خشک  طیشرا

ی هنناطیمحبننا زینناد اکولننوژیکی گسننترده، سننازگاری 

توانایی همزیستی اکتومیکوریزی با همچنین  مختلف و  

 یهنناجنگلمیزبننان را دارد.    یهادرختانواع زیادی از  

درختی گونۀ  فراوانی از نظر  ۀ  بالقو  لیپتانسزاگرس نیز  

 بننا د.ننن ترافننل دار گونه نیاو خا  قلیایی مناسب رشد 

ایننن قننارچ و   فردمنحصننربهارزش اقتصننادی    بننه  توجه

قدرت رقابت درآمد لاصل از آن در مقایسه بننا درآمنند 

بلننوط   یهنناجنگلهکتننار از  لاصل از دامداری در هننر  

 عنوانبننه تواندیماین روش نیز   رسدیم  نظربهزاگرس،  

در غرب با کسب لمایننت  یجنگلکار یهاروشیکی از  

 آنها  یتوانمندسازمحلی و همچنین  جامعۀ  و مشارکت  

 .شوددر زاگرس  پیشنهاد  

 سپاسگزاری

فرایننند از گروه تحقیقاتی کوژین برای همکاری در  

طنناهر   جننناب آقننایاز  و    هننانهالتلقیح و نگهننداری از  

 ترافننلعربننی بننرای همکنناری در فننراهم کننردن قننارچ 

 ۀدینن دآموزشمناسننب و بننالغ بننا اسننتفاده از سنن  

 .شودیمسپاسگزاری    )یلمان(  ابیترافل

References  

Agerer, R. (2006). Fungal relationships and structural identity of their ectomycorrhizae. Mycological 

progress, 5, 67-107. https://doi.org/10.1007/s11557-006-0505-x 

Álvarez-Lafuente, A., Benito-Matías, L.F., Peñuelas-Rubira, J.L., & Suz, L.M. (2018). Multi-cropping 

edible truffles and sweet chestnuts: Production of high-quality Castanea sativa seedlings inoculated 

with Tuber aestivum, its ecotype T. uncinatum, T. brumale, and T. macrosporum. Mycorrhiza, 28(1), 

29-38. https://doi.org/10.1007/s00572-017-0805-9 

Arnon, D.I. (1949). Copper enzymes in isolated chloroplasts. Polyphenoloxidase in Beta 

vulgaris. Plant physiology, 24(1), 1. https://doi.org/10.1104/pp.24.1.1 

Bach, C., Beacco, P., Cammaletti, P., Babel-Chen, Z., Levesque, E., Todesco, F., Cotton, C., Robin, 

B., & Murat, C. (2021). First production of Italian white truffle (Tuber magnatum Pico) ascocarps in 

an orchard outside its natural range distribution in France. Mycorrhiza, 31, 383-388. 

https://doi.org/10.1007/s00572-020-01013-2 

Bates, L.S., Waldren, R.P.A., & Teare, I.D. (1973). Rapid determination of free proline for water-

stress studies. Plant and soil, 39, 205-207. https://doi.org/10.1007/BF00018060 

https://doi.org/10.1007/s11557-006-0505-x
https://doi.org/10.1007/s00572-017-0805-9
https://doi.org/10.1104/pp.24.1.1
https://doi.org/10.1007/s00572-020-01013-2
https://doi.org/10.1007/BF00018060


 50 53تا    31، صفحۀ  1404، بهار  1مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال هفدهم، شمارۀ  

 

Beauchamp, C., & Fridovich, I. (1971). Superoxide dismutase: improved assays and an assay 

applicable to acrylamide gels. Analytical biochemistry, 44(1), 276-287. https://doi.org/10.1016/0003-

2697(71)90370-8 

Bergmeyer, H.U. (Ed.). (2012). Methods of enzymatic analysis. Elsevier. 

Bradford, M.M. (1976). A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities of 

protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical biochemistry, 72(1-2), 248-254. 

https://doi.org/10.1016/0003-2697(76)90527-3 

Cassel, D.K., & Nielsen, D.R. (1986). Field capacity and available water capacity. Methods of soil 

analysis: Part 1 Physical and mineralogical methods, 5, 901-926. 

https://doi.org/10.2136/sssabookser5.1.2ed.c36 

Cotrozzi, L., Remorini, D., Pellegrini, E., Landi, M., Massai, R., Nali, C., Guidi, L., & Lorenzini, G. 

(2016). Variations in physiological and biochemical traits of oak seedlings grown under drought and 

ozone stress. Physiologia plantarum, 157(1), 69-84. https://doi.org/10.1111/ppl.12402 

Dib, S., & Fortas, Z. (2019). Inoculation with desert truffles increases growth of the forest seedlings 

Quercus ilex L. and Pinus halepensis M. Asian Journal of Microbiology Biotechnology & 

Environmental Sciences, 21, 907-914. 

Fu, Y., Li, X., Li, Q., Wu, H., Xiong, C., Geng, Q., Sun, H., & Sun, Q. (2016). Soil microbial 

communities of three major Chinese truffles in southwest China. Canadian Journal of 

Microbiology, 62(11), 970-979. https://doi.org/10.1139/cjm-2016-0139 

Gardes, M., & Bruns, T.D. (1993). ITS primers with enhanced specificity for basidiomycetes‐
application to the identification of mycorrhizae and rusts. Molecular ecology, 2(2), 113-118.  

https://doi.org/10.1111/j.1365-294X.1993.tb00005.x 

Ghanbary, E., Kouchaksaraei, M.T., Guidi, L., Mirabolfathy, M., Etemad, V., Sanavi, S.A.M.M., & 

Struve, D. (2018). Change in biochemical parameters of Persian oak (Quercus brantii Lindl.) seedlings 

inoculated by pathogens of charcoal disease under water deficit conditions. Trees, 32, 1595-1608. 

https://doi.org/10.1007/s00468-018-1736-6  

Ghanbary, E., Tabari Kouchaksaraei, M., Zarafshar, M., Bader, K.F.M., Mirabolfathy, M., & Ziaei, M. 

(2020). Differential physiological and biochemical responses of Quercus infectoria and Q. libani to 

drought and charcoal disease. Physiologia plantarum, 168(4), 876-892. 

https://doi.org/10.1111/ppl.13027 

Giannopolitis, C.N., & Ries, S.K. (1977). Superoxide dismutases: II. Purification and quantitative 

relationship with water-soluble protein in seedlings. Plant physiology, 59(2), 315-318. 

https://doi.org/10.1104/pp.59.2.315  

Gryndler, M., Černá, L., Bukovská, P., Hršelová, H., & Jansa, J. (2014). Tuber aestivum association 

with non-host roots. Mycorrhiza, 24, 603-610. https://doi.org/10.1007/s00572-014-0580-9 

Haase, D., & Hellwig, R. (2022). Effects of heat and drought stress on the health status of six urban 

street tree species in Leipzig, Germany. Trees, Forests and People, 8, 100252. 

https://doi.org/10.1016/j.tfp.2022.100252 

Hackbarth, C., Soffiatti, P., Zanette, F., Floh, E.I.S., Macedo, A.F., & Laureano, H.A. (2018). Free amino 

acid content in trunk, branches and branchlets of Araucaria angustifolia (Araucariaceae). Journal of 

Forestry Research, 29, 1489-1496. https://doi.org/10.1007/s11676-017-0581-6  

Hall, I.R., & Zambonelli, A. (2012). Laying the Foundations, (eds) Edible Ectomycorrhizal Mushrooms. 

Soil Biology, 34. Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-33823-61 

He, F., Sheng, M., & Tang, M. (2017). Effects of Rhizophagus irregularis on photosynthesis and 

antioxidative enzymatic system in Robinia pseudoacacia L. under drought stress. Frontiers in Plant 

Science, 8, 183. https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00183 

https://doi.org/10.1016/0003-2697(71)90370-8
https://doi.org/10.1016/0003-2697(71)90370-8
https://doi.org/10.1016/0003-2697(76)90527-3
https://doi.org/10.2136/sssabookser5.1.2ed.c36
https://doi.org/10.1111/ppl.12402
https://doi.org/10.1139/cjm-2016-0139
https://doi.org/10.1111/j.1365-294X.1993.tb00005.x
https://doi.org/10.1007/s00468-018-1736-6
https://doi.org/10.1111/ppl.13027
https://doi.org/10.1104/pp.59.2.315
https://doi.org/10.1007/s00572-014-0580-9
https://doi.org/10.1016/j.tfp.2022.100252
https://doi.org/10.1007/s11676-017-0581-6
https://doi.org/10.1007/978-3-642-33823-6_1
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00183


 با قارچ اکتومیکوریز ترافل ...  شدهحیتلق  (Lindl. Quercus brantiiایرانی )های بلوط  بردباری نونهال  51

 

Hodges, D.M., DeLong, J.M., Forney, C.F., & Prange, R.K. (1999). Improving the thiobarbituric acid-

reactive-substances assay for estimating lipid peroxidation in plant tissues containing anthocyanin and 

other interfering compounds. Planta, 207, 604-611. https://doi.org/10.1007/s004250050524 

Huang, Y., Zou, J., Kang, Z., Zhang, X., Penttinen, P., & Li, X. (2021). Effects of truffle inoculation 

on a nursery culture substrate environment and seedling of Carya illinoinensis. Fungal 

Biology, 125(7), 576-584. 

Iotti, M., Piattoni, F., & Zambonelli, A. (2013). Techniques for host plant inoculation with truffles and 

other edible ectomycorrhizal mushrooms. In Edible Ectomycorrhizal Mushrooms: Current Knowledge 

and Future Prospects (145-161). Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. 

https://doi.org/10.1007/978-3-642-33823-6_9 

Jafarnia, S., Akbarinia, M., Hosseinpour, B., Modarres Sanavi, S.A.M., & Salami, S.A. (2018). Effect 

of drought stress on some growth, morphological, physiological, and biochemical parameters of two 

different populations of Quercus brantii. Forest-Biogeosciences and Forestry, 11(2), 212. 

https://doi.org/10.3832/ifor2496-010 

Jamali, S. (2017). First report of identification and molecular characterization of Tuber aestivum in 

Iran. Agroforestry Systems, 91, 335-343. https://doi.org/10.1007/s10457-016-9932-0 

JM, P. (1970). Improved procedures for clearing roots and staining parasitic and vesicular-arbuscular 

mycorrhizal fungi for rapid assessment of infection. Trans. British Mycological Society, 55, 158-160. 

Karimi, A., Tabari, M., Javanmard, Z., & Bader, M.K.F. (2022). Drought effects on morpho-

physiological and biochemical traits in persian oak and black poplar seedlings. Forests, 13(3), 399. 

https://doi.org/10.3390/f13030399 

Kennedy, P. (2010). Ectomycorrhizal fungi and interspecific competition: species interactions, 

community structure, coexistence mechanisms, and future research directions. New 

Phytologist, 187(4), 895-910. https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2010.03399.x 

Krishna, H., Singh, S.K., Sharma, R.R., Khawale, R.N., Grover, M., & Patel, V.B. (2005). 

Biochemical changes in micropropagated grape (Vitis vinifera L.) plantlets due to arbuscular-

mycorrhizal fungi (AMF) inoculation during ex vitro acclimatization. Scientia horticulturae, 106(4), 

554-567. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2005.05.009 

Lilleskov, E.A., Hobbie, E.A., & Horton, T.R. (2011). Conservation of ectomycorrhizal fungi: 

exploring the linkages between functional and taxonomic responses to anthropogenic N 

deposition. Fungal ecology, 4(2), 174-183. https://doi.org/10.1016/j.funeco.2010.09.008 

Navarro-Ródenas, A., Bárzana, G., Nicolás, E., Carra, A., Schubert, A., & Morte, A. (2013). 

Expression analysis of aquaporins from desert truffle mycorrhizal symbiosis reveals a fine-tuned 

regulation under drought. Molecular Plant-Microbe Interactions, 26(9), 1068-1078. 

https://doi.org/10.1094/MPMI-07-12-0178-R 

Pegler, D.N., Spooner, B.M., & Young, T.W. (1993). British truffles: a revision of british hypogeous 

fungi, Kew Royal Botanic Gardens. 

Percudani, R., Trevisi, A., Zambonelli, A., & Ottonello, S. (1999). Molecular phylogeny of truffles 

(Pezizales: Terfeziaceae, Tuberaceae) derived from nuclear rDNA sequence analysis. Molecular 

phylogenetics and evolution, 13(1), 169-180. https://doi.org/10.1006/mpev.1999.0638 

Reuveni, R. (2017). Biochemical markers for disease resistance. In Molecular methods in plant 

pathology. 99-114, CRC Press. https://doi.org/10.1201/9780203746523 

Reyna, S., & Garcia-Barreda, S. (2014). Black truffle cultivation: a global reality. Forest 

systems, 23(2), 317-328. https://doi.org/10.5424/fs/2014232-04771 

Sánchez, F.J., Manzanares, M., de Andres, E.F., Tenorio, J.L., & Ayerbe, L. (1998). Turgor 

maintenance, osmotic adjustment and soluble sugar and proline accumulation in 49 pea cultivars in 

https://doi.org/10.1007/s004250050524
https://doi.org/10.1007/978-3-642-33823-6_9
https://doi.org/10.3832/ifor2496-010
https://doi.org/10.1007/s10457-016-9932-0
https://doi.org/10.3390/f13030399
https://doi.org/10.3390/f13030399
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2010.03399.x
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2010.03399.x
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2005.05.009
https://doi.org/10.1016/j.funeco.2010.09.008
https://doi.org/10.1094/MPMI-07-12-0178-R
https://doi.org/10.1006/mpev.1999.0638
https://doi.org/10.1201/9780203746523
https://doi.org/10.5424/fs/2014232-04771


 52 53تا    31، صفحۀ  1404، بهار  1مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال هفدهم، شمارۀ  

 

response to water stress. Field crops research, 59(3), 225-235. https://doi.org/10.1016/S0378-

4290(98)00125-7 

Savi, T., Cotrozzi, L., Beruzzi, S., Nali, C., & Bove, F. (2020). Ecophysiological and biochemical 

traits of Quercus ilex trees growing under urban stress conditions. Agrochimica: International Journal 

of Plant Chemistry, Soil Science and Plant Nutrition of the University of Pisa, 64(1), 41-57. 

Schneider‐Maunoury, L., Deveau, A., Moreno, M., Todesco, F., Belmondo, S., Murat, C., & Selosse, 

M.A. (2020). Two ectomycorrhizal truffles, Tuber melanosporum and T. aestivum, endophytically 

colonise roots of non‐ectomycorrhizal plants in natural environments. New Phytologist, 225(6), 2542-

2556.  https://doi.org/10.1111/nph.16321 

Schütz, J.P. (1999). Close-to-nature silviculture: is this concept compatible with species 

diversity?. Forestry, 72(4), 359-366.  https://doi.org/10.1093/forestry/72.4.359 

Sepahvand, D., Shirvany, A., Etemad, V., Javan-Nikkhah, M., DeLuca, T.H., & Khalilabad, A.A. 

(2021). The first report of Choiromyces venosus and a new report of Tuber aestivum from north 

Hyrcanian forest of Iran. Central Asian Journal of Plant Science Innovation, 1(3), 151-159. 

10.22034/CAJPSI.2021.03.03 

Slankis, V. (1974). Soil factors influencing formation of mycorrhizae. Annual Review of 

Phytopathology, 12(1), 437-457. 10.1146/annurev.py.12.090174.002253 

Smirnoff, N. (1993). Tansley Review No. 52. The Role of Active Oxygen in the Response of Plants to 

Water Deficit and Desiccation. The New Phytologist, 125(1), 27–58. http://www.jstor.org/stable/2557905 

Smith, S.E., & Read, D.J. (2010). Mycorrhizal symbiosis. Academic press. 

Szabados, L., & Savouré, A. (2010). Proline: a multifunctional amino acid. Trends in plant 

science, 15(2), 89-97. 10.1016/j.tplants.2009.11.009 

Trappe, J.M., & Castellano, M.A. (1991). Keys to the genera of truffles 

(Ascomycetes). McIlvanea, 10, 47-65. 

Turgeman, T., Ben Asher, J., Roth-Bejerano, N., Kagan-Zur, V., Kapulnik, Y., & Sitrit, Y. (2011). 

Mycorrhizal association between the desert truffle Terfezia boudieri and Helianthemum sessiliflorum 

alters plant physiology and fitness to arid conditions. Mycorrhiza, 21, 623-630. 

https://doi.org/10.1007/s00572-011-0369-z 

Velikova, V., Yordanov, I., & Edreva, A.J.P.S. (2000). Oxidative stress and some antioxidant systems 

in acid rain-treated bean plants: protective role of exogenous polyamines. Plant science, 151(1), 59-

66. https://doi.org/10.1016/S0168-9452(99)00197-1 

Xiong, S., Wang, Y., Chen, Y., Gao, M., Zhao, Y., & Wu, L. (2022). Effects of drought stress and 

rehydration on physiological and biochemical properties of four oak species in China. Plants, 11(5), 

679. https://doi.org/10.3390/plants11050679 

Yin, C., Wang, X., Duan, B., Luo, J., & Li, C. (2005). Early growth, dry matter allocation and water 

use efficiency of two sympatric Populus species as affected by water stress. Environmental and 

Experimental Botany, 53(3), 315-322. https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2004.04.007 

Zamani, S.M., Kazerani, F., Rabbani Nasab, H., & Ghanaei, S. (2023). Diversity and population 

structure of ectomycorrhizal fungi in forest habitats of summer truffle (Tuber aestivum Vittad. Iranian 

Journal of Forest, 14(4), 407-424.in Persian 10.22034/ijf.2022.333059.1860 

Zambonelli, A., Iotti, M., & Hall, I. (2015). Current status of truffle cultivation: recent results and 

future perspectives. Italian journal of mycology, 44, 31-40. ttps://doi.org/10.6092/issn.2465-

311X/5593 

Zhang, X., Ye, L., Kang, Z., Zou, J., & Li, X. (2019). Mycorrhization of Quercus acutissima with 

Chinese black truffle significantly altered the host physiology and root-associated 

microbiomes. PeerJ, 7, e6421. https://doi.org/10.7717/peerj.6421 

https://doi.org/10.1016/S0378-4290(98)00125-7
https://doi.org/10.1016/S0378-4290(98)00125-7
https://doi.org/10.1111/nph.16321
https://doi.org/10.1111/nph.16321
https://doi.org/10.1093/forestry/72.4.359
https://doi.org/10.22034/CAJPSI.2021.03.03
https://doi.org/10.1146/annurev.py.12.090174.002253
http://www.jstor.org/stable/2557905
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2009.11.009
https://doi.org/10.1007/s00572-011-0369-z
https://doi.org/10.1016/S0168-9452(99)00197-1
https://doi.org/10.3390/plants11050679
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2004.04.007
https://doi.org/10.22034/ijf.2022.333059.1860
https://doi.org/10.6092/issn.2465-311X/5593
https://doi.org/10.6092/issn.2465-311X/5593
https://doi.org/10.7717/peerj.6421


 

* Coresponding Author                               Tel:02632223044                                         Email: Vetemad@ut.ac.ir 

Iranian Journal of Forest 

Vol. 17, No. 1, Spring 2025 

pp. 31-53 

     Research Article 

DOI: 10.22034/ijf.2025.466658.1996 

 

 

Assessing Drought Stress Tolerance in Persian Oak Seedlings (Quercus brantii Lindl) 

Inoculated with Summer Truffle Ectomycorrhizal Fungus (Tuber aestivumVittad) 

D. Sepahvand1, V. Etemad2*, A. Shirvany3, M. Javan-Nikkhah4, and T. DeLuca5 

1Ph.D. candidate., Dept. of Forestry, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, I. R. Iran 
2Associate Prof., Dept. of Forestry, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, I. R. Iran 

3Prof., Dept. Mycology and Plant Pathology, Faculty of Agriculture, University of Tehran, Karaj, I. R. Iran 
4Prof., Dept. of Forestry, , University of Oregon State, Corvallis, USA 

(Recived: 20 July 2024;  Accepted: 5 October 2024) 
 

Abstract 
Introduction: Ectomycorrhizal truffle fungi (Tuber spp.) can establish a strong symbiotic relationship with trees 

in the beech family (Fagaceae), which enhances the trees growth and resilience against both biotic and abiotic 

stresses. Moreover, truffle fungi are economically valuable. This study aimed to assess the ectomycorrhizal  

colonization between Persian oak (Quercus brantii)  and the summer truffle fungus (Tuber aestivum), as well as 

to evaluate the drought tolerance of Persian oak seedlings by measuring their morpho-physiological parameters. 

Materials and Methods: Summer truffle samples were collected from a planted area of Quercus castaneifolia 

C.A.Mey., Crataegus monogyna Jacq., and Pinus nigra J.F.Arnold. in Mazandaran Province. Morphological, 

microscopic, and molecular assessments were conducted to confirm the species. Truffle inoculum was prepared 

and 10 mL of inoculum was injected into the roots of two-month-old Persian oak seedlings. After one year, 

during which mycorrhizae had formed, drought stress (25%, 50%, and 75% of field capacity) was applied for 

three months. Random sampling was performed by selecting five control seedlings and five inoculated with the 

summer truffle (T. aestivum). After washing the roots, they were examined under a stereomicroscope, and the 

percentage of colonization was recorded. DNA was extracted from the seedlings’ roots using the CTAB method, 

and the success of the inoculation  was confirmed by polymerase chain reaction (PCR). Finally, various growth 

and biochemical parameters of the seedlings were measured to assess plant health and development. These 

parameters included seedling height, collar diameter,  shoot and root biomass, number of leaves, relative water 

content (RWC), and chlorophyll content. Additionally, oxidative stress indices such as hydrogen peroxide 

(H₂O₂), malondialdehyde (MDA), and proline (as an index of stress tolerance) were determined. The activities 

of antioxidant enzymes, including catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), and peroxidase (POD), were 

also measured to evaluate the plant’s defense mechanisms against oxidative stress.  

Results: Inoculating Persian oak seedlings with the summer truffle improved all growth traits compared to the 

control under all levels of drought stress, though the effect was less pronounced at 25% field capacity than at 

50% field capacity. Inoculation with the summer truffle resulted in a 2.3-fold increase in shoot dry weight and a 

1.8-fold increase in root dry weight under 50% field capacity drought stress, showing the most significant effect. 

Root inoculation with the summer truffle increased chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll content by 

17 mg, 11 mg, and 15 mg, respectively, compared to the control. Inoculation of Persian oak with the summer 

truffle increased CAT, POD, and SOD activities by 30%, 23%, and 13%, respectively, compared to the control. 

Additionally, inoculation with the summer truffle reduced MDA and H₂O₂ levels by 19% and 10%, respectively, 

under severe drought stress (25% field capacity). 

Conclusion: The summer truffle (Tuber aestivum) appears to have alleviated the detrimental effects of water 

deficit on the physiological traits of Persian oak seedlings, even under moderate to severe drought stress. The 

positive response of Persian oak seedlings to ectomycorrhizal inoculation with the summer truffle and their 

enhanced drought tolerance, this fungus can be used for planting mycorrhizal seedlings. The positive effects of 

this experiment could benefit local communities economically and encourage public participation in the 

conservation and development of these seedlings.  
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