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Abstract 

Introduction 

Drought stress is considered as a global challenge that has many adverse effects on society, the 

economy, and the environment. Ectomycorrhizal fungi can enhance plants to cope with such stress 

through physiological and biochemical mechanisms. However, comprehensive information 

regarding the activity of antioxidant enzymes in ectomycorrhizal symbiosis, especially in truffle 

fungi, remains limited. The present study aimed to investigate the effect of the ectomycorrhizal 

fungus of black summer truffle (Tuber aestivum Vittad.) on the activity of two antioxidant enzymes 

(catalase and peroxidase) in the leaves of hazelnut (Corylus avellana L.) and ginkgo (Ginkgo biloba 

L.) under water deficit stress conditions.  

Materials and Methods 

This study was carried out between 2020 and to 2022 at Gorgan University of Agricultural Sciences 

and Natural Resources in a completely randomized design with two treatments (seedlings 

inoculated with fungus and non-inoculated controls. For seedling inoculation, the powdered 

inoculum was suspended in distilled water according to the manufacturer’s instructions, with each 

15 g package of Tuber aestivum fungal spores dissolved in 3.5 liters of distilled water. Then, 250 

mL of this suspension was added to each pot. During three inoculation stages, one gram of 

inoculum with a concentration of 10⁸ spores per gram was added to the soil around each seedling, 
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and the colonization rate was evaluated using both the visual method and the grid line intersection 

method. Water deficit stress was imposed by withholding irrigation until the inoculated 

seedlings reached near the wilting point, while the control group was fully irrigated throughout the 

experiment. After applying stress, the effect of fungal inoculation on drought tolerance 

was investigated by measuring the activity of antioxidant enzymes in the leaves. 

 

Results and Discussion 

The results indicated that ginkgo and hazelnut seedlings were able to tolerate water deficit stress 

for 14 and 13 days, respectively. In visual evaluation, the colonization rate was estimated at 69% 

for hazelnut and 63% for ginkgo, while the grid line intersection method showed these values of 

58% and 55%, respectively. The study also revealed that catalase (CAT) enzyme activity in 

seedlings inoculated with Tuber aestivum under water deficit stress was significantly higher (P < 

0.001) compared to non-inoculated controls, with increases of 27% in G. biloba and 143% in C. 

avellana. Similarly, peroxidase enzyme activity also showed a significant increase (P < 0.001) in 

inoculated seedlings of both species; showing a 67% increase in G.biloba and 58% in C.avellana. 
This dramatic increase in the activity of antioxidant enzymes in the presence of T. aestivum 

suggests that this symbiotic fungus can stimulate and strengthen the host plant’s defense 

mechanisms under water deficit conditions. These results confirm that T. aestivum plays an 

effective role in mitigating oxidative stress and improving plant tolerance to adverse environmental 

conditions, highlighting its potential as an effective biological agent for managing abiotic stresses. 

 

Conclusion 

To ensure the performance of this symbiosis on a larger scale and under natural conditions, further 

research at the molecular level is required, including investigation into the expression pattern of 

enzymes and genetic changes in different plant species. The present study provides a suitable 

theoretical framework for a better understanding of the physiological and biochemical mechanisms 

underlying plant-fungus interaction in response to water deficit stress. 

 

Keywords: Black summer truffle, Catalase activity, Host plant, Stress tolerance 
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 Corylus) فندق دانیاکسیآنت یهامیآنز تیبر فعال یزیکوریاکتوم یستیهمز ریتأث

avellana L.)  و( ژینکوGinkgo biloba L.) تنش خشکی طیدر شرا 

 
 4نسب اله ربانیحجتو  3 فرمسعود توحید،  2حسین ارزانشمحمد ،  1سید محمد واعظ موسوی ،1فرپروین باقری

 
 ، ایرانگرگانشهر  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانشکده علوم جنگل، شناسی و اکولوژی جنگل،جنگلگروه  -1

 ایرانبخش خاک مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی گلستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، گرگان،  -2

 دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران، سلولی و مولکولی، دانشکده علوم و فناوری زیستیزیست شناسی گروه  -3

کشاورزی و منابع طبیعی گلستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، گرگان، اداره تحقیقات گیاهپزشکی مرکز تحقیقات و آموزش  -4

 ایران

 چکیده
 یهاقارچ .دارد زیستمحیطبر جامعه، اقتصاد و  زیادی نامطلوب تأثیرات که استی جهان هایچالشاز  یکی خشکی تنش

تنش مقابله  نیکمک کنند تا بهتر با ا اهانیبه گ شیمیاییبیوو  یکیولوژیزیف سازوکارهای طریق از دنتوانیم یزیکوریاکتوم

در  به ویژه ،یزیکوریاکتوم یستیدر همز اکسیدانآنتی هایآنزیم تیفعال درباره یحال، هنوز اطلاعات کامل نیبا ا کنند.

 تیفعال بر .Tuber aestivum Vittad زیکوریقارچ اکتوم ریتأث یپژوهش حاضر با هدف بررس .ستیترافل، در دست ن هایقارچ

مطالعه  نیانجام شد. ا اریآبی کمتنش طیشرا تحت نکویفندق و ژ هایبرگ( در دازی)کاتالاز و پراکس اکسیدانآنتی میدو آنز

 ماریبا دو ت یتصادف کاملو در قالب طرح  گرگان یعیو منابع طب یدر دانشگاه علوم کشاورز 1401تا  1399 هایسال نیب

 حیتلق یماده پودرشرکت سازنده،  دستورالعملطبق ها، نهال زنیمایه یبرا ( اجرا شد.تلقیحبدونو شاهد شده با قارچ تلقیح)

حل شد. سپس آب مقطر  تریل 5/3در  Tuber aestivumقارچ  هاگاز  یگرم 15بسته  به طوری که هردر آب مقطر معلق شد؛ 

 810با غلظت   حیگرم از ماده تلق کی ، زنیمایهسه مرحله  ی. طدیبه هر گلدان اضافه گرد ونیسوسپانس نیاز ا یسیس ۲50

 کمتنش .دیگرد یابیارز مشبکخطوط یو تلاق یبا دو روش چشم ونیزاسیکلن زانمی و شد افزوده نهال هر اطراف خاک به

گروه شاهد در تمام  و برسند ینقطه پژمردگ یکیبه نزد شدهتلقیح هاینهالاعمال شد که  یتا زمان یاریبا قطع آب اریآبی

 یریگاندازه قیاز طر یتحمل به خشک بر یقارچ حیتلق ریبعد از اعمال تنش، تأثشد. می یاریکامل آب طوربه شیطول آزما

روز  13و  14 ترتیبهو فندق ب نکویژ هاینهالنشان داد که  جینتا. شد یبررس هابرگدر  اکسیدانیآنتی هایآنزیم تیفعال

 ۶3 نکویژ یدرصد و برا ۶9فندق  یبرا ونیزاسیکلن زانیم ،یچشم یابیبودند. در ارز یاریآب کم تنش طیقادر به تحمل شرا

( نکوی)ژ ددرص 55درصد )فندق( و  58 بیرا به ترت ریمقاد نیا مشبکخطوط یروش تلاق کهحالیدردرصد برآورد شد، 

تحت  T. aestivumبا  شدههای تلقیحنهالکاتالاز در  میآنز تیکه فعالنشان داد  نیمطالعه همچن نیا هاییافته نشان داد.

 یبرا شیافزا نیا(. P > 0/001)داشت  داریمعنی شیافزا ،یاهینسبت به گروه شاهد در هر دو گونه گ ،اریآبی کمتنش
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هر دو  شدههای تلقیحنهالهم در  دازیپراکس میآنز تیفعال ن،یاافزون بر  درصد بود. 143فندق  یدرصد و برا ۲7 نکویژ

درصد گزارش  58درصد و در فندق  ۶7 نکویدر ژ شیافزا نیا کهطوریبه؛ (P > 0/001)نشان داد  داریمعنی شیگونه افزا

 ستیقارچ همز نیکه ا دهدمینشان  T. aestivumدر حضور  اکسیدانآنتی هایآنزیم تیدر فعال ریچشمگ شیافزا نیاشد. 

که قارچ  دنکنمی دییتأ جینتا نیانماید.  تیو تقو کیتحر آبیکم طیرا در شرا زبانیم اهیگ یدفاع هایکارسازو تواندمی

 عنوانبه تواندمی نینامساعد دارد و بنابرا طیبه شرا اهانیگ لتحم شیو افزا ویداتیدر کاهش تنش اکس یمذکور نقش مؤثر

 یستیهمز نیاز عملکرد ا نانیاطم یالبته برا .ردیمورد استفاده قرار گ یطیمح هایتنش تیریکارآمد در مد یستیعامل ز کی

 یالگو یاست؛ از جمله بررس ازین یدر سطح مولکول یلیتکم یهاهنوز به پژوهش ،یعیطب طیبزرگتر و شرا هایمقیاسدر 

-سازودرک بهتر  یرا برا یمناسب ینظر چوبچهار. مطالعه حاضر، یاهیمختلف گ هایگونهدر  یژن راتییو تغ هاآنزیم انیب

 کند.میفراهم  اریآبی کمتنشبه  واکنشو قارچ در  اهیگ کنشهمبر شیمیاییبیوو  یکیولوژیزیف هایکار

 

 زبانیم اهیگکاتالاز،  تیفعال تنش، ترافل سیاه تابستانی، به ها: تحملکلید واژه

 

 مقدمه
 فیهمواره در معرض ط یعیطب هایبومزیستدر  اهانیگ

قرار  یستیرزیو غ یستیز زایتنشاز عوامل  ایگسترده

 ،هواییوآبنوسانات  ریتحت تأث ویژهبهعوامل  نیدارند. ا

-Sanchez)اند یافته یشتریب یشدت و فراوان

Bermudez et al., 2022; Cui et al., 2022) .  در

-غیر هایتنش ترینمهماز  یکی عنوانبه یخشک ان،یم نیا

از  شیب دیتول یالقا قیکه از طر شودمیشناخته  زیستی

بروز تنش  ساززمینه ،گرواکنش ژنیاکس هایگونهاندازه 

به  بیآس ند،یفرآ نیا امدیپگردد. می اهانیدر گ ویداتیاکس

-هاسلول یجیمرگ تدر تیو در نها یسلول هایساختار

 اهانیاز کمبود آب، گ یناش هایپیامدمقابله با  یبراست. 

که از آن  سازندمیرا فعال  یگوناگون یدفاع هایکارسازو

و  هابافتآب در  یمحتوا میبه تنظ توانمیجمله 

-غیرو  یمیآنز اکسیدانیآنتی یهاستمیس یسازفعال

 ,.Sánchez-Bermúdez et al) نموداشاره  آنزیمی

2022; Taiz et al., 2015 ) .تجمع  گر،ید یاز سو

-فرآیند ،آبیکم طیدر شرا گرواکنش ژنیاکس هایگونه

 Alavi) سازدمیرشد را با اختلال مواجه  یعیطب های

Matin et al., 2016; Yang et al., 2020.) شیافزا 

به  کیولوژیزیو ف یذات یواکنشهرچند  باتیترک نیا دیتول

به  تواندمیاما در صورت تداوم  ،رودشمار میبهتنش 

 هایهنجاریناو بروز  یسلول هایساختار بیتخر

 ;Tiwari et al., 2017) نجامدیب کیمتابول

Hasanuzzaman et al., 2021; Li et al., 2022.) 

 ست،یقابل حذف کامل ن عتیدر طب چهاگر خشکیتنش

 یمنف هایپیامد توانمی اهانیسطح تحمل گ شیاما با افزا

 هایروشاز  یکیکاهش داد.  طور چشمگیریبهآن را 

است.  زیکوریم هایقارچاستفاده از  نه،یزم نیدر ا یعمل

 شیافزا ،غذاییبا بهبود جذب آب و مواد  هاقارچ نیا

به  ،اکسیدانیآنتی هایسیستم سازیفعال وفتوسنتز  ییکارا

کنند میکمک  آبیکم طیدر شرا اهیگ یحفظ فشار اسمز

(Ning et al., 2020; Abdel-Salam et al., 2018; 

He et al., 2017.) نشان داد که  ایمطالعهنمونه،  عنوانبه

با قارچ  (Glycine max) ایسو هاینهال حیتلق

Rhizophagus irregularis هایگونه تیفعال زانی، م 

 et alBegum ,.) دهدمیرا کاهش  گرواکنش ژنیاکس

دو نوع  ،یزیکوریم هایهمزیستی انیدر م (.2023

-بومرا در  یفراوان نیشتریب زیکوریآربوسکولار و اکتوم

-گونهدرصد از  2و  80حدود  ترتیببهدارند و  هاسازگان

 ,Wang and Qiu) دهندمی لیرا تشک شدهمطالعه های

2006; Smith and Read, 2010 .)به زیکوریاکتوم-

های سازگانبومدر  های مهمهمزیستیاز  یکیعنوان 

 شهیر یبر رو ستیهمز هایساختار جادیبا ا ،یعیطب

-می فاای هاآن ۀدر بهبود رشد و توسع ینقش اساس اهان،یگ

را  یینه تنها جذب عناصر غذا یستۀ همزیرابط نیا کند.
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های تنشرا در برابر  اهانیبلکه تحمل گ ،کندمی لیتسه

 Gao)دهد می شیافزا توجهیطور قابلبه زینزیستی غیر

et al., 2020 .) 

 هایقارچکه  انددادهمتعدد نشان  هایپژوهش

 اکسیدانیآنتی دفاع سیستم تیتقو قیاز طر زیکوریاکتوم

کنند می ترمتحمل آبیکمرا در برابر  هاآن اهان،یگ

(Alvarez et al., 2009 2022; Li et al.,). هاترافل 

 هایاندامهستند که  یزیکوریاکتوم هایقارچاز  یگروه

 ,.Zambonelli et al) کنندمی دیتول زمینیزیر دهیبار

2017; Piñuela et al., 2021 .)هایگونهاز  یکی 

 یبا نام علم یتابستان اهیگروه، ترافل س نیشاخص ا

Tuber aestivum Vittad. یعیوس یاست که پراکندگ 

تا  ایتانیو مراکش و از بر ایدر اروپا دارد؛ از سوئد تا اسپان

 یمرکز یرا در اروپا یفراوان نیشتریگونه ب نی. اهیروس

اروپا  هیتحادا گریکشور د 26دارد و به جز فنلاند، در 

 Gógán et al., 2012; Benucci) مشاهده شده است

et al., 2012; Garcia-Montero et al., 2014) . 

 هایقارچبا  همزیست اهانیدر گ آبیکمتنش به تحمل 

 است. اکسیدانیآنتی تیفعالیش افزا دلیلبه زیکوریم

 Funneliformis قارچ با Ephedra foliata گیاه حیتلق

mosseae هایآنزیم سطح ست،یهمز هایقارچ ریو سا 

ردوکتاز را  ونیآسکوربات، کاتالاز و گلوتات دازیپراکس

 ,.Al-Arjani et al) دهدمی شیافزا آبیکم طیدر شرا

و  Tuber melanosporum حضور نیهمچن .(2020

Tuber indicum دیسوپراکس هایآنزیم تیفعال 

 Pinus armandii هاینهالرا در  دازیو پراکس سموتازید

 شکرین حی(. تلقZhang et al., 2020) دهدمی شیافزا

(Saccharum officinarum با )Trichoderma 

asperellum و  سموتازید دیسوپراکس دیتول زین

 دهدمی شیافزا آبیکم طیشرا دررا  دازیپراکس

(Scudeletti et al., 2021). ( فندقCorylus 

avellana L.،) کوچک از خانواده  یدرخت ای ایهدرختچ

Betulaceae  و  بومیزیست تیاهم دلیلبهاست که

 نیا (.Wang, 2018) دارد ایویژهارزش  ،یاقتصاد

-گونه ویژهبه، هاقارچاز  یانواع مختلفدرخت با 

 دهدمی لیتشک یزیکوریاکتوم روابط،  Tuberهای

(Clark, 1997.) نکویژ درخت (Ginkgo biloba L. ،)

 Ginkgoaceae ةاز خانوادکننده و خزانبزرگ  یدرخت

ساله  ونیلیم 270 قدمتیزنده با  لیفسعنوان بهکه است 

 ,Yu et al., 2013; Cheng and Fu)  شودمیشناخته 

از زینتی،   و ییخواص دارو دلیلبه درخت نیا(. 1978

 ,.Singh et al) جهان است اهانیگ ترینمحبوب

در و  کندمیدر ارتفاعات مختلف رشد  نکویژ (.2008

آربوسکولار مانند  زیکوریم هایقارچبا  نیمناطق چ یبرخ

Glomus  وGigaspora دارد، اما روابط  یستیهمز

 Lin et) گونه مشاهده نشده است نیدر ا یزیکوریاکتوم

al., 2022; Xie, 2014; Fontana, 1985). مطالعه  نیا

در  یاریآب کم تنشبر تحمل  T. aestivumقارچ  ریتأثبه 

و  یزیکوریاکتوم یستیبا تمرکز بر همز نکویفندق و ژ

-بهفندق  پردازد.می اکسیدانیآنتی -آنزیمی هایواکنش

 هایقارچسودمند با  ایرابطه اه،یس هایترافل زبانیم عنوان

 نهیزم نیدر ا هاپژوهشاما  ،کندمیبرقرار  زیکوریاکتوم

-به زین نکویژ محدود است. یاریآب کم تنش طیشرا یبرا

برخوردار  ییبالا تیاز اهم ییو دارو یارزش اقتصاددلیل 

 زیکوریاکتوم هایقارچآن با  یستیهمزحال  نیاست، با ا

پژوهش با فرض  نیا کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

 شی، به افزاT. aestivumمؤثر توسط  یستیهمز جادیا

  پردازد.می یاریآب کم تنشبه  اهانیتحمل گ

 

 هامواد و روش

قارچ  حیشامل تلق ماریدو ت همزمان اثرمطالعه،  نیدر ا

فعالیت  بر یو تنش خشک T. aestivum یزیکوریم

مورد  نکویفندق و ژ هاینهال دانیاکسیآنت هایآنزیم

 میبه دو گروه تقس هر گونه هاینهال ارزیابی قرار گرفت.

 کم تنشقارچ و بدون  حیگروه شاهد )بدون تلق شدند:

و گروه  نکو،ینهال ژ 10نهال فندق و  10 ل( شامیاریآب

( شامل یاریآب کم تنشبا قارچ و تحت  شدهتلقیح) ماریت

، از هاگروه سهیمقا یبرا. نکوینهال ژ 10نهال فندق و  12
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 آزمون یاز اجرا شی. پدیمستقل استفاده گرد یآزمون ت

با استفاده از آزمون  هاداده عینرمال بودن توز، اصلی

 لیتحل و هیجزتشد.  یبررس رنوفیاسم-کولموگروف

-معنیمستقل در سطوح  تیبا استفاده از آزمون  یآمار

  SPSS 26افزار نرمو با درصد  کیپنج درصد و  داری

 .رفتیپذانجام 

 
و  نکویفندق و ژ هاینهال سازیآمادهمراحل  ابتدا

در  هانهال. انجام شد T. aestivum با قارچ هاآن حیتلق

وابسته  ،شصت کلاته یپژوهش-یآموزشجنگل نهالستان 

به مدت  گرگان، یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزبه 

 (1401تا اول مرداد  1399 نی)از اول فرورد ماه 28

سی برای هر سی 250 زانیبه م در این مدت ونگهداری 

 یاریآب کم تنشاعمال پس از آن، د. دنیگرد حیتلق گلدان

دانشکده  یقاتیتحق ۀدر گلخان شدههای تلقیحنهال یروبر 

 یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،علوم جنگل

مدت سه به  ها در گلخانهنگهداری نهال. انجام شدگرگان 

 .افتیادامه ( 1401مهر  انیتا پا 1401)از اول مرداد ماه، 

برگ از هر دو گروه نهال  هاینمونه، 1401مهرماه  انیپا در

-آنزیم تیفعالسپس  .دیگرد آوریجمع( ماری)شاهد و ت

با استفاده از  دازیکاتالاز و پراکس اکسیدانآنتی های

 شگاهیآزمادر  مربوطه، هایموجدر طول اسپکتروفتومتر 

و منابع  یدانشگاه علوم کشاورز ،جنگل یوتکنولوژیب

 یلوگرمیک 10 هایگلدان شد. یریگاندازه گرگان یعیطب

بالا که با خاک برگ به نسبت  تیفیبا ک یبا خاک جنگل

با  سالهیک هاینهالمخلوط شده بود، پر شدند.  9:1

چنین  رای، زدندیگردمشابه انتخاب  یرشد هایویژگی

در  هاسازگانبوم گیریشکلدر  مهمینقش  هایینهال

از  نهال 42در مجموع  کنند.می فایرشد خود ا هیاول مراحل

کلاته  شصت یاز نهالستان جنگل فندق و ژینکو هایگونه

 . شد هیته

-بهو شده  ینگهدارباز نهالستان  یدر فضا هانهال

 هایفصلشدند. در  یاریآب یبا آب معمول یدست صورت

که  یدر حالصورت گرفت، سه بار در هفته  یاریگرم، آب

بار در هفته کاهش  کیمقدار به  نیاسرد،  هایماهدر 

خاک  شیمیایی -فیزیکی هایاز ویژگی یبرخ. افتی

ارائه  یکدر جدول  مترسانتی 30-0در عمق  مطالعهمنطقه 

 شده است.

 هایپایهبه  بیآس جلوگیری از منظوربه ،مطالعه نیا در

 تینوعممنیز ترافل و قارچ  یبالا متیقبا توجه به و  زبانیم

افل قارچ تر حیتلقیۀ ماطبیعی، از  هایعرصهاز  آن برداشت

از  حیتلق یۀما. استفاده شد T. aestivum یتابستان اهیس

 هیته توسکا یستیآوران زفن ایپو انیبنشرکت دانش

 بود.زنده در هر گرم  هاگ 810  حاوی که دیگرد

بسته  ره ح،یتلقانجام  یبرا، کنندهتولید ورالعملبر اساس دست

آب مقطر  تریل 5/3در  T. aestivumقارچ  هاگاز  یگرم 15

 رمقدابه  ونیسوسپانس نی. سپس از اآمد در قیبه حالت تعل

 متریسانتی هشتتا  سهدر عمق هر گلدان  یبرا یسیس 250

 در شدهایجاد هایحفره ح،ی. پس از تلقدیاضافه گردخاک 

 ینوبت زماندر سه  هانهالچهار جهت گلدان بسته شدند. 

. ابدی شیافزا تیشدند تا احتمال موفق حیمختلف تلق

رداد اوایل م، 1399اول فروردین ماه شامل  حیتلق یهانوبت

 یادر روزه یکه همگبود  1401و اوایل خرداد ماه  1400ماه 

 .گرفتندانجام  یابر

 

 خاک ییایمیکوشیزیف یهایژگیو -1جدول 
Table1.  Physicochemical properties of soil 

Parameters pH 
EC 

(ds m-1) 

Sand 

 (%) 

Silt  

(℅) 

Clay 

(℅) 
Texture 

Organic 

carbon 

(%) 

Total N 

(%) 

P  

(mg kg-1) 

K  

(mg kg-1) 

Value 7.68 0.76 12 46 42 
Silty 

Clay 
1.4 0.10 6.58 260 
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اول مرداد  خیدر تار نکویفندق و ژ سالههای سهنهال

 ،از نهالستان به گلخانه دانشکده علوم جنگل 1401ماه 

گرگان منتقل  یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز

 کم تنش ،یروزه سازگار 50دوره  کیپس از  .شدند

نقطه  نزدیکی به هانهال دنیتا رس یاریآب قطعبا  یاریآب

 طوربه شاهدگروه  کهیدرحال ،گردیداعمال  یپژمردگ

-آنتی هایآنزیم تیسپس فعال شد.می یاریمنظم آب

 و گیریاندازهبرگ هر دو گروه  هاینمونهدر  اکسیدان

 شد. یابیارز

 با استفاده از دو روش استاندارد یستیهمز زانیم

 et alBenucci ,.2012 ;چشمی ) روش: دیگرد یابیارز

2019Oliferchuk and Fedorovych, روش  ( و

 ,Giovannetti and Mosse) مشبکخطوط تلاقی

 (1970) روشمطابق با  هاریشه آمیزیرنگ(. 1980

Phillips and Hayman  .روش در  نیاانجام گرفت

بر  یتابستان اهیاثر قارچ ترافل س"با عنوان  یمطالعه قبل

 Quercus اکسیدانآنتی هایآنزیم تیفعال

castaneifolia C.A. May  و  Paulownia 

fortunei (Seem.) Hemsl.  به  "یاریآب کم تنشحت ت

 ,.Bagherifar et al)شرح داده شده است  لیتفص

 تلاقیروش از  ،کلنیزاسیوندرصد  نییتع یبرا .(2025

 ۀبا استفاده از معادل آن زانیم استفاده شد و 1مشبکخطوط

 ,Giovannetti and Mosse( محاسبه گردید )1)

1980  .)    

 (1معادله )

رصدد کلنیزاسیون  =
 تعداد نقاط دارای کلنیزاسیون میکوریزی

 تعداد کل نقاط
×  100  

 Aebi( 1984)کاتالاز مطابق با روش  میآنز تیفعال

  انجام شد.

                                                           
1- Grid lineintersect method  

 بر اساس روش  دازیپراکس میآنز تیفعال

(1955) Maehly and Chance  گردید. تعیین  

 

 نتایج و بحث

 هانهال کلنیزاسیونمیزان 

 زبانیم عنوانبهکه فندق داد مطالعه نشان  نیا جینتا

 ،یچشم یابیارز کند.میعمل  T. aestivum یمؤثر برا

درصد  63فندق و  یدرصد برا 69را  کلنیزاسیوندرصد 

-که روش تقاطع خطوط یزد، در حال نیتخم نکویژ یبرا

فندق و  یدرصد برا 58 ترتیببهرا  هادرصد نی، امشبک

 T. aestivumبا  حینشان داد. تلق نکویژ یدرصد برا 55

فندق داشت و درصد  هایریشه کلنیزاسیونمثبت بر  ریتأث

-نشان هایافته نیبود. ا نکویاز ژ شتریدر فندق ب کلنیزاسیون

 T. aestivum یزیکوریقارچ م حیمثبت تلق ریتأث دهنده

 یبرا مهمهای از معیار یکی کلنیزاسیونمیزان  .است

 Marozzi et) ستا زیکوریم لیتشک تیموفق یابیارز

al., 2017 .)امکان  نیا زبانیم اهانیبه گ یزیکوریروابط م

 جذب کرده و مقاومت یشتریب ییکه مواد غذا دهدمیرا 

نشان  زیستیغیرو  یستیز هایتنشدر برابر  یبهتر و تحمل

-مطالعهبا  هایافته نیا (.Rasmann et al., 2017)دهند 

، Carpinus betulusمانند  یاهانیکه گ یقبل های

Quercus pubescens ،Tilia cordata  وPinus 

nigra  یمؤثر برا هایمیزبان عنوانبهرا T. aestivum 

 ,.Todesco et al) دارد ی، همخواناندکرده یمعرف

2019; Habtemariam et al., 2024 .) درک  یبرا

 هاینهال هایریشهاز  یکروسکوپیم ریتصاو ج،یبهتر نتا

-شکلدر  ترتیببه نکویفندق و ژ یو شاهد برا شدهتلقیح

 و دو ارائه شده است. کی های
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 (d) و T. aestivum، (c) با C. avellana یهاشهیر Tuber aestivum، (b)ن دوب  Corylus avellana یهاشهیر (a) -1شکل 

 آمیزی شدهرنگ یهاشهیر( f( و )e، )کروسکوپیم ریز آمیزیبدون رنگ C. avellanaیی زایکوریاکتوم یهاشهیر

 ونیزاسیونبالقوه کل دیو فوا شناسیریخت راتییکه تغ کروسکوپیم ریز  T. aestivum با C. avellana ییزایکوریاکتوم

 دهد.میرا نشان  ییزایکوریم
Figure 1. (a) Roots of Corylus avellana without Tuber aestivum. (b) Roots of C. avellana with T. aestivum. (c, d) 

Uncolored roots of ectomycorrhizae C. avellana under the microscope. (e, f) Colored roots of ectomycorrhizae of 

C. avellana with T. aestivum under the microscope, illustrating the morphological changes and potential benefits 

of mycorrhizal colonization. 

 

 

 ری( تصاوc ،d ،e ،f) ،T. aestivumبا  G. biloba یهاشهی( رb) ،Tuber aestivumبدون  Ginkgo biloba یهاشهی( رa) -۲شکل 

بالقوه  دیو فوا شناسیریخت راتییکه تغ T. aestivumبا  G. bilobaشده رنگ ییزایکوریاکتوم یهاشهیاز ر یکروسکوپیم

 دهد.میرا نشان  ییزایکوریم ونیزاسیکلون
Figure 2. (a) Roots of Ginkgo biloba without T. aestivum. (b) Roots of G. biloba with T. aestivum. (c, d, e, f) 

Microscopic images of the colored ectomycorrhizal roots of G. biloba associated with T. aestivum, illustrating the 

morphological changes and potential benefits of mycorrhizal colonization. 

(a) (b) 

(c) 

(d) 

(e) (f) 

(a) 
(b) 

(c) 

(d) (e) 

(f) 
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 کم تنشژینکو و فندق به  هاینهال واکنش

 : مدت زمان تحمل و عوامل مؤثرآبیاری

قادر  نکویژ هاینهالمطالعه نشان داد که  نیا جینتا

بودند، روز  14مدت به یاریآب کم تنش طیبه تحمل شرا

روز  13معادل  یفندق تحمل هاینهالکه  یدر حال

 ستمیسدلیل بهتفاوت در تحمل احتمالاً  نیداشتند. ا

که جذب آب از  تاس نکویژ هاینهال ترعمیق ایریشه

امکان  هاآنو به  کندیم لیهتسخاک را  نیریز هایلایه

 هایافتهد. عمل کنن ترآمدکار آبیکم طیدر شرا دهدمی

به  یشتریتحمل ب نکویژ هاینهالاز آن است که  یحاک

 کم تنشدر برابر  یبالاتر تحملو داشته کمبود آب 

 مانیزندهدرصد  ن،یهمچندهند. مینشان از خود  یاریآب

کامل  طوربه شیآزما انیهر دو گروه نهال در پا یبرا

و  یسازگار دهندهنشاندرصد( حفظ شد، که  100)

 یاریآب کم تنشدر برابر  هاگونه نیا توجهقابل تحمل

 هایبرنامه یو اجرا یدر طراح تواندمی جینتا نیاست. ا

 یآب منابع تیمحدود بادر مناطق  ویژهبه ،کاریجنگل

 هایسازگانبومدر  یاریآب کم تنش تیریمد نیو همچن

 نماید. فایا ینقش مؤثر یجنگل

 کاتالازفعالیت آنزیم 

کاتالاز  میآنز تیمطالعه نشان داد که فعال نیا جینتا

 نکویفندق و ژ هایگونهو در  بود ریدر طول زمان متغ

 عیسر واکنشاز  یکه حاک شدمشاهده  آن شیافزا

مستقل  یاست. آزمون ت دروژنیه دیبه پراکس میآنز

 شدهتلقیحکاتالاز در گروه  میآنز تینشان داد که فعال

-گونهنسبت به گروه شاهد در  T. aestivumبا قارچ 

 یافت شیافزا داریمعنی طوربهو فندق  نکویژ های

از آن  یحاک هایافته نیدرصد(. ا کی داریمعنی)سطح 

-تنشبرابر  ررا د هانهالتحمل  یقارچ حیاست که تلق

 شیافزا قیاز طر ،یاریآب کم تنش ویژهبه ،یطیمح های

استفاده از  بخشد.میبهبود  اکسیدانیآنتی هایفعالیت

T. aestivum تواندمی یتیریراهکار مد کی عنوانبه 

که  دهد شیافزا زاتنش هایمحیطرا در  اهانیگ ییکارا

 هایسازگانبوم یایو اح کاریجنگل هایپروژه یبرا

برخوردار است.  ایویژه تیاز اهم خشکنیمهخشک و 

-نهال تحمل یقارچ حیکه تلق دهدمیموضوع نشان  نیا

-قارچبا  یستیهمز دلیلبهعمدتاً  ،آبیتنشرا در برابر  ها

 اکسیدانیآنتی هایفعالیت و یزیکوریم های

 ;Wu et al., 2008) بخشدمیبهبود  ،افتهیشیافزا

2010., et alZhang .) سایر  هاییافتهبا  جینتا نیا

et al Bagherifar ,.) ها همخوانی داشتمطالعه

., et alGuo ., 2015; et alBenhiba ; 5202

2024.)  

را  یمتفاوت جینتاها مطالعه یحال، برخ نیبا ا

Khajeeyan  (2024) مثال، عنوانبه. اندکردهگزارش 

 .et al اهیگ کاتالاز را در تیاهش فعالک Aloe 

barbadensis  با  حیهنگام تلق یاریآب کم تنشتحت

Funneliformis mosseae هایگونه یو برخ 

نشان  تیکاهش در فعال نیاد. گزارش کردن ییایباکتر

را  تنشاز  یناش بیآس یستیز هایکودکه  دهدمی

 باعثکه  ،دهندمی شیرا افزا اهیگ تحملکاهش و 

 شدهتلقیحغیر اهانیگ نسبت به میآنز تیفعالکاهش 

 اهانیگ واکنشکه  دهندمینشان  هایافته نیا شود.می

 یزیکوریم هایقارچبا  حیو تلق یطیمح هایتنشبه 

دارد.  یبستگ یباشد و به عوامل مختلف دهیچیپ تواندمی

 میآنز تیفعال زانیم سهیمقا یمستقل برا یآزمون ت جینتا

 یاریآب کم تنشو تحت  شدهتلقیح هاینهالکاتالاز در 

فندق در جدول دو و  و نکویژ هایدر گونه و شاهد

 شکل سه ارائه شده است.
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در  شاهد  ( وتنش کم آبیاری )تحت شدهحیتلق یهاکاتالاز در نهال تیفعال سهیمقا یمستقل برا تیآزمون  جینتا -۲ جدول

 Corylusو  Ginkgo یهاگونه
Table 2. Independent t-test results for comparing the catalase activity in inoculated seedlings 

(under water deficit stress) and control Ginkgo and Corylus 

Sig. (2- tailed) (df) 

 

t-statistic 

 

Species 

 
0.001**<  18 5.964 - Ginkgo 

0.001**< 20 -15.784 Corylus 

 داری در سطح احتمال یک درصد: معنی**
**: Significant at the probability level of 1 % 

 

 

 

 

 
 Corylus یهاگونه یبرا شاهد( و تنش کم آبیاری)تحت  شدهحیتلق یهاکاتالاز در نهال تیفعال نیانگیم سهیمقا -3شکل 

avellana (A)   وGinkgo biloba (B) 

 
Figure 3. Mean comparison for catalase activity in inoculated seedlings (under water deficit stress) and control. 

Corylus avellana (A) and Ginkgo biloba (B) 

 

 

 اکسیداز پرفعالیت آنزیم 

 میآنز تیکه فعالداد نشان  شیآزما نیا جینتا

زمان،  شیو با افزابوده  ریدر طول زمان متغ دازیپراکس

 ،یاریآب کم تنش طیتحت شرا یابد.می شیافزاآن  تیفعال

 دازیپراکس میو آنزیابد می شیآزاد افزا هایرادیکال دیتول

 ،کنندهاکسید باتیترک ریو سا دروژنیه دیه پراکسیبا تجز

 جینتادهد. میرا کاهش  هارادیکال نیاز ا یناش بیآس

در  دازیپراکس میآنز تیدر فعالدار معنیتفاوت  دهندهنشان

با  شدهتلقیحو گروه شاهد گروه  نیبیک درصد سطح 

 شدهتلقیحو فندق است. گروه  نکویژ هایگونهدر  قارچ

 ةدهندکه نشان داشتهشاهد نسبت به گروه  یبالاتر تیفعال

در  دازیپراکس میآنز تیبر فعال یح قارچیمثبت تلق ریتأث

با  هایافته نیا است. یاریآب کم تنشتحت  هاینهال

 et alChen ,.2023 ;)دارد  یهمخوان یقبلهای مطالعه

Zhang et al., 2024; Yin et al., 2021; 

2020., et alLangeroodi اثرمختلف های (. مطالعه-

-پر میآنز تیفعالبر  یزیکوریم هایقارچاز  یمتفاوت های

 et alCaravaca ,.) اندکردهگزارش  اهانیگ اکسیداز

  et alWang. (2024)مطالعۀ مثال،  عنوانبه (.2005

ذرت  اهانیدر گ دازیپراکس میآنز تیکه فعالدادند نشان 

 هایقارچبا  ستیو همز یاریآب کم تنشتحت  یافتهجهش

 میآنز تیکاهش در فعال نیا یابد.می کاهش زیکوریم
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تنش مقابله با  یرا برا اهانیگ ییممکن است توانا

 طیشرادر برابر را  هاآنو تحمل  فیتضع ویداتیاکس

 دازیپراکس هایآنزیماز آنجا که  دهد.نامساعد کاهش 

-مغذیریزبه  یبه دسترس هاآنهستند، عملکرد  آنزیممتالو

نوع  نیهمچنمانند آهن ، مس  و منگنز  وابسته است.  هایی

 تیبر فعال زیسطح و مدت زمان تنش ن ،یاهیقارچ، گونه گ

با  (. et alEvelin ,.2019است ) رگذاریتأث هاآنزیم نیا

 سازیخنثیدر  دازیکاتالاز و پراکسنقش توجه به 

و  دروژنیه دیو پراکس دیسوپراکسهای لکایراد

 شیاز کمبود آب، افزا یناش ویداتیاکستنش از  یریجلوگ

 نکویژفندق و  هایگونهدر  میدو آنز نیا تیهمزمان فعال

 یناش ویداتیاکستنش  مطلوبنا هایاثربه کاهش  تواندمی

 شیافزا نیا نماید.کمک  گرواکنش ژنیاکس هایگونه از

 تنشدو گونه را در برابر  نیا تحمل به نوبه خود  تیفعال

 یمستقل برا یآزمون ت جینتا دهد.می شیافزا یاریآب کم

و  شدهتلقیح هاینهالدر  اکسیدازپر میآنز تیفعال سهیمقا

فندق  و نکویژ هایدر گونهو شاهد  یاریآب کم تنش تحت

 ارائه شده است چهارو شکل  سهدر جدول 

 

 شاهد ( و تنش کم آبیاری)تحت  شدهحیتلق یهادر نهال پراکسیداز تیفعال سهیمقا یمستقل برا تیآزمون  جینتا  -۲ جدول

 Corylusو  Ginkgo یهادر گونه

Table 3. Independent t-test results for the peroxidase activity in inoculated seedlings (under water deficit 

stress) and control Ginkgo and Corylus 

Sig. (2- tailed) (df) 

 

t-statistic 

 

Species 

 
0.001**<  18 - 4.461 Ginkgo 

0.001**< 20 -7.012 Corylus 

 احتمال یک درصدداری در سطح : معنی**
 ** :Significant at the probability level of 1 % 

 

  
 Corylus یهاگونه یبرا شاهد( و تنش کم آبیاری)تحت  شدهحیتلق یهادر نهال پراکسیداز تیفعال نیانگیم سهیمقا -3شکل 

avellana (A)   وGinkgo biloba (B) 

Figure 4. Mean comparision for peroxidase activity in inoculated seedlings (under water deficit stress) and 

control. Corylus avellana (A) and Ginkgo biloba (B) 
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 گیرینتیجه

با  یستیکه همز دادنشان  به وضوح قیتحق نیا جینتا

-آنزیم تیفعال دارمعنی شیافزا باعث T. aestivumقارچ 

 نیشد. ا زبانیم اهانیدر گ دازیکاتالاز و پراکس های

دفاع  سامانه یارتقااز  یحاک ،یمیآنز تیفعال شیافزا

 ابرو بهبود سازوکار تحمل آن در بر اهیگ اکسیدانیآنتی

 نیدر ا چهاگراز کمبود آب است.  یناش ویداتیتنش اکس

بوده  میدو آنز نیا تیفعال یابیبر ارز یمطالعه تمرکز اصل

را در  یزیکوریم هایقارچ ینقش محور هایافتهاست، 

 تنش ویژهبه ،یطیمح هایتنشبه  اهانیحمل گت شیافزا

 نیا ترعمیقدرک  یبرا کند.می دییتأ ،یاریآب کم

به  یآت هایپژوهش شودمی شنهادیپ ده،یچیپ تتعاملا

و  یستیهمز نیحاکم بر ا یمولکول هایکارسازو یبررس

 د.بپردازن اهیگ یکیولوژیزیف هایفرآیند ریسا آن بر ریتأث

 هایقارچو  اهانیگ شهیر نیب یستیهمز ،کلی طوربه

 لیپتانس دار،یپا یستیراهبرد ز کی عنوانبه یزیکوریم

 یطیمح هایتنشنسبت به  اهانیبهبود تحمل گ یبرا ییبالا

با توجه به  .دارداز منابع آب و خاک  نهیبه یبردارو بهره

 .Tاستفاده از  ،هواییوآب راتییاز تغ یناش یهاچالش

aestivum کم تنشبه  متحمل یهاپرورش نهال یبرا 

 تیریراهکار مؤثر در مد کی عنوانبه تواندیم یاریآب

 یعیطب یهاسازگانو حفاظت از بوم یعیمنابع طب داریپا

 مطرح شود. 

 

 گزاریسپاس

دکتر  یجناب آقازحمات ارزشمند از  مقاله سندگانینو

 محترم یاعضای، رمج یو دکتر فرزاد عل زادهیعل یمهد

 یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز یعلم أتیه

 مانهیصم ،یشگاهیامکانات آزما آوریفراهمدر  گرگان

 د.سپاسگزارن
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