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 چکيده
 يتاهم با وجودكند.  جنگلي ايفا مي های سازگان بومدر استقرار و عملكرد درختان در  يدیهمزيستي اكتوميكوريزی نقش كل

در  يستهمز هایقارچ ينا ياطلاعات كمي در مورد نحوه پراكنش و فراوان ،يزباندر سلامت درختان م يكوريزاكتوم هایفراوان قارچ
محسوب ، گام نخست مطالعات مرتبط با اين همزيستي هاقارچاين ست كه شناسايي ا . اين در حاليموجود است يرانا یها جنگل

های  شناسايي قارچ پژوهش،. در اين است یضرور یامر ،جنگل يريتحداكثر پتانسيل آن در مد برداری از بهره یو برا شود مي
 Q. macranthera Fisch. & C. A. Mey. ex(، اوری ).Quercus castaneifolia C. A. Meyبلندمازو )همراه با درختان  اكتوميكوريز

Hohen.( و بلوط سفيد )Q. petraea L. )های اكتوميكوريزايي ريشه نوك ابتدا. هيركاني انجام شدهای  از جنگل يشگاهدر شش رو 
تعيين  و های قارچي گونه ITSتكثير نواحي  يقها از طر مولكولي قارچ همزيست آن ييشناسا شد.آوری  جمع هر گونه هايي ازپايه

انجام ( Bayesian) يزينها توسط روش ب ايگاه دادههای موجود در پ ها با توالي آن يلوژنتيكيف های تجزيه و تحليلتوالي اين نواحي و 
بر اساس  يكوريزاكتوم هایتاكسون از قارچ 49و شد  آوریمورد مطالعه جمع هایيشگاهاز رو ایيشهر يستمس دويست و هفت. شد

 Amanita ،Boletusشامل  مختلف جنس 23به ها قارچاين  ،شد. در مجموع ييها شناسا آن ياندر م( Blastالگوريتم بلاست )
،Cortinarius ،Hebeloma ،Hydnum ،Hygrophorus ،Inocybe ،Laccaria، Lactarius ،Lycoperdon ،Russula ،Scleroderma  و

Tricholoma ي ازهايتعلق داشتند و گونه Lactarius ،Russula  وInocybe شده بودند.  يافت های گروه ينترو متنوع ترينغالب
نتايج ييد شد. أتتاكسون در سطح جنس  36و در سطح گونه  تاكسون 21شناسايي  ،فيلوژنتيكي های تجزيه و تحليلبراساس  ،همچنين

‌درختان بلوط وجود دارد. با همراه يركانيه هایدر جنگل يكوريزاكتوم هایاز قارچ يمتنوع يتجمعكه نشان داد  پژوهش ينا
‌

‌.، روش بيزيني، جمعيتتيكفيلوژنتحليل اوری، بلندمازو، بلوط سفيد، الگوريتم بلاست،  کليدي:‌هاي‌واژه
  

 مقدمه
كه ست اای همزيستي گستردههمزيستي اكتوميكوريزی، 

های بازيديوميست و آسكوميست مانند ميان برخي قارچ
 ، آمانيتاها(Bolets) ها، بولت(Truffles) هاترافل

(Amanitas) هاو كانترل (Chanterelles )های ريشه با

، های معتدلهجنگلدر درختي های مهم و غالب گونه
گيرد و نقش مهمي در شكل مي گرمسيریو نيمه ایمديترانه

 های سازگان بومدر  درختان استقرار، عملكرد و تكامل
همزيستي اين . (Smith & Read, 2008) كندجنگلي ايفا مي

در بهبود سلامت گياه از طريق محافظت از آن در برابر 
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غيرزنده )خشكي، شوری و  ،های زنده )بيمارگرها( تنش
اجتماع ذرات خاكي  وفلزات سنگين( و بهبود ساختار خاك 

  (.Barea et al., 2011دارد ) نقش
در  اكتوميكوريزگونه قارچ  63000تا  60000 يبتقر به

 ياهان( و گTedersoo et al., 2010وجود دارد ) يعتطب
 هاقارچ ي از اينمختلف یهااغلب توسط گونه ،ميزبان
های ميكوريز گام های قارچشناسايي گونه .شونديم كلونيزه

های مختلف اين ست كه به بررسي جنبها تمام مطالعاتي اول
برداری از حداكثر پتانسيل  پردازند و برای بهرههمزيستي مي

در گذشته شناسايي  ست.ا ضروری ،جنگل تيرآن در مدي
انجام ها های آناسپوروكارپارزيابي بر اساس  هاقارچاين 
پرداختن به بررسي  فقطاما  ،(Courtecuisse, 1999) شدمي

اهكار مناسبي ر ،هاها و شناسايي آنحضور اسپوروكارپ
های اكتوميكوريز در ريزوسفر قارچ برای ارزيابي جمعيت

دما  و ميزان بارندگي مانندمتعددی  های عاملچراكه  ،نيست
از  .ها دارندتشكيل اسپوروكارپ اين قارچ بر مستقيم تأثير

ها اندام باردهي مشخصي را توليد برخي گونه ،سوی ديگر
 ,Horton & Bruns) كنندتوليد مي ندرت بهكنند يا نمي

برای شناسايي  پژوهشگرانروش ديگری كه توسط . (2001
شناسايي در  ،گرفته شده است كار بههای اكتوميكوريز قارچ

 در ايناست.  (Root tip identification) ريشه سطح نوك
و رنگ  شناسي ريخت مانندهای مختلفي ويژگي ،همطالعنوع 
اكتوميكوريزايي، نحوه های درگير در همزيستي ريشه نوك

هيف قارچ در درون و سطح غلاف  شناسي ريخت، انشعاب
و نيز بافت غلاف، حضور يا عدم حضور ( Mantle) مانتل

تا امكان شناسايي  گيردمورد بررسي قرار ميريزومرف 
اما  ،(Agerer, 1986-2006) شودفراهم همزيست قارچ 

كارگيری اين  به، وجود داردريشه وقتي تعداد زيادی نوك
 هایويژگي علاوه بهچندان عملي نيست و  ،شناسايي روش

از شرايط محيطي،  متأثرشدت بهها نوك ريشه شناسي ريخت
 (. Pena et al., 2014) استسن ريشه و نوع ميزبان 

 DNAهای مولكولي تكنيک كارگيری به ،اخير در دو دهه
و نيز بررسي دقيق  بندیردهساختن ابهامات برطرف موجب 

های اكتوميكوريز های قارچساختار، تركيب و تنوع جمعيت

مفيد  شناسي ريختهای كه دادهزماني خصوص به. شده است
 هم بههای نزديک مرز گونهو يا تعيين دقيق  نباشند
در اين زمينه تا كنون  .(Suz et al., 2008) پذير نباشد امكان

 Polymerase Chainهای مولكولي متفاوتي مانند تكنيک

Reaction Restriction Fragment Length 

Polymorphism (PCR-RFLP) ،DNA probing ،Real-

time PCR ( اعم از نواحي و تعيين توالي ژنوم قارچيITS ،
( از LSUواحد بزرگ )( و زيرSSUواحد كوچک )زير
 Suz et) كار گرفته شده است به ريبوزومي DNAهای  ژن

al., 2008; Timling et al., 2012). ين نواحي ا توالي
DNA مانندها دادههای پايگاه با ديگر تواليNCBI  

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) ،UNITE 
(http://unite.ut.ee/ )يا mor (http://mor.clarku.edu/ )

 .شودها فراهم تا امكان شناسايي نمونه شود ميمقايسه 
 مهم های از ميزبانكه  (Quercusبلوط )جنس های  گونه

 ،(Smith & Read, 2008) هستندهای اكتوميكوريز  ارچق
 جنگلي ايران های سازگان بومبرگ  ترين درختان پهنمهم

وری  گياهاني بسيار ارزشمند و قابل بهرهو  روند شمار مي به
صنايع چوب،  مانندمختلف  های صنعتيدر بخش

در ايران و نقاط و داروسازی  سازی رنگكاغذسازی، شيمي، 
در  (.Sagheb Talebi et al., 2014) هستندمختلف دنيا 

همزيستي  در مورد منسجمي عهايران تاكنون مطال
همزيست  هایو شناسايي قارچ ها بلوطاكتوميكوريزايي 

های  شناسايي قارچ ،پژوهشاست. هدف اين  انجام نشده
از طريق  هيركانيهای  درختان بلوط جنگل اكتوميكوريز

  .بودهای مولكولي روش
 

 ها مواد و روش
‌بردارينمونه

بلندمازو  سه گونه بلوط شاملدرختان  هایريشه
(Quercus castaneifolia C. A. Mey.اوری ،) 
(Q. macranthera Fisch. & C. A. Mey. ex Hohen. و )

در از شش رويشگاه طبيعي ( .Q. petraea Lسفيد )بلوط 
در شكي نيبخيرود و  هایجنگلشامل  سه استان شمالي
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شفارود در استان سياهكل و  هایجنگل ،استان مازندران
ستان در استان گلستان اتوسكو  های لوهجنگلگيلان و 

از  پايه 20حداقل  ،هر رويشگاه از. آوری شدندجمع
های بلوط با رعايت پراكنش مناسب گونهدرختان سالم 
 .ندشدتصادفي انتخاب  صورت بهمتری(  30)حداقل فاصله 
 يکتا  3/0)فاصله  شده ان انتخابدرخت انداز از قسمت سايه

ريشه از  همراه بهخاك ی ها متری از قاعده درخت(، نمونه
متری ريزوسفر هر گياه  سانتي 30 تاصفر  ي بينعمق

ها شسته  ريشهخاك همراه  ،اهدر آزمايشگ. شد آوری جمع

 ،مشاهدات ميكروسكوپي بر اساس، در هر نمونه .شد
 هایويژگيكه دارای  یاكتوميكوريزهای  ريشه نوك

مانند رنگ مانتل، خصوصيات سطح مشابه  شناسي ريخت
مشخص  هایهبه دست ،نحوه انشعاب بودند و مانتل

 ،از مورفوتايپ غالب .(2)شكل  شدند  )مورفوتايپ( تقسيم
و  DNA( برای استخراج عدد پنج حداقلريشه ) تعدادی نوك

 Morris) گرفته شد كار بههمزيست   تشخيص مولكولي قارچ

et al., 2009). 

 

 
‌ميکروسکوپاستريو‌با‌شده‌مشاهدههاي‌‌يپارفوتوتعدادي‌از‌م‌-1شکل‌

‌

‌

‌PCRانجام‌واکنش‌و‌‌DNAاستخراج‌
 توسط یاكتوميكوريزهای  ريشهاز نوك DNAاستخراج 

 CTAB (Cethyl Three methyl شده سازی بهينهپروتوكل 

Amonium Bromide )انجام شد (Gardes & Bruns, 

-ITS1و تكثير ناحيه  PCRبرای انجام واكنش  .(1993

5.8S-ITS2 از DNA های اكتوميكوريز،  ريبوزومي قارچ
 ,ITS1F (Gardes & Bruns استفاده آغازگرهای مورد

)در صورت عدم تكثير  ITS4 يا )در ابتدا( ITS4B و (1993
لازم به ذكر  .بودند (ها آغازگر اختصاصي بازيديوميستبا 

 ،ستا ها اختصاصي بازيديوميست ،ITS4Bآغازگر  كه است
توان از آن برای  نيست و مي گونهاين ITS4اما آغازگر 

های اكتوميكوريزی كه همزيستي را با  شناسايي قارچ
به ممكن است و  كنند ميهای گياهان بلوط برقرار  ريشه نوك

های آسكوميكوتا و يا زيگوميكوتاها تعلق يک از گروه هر
 & White et al., 1990; Gardes) كردداشته باشند، استفاده 

Bruns, 1993.) از  كاررفته بههای  مواد مورد استفاده و حجم
 روشمطابق برنامه حرارتي  و PCRاين مواد در واكنش 

Gardes  وBruns (1993)  برای مشاهده قطعه شدتنظيم .
DNA  دو، الكتروفورز با ژل آگارز تكثيرشدهريبوزومي 

روی ژل  هيگادوتايي كه  DNA. باندهای شددرصد انجام 
های آلودگي قارچ عنوان بهشدند، مشاهده مي

های همراه ريشه و اندوفيت أمتوغيراكتوميكوريزی يا تكثير 
های اكتوميكوريز درنظر گرفته شد و های قارچيا ديگر گونه

و مشخص بر تک باندهای خارج شدند.  آزمايشاز چرخه 
 ارسال برای تعيين توالي به شركت تكاپوزيستروی ژل 

 شدند.
‌

‌درختان‌بلوطريشه‌هاي‌اکتوميکوريز‌همزيست‌با‌‌شناسايي‌قارچ
بلاست  الگوريتم توسط خالصهای باندهای توالي

(BLAST) های نوكلئوتيدی پايگاه با تواليGenBank  و
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UNITE ها مورفوتايپتا امكان شناسايي  ندمقايسه شد
 sequenceو  score bit ،e-value. مقادير شودفراهم 

similarity گيری در مورد بهترين برای نتيجه هايتوال
 زيادارزش  همراه بهصفر  e-valueشد.  ارزيابيها تطابق

score bit  يک  عنوان به وترين حالت آل‌ايده( 000)حداقل
(. Smith et al., 2007)تطابق قوی درنظر گرفته شد 

 ها، درختتوالي دقيق جايگاه تاكسونوميک تعيين منظور به
 .شدها ترسيم برای هريک از آن (Similarity tree) تشابه
عدد از  200ترتيب كه برای هر توالي مورفوتايپ،  بدين

 تجزيهها با استفاده از های پايگاه دادهتوالي تريننزديک
ها ولي آنايسه فاصله مولكمقو شد مشخص  (Blast) بلاست

 Maximumترين )حتملاز طريق رسم درخت م

Likelihoodافزار ( با استفاده از نرمMega v. 5  در مورد هر
های تكراری و غيرمرتبط انجام شد تا توالي (Clade) كلاد

 فقطها، در مرحله بعدی پس از حذف آن .مشخص شوند
. ي تجزيه شدندفيلوژنتيك از نظرها ترين تاكسوننزديک
زين بي های مولكولينتيک با محاسبه درختهای فيلوژتحليل

(Bayesian )در انجام شد محدودشده هایماتريس داده بر .
 ClustalXها با استفاده از توالي ،هاتجزيه و تحليلتمام 

مدل . شدندتنظيم  چشمي صورت بهنقاط مبهم  و رديف هم
و  PAUP یافزارها نرممربوطه با استفاده از  يتكامل

MrModeltes2  .تحليل بيزين توسط روش انتخاب شد

 Markov Monte Carloكارلو )زنجيره ماركوف مونت

Chainافزار ( با نرمMrBayes v. 3.12 انجام شد 
(Sherafati et al., 2014).  
 

‌نتايج
های مورد ای از رويشگاهسيستم ريشه 601 ،مجموع در
دارای ای سيستم ريشه 203آوری شد. جمع مطالعه

مورفوتايپ  همزيستي اكتوميكوريزی قابل تمايز بودند كه
. پس از شدمجزا جداسازی  طور بهها غالب از هريک از آن

 طور بهعدد  32ريشه، نوكتعداد از اين  DNAاستخراج 
اختصاصي قارچي تكثير پرايمرهای آميز توسط موفقيت

 سازی رديف همو قابل خالص  DNAهای  و توالي ندشد
(Clean DNA sequences that could be aligned)  را

توسط  DNA، ی ديگرهاريشه. در مورد نوككردندتوليد 
 + ITS1F يا ITS1F + ITS4B) پرايمرهااز تركيب يک هيچ

ITS4)  روی ژل آگارز  تكثيرشدهتكثير نشد يا چندين باند
 ،رواز اين .وجود آلودگي بود دهنده نشانكه  شدمشاهده 

 هاييتوالي كه اينو يا  هحذف شدها آزمايشاز چرخه  ها آن
 6نبودند. در شكل  سازی رديف همكه قابل  كردندرا ايجاد 

روی ژل آگاروز بر  شده تفكيک PCRمحصولات ای از نمونه
های  DNA، باندهای چندگانه و تكيشامل باندهای 

 است. نشان داده شده تكثيرنشده

 

 
 

‌ژل‌آگاروز‌يروريشه‌اکتوميکوريزايي‌بلوط‌از‌نوک‌شده‌استخراجقارچي‌‌DNAاز‌‌ITSناحيه‌‌ريمحصول‌تکث‌-2شکل‌

 

با  توالي 49، آمده دست بهتوالي خالص  32 بيناز 
هفت  .مطابقت داشتندهای اكتوميكوريز های قارچتاكسون

های ساپروفيت يا های مرتبط با قارچدارای توالي نيزعدد 

 .بودند ،ها در ابهام استهايي كه اكتوميكوريز بودن آنقارچ
تاكسون اكتوميكوريز در  49كه  شدمشخص  ،همچنين

 (.2جدول ند )شتتعلق دا جنس 23مجموع به 
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‌BLASTتوسط‌الگوريتم‌وط‌بلهاي‌مختلف‌گونههاي‌هاي‌اکتوميکوريز‌همراه‌ريشهنتايج‌شناسايي‌مولکولي‌قارچ‌-1جدول‌

 تشابه درصد دسترسي كد شباهت بيشترين (bp) طول مورفوتايپ كد رويشگاه گونه رديف

2 

Q. castaneifolia شفارود 

Cas-1-3
٭

 123 Inocybe erubescens AM882951 90 

6 Cas-1-5 130 Hygrophorus sp. EF417821 90 

3 Cas-1-11 120 Hebeloma sp. FR852300 91 

4 Cas-1-14
 Inocybe aff. grammata AM882976 99 102 ٭

3 Cas-1-15 004 Russula sp. JX425387 92 

2 Cas-1-16
٭

 190 Lactarius azonites JQ446087 99 

1 Cas-1-24 130 Russula sp. JX425387 91 

0 

Q. castaneifolia سياهكل 

Cas-3-1 103 Lactarius subumbonatus KF432981 99 

9 Cas-3-6 039 Russula cf. emetic AY228350 91 

20 Cas-3-11
 Inocybe maculate AM882964 99 164 ٭

22 Cas-3-12 290 Lactarius subumbonatus KF432981 99 

26 Cas-3-15 202 Hebeloma sp. GQ478005 200 

23 Cas-3-16 029 Inocybe sp. FR852236 93 

24 Cas-3-18
 Inocybe rhodiola FJ904175 99 146 ٭

23 Cas-3-20 360 Tricholoma acerbum AF377247 90 

22 Cas-3-28 060 Cortinarius aurantiorufus EU655684 99 

21 

Q. castaneifolia شكينيب 

Cas-4-4 390 Tricholoma acerbum AF377247 90 

20 Cas-4-5 033 Russula sp. EU819429 91 

29 Cas-4-11 396 Tricholoma acerbum AF377247 90 

60 Cas-4-16
 Inocybe fibrosoides HQ586863 200 161 ٭

62 Cas-4-20 216 Tricholoma acerbum AF377247 99 

66 Cas-4-23
٭

 210 Lactarius sp. FR852034 90 

63 

Q. castaneifolia خيرود 

Cas-2-2 293 Lactarius subumbonatus KF432981 99 

64 Cas-2-3 209 Hydnum vesterholtii HE611086 91 

63 Cas-2-5
 Inocybe sp. JX625281 99 130 ٭

62 Cas-2-7 210 Lactarius subumbonatus KF432981 99 

61 Cas-2-12
 Tricholoma cingulatum KJ705244 99 212 ٭

60 Cas-2-17 210 Lactarius sp. FR852027 99 

69 Cas-2-19
 Amanita rubescens AJ889923 200 232 ٭

30 Cas-2-21
 Lycoperdon perlatum KF668322 99 102 ٭
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 تشابه درصد دسترسي كد شباهت بيشترين (bp) طول مورفوتايپ كد رويشگاه گونه رديف

32 Cas-2-22 214 Laccaria laccata var. moelleri GQ406465 91 

36 Cas-2-24 236 Lactarius subumbonatus KF432981 99 

33 Cas-2-28 232 Cortinarius sp. FR852019 200 

34 

Q. petraea خيرود 

Pet-2-5 234 Lactarius subumbonatus KF432981 99 

33 Pet-2-9 220 Lactarius subumbonatus KF432981 99 

32 Pet-2-10
 Amanita phalloides GQ250407 99 220 ٭

31 

Q. castaneifolia لوه 

Cas-5-2 112 Inocybe bulbosissima FJ904159 92 

30 Cas-5-9 194 Russula sp. HE601889 200 

39 Cas-5-11
 Scleroderma areolatum EU718116 99 122 ٭

40 Cas-5-14 212 Tricholoma scalpturatum EU160589 90 

42 Q. castaneifolia لوه Cas-5-29
 Laccaria montana EU486434 99 942 ٭

46 

Q. petraea لوه 

Pet-5-1 111 Russula sp. HE601889 200 

43 Pet-5-8
 Russula risigallina AY061713 99 060 ٭

44 Pet-5-10 109 Amanita oblongispora JF907762 91 

43 

Q. macranthera ستاناتوسك 

Mac-6-9
٭

 160 Russula vesca JF908637 200 

42 Mac-6-15 121 Hebeloma cylindrosporum EF564167 99 

41 Mac-6-16 022 Uncultured Boletaceae FM995552 90 

40 Mac-6-21
 Russula vesca JF908637 200 003 ٭

49 Mac-6-25 046 Uncultured Boletaceae FM995552 90 
 .شد فراهمدر سطح گونه  Bayesian يلوژنياز رسم درخت ف پس دار ستاره هایمورفوتايپ شناسايي٭

 

 آمرده  دسرت  بره تروالي   49 ترر دقيق شناسايي منظور به
ی اكتوميكروريز، در كنرار   هرا های قارچمربوط به تاكسون

بررسري  فيلوژنتيک نيز از نظر ها بلاست، اين توالي تجزيه
تاكسون در سطح گونره و   21به شناسايي دقيق  كه شدند

 نترايج ادامه به  در .شدمنتهي تاكسون در سطح جنس  36
شده  اشارههای فيلوژنتيكي و برخي درخت تجزيه بلاست

 :است
هررای تشررابه را بررا گونرره بيشررترينسرره مورفوتايررپ ( 2

Amanita (. آنرراليز 2)جرردول  داشررتندBayesian  برره
هرررای  در گرررروه Pet-2-10و  Cas-2-19قرارگيرررری 

 هررایگونرره همررراه برره ترتيررب بررهمونوفايلتيررک مجزايرري 
A. rubescens  وA. phalloides  شناسرايي  جره  يدر نتو

 امررا ،شرردمنتهرري هررا در سررطح گونرره ايررن مورفوتايررپ
 Amanitaهرای  از گونه يک هيچبا  Pet-5-10مورفوتايپ 

 .Amanita spبندی نشرد و شناسرايي آن در سرطح    گروه
 باقي ماند. 

 Q. macrantheraدو مورفوتايپ از  ITS( توالي ناحيه 6
از خررانواده  بولررتيررک اكتوميكرروريز   ITSبررا ترروالي  

Boletaceae (. پس از رسم درخرت  2)جدول  مرتبط بود
ای مستقل و گونه صورت بهدو مورفوتايپ اين فيلوژنتيک، 
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بررا يكررديگر  B. rubellusهررای  كررلاد خررواهری ترروالي
هرا   ايرن مسرئله موجرب معرفري آن    بندی شدند كره   دسته

 شد.  .Boletus sp صورت به
 بودنرد مررتبط   Cortinariusبا اعضرا  مورفوتايپ دو ( 3

 كننررده مرررتبطفيلرروژنتيكي هررای تجزيرره(. 2)جرردول 
 .Cortinarius spتنهرررا برررا  Cas-2-28مورفوتايرررپ 

(FR852019در يک شاخه مجزا از گونه ) ايرن  ديگر های
اسايي اين مورفوتايرپ در سرطح   شن ،رواز اين .جنس بود

Cortinarius sp. مورفوتايرپ   ،باقي ماند. همچنينCas-

احتمال پسرين   در يک كلاد مونوفايلتيک با حمايت 3-28
قررار گرفرت كره ايرن كرلاد       93/0برابر با ( BPPبيزين )

 Cortinariusاز  شناسري  ريختدربرگيرنده چندين گونه 
درصرد( در   6/0) كميها تنوع بسيار اين گونه بين كهبود 

. بر (Garnica et al., 2009) وجود دارد ITSتوالي ناحيه 
نيرز در سرطح    Cas-3-28معرفي مورفوتايرپ   ،اين اساس

Cortinarius sp.  .باقي ماند 
از هشررت  تكثيرشرردهقررارچي  ITSترروالي ناحيرره  ( 4

)جردول   برود  Inocybeمورفوتايپ مرتبط با اعضا جنس 
برا   Cas-1-14مورفوتايپ  ،فيلوژنتيكي هایتجزيه(. در 2

I. aff. grammata،  مورفوتايپCas-2-5   براI. calida ،
، مورفوتايرپ  I. fibrosoidesبرا   Cas-4-16مورفوتايرپ  

Cas-3-11  برراI. maculate ، مورفوتايررپCas-1-3 بررا 
I. erubescens مورفوتايپ  وCas-3-18  باI. rhodiola 

(=I. jurana) زيراد مونوفايلتيرک برا حمايرت     هایگروه 
در سطح گونه ها آنشناسايي  ،به اين ترتيب .كردندايجاد 
فيلوژنتيكي، رابطه  هایتجزيهپس از  ،همچنينشد.  فراهم

از  اعضرايي با  Cas-3-16و  Cas-5-2نزديک مورفوتايپ 
 امرا ايرن دو مورفوتايرپ    ،مشخص شرد  Inocybeجنس 

 مرذكور  ءاعضرا  های خواهری را برا  هريک جداگانه گروه
هرا در سرطح گونره    اسايي آنشن درنهايتتشكيل دادند و 

 . (3)شكل  پذير نبود امكان
)جدول  Hebeloma( از سه مورفوتايپ مرتبط با جنس 3
در  Cas-3-15(، در درخررت فيلرروژنتيكي، مورفوتايررپ 2

( 6002و همكراران )  Boyleاز تحقيرق   Denudataكلاد 

فيلرروژنتيكي ايررن هررای قرررار گرفررت. مطررابق بررا تجزيرره
های اين كلاد ايجراد  پژوهشگران، تفكيک كاملي بين گونه

 Velutipes (Boyleدر كلاد  Cas-1-11نشد. مورفوتايپ 

et al., 2006   هرای  ( قرار گرفت. در اين كرلاد نيرز گونره
هرا  شناسي قرار گرفتند كه تفكيک فيلروژنتيكي آن  ريخت

 Mac-6-15پذير نبود. همچنين، مورفوتايرپ  چندان امكان
( گروه خواهری را 91/0برابر با  BPPبا حمايت زيادی )

تشرركيل داد. برره ايررن  H. cylindrosporumبررا اعضرراء 
های فيلوژنتيكي اين پرژوهش،  ترتيب، با استفاده از تجزيه

در سرطح   Hebelomaهای مرتبط با شناسايي مورفوتايپ
 گونه ميسر نشد.

هرايي از جرنس   آمده با تاكسون دست ( ده مورفوتايپ به2
Lactarius   هررا (. از بررين آن2مرررتبط بودنررد )جرردول
 L. azonitesبا چندين تاكسون از  Cas-1-16مورفوتايپ 

 برررا چنررردين تاكسرررون از  Cas-4-23و مورفوتايرررپ 
L. glaucescens  كلادی مشترك با حمايرت ،BPP   برابرر

گذاری  ايجاد كردند و در نتيجه در سطح گونه نام 00/2با 
و نيرز   Cas-2-17مورفوتايپ  ITSتوالي ناحيه  شدند، اما

-Cas-3-1 ،Cas-3-12 ،Cas-2-2 ،Casهفت مورفوتايپ 

2-7 ،Cas-2-24 ،Pet-2-5  وPet-2-9 هرای  پس از تجزيه
كلادی  Lactariusفيلوژنتيكي با گونه مشخصي از جنس 

هرا در  رو، معرفري آن مونوفايلتيک را تشكيل نداد. از اين
 (.4باقي ماند )شكل  .Lactarius spسطح 

های اكتوميكوريزايي بلوط، قارچ ( در ميان ريشه1
درصد( را با  91بيشترين تشابه ) Cas-2-3مورفوتايپ 

Hydnum vesterholtii (HE611086 و 2( داشت )جدول )
صورت كلاد خواهری با دو  فيلوژنتيكي به هایتجزيهپس از 

بايد به  ،رونشاخه در برگيرنده اين گونه قرار گرفت. از اي
 به اين مورفوتايپ اكتفا كرد. .Hydnum sp ه عنوان ئارا
دهنده تشابه نُه  نشان ITSهای ناحيه ( بلاست توالي0

بود  Russulaهای با تاكسون پژوهشاين  مورفوتايپ
های فيلوژنتيكي، مورفوتايپ هایتجزيه(. پس از 2)جدول 

Cas-1-15  وCas-1-24 های و نيز مورفوتايپPet-5-1  و
Cas-5-9 های صورت گروه خواهری تاكسون به
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( .Russula spشده در سطح جنس )يعني  گذاری نام
ها در سطح گونه معرفي آن ،رو بندی شدند. از اين گروه

نيز در درخت  Cas-4-5پذير نبود. مورفوتايپ  امكان
بندی گروه R. roseaصورت گروه خواهری  فيلوژنتيكي به

صورت  معرفي اين مورفوتايپ نيز به ،شد. بدين ترتيب
Russula sp. توالي ناحيه  ،پذير بود. همچنينامكانITS 

نيز در درخت فيلوژنتيک در كلادی  Cas-3-6مورفوتايپ 
مشترك با چند گونه مختلف از اين جنس قرار گرفت. 

ميسر  .Russula spگذاری آن تنها در سطح  همين دليل نام به
شاخه مونوفايلتيكي حمايت  Pet-5-8شد، اما مورفوتايپ 

BPP را با  00/2 برابر باR. risigallina  ايجاد كرد كه منجر
شد.  R. risigallinaصورت  گذاری آن به به نام

نيز در درخت  Mac-6-21و  Mac-6-9های  مورفوتايپ
تشكيل دادند  R. vescaفيلوژنتيكي كلاد مونوفايلتيكي را با 

 (. 3)شكل  و در سطح گونه شناسايي شدند

  

 
‌.‌Bayesianبه‌روش‌‌Inocybeجنس‌‌‌ITSتواليهاي‌داده‌تجزيهاز‌‌دست‌آمدهبهدرخت‌فيلوژني‌‌-3شکل‌

‌(‌BPP)‌نيزيباحتمال‌پسين‌‌:اعداد‌کنار‌شاخه
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‌

 
‌.Bayesianبه‌روش‌‌Lactariusجنس‌‌‌ITSتواليهاي‌داده‌تجزيهاز‌‌دست‌آمدهبهدرخت‌فيلوژني‌‌-4شکل‌

‌(BPP)‌نيزيباحتمال‌پسين‌‌:اعداد‌کنار‌شاخه‌
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‌.‌Bayesianبه‌روش‌‌Russulaجنس‌‌‌ITSتواليهاي‌داده‌تجزيهاز‌‌دست‌آمدهبهدرخت‌فيلوژني‌‌-5شکل‌

‌(‌BPP)‌نيزيباحتمال‌پسين‌‌:اعداد‌کنار‌شاخه

 
كه دارای تشابه  Cas-1-5( قارچ اكتوميكوريز مورفوتايپ 9

 شده شناسايي .Hygrophorus spدرصدی با دو قارچ  90
های درختان بلوط كاليفرنيا با كدهای ريشهاز نوك

EF417821 (Morris et al., 2008 و )FJ196924 
(Morris et al., 2009 پس از ترسيم 2( بود )جدول ،)

های مختلف درخت فيلوژنتيكي نيز در ميان گونه
Hygrophorus تنها با اين دو تاكسون رابطه نزديكي داشت. 

 نشد. ميسرشناسايي گونه اين مورفوتايپ  ،رواز اين
مرتبط با جنس  Cas-2-22و  Cas-5-29( دو مورفوتايپ 20

Laccaria  تجزيه بيزين(. پس از 2بودند )جدول ،
شاخه مونوفايلتيكي با تعدادی از  Cas-5-29فوتايپ مور

تشكيل داد و در سطح  Laccaria laccataهای تاكسون
در كلادی مونوفايلتيک  Cas-2-22اما  ،گونه شناسايي شد

 Laccaria maritimeبا دو گونه  زيادبا حمايت 
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(UDB001495 و )Laccaria laccata (GQ406465 )
 Laccariaآن در سطح  گذاری نامبنابراين  شد،بندی گروه

sp. شد. ميسر 
 ITSهای توالي ناحيه داده تجزيه فيلوژنتيكي( 22

اين مورفوتايپ با  كه نشان داد Cas-2-21مورفوتايپ 
بندی در يک كلاد گروه L. perlatum چندين تاكسون از

 عنوان بهاين مسئله موجب معرفي اين مورفوتايپ  .شدند
L. perlatum .شد 

 DNAاز  ITSفيلوژنتيكي بر اساس ناحيه  تجزيه( 26
حمايت قوی را برای قرار گرفتن مورفوتايپ  ،ريبوزومي

Cas-5-11  در كنارScleroderma areolatum عنوان به 
 همراه بهاين توپولوژی  .كرديک گروه مونوفايليتيک فراهم 

اين دو تاكسون  بينبلاست  تجزيهدرصدی  99تشابه 
 عنوان بهاين مورفوتايپ  كننده معرفي(، 2)جدول 

S. areolatum  .بود 
با  Q. castaneifoliaاز  آمده دست بهشش مورفوتايپ ( 23

پس از رسم  (.2مرتبط بودند )جدول  Tricholomaجنس 
-Cas-4پ سه مورفوتايكه د درخت فيلوژنتيكي مشخص ش

20،Cas-4-11  وCas-4-4 شكي و يک نياز رويشگاه ب
از رويشگاه سياهكل با يكديگر و  Cas-3-20مورفوتايپ 

كلادی مشترك را  T. acerbumيک تاكسون  همراه بهسپس 
ها در سطح رو شناسايي آن از اين دادند.تشكيل 

Tricholoma sp.  باقي ماند. مورفوتايپCas-2-12  گروه
تشكيل داد و  T. cingulatum ءمونوفايلتيكي را با اعضا

-Cas-5مورفوتايپ  در سطح گونه فراهم شد. آنشناسايي 

و  Jargeatبندی شد كه توسط ای گروهدر شاخه 14
 Tricholoma scalpturatumمجموعه  (6020همكاران )
در  تنهايي به ITS گر نشان كارگيری به .بود ناميده شده

شناسايي اين  ،رواز اين نبود. مؤثر آن هایگونهيک تفك
‌باقي ماند. .Tricholoma spمورفوتايپ در سطح 

‌

 بحث
ها از ديرباز بر اساس له قارچي، گونهدر سلس

 اما ،اندتوصيف شده غيرجنسيساختارهای زايشي جنسي و 

مولكولي راهكاری جديد را برای برطرف های روش توسعه
 كردهها فراهم شناسايي گونهمربوط به های دشواری كردن

های راستا، شناسايي(. در همين Suz et al., 2008است )
های و توالي ايجادشدههای مولكولي بر اساس مقايسه توالي

 .ها در حال افزايش استدر دسترس در پايگاه داده
های  اين روش به اساس مطالعات جمعيت قارچ خصوص به

تبديل شده است های محيطي از نمونه یاكتوميكوريز
(Jargeat et al., 2010 در .)مشخص نيز  رو پيش پژوهش

ابزاری مناسب برای  ،ITSشد كه استفاده از توالي ناحيه 
 از عرصه است.  شده آوری جمعشناسايي اكتوميكوريزهای 
های جمعيت متنوعي از قارچكه اين بررسي نشان داد 

درختان بلوط  همراه بههای هيركاني اكتوميكوريز در جنگل
در  شده يافتهای تاكسونوميک ترين گروه. مهمدارندوجود 

 نواحي در شده گزارشهای ها مشابه با گروهاين جنگل
)ده تاكسون(،  Lactariusهای  بود. قارچ ديگر معتدله

Russula  نُه تاكسون( و(Inocybe  از )هشت تاكسون(
اين  .بودند پژوهشدر اين  شده يافتهای ترين گروه مهم

از ريشه  شده گزارشهای ترين قارچخصها از مشگروه
 Walker et) هستندمعتدله مختلف  های سازگان بومبلوط در 

al., 2005; Scattolina et al., 2014; Sarrionandia & 

Salcedo, 2018 تشابه كيفي ديگر جمعيت اكتوميكوريزی .)
 بلوط ديگر های سازگان بومبا  پژوهشدر اين  شده گزارش

، در غالب بودن اكتوميكوريزهای در نواحي معتدله
در  شده يافتبودن جمعيت آسكوميستي  كمبازيديوميستي و 

كه در حالي .(Walker et al., 2005) استاين نواحي 
روی خانواده بر  شده گزارشجمعيت اكتوميكوريزايي 

Fagaceae  غنا و تنوع بيشتری از  ،ایمديترانه نواحيدر
 ,.Smith et al) شتداهای اكتوميكوريزی آسكوميست

2007; Morris et al., 2008ي ازهاي(. گونه Boletus  و
Hebeloma روی ريشه بر  شده يافتديگر های از گونه

، اين ساير پژوهشگرانبراساس گزارش  .درختان بلوط بودند
در  شده يافتترين اكتوميكوريزهای از شايعها  گونه
در ها  حضور آنمثال  طور بهو  بودهبلوط  های سازگان بوم

، انگلستان، ی مركزیهای بلوط ايالت متحده و آمريكاجنگل
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بلوط ديگر های گونه بر رویكارولينای شمالي و مكزيک 
 & Walker et al., 2005; Smith) ه استشدنيز گزارش 

Pfister, 2009.)  ديگر جمعيت های  شباهتاز
با مايكوفلورای  پژوهشدر اين  شده گزارشاكتوميكوريزی 
 حضوربلوط،  های سازگان بومساير  متعلق به اكتوميكوريزی

ها همراه كه اين تاكسون است Amanitaهای مختلف گونه
های مثال جنگل عنوان هب ديگر های بلوط مناطقبا گونه

 ,.Binion et al) شدندبلوط آمريكای شمالي گزارش 

2008; Rasmussen et al., 2018 .) 
بلوط و يا  های گونهكه د خص شمش پژوهشدر اين 

های زيستگاه موجب بروز تغييراتي در توزيع قارچ
 ،مثال طور به. دنشو ميها ريشهاكتوميكوريز در سطح نوك

 ،روی هر سه گونه بلوط يافت شد بركه  Russulaبرخلاف 
Inocybe  كردنترجيح مشخصي را در كلونيزه 

Q. castaneifolia داشت. همچنين Boletus  ًبرمنحصرا 
استقرار و  دليل بهاگرچه  .يافت شد Q. macrantheraروی 

های مختلف و های مختلف بلوط در زيستگاهگسترش گونه
 .Q،مثال طور بهحتي ارتفاعات مختلف يک زيستگاه )

 macranthera  در ارتفاعات بالاتر وQ. castaneifolia  در
 يرتأثتمايز  ،استان گلستان گسترش دارند( تر پايينارتفاعات 

تنوع جمعيت  برجداگانه نوع ميزبان گياهي و نوع زيستگاه 
 نيست.  پذير امكانهای اكتوميكوريز قارچ

هم نوع زيستگاه و  ،موجودهای گزارشبر اساس 
توزيع  تواندخاك آن و هم نوع ميزبان گياهي مي هایويژگي

 ،مثال عنوان  بههای اكتوميكوريزی را تغيير دهد. تاكسون
تواند توليد غيرزيستي خاك مي هایويژگيمشخص شد كه 

روی ريشه و نيز ساختار بر اسپوروكارپ، تشكيل همزيستي 
 Rasmussen) های اكتوميكوريز را تغيير دهدجمعيت قارچ

et al., 2018) .متأثرتواند از طريق مي خاك هایويژگي 
جمعيت  برمستقيمي  اثر ،تركيب جمعيت گياهي كردن

(. Rasmussen et al., 2018شته باشد )دا نيز یاكتوميكوريز
تواند گيری خاك ميغيرقابل اندازه های عامل ،همچنين

شيمي  ،مثال طور به .سازد متأثرجمعيت اكتوميكوريزی را 
متفاوت است و در  ،های گياهي مختلفگونه بينبقايای برگ 

 تأثيرهای اكتوميكوريز خاك را تحت تواند قارچنتيجه مي
(. در همين راستا، تفاوت Jonsson et al., 2006قرار دهد )
در اين  نظرهای بلوط مورد گونه های لاشبرگدر كيفيت 

تواند توضيحي برای ترجيح ميزباني احتمالي  نيز مي پژوهش
و همكاران  Tedersooهای اكتوميكوريز باشد. قارچ

های اكتوميكوريز ( ترجيح ميزباني قوی در قارچ6000)
گونه درختي كنار يكديگر و متعلق به نسبت به سه 

 . اگرچه دركردندگزارش را های گياهي مختلف  خانواده
روی بر های اكتوميكوريز مورد ترجيح ميزباني قارچ

 ،وجود ندارد زيادی مطالعات ،های مختلف يک جنس گونه
وجود مهم  پژوهشدو  ،اما در مجموع در ميان منابع موجود

بل تمايزی در جمعيت اختلاف قا حاكي ازدارد كه 
 هستندهای بلوط گونه كننده كلونيزهاكتوميكوريزايي 

(Morris et al., 2008; Cavender-Bares et al., 2009.)  
هرای بلروط مرورد    متفرق بودن گونره  دليل به در مجموع،

 كره  تروان گفرت  مري  فقرط های مختلرف،  مطالعه در زيستگاه
جمعيررت سررت در سرراختار ممكررن انيررز ترررجيح ميزبرراني 

چراكه نقش  ،باشد تأثيرگذارهای درختي گونه اكتوميكوريزی
وجرود  ترديد  بياما  ،توان ناديده گرفتزيستگاه را نمي تأثير

روی سه گونه بر  شده يافتتفاوت در جمعيت اكتوميكوريزی 
 بلوط ميزبان كره چنردان هرم بره يكرديگر مررتبط نيسرتند       

(Q. macranthera  وQ. petraea  از بخررشQuercus  و
Q. castaneifolia  از بخشCerris )   و افترراق رويشرگاهي

 در منررراطق بالابنرررد و Q. macrantheraنيرررز دارنرررد )
Q. petraea برخي نواحي  های پراكنده در پايهتک صورت به

 كرره در حررالي دارنررد.حضررور  هررای هيركرراني جنگررل
Q. castaneifolia  هرای هيركراني   گونه اصلي بلوط جنگرل

پراكنش وسيعي از جلگه تا ارتفاعات  ،توده صورت بهو  است
دارد(، چندان دور از انتظار نيسرت. بررای كامرل شردن ايرن      

نقرش جايگراه    ترا های بيشتری لازم اسرت  ، بررسيپژوهش
عنوان  بهتاكسونوميک، توزيع جغرافيايي و تفاوت اكولوژيک )

اختصاصي بلوط در  های مختلفگونهها( فنولوژی برگ مثال
 .شودميزباني اكتوميكوريزی بهتر تفكيک  كردن

 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 303                                                                                                                        3شماره  62فصلنامه تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

 

 

References 

- Agerer, R., 1986-2006. Colour Atlas of 

Ectomycorrhizae. Einhorn-Verlag, Schwäbisch 

Gmünd, Germany. 

- Barea, J.M., Palenzuela, J., Cornejo, P., Sánchez-

Castro, I., Navarro-Fernández, C., Lopéz-García, A., 

Estrada, B., Azcón, R., Ferrol, N. and Azcón-

Aguilar, C., 2011. Ecological and functional roles of 

mycorrhizas in semiarid ecosystems of Southeast 

Spain. Journal of Arid Environments, 75(12): 1292-

1301. 

- Binion, D.E., Stephenson, S.L., Roody, W.C., 

Burdsall, H.H. Jr., Vasilyeva, L.N. and Miller, O.K. 

Jr., 2008. Macrofungi Associated with Oaks of 

Eastern North America. West Virginia University 

Press, Morgantown, W.V., 468p. 

- Boyle, H., Zimdars, B., Renker, C. and Buscot, F., 

2006. A molecular phylogeny of Hebeloma species 

from Europe. Mycological Research, 110(4): 369-

380. 

- Cavender-Bares, J., Izzo, A., Robinson, R. and 

Lovelock, C.E., 2009. Changes in ectomycorrhizal 

community structure on two containerized oak hosts 

across an experimental hydrologic gradient. 

Mycorrhiza, 19(3): 133-142. 

- Courtecuisse, R., 1999. Mushrooms of Britain and 

Europe. HarperCollins Publishers, London, 960p. 

- Gardes, M. and Bruns, T.D., 1993. ITS primers with 

enhanced specificity for basidiomycetes – 

application to the identification of mycorrhizae and 

rusts. Molecular Ecology, 2: 113-118. 

- Garnica, S., Weiß, M., Oertel, B., Ammirati, J. and 

Oberwinkler, F., 2009. Phylogenetic relationships in 

Cortinarius, section Calochroi, inferred from 

nuclear DNA sequences. BMC Evolutionary 

Biology, 9(1): 1. 

- Horton, T.R. and Bruns, T.D., 2001. The molecular 

revolution in ectomycorrhizal ecology: peeking into 

the black-box. Molecular Ecology, 10: 1855-1871. 

- Jargeat, P., Martos, F., Carriconde, F., Gryta, H., 

Moreau, P.A. and Gardes, M., 2010. Phylogenetic 

species delimitation in ectomycorrhizal fungi and 

implications for barcoding: the case of the 

Tricholoma scalpturatum complex (Basidiomycota). 

Molecular Ecology, 19: 5216–5230. 

- Jonsson, L.M., Dighton, J., Lussenhop, J. and Koide, 

R.T., 2006. The effect of mixing ground leaf litters 

to soil on the development of pitch pine 

ectomycorrhizal and soil arthropod communities in 

natural soil microcosm systems. Soil Biology and 

Biochemistry, 38(1): 134-144. 

- Morris, M.H., Pérez-Pérez, M.A., Smith, M.E. and 

Bledsoe, C.S., 2009. Influence of host species on 

ectomycorrhizal communities associated with two 

co-occurring oaks (Quercus spp.) in a tropical cloud 

forest. FEMS Microbiology Ecology, 69(2): 274-

287. 

- Morris, M.H., Smith, M.E., Rizzo, D.M., Rejmánek, 

M. and Bledsoe, C.S., 2008. Contrasting 

ectomycorrhizal fungal communities on the roots of 

co-occurring oaks (Quercus spp.) in a California 

woodland. New Phytologist, 178: 167-176. 

- Pena, R., Lang, C., Naumann, A. and Polle, A., 2014. 

Ectomycorrhizal identification in environmental 

samples of tree roots by Fourier-transform infrared 

(FTIR) spectroscopy. Frontiers in Plant Science, 5: 

229. 

- Rasmussen, A.L., Busby, R.R. and Hoeksema, J.D., 

2018. Host preference of ectomycorrhizal fungi in 

mixed pine–oak woodlands. Canadian Journal of 

Forest Research, 48(2): 153-159. 

- Sagheb Talebi, Kh., Sajedi, T. and Pourhashemi, M., 

2014. Forests of Iran: A Treasure from the Past, A 

Hope for the Future. Springer, 152p. 
- Sarrionandia, E. and Salcedo, I., 2018. Macrofungal 

diversity of holm-oak forests at the northern limit of 

their distribution range in the Iberian Peninsula. 

Scandinavian Journal of Forest Research, 33(1): 23-

31.  

- Scattolina, L., Lancellotti, E., Franceschini, A. and 

Montecchio, L., 2014. The ectomycorrhizal 

community in Mediterranean old-growth Quercus 

ilex forests along an altitudinal gradient. Plant 

Biosystems, 148(1): 74-82. 

- Sherafati, M., Kazempour Osaloo, Sh., Khoshsokhan 

Mozaffar, M., Esmaeilbegi, Sh. and Saadati, N., 

2014. Molecular phylogeny of the genus Myosotis 

(Boraginacea) based on nrDNA ITS sequences. 

Taxonomy and Biosystematics, 6(19): 83-94 (In 

Persian). 

- Smith, M.E., Douhan, G.W. and Rizzo, D.M., 2007. 

Ectomycorrhizal community structure in a xeric 

Quercus woodland based on rDNA sequence 

analysis of sporocarps and pooled roots. New 

Phytologist, 174(4): 847-863. 

- Smith, M.E. and Pfister, D.H., 2009. Tuberculate 

ectomycorrhizae of angiosperms: the interaction 

between Boletus rubropunctus (Boletaceae) and 

Quercus species (Fagaceae) in the United States and 

Mexico. American Journal of Botany, 96(9):1665-

1675. 
- Smith, S.E. and Read, D.J., 2008. Mycorrhizal 

Symbiosis (Third edition). Academic Press, New 

York, 800p. 

- Suz, L.M., Azul, A.M., Morris, M.H., Bledsoe, C.S., 

and Martín, M.P., 2008. Morphotyping and 

molecular methods to characterize ectomycorrhizal 

roots and hyphae in soil: 437-474. In: Nautiyal C.S. 

and Dion P. (Eds.). Molecular Mechanisms of Plant 

and Microbe Coexistence. Soil Biology, vol 15, 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ... يكوريز همزيستاكتوم یهاتنوع قارچ                                                                                                                                                304

 

Springer, Berlin, Heidelberg, 483p. 

- Tedersoo, L., Jairus, T., Horton, B.M., Abarenkovi, 

K., Suvi, T., Saar, I. and Kõljalg, U., 2008. Strong 

host preference of ectomycorrhizal fungi in a 

Tasmanian wet sclerophyll forest as revealed by 

DNA barcoding and taxon-specific primers. New 

Phytologist, 180(2): 479-490. 

- Tedersoo, L., May, T.W. and Smith, M.E., 2010. 

Ectomycorrhizal lifestyle in fungi: global diversity, 

distribution, and evolution of phylogenetic lineages. 

Mycorrhiza, 20(4): 217-263. 

- Timling, I., Dahlberg, A., Walker, D.A., Gardes, M., 

Charcosset, J.Y., Welker, J.M. and Taylor, D.L., 

2012. Distribution and drivers of ectomycorrhizal 

fungal communities across the North American 

Arctic. Ecosphere, 3(11): 111. 

- Walker, J.F., Miller, O.K. and Horton, J.L., 2005. 

Hyperdiversity of ectomycorrhizal fungus 

assemblages on oak seedlings in mixed forests in the 

southern Appalachian Mountains. Molecular 

Ecology, 14(3): 829-838. 

- White, T.J., Bruns, T., Lee, S. and Taylor, J.W., 1990. 

Amplification and direct sequencing of fungal 

ribosomal RNA genes for phylogenetics: 315-322. 

In: Innis, M.A., Gelfand, D.H., Sninsky, J.J. and 

White, T.J. (Eds.). PCR Protocols: A Guide to 

Methods and Applications. Academic Press, Inc., 

New York, 482p. 

  

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

305                                                                                                    Iranian Journal of Forest and Poplar Research Vol. 26 No. 3, 2018  

 

 

Diversity of ectomycorrhizal fungi recovered from the roots of oak trees  

in Hyrcanian forests of Iran 
 

S.M. Zamani 1, E. Mohammadi Goltapeh 2, N. Safaie 3* and M. Pedram 4 

 
1- Assistant Prof., Research Institute of Forests and Rangelands, Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), Tehran, Iran 

2- Prof., Department of Plant Pathology, College of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

3*- Corresponding author, Associate Prof., Department of Plant Pathology, College of Agriculture, Tarbiat Modares University, 

Tehran, Iran. E-mail: nsafaie@ modares.ac.ir 

4- Assistant Prof., Department of Plant Pathology, College of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

 
Received: 16.04.2018                                  Accepted: 22.07.2018 

 

Abstract 

     Ectomycorrhizal symbiosis is essential for the establishment and functioning of trees in 

forest ecosystems. Despite widespread recognition of important roles of ectomycorrhizal fungi 

in improving plant nutrition, increasing the resistance of host plants to drought stress and 

suppressing of root pathogens, little studies have been carried out on the diversity of the fungal 

symbionts, especially in ectomycorrhizal symbiosis in Iran. Identification of ectomycorrhizal 

fungi is the first step in all studies related to this symbiosis and is essential to exploit its 

maximum potential in forest management. The aim of this study was to identify the ECM fungal 

associating with oak trees (Quercus castaneifolia C. A. Mey.,‌Q. macranthera Fisch. & C. A. 

Mey. ex Hohen. and Q. petraea L.) in the 6 locations of north forests of Iran. The 

ectomycorrhizal root tips of oak trees were collected for molecular identifications. Molecular 

analysis involved sequencing of the Internal Transcribed Spacer (ITS) region and Bayesian 

phylogenetic analysis with other sequences on website databases. A total of 207 root systems 

were sampled and documented high ectomycorrhizal diversity with a total of 49 taxa by Blast 

algorithm. These taxa belonging to 13 genus, including Amanita, Boletus, Cortinarius, 

Hebeloma, Hydnum, Hygrophorus, Inocybe, Laccaria, Lactarius, Lycoperdon, Russula, 

Scleroderma and Tricholoma. Species of Lactarius, Russula and Inocybe were diverse and 

dominant. Bayesian analysis confirmed the species-level and genius-level identification of 17 

and 32 ectomycorrhizal fungi, respectively. This study documented high ectomycorrhizal 

diversity in Hyrcanian forests with oak trees. 

 

Keywords: Bayesian method, Blast algorithm, community, phylogenetic analysis, Q. 

castaneifolia,‌Q. macranthera, Q. petraea.  
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