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Abstract 
Mycorrhizal fungi, particularly arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), serve as key 

symbionts for terrestrial plants, playing a crucial role in enhancing nutrient uptake, 

promoting growth, and inducing resistance against biotic and abiotic stresses. One 

of the most complex biological interactions involves the tripartite interaction among 

plants, viruses, and mycorrhizal fungi, which has diverse effects on plant health and 

the dynamics of viral diseases. This study aimed to investigate the effect of the 

AMF species, Gigaspora margarita (GM), on the disease severity caused by 

Tomato mosaic virus (ToMV) in tomato plants under greenhouse conditions. The 

impact of mycorrhizal colonization on the reduction of viral disease severity and on 

traits such as plant height, aerial biomass, content of photosynthetic pigments, 

antioxidant enzyme activities (catalase and ascorbate peroxidase), content of total 

phenolic and nutrient elements (nitrogen, phosphorus, and potassium) was assessed. 

Results indicated that interaction with GM significantly improved growth traits and 

increased chlorophyll a and b contents, while no significant effect was observed on 

carotenoid levels. Additionally, antioxidant enzyme activities were enhanced 

significantly in mycorrhizal plants as well as in GM-ToMV inoculated plants . The 

contents of nitrogen, phosphorus, and potassium also showed significant increases 

in GM-inoculated plants both in the presence and absence of the virus. Disease 

severity was reduced in plants treated with the fungus. However, studies have 

shown that the effect of AMF on plant–virus interactions is not always beneficial 

and, under certain conditions, may lead to increased plant susceptibility to viral 

infections, a phenomenon known as mycorrhiza-induced susceptibility (MIS). These 

findings highlight the complexity of these biological interactions and underscore the 

necessity for context-specific investigations to optimize the application of AMF in 

managing plant viral diseases. 

Keywords: arbuscular mycorrhiza, tomato mosaic virus, induced resistance, defense 

compounds 
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  خلاصه

بهAMFآربوسکولار )  یهاگونه  ژه یوبه  زا،یکورا یما  یهاقارچ بهبود جذب   ی نقش مهم  ،یزیخشک  اهانی گ   ی دیکل  یهاست یزعنوان هم(،  در 

غذا القا  شیافزا  ،ییمواد  و  تنش  یرشد  برابر  در  غ  زنده  یهامقاومت  پ  یک ی.  کنندیم  فایا  زندهریو    ،یستیز  یهاکنشهم   نیتردهیچیاز 

قارچ  روسیو  اه،ی گ   انیم   بهجانسه  هایکنشهم  پ  زایکورای ما  یهاو  که  گ   یمتنوع  یامدهایاست  پو   اهیبر سلامت    ی روسیو  ی هایمار یب  ییا یو 

بررس  پژوهشدارد.   هدف  با  قارچ    یحاضر  بGigaspora margarita  (GM  )گونه    AMFاثر  شدت    ک ییموزا  روسیو  ییزایماریبر 

بدین منظور اثر مایکورایزا در شدت بیماری ویروسی و در صفاتی مانند    انجام شد.  ی اگلخانه  طی شرا  رد  فرنگی گوجه  اهی در گ   یفرنگگوجه

پراکسیداز، محتوای اکسیدانت کاتالاز و آسکورباتهای آنتیهای فتوسنتزی، میزان فعالیت آنزیم ارتفاع بوته، وزن اندام هوایی، محتوای رنگدانه

  ی و موجب بهبود صفات رشد  ،GMبا    یست یزنشان داد که هم  جی نتا  ترکیبات فنولی و محتوای عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم بررسی شد.

شد  یهارنگدانه  یمحتوا  دارمعنی  شیافزا ب  کلروفیل  و  آ  معنی  ؛کلروفیل  اثر  کاروتنوئید  مورد  در  نشد.اما  دیده   ت یفعال  همچنین   داری 

طور به  آلوده به ویروس و مایکورایزا و در گیاهان آلوده به مایکورایزا  اهانیدر گ   دازیمانند کاتالاز و آسکوربات پراکس  دانت یاکسیآنت  یهام یآنز

در حضور ویروس و در نبود ویروس افزایش    GMزنی با  افزایش پیدا کرد. محتوای عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم نیز در اثر مایه  داریمعنی

بر    AMF  ی هاقارچ  ریکه تأث  اندها نشان دادهپژوهش.  افت یکاهش    قارچشده با    ماری ت  اهانیدر گ   ی نیزماریشدت ب  نشان داد.  شیافزا  داریمعنی

منجر شود؛    ی روسیو  یها یبه آلودگ   اهی گ   شتریب  تیممکن است به حساس  طی شرا  یو در برخ  ست یهمواره مثبت ن  روسوی - اه ی گ   های کنشهم 

 زومو ل دارد دیتأک  یستیز یهاکنشهم یدگیچیبر پ هاافتهی نی. اشودی( شناخته مMIS) زایکورایتوسط ما ییالقا  ت ی عنوان حساسکه به یاده یپد

 .دهندیرا نشان م یاهیگ   یروسیو  یهایماریب تیریدر مد AMFاز  ترقیدق یریگبهره یبرا محورنهیزم یهایبررس

 ترکیبات دفاعی، ییمقاومت القا ،یفرنگگوجه  کییموزا روسیآربوسکولار، و زایکورایما :ید یکل گانواژ

 

 Introduction مقدمه 

قارچکنشهم  و  ویروس  گیاه،  میان  مایکورهای  سهاهای  رابطه  نوعی  پیچیده  یزا،  که  جانبه  بومهستند  نظر  دارنداهمیت  سی  شنااز   و  بالایی 

باشنتوانمی تأثیرگذار  اکوسیستم  پایداری  و  ویروس  پویایی  گیاه،  بر سلامت  قارچند  مایکورد.  ریشهاهای  با  که  از   ۸۰های حدود  یزا  درصد 

کنند، به دلیل نقش مهم خود در افزایش جذب عناصر غذایی، بهبود رشد گیاه و افزایش تحمل زیستی برقرار میزی ارتباط همگیاهان خشکی

 Fattahi et al., 2021; Shirali, et al., 2020; Wahab et al., 2023; Wu et al., 2024; Zaman et)  اندشناخته شده  ندهو غیرز  زندههای  به تنش

al., 2024)  .مقابل، ویروس بهدر  معمولاً  گیاهی  بیماریهای  کرده، عملکرد  شناخته می  ییزاعنوان عوامل  را مختل  گیاه  فیزیولوژی  که  شوند 

می تهدید  را  غذایی جهانی  امنیت  و  داده  کاهش  را  زراعی  حال،  محصولات  این  با  قارچ  کنشهمکنند.  مایکورمیان  ویروساهای  و  های یزا 

توانند نقشی دوگانه ایفا کرده و از طریق تغییر در فیزیولوژی گیاه  یزا میاهای مایکورافزاید، چراکه قارچبه این ارتباط می  ایپیچیده جنبهگیاهی  

پاسخ گیاهمیزبان،  تعامل  بر  ویروس،  انتقال  پویایی  و  ایمنی  به-های  باشند؛  اثرگذار  می گونهویروس  تأثیر  این  که  افزاای  به  منجر  یش تواند 

  (Miozzi et al., 2019) های ویروسی شودآلودگیمقاومت یا در برخی موارد افزایش حساسیت گیاه میزبان به 

قارچ اصلی  نوع  مایکورمطالعات ساختاری و عملکردی چهار  کردهاهای  را شناسایی  مایکوریزا  از:  عبارتند  که  آربوسکولارااند  ، (AM) یزای 

اریکوئید مایکور (ECM) یزاا اکتومایکور ارکیدهاو مایکور (ERM) یزاا ،  بوماین گونه(.  ORM)  ای یزای  نظر ساختار،  از  تاریخچه ها  شناسی و 

 ، که متعلق به راسته(AM)ر  یزای آربوسکولااهای مایکور قارچ  .(Figueiredo et al., 2021; Shi et al., 2023)  تکاملی با یکدیگر تفاوت دارند

Glomales   ردهدر Zygomycetes قارچ ابتداییهستند،  با ریشههایی  که  گونهاند  از  بسیاری  رابطه همهای  گیاهی  برقرار میهای  کنند.  زیستی 
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 ،های ریشه گیاه و تشکیل آربوسکول، ساختارهای تخصصی برای تبادل مواد غذاییها در نفوذ به سلولها توانایی آن ویژگی اصلی این قارچ

 d'Entremont and)  کنندعناصر معدنی را از خاک جذب کرده و در ازای آن از گیاه مواد فتوسنتزی دریافت می  بیشتر AM هایاست. قارچ

Kivlin, 2023.) 

کنند. این زا ایفا میهای دفاعی گیاهان در برابر عوامل بیمارینقش چشمگیری در تقویت مکانیسم (AMF) آربوسکولار  ایزاهای مایکورقارچ

شود که برای سلامت کلی گیاه و  های گیاه باعث افزایش جذب آب و عناصر معدنی ضروری مانند فسفات و نیترات میزیستی با ریشههم 

 ریشه گیاهان توسط  که کلونیزاسیون  دهندها نشان می پژوهش. برای نمونه،  (Weng et al., 2022)  ها حیاتی هستندمقاومت آن در برابر بیماری

AMF  کاهش زیست ترتیب،  بدین  کلیدی و آب شده و  افزایش جذب عناصر غذایی  آلودگیموجب  از  ناشی  که  به    توده و عملکرد ریشه 

میبیمارگرها   جبران  را  قارچ(Weng et al., 2022; Sedaghatian et al., 2024)کند  است  مایکور.  میا های  همچنین  مقاومت  یزا  توانند 

  (. Campos-Soriano et al., 2012) های ویروسی افزایش دهندآلودگیها را در مقابله با در گیاهان القا کنند و توانایی آن را سیستمیک

را تحت تأثیر قرار داده ناقل  تواند رفتار حشرات  یزا در ترشحات ریشه و دسترسی به عناصر غذایی میاافزون بر این، تغییرات ناشی از مایکور

یزایی قادر است بر  ا زیستی مایکورهمچنین نشان داده شده است که هم(. Bernaola et al., 2018دهد ) و در نتیجه، نرخ انتقال ویروس را تغییر

ها را زایی ویروسها در مهار بیماریویروسی تأثیر بگذارد، که این موضوع احتمال نقش این قارچ  هایپیکرههای ویروسی و تکثیر  بیان ژن

 (. Miozzi et al., 2019کند )می تقویت 

  هااند، که این اثرهای ویروسی برجسته کردهآلودگیهای دفاعی گیاهان میزبان در برابر  پاسخ  سازیآمادهرا در   AMF توانایی  تازه  هایپژوهش

فعال  بیشتر طریق  تنظیم  از  و  سیستمیک  مقاومت  مسیرهای  میپیامسازی  انجام  گیاه  هورمونی  برای  دهی  گونهنمونهشود.  با  کلونیزاسیون   ، 

Rhizophagus irregularis فرنگی گوجه  ایلکهفرنگی در برابر ویروس پژمردگی  موجب افزایش مقاومت در گوجه (TSWV) که  است   شده ،

شدت   کاهش  با  امر  بیماری نشانهاین  اسید    های  به  وابسته  مسیرهای  بیان  افزایش  از  ناشی  احتمالاً  و  بوده  همراه  ویروس  میزان  کاهش  و 

سیب   زنیمایه،  همچنین (Cameron et al., 2020). است  (SA) سالیسیلیک باگیاه  ویروس AMF زمینی  اثرات  کاهش چشمگیر   Y موجب 

(.  Lingua et al., 2021د )تر همراه بو ی قویتاکسیدانهای مرتبط با دفاع و پاسخ آنتیشد که این موضوع با افزایش بیان ژن (PVY) زمینیسیب 

 Glomusزنی گیاهان با مایکورایزای  فرنگی نشان داده شد که مایهفرنگی در گیاهان گوجهیک گوجهدر پژوهش دیگری روی ویروس موزای

fasciculatum  اکسیدانت و افزایش جذب برخی  های آنتیهای فتوسنتزی، آنزیممنجر به کاهش اثرات مخرب ویروس از طریق افزایش رنگدانه

 (.  Sedaghatian et al., 2024عناصر معدنی و در نتیجه کاهش شدت بیماریزایی ویروس شده است )

مایکور  افزون این،  میابر  پروتئینیزا  بیان  بر  ژنتواند  و  ویروس  میزبان  های حرکتی  گیاه  توانایی    اثرهای حساسیت  ترتیب  بدین  و  گذاشته 

کند مختل  را  سیستمیک  گسترش  برای  یافته   (Balestrini et al., 2019).ویروس  میاین  نشان  کهها  نه می  AMF دهد  بهتوانند  عنوان  تنها 

ها پیچیده کنشمورد استفاده قرار گیرند. با این حال، ماهیت این هم  اندر راهبردهای سلامت گیاه  محافظان زیستیعنوان  ، بلکه بهکودزیستی

دهی و شرایط محیطی مؤثر  پیامهای  های بیشتر در زمینه شبکهد، از این رو بررسینمختلف قرار دار  ندهو غیرز  زندهاست و تحت تأثیر عوامل  

 .رسدضروری به نظر می AMF بر مقاومت ضدویروسی القاشده توسط

کنند.  ها ایفا میهای ثانویه در گیاهان هستند، ترکیباتی که نقش حیاتی در مقاومت گیاه به بیماریقادر به القای تولید متابولیت   AMF  همچنین

 ,.Weng et al)   کنندزا عمل میعنوان سدهای دفاعی در برابر عوامل بیماریها هستند که بهاین ترکیبات شامل کالوزها، آلکالوئیدها و فنول

های گیاه افزایش دهند، که این امر با مقاومت سیستمیک  توانند تجمع ترکیبات فنولی را در ریشهمی AMF اند که . مطالعات نشان داده(2022

باکتری  در برابر بیماری ترکیبات  .  فرنگی مرتبط است در گیاه گوجه   Ralstonia solanacearumهایی نظیر بیماری ناشی از  افزایش محتوای 

 ,.Weng et al)  کندکلی گیاه در برابر شرایط نامساعد نیز کمک می  تحملهای زیستی مؤثر است، بلکه به افزایش  تنها در مدیریت تنشفنولی نه
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قارچ (2022 مایکور.  با  ا های  مقابله  برای  گیاه  توانایی  افزایش  در  نقش مهمی  بیوشیمیایی،  تغییرات  القای  و  بهبود جذب عناصر غذایی  با  یزا 

سازی دفاعی،  شوند. این نقش دوگانه در تبادل عناصر غذایی و آمادهتر گیاه میتر و قویها ایفا کرده و در نتیجه، موجب رشد سالمبیماری

 .سازدخوبی نمایان میها بههای مایکوریزا را در کشاورزی پایدار و حفظ اکوسیستماهمیت قارچ

اثبات مزایای  قارچبا وجود  مایکورشده  از عوامل   (AM) آربوسکولار  ایزاهای  برابر طیف وسیعی  در  مقاومت  افزایش  و  گیاه  بهبود رشد  در 

–یزا بر تعاملات گیاهاتر بوده و همواره سودمند نیست. اثر همزیستی مایکورمراتب پیچیدههای ویروسی بهآلودگیها بر  زا ، تأثیر آنبیماری

  شرایط  میزبان،   گیاه  رشد  مرحله  ویروس،  و  مایکورایزا  خاص  هایگونه  نظیر  مختلفی  عوامل  به  بسته  توجهیقابل  طوربه  تواندمی  ویروس

 . (Maffei et al., 2014; Vos et al., 2013) زایی قارچ متفاوت باشدنسبت به کلنی آلودگی طی و زمانمحی

داده نشان  مطالعات  قارچبرخی  که  مایکوراند  تشدید  نتوانیزا میاهای  به  منجر  در شرایط خاصی  بنویروسی شو   هایآلودگید  ، نمونه  رای د. 

  ممکن است از طریق تغییر در فیزیولوژی گیاه میزبان، شرایط را برای همانندسازی ویروس یا گسترش سیستمیک آن تسهیل  AM هایقارچ

( از هم (.Hao et al., 2019کنند  ناشی  تغییرات  این،  بر  مایکورافزون  درازیستی  گیاهیدهی هورمونپیام  مسیر  یزا  یا تخصیص عناصر    های 

تداخل   گیاه  دفاعی ضدویروسی  مسیرهای  با  است  ممکن  کردهغذایی  آن  ایجاد  به یا  کند،  تضعیف  را  با  ها  مسیرها  این  که  مواردی  در  ویژه 

تو  القاشده  مقاومت  مایکورمسیرهای  هماسط  یافتهیزا  این  دارند.  تعارض  یا  قارچپوشانی  دوگانه  ماهیت  –گیاه  های کنشهمدر   AM های ها 

 ;Fiorilli et al., 2024)  تأکید دارند  هاکنشهمبرای درک کامل این    و موردی  محورسته کرده و بر اهمیت انجام مطالعات زمینهبرج  را  ویروس

Pozo et al., 2015; Pozo et al., 2010  .)  آلوده به ویروس    یزیکورا یبیماری در گیاهان ما  هایشواهد نشان داده است که نشانه،  نمونهبرای

های . همچنین، افزایش تجمع ویروس در برگ(Hao et al., 2019)  شدیدتر است   یز یکوراینسبت به گیاهان غیرما  (TMV) توتونموزاییک  

دهد که گیاهان زیست بودند، نشان میهم   ایزاهای مایکورکه با قارچ (PVY) زمینیسیب    Y زمینی آلوده به ویروسفرنگی و سیب گیاهان توت

تر شوند، زیرا غلظت ویروس در این گیاهان نسبت به گیاهان شاهد مرور زمان نسبت به حضور ویروس حساسممکن است به  یز یکورایما

-Mycorrhizaا ) یزاتوسط مایکور  ییعنوان حساسیت القا. این پدیده که به(Hao et al., 2019)  یابدطور پیوسته افزایش میبه  یزیکورایرمایغ

Induced Susceptibility, MIS  )هایبین ویروس، قارچ  کنشهم دهد که  شود، نشان میشناخته می AM تواند در برخی موارد و گیاه میزبان می

های میان قارچ  هایکنشهم این اثر متغیر بر پیچیدگی  (.  Miozzi et al., 2019دهد )  ویروسی سوق  آلودگیسمت تشدید  تعادل دینامیک را به 

تواند منجر به  های زیستی و محیطی خاص، میکه بسته به زمینه  کنشیهمزای ویروسی تأکید دارد؛  یزا، گیاهان میزبان و عوامل بیماریامایکور

   (.Eck et al., 2022; Miozzi et al., 2019) آور شودهای مفید یا زیانپیامد

صورت موردی و باید به  هاها بر ویروسشوند، اما اثر آنهای سودمند شناخته میزیست عنوان همیزا اغلب بهاهای مایکوربنابراین، اگرچه قارچ

برای توسعه راهبردهای   هاکنشهم با در نظر گرفتن شرایط خاص هر سیستم ارزیابی شود. درک سازوکارهای مولکولی و فیزیولوژیکی این  

 .برند، امری حیاتی است های میکروبی برای ارتقاء سلامت و پایداری گیاهان زراعی بهره میزیستیکشاورزی پایدار که از هم

 

 

 Materials and Methods ها روش و مواد

 

و با استفاده از    ریدانشگاه ملا  یپژوهش در گلخانه دانشکده کشاورز  نیای:  ماریشدت ب  یابي و قارچ، و ارز  روس ي با و  ی زنهي ما  اه،یکشت گ

بذرهاSolanum lycopersicum cv. Matin)  ی فرنگگوجه  اه یگ  شد.  انجام  استر  ی فرنگگوجه  ی(  بستر  مخلوط  یاشدهلی در  از    یشامل 

هر اسپور در    ۵۰  زانیبه مGigaspora margarita  (GM  )  زا ایکوریقارچ ما  ی( و همراه با اسپورها1:1)به نسبت    لی و ماسه استر  ت ی کولایورم
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  ک ییموزا روسیبا استفاده از و  هااهچهیگ  ،ی ( کاشته شدند. در مرحله چهاربرگ رانیتوران، شاهرود، ا فناورست ی از شرکت ز شدههیگرم خاک، ته

شدند.    یزن هیما  یکیصورت مکانبهتایید شده بود،    RT-PCRشد و با آزمون  فرنگی نگهداری میکه روی گیاه گوجه  (ToMV)  یفرنگگوجه

 ۷برابر    pH  با  مولار  ۰٫1  میاز بافر فسفات پتاس  تریلیلیم  کیآلوده در    اهی گرم از بافت برگ گ   ۰٫1مقدار    ، یروسیعصاره و  یسازآماده  یبرا

 . زنی شدمایه پاشی شده بودند،بوراندومارک   یی که از پیشهابرگ یهمگن شد و عصاره حاصل بر رو 

شد و    یدهنمره  ریز  اسی بر اساس مق  ی در ده گیاه )ده تکرار(ماریشدت ب  ،یماریب   هاینشانهو ظهور و توسعه    یزنهیهفته پس از ما  چهار

 یدهنمره  اسی. مقشد( محاسبه  1996و همکاران )  Raupach  یشنهادی%( با استفاده از فرمول پDisease Severity, DS)  یماریدرصد شدت ب

  ک ییموزا  یبرا  6نمره    د،یشد  کییموزا  یبرا  ۴نمره    ف،یخف  کییموزا  یبرا  2، نمره  نشانهبدون    اهانیگ   یبرا  صفربود: نمره    ریشامل موارد ز

 .اهانی گ  ی مرگبرا 1۰و نمره  ،یهمراه با کوتولگ دیشد کییموزا یبرا  ۸نمره  ،یهمراه با کوتولگ فیخف

 : (Raupach et al., 1996بود )  ریبه صورت ز یمار یمحاسبه درصد شدت ب فرمول

 
تانجام شدبا چهار تکرار    یکامل تصادف  ی هاطرح بلوک   هیبر پا  لیدر قالب طرح فاکتور  شیآزما  ی زنهیمختلف ما  یهاب ی شامل ترک   مارهای . 

زنی فقط با (، مایهGM -V-زنی با قارچ و ویروس )(، بدون مایهGM +V+زنی با قارچ و ویروس ) شامل مایهدر چهار گروه    روسیقارچ و و

 ( انجام شد.GM -V+زنی فقط با قارچ مایکورایزا )(، و مایهGM +V-ویروس )

آزمايش:   گیاهان  در  ويروس  گ   روسیو  آلودگی  دییتأ  یبرارديابی  زنج  شده،یزنهیما  اهانیدر  واکنش  معکوس   یسیرونو   مرازیپل  یارهیاز 

(RT-PCRبا استفاده از آغازگرها )یپوشش   نیژن پروتئ  یاختصاص  ی  (Coat Protein, CPو )ترادفاستفاده شد.    ی فرنگگوجه  ک ییموزا  روسی 

 ( بود. 2۰11و همکاران ) Chenو بر اساس گزارش   1آغازگرها مطابق جدول 

 

 (.Chen et al., 2011زنی شده )در گیاهان مایه ToMVآغازگرهای مورد استفاده برای ردیابی  -1جدول 

Table 1. Primers used for ToMV detection in inoculated plants (Chen et al., 2011). 

Sequence (5′-3′) 
Position on 

the virus 

genome 
Tm 

Product 

size 
Primer 

name 
Virus 

CATCTGTATGGGCTGAC 5746-5762 
52℃ 421 

ToMV (F) ToMV 

GAGGTCCARACCAAMCCAG 6148-6166 ToMV (R) ToMV 
 

زنی با  چهار هفته پس از مایه  شامل ارتفاع، وزن تر و وزن خشک اندام هوایی  گیاهان  ظاهریارزیابی صفات  :    ظاهری گیری صفات  اندازه

ها بلافاصله با  تر نمونه   گیاه از هر تیمار از ناحیه طوقه قطع و برداشت شدند. وزنچهار  های هوایی  ویروس انجام گرفت. به این منظور، اندام 

 ۷2 مدتبه و  شده داده قرار کاغذی هایپاکت  در گیاهی هاینمونه سپس. شد  ثبت   و گیریاندازه گرم ۰٫۰1استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت 

 دیجیتال   ترازوی   همان  با   نیز  هانمونه  خشک  وزن  کامل،  شدن  خشک  از  پس.  شدند  خشک  سلسیوس  درجه  ۷۵  ثابت   دمای  با  آون  در  ساعت 

 .منظور بررسی اثر تیمارهای مختلف بر رشد گیاه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتندها بهگیری شد. این دادههانداز

رنگدانه کاروتنوئید(محتوای  و  )کلروفیل  فتوسنتزی  آزمايش  های  گیاهان  رنگدانه:  در  کلروفیلمحتوای  شامل  برگ  فتوسنتزی  ،  a های 

اساس روشb کلروفیل بر  کاروتنوئیدها،  و  کل  کلروفیل   ،  ( بهاندازه  (Moran, 1982موران  منظور،  این  برای  شد.  از گیری  تصادفی  صورت 

آمید  فرممتیللیتر حلال دیمیلی 1۰های برگی با استفاده از ها از این دیسک. رنگدانهشدمتر تهیه میلی ۸هایی به قطر های چهار گیاه دیسکبرگ
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نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر    ۴۷۰و    66۴،  6۴۷های  شده در طول موجهای استخراجسپس جذب نوری محلول  .استخراج شدند

بهاندازه   Jenway Genova 1200 مدل مقادیر  شد.  فرمولدست گیری  در  نوری  از جذب  استاندارد  آمده  محتوای    زیرهای  تا  شد  داده  قرار 

 .شودمحاسبه  گرم بر گرم وزن تربرحسب میلی ، کل کلروفیل و کاروتنوئیدهاb ، کلروفیلa کلروفیل

Chlorophyll a (mg/g FW) =12.7 (A663) – 2.69 (A645) × V/1000 w 

Chlorophyll b (mg/g FW) =22.9 (A645) – 4.68 (A663) × V/1000 w 

Total chlorophyll (mg/g FW) =20.2 (A645) – 8.02 (A663) × V/1000 w 

Carotenoid (mg/g FW) =7.6 (A470) – 1.49 (A645+ A663) × V/1000 w 

 

آنزيم  میزان آنتیفعالیت  کاتالازتاکسیدانهای   : (CAT) پراکسیداز آسکوربات  ارزیابی:  (APX) و  آنزیم  زانیم  برای  های فعالیت 

گرم از بافت تازه برگ در میلی  ۵۰۰منظور تهیه عصاره آنزیمی،  صورت تصادفی از برگ چهار گیاه انجام شد. بهبرداری به، نمونهت اکسیدانآنتی

 سپس .  شد   همگن  یخ  روی  ( ،۷٫۵برابر با   pH باPVP   یک درصد  و   EDTA مولارمیلی  1حاوی  ) مولارمیلی  ۵۰لیتر بافر فسفات پتاسیم  میلی  ۵

عنوان  ونشین( بهر)  رویی   محلول.  شد  سانتریفیوژ  دقیقه  در  دور  1۴۰۰۰  سرعت   با  و  سلسیوس   درجه   ۴  دمای  در   دقیقه  2۰  مدت  به   مخلوط

 .ها مورد استفاده قرار گرفت عصاره آنزیمی برای سنجش فعالیت آنزیم

پراکسیدهیدروژن غلظت  کاهش  اساس  بر  کاتالاز  آنزیم  موج   (H₂O₂) فعالیت  طول  مطابق    2۴۰در  و  ابی  نانومتر  شد   (1984)روش   تعیین 

(Aebi, 1984.)    مولارمیلی  1۵واکنش شامل H₂O₂   لیتر رسانده میلی  3میکرولیتر عصاره آنزیمی بود که با بافر استخراج به حجم نهایی    1۰۰و

در طول موج   نور  آغاز واکنش، کاهش جذب  از  به  2۴۰شد. پس  به  1۰هر   H₂O₂ عنوان شاخص مصرفنانومتر  با    12۰مدت  ثانیه و  ثانیه 

شود که یک  عنوان میزان آنزیمی تعریف میثبت شد. یک واحد از فعالیت آنزیم کاتالاز به (Jenway Genova 1200) دستگاه اسپکتروفوتومتر

 .کندرا در دقیقه تجزیه می H₂O₂ میکرومول

مولار بافر فسفات، میلی  ۵۰ارزیابی شد. مخلوط واکنش شامل   (Nakano & Asada, 1981) ناکانو و آسادا    با استفاده از روش  APX فعالیت 

  که  است   نانومتر  29۰  موج  طول  در  نور  جذب   کاهش  بر  مبتنی  روش  این.  بود  آنزیمی  عصاره  میکرولیتر  1۵۰  و  آسکوربات  مولارمیلی  ۰٫۵

 .شد گیریاندازه ثانیه 12۰ مدتبه موج طول این در  نوری جذب تغییرات. باشدمی اسید آسکوربیک اکسیداسیون بیانگر

( مطابق با روش Folin–Ciocalteu reagent) وکالتو یس-نیو با استفاده از معرف فول یها به روش اسپکتروفتومترفنل کل برگ مقدار: فنل زانیم

و   نیمعرف فول  یای سبب اح  یباز  طیدر مح  یفنول  باتیروش، ترک   نیشد. در ا  یریگ ( اندازه McDonald et al., 2001)  و همکاران  مک دونالد

، بافت تازه برگ در کل استخراج فنل یبرا .شودینانومتر مشاهده م ۷6۰جذب آن در طول موج   نهیشیکه ب شوندیم یرنگیکمپلکس آب لیتشک

عصاره   قه،یدق  2۰مدت  به  قهیدور در دق  1۰۰۰۰در سرعت    وژیفیشد و پس از سانتر  یساز( همگنتریلیلیدر م  گرمیلیم  1۰درصد )  ۸۰اتانول  

سپس  به آمد.  با    تری کرولیم  ۵۰۰دست  عصاره  فول  تریکرولیم  ۵۰۰از  سد  ولمحل  تریکرولیم  ۵۰و    وکالتو یس-نیمعرف  درصد    1۰  میکربنات 

  جیشد. نتا  یریگ اندازه   Jenway Genova 1200نانومتر با استفاده از اسپکتروفوتومتر مدل    ۷6۰در طول موج    یجذب نور  زانیمخلوط شد. م

 .شدفنل کل در گرم وزن تر برگ گزارش  گرمیلیصورت مبه

 Olsen and)  اولسن و سامرز  بر اساس روش  یسنجها با استفاده از روش رنگفسفر برگ   مقدار  :میفسفر و پتاس   تروژن،یعناصر ن  یریگاندازه

Sommers, 1982  اسپکتروفوتومتر از  استفاده  با  و   )Jenway Genova 1200    تع  66۰در طول موج با روش   میپتاس  یشد. محتوا  نیینانومتر 

. شد  یری گاندازه  Jenway PFP7  فوتومترمی فل( و با استفاده از دستگاه  Knudsen et al., 1982)   و همکاران  نادسن  طبق دستورالعمل  یسنجشعله
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  اه ی درصد ماده خشک گ محتوای عناصر برحسب    .انجام شد(  Bremner, 1996)  برمنر   کل به روش کلدال و مطابق روش   تروژنیمقدار ن  نییتع

 . شد انیب

 یکامل تصادف  یهاطرح بلوک   هیبر پا  لی( در قالب طرح فاکتور ANOVA)  انسیوار  هیها با استفاده از تجزداده  لیتحل:  یآمار  لیو تحل  هي تجز 

 ۵دانکن در سطح احتمال    یابا آزمون چند دامنه  مارهایت  نیانگیم  سهیانجام شد. مقا  26نسخه    SPSS  یافزار آماربا چهار تکرار، و با کمک نرم

 . انجام شددرصد 

 

 Results and Discussion و بحث نتايج

 

 زنی شده های بیماری، شدت بیماری و رديابی ويروس در گیاهان مايهظهور نشانه

گ  و  شدهماریت  اهانیدر  موزا  یماریب  هاینشانه  روس،یبا  رنگ   ک ییشامل  مابرگ  یدگ یپرو  از  پس  پانزدهم  روز  از  در    یزنه یها  مشاهده شد. 

و  یاهانی گ   مقابل، با  ب  یزنهیما  GMو    روس یکه  علائم  بروز  بودند،  تأخ  یماریشده  ب  ریبا  بود.  ت  طورههمراه  در    ی بیترک   ی مارهایمشخص، 

به تعو   6به مدت    یماریب  های نشانهظهور    ،GMبا    روسیو ا  قی روز  در کاهش سرعت    زاایکوریما  یستیزهم  ری دهنده تأثنشان  جی نتا  نیافتاد. 

نشانه (،  GM +V+ر قارچ و ویروس )نشان داد که در گیاهان تیما  . ارزیابی شدت بیماریاست   زبانیم  اهیدر گ   یروسیو  یماریعلائم ب  شرفت یپ

را کسب کردند. در مقابل،  درصد    ۴2و شدت بیماری    ۴بر اساس مقیاس شدت بیماری، امتیاز    کهها بود  غالب بیماری موزاییک شدید برگ

با  یگیاهان فقط  و   (۸دادند )نمره    نشاندر اغلب موارد، کوتولگی شدید و موزاییک شدید را  (،  GM +V-زنی شده بودند )مایه  ویروس  که 

در   روسی و  یابیرددرصدی شدت بیماری در نتیجه تیمار با مایکورایزا است.    1۸دهنده کاهش  درصد بود. این نتایج نشان  6۰شدت بیماری  

(، و  ToMV)  فرنگیگوجه  کیی موزا  روسی و   یپوشش  نیژن پروتئ  یاختصاص  یو آغازگرها  RT-PCRبا استفاده از آزمون    شدهیزنهیما   اهانیگ 

  روسیو  cp( مربوط به ژن  bpباز )  جفت   ۴2۰  یبیبه طول تقر  ایقطعه  که  داد  نشان  ،٪1در ژل آگاروز    PCRالکتروفورز محصولات    نیهمچن

در    روسی بر حضور فعال و  یدییاست و تأ  شدهیزنهیما   اهانی در گ   ToMVتوسط    ک یستمیس   یوقوع آلودگ   انگر یب  جهینت   نیشده است. ا  ریتکث

 . است  یاهی گ  یهابافت 

 اهیگ  یبر صفات رشد  زا اي کوري و قارچ ما روسي و اثر

-)  تیمارهای مختلف نشان داد که آلودگی به ویروس درتر و وزن خشک اندام هوایی در گیاهان  رزیابی صفات رشدی شامل ارتفاع بوته، وزنا

GM +V)( گیاهان شاهد  با  مقایسه  در   ،-GM -V معنی کاهش  تمامی صفات  (، موجب  در  به شد  بالادار  به .  آلوده  گیاهان  در  طور مشخص، 

زنی گیاهان با  در مقابل، مایه  .(2درصد کاهش یافت )جدول    ۵2درصد و وزن خشک اندام هوایی    ۴1تر  درصد، وزن  29ویروس، ارتفاع بوته  

با    زنیمایه،  به عبارت دیگردار در صفات رشدی شد.  ، باعث افزایش معنی(GM -V-)، در مقایسه با گیاهان شاهد  (GM -V+)  یزاا قارچ مایکور

 GM  (2 )جدولشد درصدی در وزن خشک اندام هوایی گیاهان  3۴تر و درصدی در وزن ۵6در ارتفاع بوته،  درصدی  21موجب افزایش. 

طور قابل  به(  GM +V+)به ویروس    گیآلودپیش از    GM  زنی گیاهان با قارچیزا و ویروس نیز نشان داد که مایهااثرات متقابل مایکور  آنالیز

تر درصد، وزن  ۵1، ارتفاع بوته  (GM +V-)  که در مقایسه با گیاهان آلوده به ویروسطوریتوجهی اثرات منفی ویروس را کاهش داده است، به

  .درصد افزایش نشان داد 121درصد و وزن خشک  ۷6
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تیمار  :+V تیمار بدون ویروس؛ :−V یزا؛اتیمار دارای مایکور :+GM یزا؛اتیمار بدون مایکور:−GM .های رشدی گیاهان در تیمارهای مختلفمیانگین ویژگی  -2 جدول

حروف موجود در جدول بیانگر    .یزا و ویروسااثر متقابل مایکور :M×V اثر اصلی ویروس؛ :V یزا؛ااثر اصلی مایکور :M خطای استاندارد میانگین؛ :SEM .دارای ویروس

   .باشدمی ٪۵دار بین تیمارها در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیبندی دانکن هستند. وجود حروف متفاوت در هر ردیف نشانگروه

Table 2. Mean values of growth characteristics of plants under different treatment conditions. GM−: treatment without mycorrhiza; GM+: 

treatment with mycorrhiza; V−: treatment without virus; V+: treatment with virus. SEM: standard error of the mean; M: main effect of 

mycorrhiza; V: main effect of virus; M×V: interaction effect between mycorrhiza and virus. Values within a row followed by different letters 

indicate statistically significant differences among treatments based on Duncan’s multiple range test at the 5% significance level.  

P value SEM GM+ GM- Parameter 

M*V V M  V+ V- V+ V-  

<0.01 <0.01 <0.01 1.518 b60.26  a68.68  c39.86  b56.56 Height (cm) 

<0.01 <0.01 <0.01 3.602 c112.8  a172.4  d64  b110  Wet weight (g) 

<0.01 <0.01 <0.01 0.527 b13.22  a16.74  c5.96  b12.42 Dry weight (g) 

 

 های فتوسنتزیهایمحتوای رنگدانه

اندازه  ی مارهایت  در  اهانیدر گ   دهایو کاروتنوئ  b  ل ی، کلروفa  لی کل، کلروف  لیشامل کلروف  یفتوسنتز  یهارنگدانه  یمحتوا شد.   یری گ مختلف 

آلودگ   جینتا که  داد  و   ی نشان  معن  (GM +V-)  روسیبه  کاهش  مقارنگدانه  نیا  داریموجب  در  گ   سهیها  شد؛  GM -V-)  شاهد  اهانی با   )

ترت  کهیطوربه کلروف  لیکلروف  محتوای  در  کاهش  ٪ 3۸  و  ٪6۴  ،٪۵۸  ،٪6۰  ب یبه  کلروف a  لی کل،  کاروتنوئ  b  ل ی،  مقابل،    در  شد.  دیده  دهایو 

 ب یشاهد، به ترت  اهانینسبت به گ   کهیطوربه  ؛شد  یفتوسنتز  یهارنگدانه   مقداردر    داریمعن  شیباعث افزا  GM  (-GM -V)با    اهانی گ   زنیمایه

و   روسیاثرات متقابل و  آنالیز  .(3)جدول    شد  دیده  دهایو کاروتنوئ  b  لی، کلروف a  لیکل، کلروف  لکلروفی   در  ٪3۰  و   ٪۵۴  ، ٪۴۸  ،٪۴9  شیافزا

 دار ی معن  کاروتنوئیدکه بر    یبوده است، در حال  داریمعن  bکلروفیل  و    a  لیکل، کلروف   لیاثرات بر صفات کلروف  نینشان داد که ا  زاایکوریما

زنی شده بودند  در مقایسه با گیاهانی که فقط با ویروس مایه  (GM +V+)  زا ایکوریو ما  روسیزمان وهم  یآلودگ   ط یدر شرا  گر،ید  انینبود. به ب 

(-GM +V)،  GM    ل ی، کلروفدرصد(  ۵۰)  کل  لیکلروف  یدر محتوا  داریمعن  بهبود منجر به  a  (۴۰    )لی کلروف  ودرصد  b  (۷۵  )شد، اما در    درصد

 .(3نشد )جدول  دیده  یروسیو  اهانینسبت به گ  یداریتفاوت معن دهایکاروتنوئ  یمحتوا

 

رنگدانهمیانگین    -3 جدول )برحسبمحتوای  فتوسنتزی  تر  گرمیلیم  های  وزن  گرم  کلروف (  بر  )  لی شامل  کلروف Chl.Tکل  )  لی(،  کلروف Chl.aآ  )   لی(،  و  Chl.bب   )

 .تیمار دارای ویروس :+V تیمار بدون ویروس؛ :−V یزا؛اتیمار دارای مایکور :+GM یزا؛اتیمار بدون مایکور:−GM .( در تیمارهای مختلفCarotenoids)  دهایکاروتنوئ 

SEM: خطای استاندارد میانگین؛ M: یزا؛ااثر اصلی مایکور V: اثر اصلی ویروس؛ M×V: بیانگر گروه  .یزا و ویروسااثر متقابل مایکور بندی  حروف موجود در جدول 

  .باشدمی ٪۵سطح احتمال دار بین تیمارها در دهنده تفاوت معنیدانکن هستند. وجود حروف متفاوت در هر ردیف نشان

Table 3. Mean values of photosynthetic pigments (mg/gFW), including total chlorophyll (Chl.T), chlorophyll a (Chl.a), chlorophyll b 

(Chl.b), and carotenoids under different treatment conditions. GM−: treatment without mycorrhiza; GM+: treatment with mycorrhiza; V−: 

treatment without virus; V+: treatment with virus. SEM: standard error of the mean; M: main effect of mycorrhiza; V: main effect of virus; 

M×V: interaction effect between mycorrhiza and virus. Values within a row followed by different letters indicate statistically significant 

differences among treatments based on Duncan’s multiple range test at the 5% significance level.  

P value SEM GM+ GM- Parameter 

M*V V M  V+ V- V+ V-  

<0.05 <0.01 <0.01 0.287 2.72 c 6.79 a 1.81 d 4.54 b Chl. T 
<0.05 <0.01 <0.01 0.191 1.81 c 4.55 a 1.29 d 3.07 b Chl. a 

<0.01 <0.01 <0.01 0.104 0.91 c 2.26 a 0.52 d 1.47 b  Chl. b 

0.06 <0.01 <0.01 0.053 0.59  0.99  0.47  0.76  Carotenoids 
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 Pو  N ،Kو محتوای عناصر  ت، محتوای فنول کلاکسیدانهای آنتیفعالیت آنزيم

 زنی مایهو محتوای فنول کل نشان داد که اثرات اصلی ناشی از آلودگی ویروسی و    ت اکسیدانهای آنتیهای مربوط به فعالیت آنزیم تحلیل داده

آماری معنادار  امایکور نظر  از  این صفات  بر  کاتالازاندازه  .(۴بود )جدول  یزایی  آنزیم  فعالیت  به   (CAT) گیری  گیاهان  آلودگی  که  نشان داد 

موزائیک گوجه معنی   (ToMV) فرنگیویروس  افزایش  به  به    ۴۴دار  منجر  آلوده  مایکورایزا و  فاقد  تیمار  در  آنزیم  این  فعالیت  در  درصدی 

مقا (GM +V-) ویروس گ   سهیدر  مایکورایزا    اهانی با  و  ویروس  از  همچنین،  GM -V-)عاری  شد.  قارچ    زنیمایه(  با    نبوددر    GMگیاهان 

  .(۴)جدول  شد CAT درصدی فعالیت آنزیم ۸9دار نیز سبب افزایش معنی (GM -V+) ویروس

(  GM-V-)  شاهد  گیاهان  درصد نسبت به   ۸۴به میزان    (GM +V-)به ویروس    نیز در گیاهان آلوده  (APX) آسکوربات پراکسیداز  آنزیم  فعالیت 

شد  APX درصدی در فعالیت آنزیم  16۰موجب افزایش قابل توجه     (GM -V+) گیاهان با مایکورایزا  زنیمایهبر این،    افزونافزایش یافت.  

 .(۴)جدول 

درصدی در محتوای فنول کل شد.  12۴دار موجب افزایش معنی (GM -V+) با مایکورایزا زنیمایهنشان داد که  (TPC) سنجش میزان فنول کل 

 .(۴درصد افزایش داد )جدول  6۷داری میزان فنول کل را به میزان نیز به طور معنی (GM +V-) همچنین، آلودگی به ویروس

آماری معنی  افزون نظر  از  نیز  اثرات متقابل ویروس و مایکورایزا  اثرات اصلی،  بهبر  با مایکورایزا  که در  طوریدار بود.  تیمار ویروس همراه 

(+GM +V)،    مایکورایزا و آلوده به ویروس  بدوندر مقایسه با تیمار (-GM +V) درصدی در فعالیت   ۷۰و    6۴دار  ، به ترتیب افزایش معنی

 . (p<0.01) شد دیدهدرصدی در محتوای فنول کل  12۵و افزایش  APX و CAT هایآنزیم 

با مایکورایزا منجر به افزایش    زنیمایهمحتوای عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم به صورت درصد ماده خشک گزارش شد. نتایج نشان داد که  

درصد افزایش   ۷۴و    9۷،  1۰۷که میزان نیتروژن، پتاسیم و فسفر به ترتیب  طوری، بهشددر جذب این عناصر توسط گیاهان   (p<0.01) دارمعنی

به ویروس باعث کاهش معنی۴یافت )جدول   آلودگی  این عناصر شد؛ به گونه (p<0.01) دار(. در مقابل،  پتاسیم  محتوای  نیتروژن،  و  ای که 

 .درصد کاهش یافتند ۷3و  ۵۷، ۵1فسفر به ترتیب 

 GM+) بررسی اثرات متقابل ویروس و مایکورایزا بر محتوای عناصر معدنی نیز نشان داد که تیمار گیاهان آلوده به ویروس همراه با مایکورایزا

+V) نسبت به گیاهان آلوده به ویروس بدون مایکورایزا  (-GM +V)داری در میزان عناصر، افزایش معنی NKP    داشت (p<0.01).   این نتایج

 (. ۴کند )جدول دهد که مایکورایزا توانسته است تا حد زیادی اثرات منفی ناشی از آلودگی ویروسی بر جذب عناصر غذایی را جبران  نشان می

 بحث

ها و شدت بیماری ناشی از ویروس  در امکان کاستن نشانه  Gigaspora margaritaاین پژوهش به منظور بررسی اثر مایکورایزای آربوسکولار  

فرنگی انجام شد. ای و ارزیابی شدت بیماری در گیاهان گوجهگیری صفات مختلف رشدی، بیوشیمیایی، تغذیهفرنگی با اندازهموزاییک گوجه

ها و آهسته شدن روند پیشرفت بیماری در گیاهانی است که پیش از آلودگی دهنده کاهش سرعت ظهور نشانههای پژوهش حاضر نشانیافته

تواند منجر به می  GMزنی شده بودند. در همین راستا، ارزیابی شدت بیماری نیز نشان داد  ویروسی و در زمان کشت بذرها با مایکورایزا مایه

تواند منجر به کاهش  کنش با مایکورایزا میاند که همهای متعددی نشان دادهشود. پژوهش  ToMVگیاهان آلوده به    کاهش شدت بیماری در

از قبیل ویروس گیاهی  بیمارگرهای  )اثرات منفی   ;Bernaola et al., 2018; Campos-Soriano et al., 2012; Miozzi et al., 2019ها شود 

Sedaghatian et al., 2024  به عنوان نمونه در پژوهشی تازه روی اثر یک قارچ .)AMF  ، Glomus fasciculatum  در کاهش اثرات ویروس ،

گوجه گوجهموزاییک  گیاه  در  مایهفرنگی  که  شد  داده  نشان  گیاهچهفرنگی  گوجهزنی  منفی های  اثرات  کاهش  موجب  قارچ  این  با  فرنگی 

 (. Sedaghatian et al., 2024شد ) ToMVویروس و بهبود تحمل گیاهان به  
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آنزیم -4جدول   فعالیت  آنتیمیانگین  دق   )برحسب  یتاکسیدان های  در  م  قهیواحد  برگ   گرمیلیدر  تر  کاتالاز  (بافت  پراکسیداز (CAT) شامل  آسکوربات  ،  (APX)  و 

فنول کل میزان  م )   (TPC)  همچنین  برگ  گرم یلیبرحسب  بافت تر  پتاسیم(  در گرم  نیتروژن، فسفر و  ماده خشک)  و مقادیر عناصر  در گیاهان تحت    (برحسب درصد 

دهنده تیمار همراه نشان +V معنای تیمار بدون آلودگی ویروسی، وبه –Vیزا،  ابیانگر تیمار با مایکور +GMیزا،  ادهنده تیمار بدون مایکورنشان –GM .تیمارهای مختلف

یزا و ویروس را نشان  ااثر متقابل مایکور M×V اثر اصلی ویروس، و Vیزا،  ااثر اصلی مایکور M .نمایانگر خطای معیار میانگین است SEM .با آلودگی ویروسی است

 .دهنددرصد نشان می ۵دار بین تیمارها را در سطح احتمال  بندی دانکن بوده و اختلاف معنیدهد. حروف متفاوت در هر ردیف نمایانگر گروهمی

Table 4. Mean activity levels of antioxidant enzymes (unit/min- mgFW) —catalase (CAT) and ascorbate peroxidase (APX)—along with 

total phenolic content (TPC) (mg/gFW) and concentrations of nitrogen, phosphorus, and potassium (% dry matter) in plants under different 

treatments. GM– refers to the treatment without mycorrhizal inoculation, while GM+ indicates the treatment with mycorrhiza. V– and V+ 

represent treatments without and with viral infection, respectively. SEM denotes the standard error of the mean. M represents the main effect 

of mycorrhiza, V the main effect of virus, and M×V their interaction effect. Different letters within a row indicate statistically significant 

differences among treatments based on Duncan's multiple range test at the 5% significance level. 

P value 
SEM 

GM+ GM- 
Parameter 

M*V V M V+ V- V+ V- 
<0.05 <0.01 <0.01 0.020 0.90 a 0.72 b 0.55 c 0.38 d CAT 
<0.05 <0.05 <0.01 0.289 8.72 a 7.24 b 5.12 c 2.78 d APX 

<0.05 <0.01 <0.01 0.308 8.48 a 5.06 b 3.76 c 2.25 d 
Total 

phenolic 

content 
<0.01 <0.01 <0.01 0.151 4.95 b 5.98 a 0.99 d 4.29 c N 
<0.01 <0.01 <0.01 0.194 2.52 b 4.01 a 1.00 c 2.74 b K 
<0.01 <0.01 <0.01 0.026 0.23 b 0.41 a 0.04 c 0.28 b P 

 

کنش با  دهند و بیانگر افزایش حساسیت گیاهان به بیمارگرهای ویروسی در نتیجه همهای متناقضی را نشان میهای دیگری یافتهگرچه پژوهش

کنش مایکورایزا در پاسخ به بیمارگرهای  رسد دلایل این نتایج متناقض در مورد اثر هم(. به نظر میMaffei et al., 2014مایکورایزا هستند )

به ویژه ویروس آلودگی به  گیاهی،  به عوامل گوناگونی مانند گونه مایکورایزا، گونه ویروس، مرحله رشدی گیاه در زمان  ها، بستگی زیادی 

پیچیده بودن ماهیت هم  (.Maffei et al., 2014; Vos et al., 2013)ویروس و مایکورایزا باشد   به دلیل  -گیاه-های مایکورایزاکنشبنابراین 

 ها کمک شایانی کند. کنشتواند به افزایش درک ما از ماهیت و جزییات این همهای موردی و پرشمار میویروس، انجام پژوهش

زنی با مایکورایزا بر صفات رشدی )مانند ارتفاع و وزن بوته( هم  های پیشین اثر مثبت مایهدر این پژوهش نیز در راستای بسیاری از پژوهش

پژوهش شد.  دیده  ویروس  به  آلوده  گیاهان  در  هم  و  بودند  شده  زنی  مایه  مایکورایزا  با  فقط  که  دادهدرگیاهانی  نشان  پیشین  که های  اند 

توانند منجر ها توسط مایکورایزا میها و همچنین تولید این هورمونهای رشد مانند اکسینمایکورایزا از طریق تحریک گیاه به افزایش هورمون

( گیاهان شوند  افزایش رشد  افزایشی  Gao et al., 2023, Tang et al., 2023به  اثر  ویروس  به  آلوده  گیاهان  در  روی صفات   GM(. گرچه 

تواند به دلیل کاهش اثرات منفی ویروس روی گیاه از طریق تحریک گیاه به تولید ترکیبات  ها، میون بر افزایش تولید هورمونرشدی گیاه، افز 

تواند تولید می  GM(. پژوهش حاضر نشان داد که  Baričević et al., 2023; Chen et al., 2023دفاعی و سرکوب بیماری ویروسی نیز باشد )

آنزیم فعالیت  میزان  و  فنولی  میترکیبات  مایکورایزا  دهد.  افزایش  را  پراکسیداز  آسکوربات  و  کاتالاز  مانند های  دفاعی  ترکیبات  تولید  تواند 

آنتیآنزیم  میهای  ترکیبات  این  که  دهد  افزایش  گیاهان  در  را  فنولی  ترکیبات  و  بیماریاکسیدانت  کاهش شدت  در  که    هایتوانند  ویروسی 

 ;Baričević et al., 2023; Campos-Soriano et al., 2012شوند، نقش داشته باشد ) هش رشد گیاهان آلوده میعموما باعث کوتولگی و کا

Lingua et al., 2021   .) 
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به و  پتاسیم  نیتروژن،  مانند  غذایی  عناصر  تسهیل جذب  با  مایکورایزا  این،  بر  مادهافزون  به  فسفر  و  ویژه  گیاه  رشد  افزایش  و  بیشتر  سازی 

 Chen et al., 2023; Malviya et al., 2023; Tang etکند )های زنده و غیرزنده نیز کمک میهمچنین تقویت سیستم دفاعی گیاه در برابر تنش 

al., 2023  داد نشان  نیز  ما  پژوهش  راستا،  همین  در   .)GM   گوجهمی گیاهان  در  را  پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن،  عناصر  محتوای  فرنگی تواند 

 درحضور ویروس و یا در نبود آن نیز افزایش دهد. 

توده گیاهان و در نهایت در افزایش  سازی و زیست تواند در افزایش مادههای فتوسنتزی و کلروفیل نیز به نوبه خود میافزایش محتوای رنگدانه

بر   GMگونه که در این پژوهش دیده شد، اثر مثبت و افزایشی  (. همان Baričević et al., 2023توان دفاعی آنها در برابر بیمارگرها موثر باشد )

رنگدانه گیاهان گوجهمحتوای  در  فتوسنتزی  معنیهای  نیز میفرنگی  اثرات  این  بود و  به  دار  نسبت  تحمل مشاهده شده  افزایش  بیانگر  تواند 

تواند می  G. margaritaفرنگی با مایکورایزای آربوسکولار  زنی گیاهان گوجهتوان گفت مایهویروس در گیاهان آزمایش باشد. در نهایت می

 فرنگی باشد.  رهیافتی مناسب در جهت کاهش اثرات مخرب ویروس موزاییک گوجه

 نهفته  گیاهی  هایویروس  مدیریت   در  پایدار  راهکارهای  ارائه  برای  هاآن  بالقوه  توان  در  مایکورایزا–ویروس–گیاه  هایکنشهم اهمیت مطالعه  

های سنتی و شیمیایی  تواند جایگزینی امیدوارکننده برای روشمی  هاکنشهمبرداری از این  بهره  و  درک   پایدار،  کشاورزی  چارچوب  در.  است 

بهره  آنهاناقلان  و    بیمارگرها  کنترل قارچباشد.  اثرات سودمند  از  مایکورگیری  کاهش مصرف آفت یزا میاهای  به  منجر  افزایش  کشتواند  ها، 

شناختی  های مولکولی و بومسازوکاربیشتر در زمینه    هایپژوهش نیاز فوری به انجام    .مقاومت گیاهان زراعی و بهبود سلامت اکوسیستم شود

دارد  هاکنشهم این   آن  .وجود  کاربردهای عملی  بررسی  ویروسهمچنین  تأثیر  کاهش  در  بهرهها  بر  گیاهی  بسیار  های  کشاورزی،   مهم وری 

های ویروسی گیاهان هموار زیست در مدیریت بیماریتواند راه را برای توسعه رویکردهای نوین و سازگار با محیطها میاست. این تلاش

 .سازد و در نهایت به امنیت غذایی جهانی و ارتقای کشاورزی پایدار کمک کند
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