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Abstract 

 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) as root symbionts in most terrestrial plants, 

not only improve nutrition, but also increase plant resistance to biotic and abiotic 

stresses by changing the physiology of the host plant. Viruses are one of the most 

important pathogens and limiting factors in plant production. The effects of AMF on 

viral infections are contradictory. Some AMFs lead to resistance to viral infection, 

while others result in increased susceptibility of the host plant. In this research, the 

effect of the symbiosis between tomato plants and the arbuscular mycorrhiza, 

Glomus fasciculatum (GF), was investigated in response to tomato mosaic virus 

infection. The plant responses were investigated in various characteristics such as 

plant height, fresh and dry weights of aerial parts, disease severity, content of total 

phenols and photosynthetic pigments, content of nitrogen, phosphorus and 

potassium elements, and the activity of antioxidant enzymes. The results showed 

that the AMF delayed the emergence of the symptoms and reduced disease severity. 

Additionally, AMF caused significant increases in growth traits in both virus- and 

mock-inoculated plants. AMF enhanced the content of the photosynthetic pigments 

in mock-inoculated plants, but in the virus-inoculated plants, it could not 

significantly increase chlorophyll b. Virus and mycorrhizal infections, alone and 

simultaneously, resulted in a significant increase in catalase and peroxidase 

activities and total phenolic content in the plants. AMF significantly increased the 

content of nitrogen, phosphorus and potassium in mock-inoculated plants. However, 

no significant increase was seen in the case of phosphorus in virus-infected plants. 

In general, it can be concluded that the symbiosis of tomato-GF has led to resistance 

to tomato mosaic virus infection. 

Keywords: Defence-related compounds, disease severity, chlorophyll, mineral 

elements, symbiosis 
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  خلاصه

زی افزون بر بهبود تغذیه، با تغییر در فیزیولوژی گیاه میزبان نیز منجر به های ریشه در بیشتر گیاهان خشکیزیستعنوان هممایکورایزها به

زای گیاهی و محدودکننده کشت ترین عوامل بیماریها از مهمشوند. ویروسو غیرزنده میهای زنده افزایش مقاومت گیاه در برابر تنش

گیاه منجر به مقاومت به آلودگی -های مایکورایزکنشهای ویروسی متفاوت است. برخی از همگیاهان هستند. اثرات مایکورایزها روی آلودگی

فرنگی با مایکورایز آربوسکولار زیستی گیاه گوجهشوند. در این پژوهش اثر هممی ویروسی و برخی دیگر منجر به حساسیت بیشتر گیاه میزبان

(GF )Glomus fasciculatum زیستی با مایکورایز و فرنگی بررسی شد. واکنش گیاهان به همدر واکنش به آلودگی ویروس موزاییک گوجه

های کل و رنگدانهو خشک اندام هوایی، شدت بیماری، محتوای فنولمانند ارتفاع بوته، وزن تر  یهای مختلفآلودگی ویروسی در ویژگی

اکسیدانت بررسی شد. نتایج نشان داد که مایکورایز های آنتیی نیتروژن، فسفر و پتاسیم و میزان فعالیت آنزیمعنصرهافتوسنتزی، محتوای 

دار صفات رشدی در گیاهان آلوده ایز باعث افزایش معنیهای بیماری و کاهش شدت بیماری شد. همچنین مایکورمنجر به تاخیر بروز نشانه

های فتوسنتزی را باعث شد اما در حضور ویروس، اثری رنگدانه تمامیدار به ویروس شد و در گیاهان بدون آلودگی ویروسی، افزایش معنی

های کاتالاز، پراکسیداز و دار آنزیمش معنیزمان، افزایروی کلروفیل ب نداشت. آلودگی به ویروس و مایکورایز به تنهایی و به صورت هم

دار محتوای نیتروژن، فسفر و پتاسیم در گیاهان بدون منجر به افزایش معنیمحتوای فنول کل را در گیاهان در پی داشت. همچنین مایکورایز 

نتیجه گرفت که  توانمی ،طورکلیبه  بود.دار فسفر نآلودگی ویروسی شد. اما در گیاهان آلوده به ویروس، مایکورایز قادر به افزایش معنی

  .است شده یفرنگگوجه کییموزا روسیو یدر برابر آلودگ یفرنگگوجه اهانیمقاومت گمنجر به  GFهمزیستی با مایکورایز 

 زیستیفیل، عنصرهای معدنی، همهای دفاعی، شدت بیماری، کلروترکیبواژگان کلیدی: 

 

 Introduction مقدمه

های مفید و طبیعی، گیاهان با میکروارگانیسم هایدر محیط

زای متعددی در ارتباط هستند که ممکن است رشد و بقا بیماری

های مایکورایز آربوسکولار آنها را تحت تاثیر قرار دهند. قارچ

(Arbuscular mycorrhizal fungi, AMF متعلق به شاخه )

Mucoromycota  و زیرشاخهGlomeromycotina  هستند

(Spatafora et al., 2016)  زی درصد گیاهان خشکی 85و با حدود

زیستی (. همAuge et al, 2015کنند )زیستی برقرار میرابطه هم

گیاهان با مایکورایزهای آربوسکولار، به دلیل بهبود تغذیه معدنی 

 گیاه و افزایش جذب عنصرهای غذایی، اغلب منجر به افزایش توده

 ,.Fiorilli et alشود )ول در گیاهان میزنده و بهبود تولید محص

2018; Fattahi et al., 2022های (. افزون بر این، استقرار قارچAM 

روی ریشه، اثرهای سیستمیک مفیدی، فراتر از بهبود تغذیه و جذب 

عنصرهای غذایی، روی گیاهان دارد. به عنوان نمونه، افزایش تحمل 

 ,Auge et alتوان نام برد )های زنده و غیرزنده را مینسبت به تنش

2015; Fiorilli et al., 2018; Miozi et al., 2019; Moarrefzadeh 

and Khateri, 2022 این مزایا در اثر تغییرات فیزیولوژیکی و .)

روی ریشه گیاه ایجاد  AMFهای متابولیکی ناشی از استقرار قارچ

نوان یک را به ع AMهای زیستی با قارچشوند و پتانسیل هممی

 ,.Auge et al, 2015; Fiorilli et alدهد )می عامل مهار زیستی نشان

2018; Miozi et al., 2019 .)ییزایکوراافزایش مقاومت گیاهان م 

(، Whipps 2004ه است )شد گزارش بردی خاکهابیمارگردر برابر 

های هوایی اما نتایج ضدونقیضی در مورد بیمارگرهایی که به بخش

 ,Pozo and Azcón-Aguilarکنند، وجود دارد )مله میگیاهان ح

(. افزون بر سازوکارهای ژنتیکی، فیزیولوژیکی و مولکولی، 2007

های مرتبط با مایکورایز نیز ها و ویروسعوامل دیگری مانند باکتری

 ;Bonfante and Desirò, 2017)در نوع واکنش دخالت دارند 

Turina et al., 2018) . 
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ای گیاه توسط مایکورایزها های دفاعی عمومی و پایهشافزایش واکن

 mycorrhiza-inducedبه عنوان مقاومت القایی مایکورایزی )

resistance, MIR) شناخته می( شودCameron et al., 2013 دو .)

های دفاع عمومی گیاهان نقش دسته از ترکیباتی که در واکنش

زیستی ت فنولی هستند. هماکسیدانت و ترکیباهای آنتیدارند، آنزیم

های تواند منجر به افزایش فعالیت آنزیممی AMهای گیاه با قارچ

( CAT(، کاتالاز )SODاکسیدانت مانند سوپر اکسید دیسموتاز )آنتی

( شود تا به گیاه در تحمل تنش اکسیداتیو PODو پراکسیداز )

 Chen etزای زنده و غیرزنده کمک کند )حاصل از عوامل بیماری

al., 2020; He et al., 2020; Wang et al., 2022 همچنین افزایش .)

گزارش شده  AMهای زیست با قارچترکیبات فنولی در گیاهان هم

 (. Duc et al., 2020; Shirali et al. 2020است )

توانند سلولی هستند که میهای اجباری و درونها انگلویروس

های ی خود ایجاد کنند. ویروسهاهای مخربی را در میزبانبیماری

گیاهی با اختلال در فیزیولوژی گیاه مانند ممانعت از فتوسنتز و 

زدن نظم هورمونی گیاه، تغییر جریان انتقال مواد تثبیت کربن، به هم

وساز طبیعی گیاه و مصرف عنصرهای غذایی غذایی، تغییر سوخت

ویروس و گیاه منجر به ضعف سیستم دفاعی گیاه و افزایش تکثیر 

(. Culver and Padmanabhan, 2007شوند )شدت بیماری می

فرنگی در سراسر جهان را چندین بیماری ویروسی تولید گوجه

دهند و خسارت زیادی ایجاد می کنند شدت تحت تاثیر قرار میبه

(Balogun, 2008 یکی از این ویروس .) ها، ویروس موزاییک

( است که منجر به Tomato mosaic virus, ToMVفرنگی )گوجه

های گیاهی گونه ToMVشود. خسارت به گیاهان زیادی در دنیا می

های هرز را های زینتی و علفمتنوعی مانند گیاهان زراعی، گل

ها، ریزشدن و های بیماری شامل بدشکلی برگکند. نشانهآلوده می

های حلقوی زردرنگ روی میوه، موزاییک ها، لکهبدشکلی میوه

(. کنترل Kumar et al., 2011هاست )ها وکوتولگی بوتهبرگ

ToMV شود و راحتی از راه مکانیکی منتقل میمشکل است. زیرا به

(. تاکنون، مقاومت Ara et al., 2012دامنه میزبانی وسیعی نیز دارد )

ها به عنوان دو رهیافت گسترده در کنترل ژنتیکی و کنترل ناقل

های پایدار و اند. گرچه رهیافترفتهکار های ویروسی بهبیماری

های ویروسی مانند توسعه ارقام مقاوم و موثر برای کاهش بیماری

( از گیاهان NBS-LRRهای مقاومت )مانند متحمل، انتقال ژن

های وحشی به ارقام تجاری و گیاهان تراژن بیان کننده پروتئین

یا  RNAهای ویروسی در سطح توانند با آلودگیویروسی، می

توانند ها سریع نیستند و نمیپروتئین مقابله کنند، اما این رهیافت

های ویروسی با عوامل های نوظهور ویروسی و بیماریبیماری

(. همچنین فراوانی Miozi et al., 2019ناشناخته را کنترل کنند )

ها زیاد است و با شکستن جهش و نوترکیبی در ژنوم ویروس

اوم و متحمل به سرعت در برابر مقاومت ژنتیکی، ارقام مق

های شوند. افزون بر این، مصرف زیاد سمپذیر میها آسیبویروس

زیست و ها اثرهای مخربی را روی محیطشیمیایی برای کنترل ناقل

سلامتی در پی دارد. در چندین سال گذشته، کاربرد عوامل کنترل 

یاهی توجه های گهای مایکورایز برای بیماریبیولوژیک مانند قارچ

( و Elsharkawy et al., 2012اند )زیادی به خود جلب کرده

با افزایش میزان سیستم دفاعی  AMهای زنی گیاهان با قارچمایه

گیاهان، به عنوان یک روش اقتصادی بهینه و پایدار برای کنترل 

 Hao et al., 2019; Mioziهای ویروسی پیشنهاد شده است )بیماری

et al., 2019; Miozi et al., 2020 این پژوهش نیز با هدف امکان .)

در مدیریت  G. fasciculatumآربوسکولار  زیکورایمااستفاده از 

 فرنگی انجام شد.بیماری ویروسی موزاییک گوجه

 

 Materials and Methods هاروش و مواد

شامل  زنیجوانه هایینیدر س نیرقم مت فرنگیگوجه یبذرها

 زیکورایما به همراه اسپور قارچ لیاسه استرو م تکولاییورم

Glomus fasciculatum  تهیه  اسپور در گرم خاک 50با غلظت(

کشت شدند.  فناور توران، شاهرود، ایران(شده از شرکت زیست

ماسه  ،تکولی¬یورمحاوی  هایگلدان بهنشاها  ،پس از چهار هفته

در  اهانیگ شدند. انتقال داده زیکورای( و اسپور قارچ ما1:1) لیاستر

صورت به ،فرنگی¬جدا شده از گوجه ToMVبا  ،یمرحله چهاربرگ

گرم  1/0نخست  ،یکیمکان یزنهیما یشدند. برا زنی¬هیما یکیمکان

 1/0بافر  تریلیلیم کیدر  روسیآلوده به و یفرنگگوجه اهیبرگ گ

گیری شد. عصاره آلوده روی عصاره pH=7با  میمولار فسفات پتاس
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، پاشی شده بوند کاربوراندوم ی کهفرنگگوجه اهانیای گهبرگ

 ،ساعت نور 14 اهانیگ ینگهدار یگلخانه برا طیشد. شرا یزنهیما

شدت بود.  سلسیوس درجه 24 ± 3 یو دما یکیساعت تار 10

زنی در ده گیاه از هر تیمار ارزیابی بیماری در چهار هفته پس از مایه

دهی انجام شد. برای قیاس زیر نمرهشد. در نهایت با استفاده از م

، موزاییک 2گیاهان بدون علامت نمره صفر، موزاییک خفیف نمره 

 دیشد کییموزا، 6ی نمره و کوتولگ فیخف کییموزا، 4شدید نمره 

درنظر گرفته شد. در  10و مرگ بوته ها نمره  8ی نمره و کوتولگ

 شد محاسبه ریاز فرمول ز زین (%DSی )ماریدرصد شدت بنهایت 

(Raupach et al., 1996): 

 

 یکاملا تصادف یهابلوکدر قالب طرح  لفاکتوری صورت به شیآزما

 .(1 انجام شد )جدول در چهار تکرار ریز یمارهایو ت

 یمارهای اعمال شده و کد مربوط به هر تیمارت -1جدول 
Table 1. Treatments and pertaining code to each treatment 

Description Treatment code 

No mycorrhiza and no virus treatment  -GF -V 
Without mycorrhiza and with virus  -GF +V 
With mycorrhiza and without virus +GF -V 
With mycorrhiza and with virus +GF +V 

و  RT-PCRشده، از آزمون یزنهیما اهانیدر گ روسیو یابیرد یبرا

( Coat Protein, CP) یپوشش نیژن پروتئ یاختصاص یآغازگرها

 ( Chen et al., 2011) استفاده شد( 2)جدول  ToMV روسیو

 

 (.Chen et al., 2011زنی شده )آغازگرهای مورد استفاده برای ردیابی ویروس در گیاهان مایه -2جدول 

Table 2. Primers used for ToMV detection in inoculated plants (Chen et al., 2011). 

Sequence (5′-3′) Position on virus genome aT Product size Primer name Virus 

CATCTGTATGGGCTGAC 5746-5762 
52℃ 421 ToMV (F) ToMV 

GAGGTCCARACCAAMCCAG 6148-6166 ToMV (R) ToMV 
 

ارزیابی این صفات : ی و رشدیگیری صفات مورفولوژيکاندازه

زنی با ویروس انجام شد. بدین صورت که ه پس از مایهچهار هفت

گیری وزن تر و خشک از گیاه برای اندازه 10های هوایی قسمت

 01/0محل طوقه قطع و برداشت شدند و با استفاده از ترازوی 

های های حاوی نمونهگیری و یادداشت شدند. سپس پاکتاندازه

 شبانهبه مدت سه درجه سلسیوس  75گیاهی در داخل آون و دمای 

-هندازها با استفاده از ترازو اقرار گرفته و وزن خشک نمونه روز

 گیری شدند.

کلروفیل و ی فتوسنتزی )هارنگدانهگیری محتوای اندازه

 کاروتنوئید(

 (Moran, 1982)محتوای کلروفیل برگ طبق روش موران 

های برگی گیری شد. در این روش به صورت تصادفی، دیسکاندازه

های چهار گیاه تهیه شدند و متر از برگبه قطر هشت میلی

آمید انجام شد. در ادامه فرممتیللیتر بافر دیمیلی 10گیری در عصاره

نانومتر با  470و  664، 647های ها در طول موجمیزان جذب نمونه

( Jenway Genova 1200استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر )

های های زیر میزان رنگدانهستفاده از فرمولگیری شد و با ااندازه

و کلروفیل کل و همچنین کارتنوئید  a ،bفتوسنتزی شامل کلروفیل 

 محاسبه شدند.

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 

 

 ( وCATت شامل کاتالاز )اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزيمسنجش 

 (APX) دازیآسکوربات پراکس

گیری از چهار گیاه به صورت تصادفی نمونه: تهیه عصاره پروتئینی

در  بافت تازه برگ گرممیلی 500گیری روی یخ با نجام شد. عصارها

مولار مولار شامل یک میلیمیلی 50لیتر بافر فسفات پتاسیم میلی 5

EDTA  و یک درصدPVP انجام شد. سپس  5/7اچ برابر با با پی

و  گراد¬یدرجه سانت4 یدقیقه در دما 20عصاره حاصل به مدت 
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که عصاره  نیمحلول رونش یفوژ شد.سانتر قهیدور در دق 14000

  مورد استفاده قرار گرفت. میآنز تیفعال نییتع یاست، برا یآنزیم

فعالیت آنزیم کاتالاز بر اساس میزان ناپدید شدن سنجش 

 شد انجامنانومتر  240( در طول موج 2O2H) پراکسیدهیدروژن

(Dhindsa and Matowe, 1981) به مخلوط . برای این منظور، ابتدا

میکرولیتر از عصاره  100مولار پراکسیدهیدروژن و میلی 15واکنش 

لیتر میلی 3آنزیمی اضافه شد و توسط بافر استخراج حجم نمونه به 

ها ثبت تغییرات جذب نور نمونهرسانده شد تا واکنش آغاز شود. 

 2O2Hنانومتر که بیانگر میزان کاهش غلظت  240در طول موج 

توسط دستگاه  ثانیه 120دت ثانیه و به م 10، هر است

. هر شد گیریاندازه( Jenway Genova 1200)مدل اسپکتروفوتومتر 

ر نظر عنوان مقداری از آنزیم دیک واحد از فعالیت آنزیم کاتالاز به

-در هر دقیقه می 2O2Hگرفته شد که موجب کاهش یک میکرومول 

 شود. 

ادا انو و آسکابه روش ن دازیپراکس آسکورباتفعالیت آنزیم میزان 

(Nakano and Asada, 1981اندازه ) .مخلوط واکنش گیری شد

 ومیلی مولار  5/0میلی مولار، آسکوربات  50شامل بافر فسفات 

اساس این روش کاهش جذب  میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. 150

شدن نانومتر است که ناشی از اکسیده 290نور در طول موج 

هش در جذب آسکوربیک اسید به میزان کا .است یک اسیدآسکورب

 گیری شد. ثانیه اندازه 120مدت 

گیری میزان فنل کل به روش اندازه: سنجش میزان فنل کل

نانومتر و با معرف فولین سیوکالتو  765سنجی در طول موج طیف

(F-C reagentبه )( صورت زیر انجام شدMcDonald et al., 

ط ترکیبات فنولی در (. در این روش احیا معرف فولین توس2001

شود که حداکثر رنگ میمحیط بازی، منجر به تشکیل کمپلکس آبی

بافت تازه  ابتدا نانومتر است. به این منظور 760جذب نوری آن در 

گیری شد عصاره لیتر(گرم بر میلیمیلی 10) درصد 80با اتانول برگ 

 .شددقیقه سانتریفوژ  20دور به مدت  10000در و محلول حاصل 

از  ترلیکرویم 500آمده با به دستمیکرولیتر از عصاره  500سپس 

میکرولیتر از محلول کربنات سدیم  50و کالتو وسی معرف فولین

نانومتر  760شد. مقدار جذب نوری در طول موج  درصد مخلوط10

 (Jenway Genova 1200)مدل با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر 

گرم در گرم بافت تر برگ بیان یخوانده شد و نتایج برحسب میل

 شد. 

 گیری درصداندازه: یتروژن، پتاسیم و فسفرنگیری عنصرهای اندازه

( در Olsen and Sommers, 1982) سنجیفسفر به روش رنگ

( در طول موج Jenway Genova 1200دستگاه اسپکتروفوتومتر )

 شبه رو برگ میپتاس ی درصدریگاندازهنانومتر انجام شد.  660

 میلفبا استفاده از دستگاه  (Knudsen et al., 1982) سنجیشعله

گیری درصد نیتروژن نیز اندازه. انجام شد (Jenway PFP7) تومتروف

 .(Bremner and Mulvancy, 1982)انجام شد  به روش کلدال

 زیآنال ها،آوری دادهبعد از جمع: هاتجزيه و تحلیل آماری داده

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح و  انسیارو یهروش تجزه ب هاهداد

 بـه کمـک نـرم افـزاردر چهار تکرار و  های کاملا تصادفیبلوک

SPSS  با اسـتفاده از  مارهایت نیانگیم سهیمقاانجام شد.  26نسخه

 انجام شد.درصد  5آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

 

 Results and Discussion و بحث نتايج

-RTبا استفاده از آزمون  شدهیزنهیما اهانیدر گ روسیو یابیرد

PCR یپوشش نیژن پروتئ یاختصاص یو آغازگرها ToMV  و

 ای درقطعه که درصد نشان داد کیالکتروفورز در ژل آگاروز 

 روسی( وCP) یپوشش نیمربوط به ژن پروتئ دینوکلئوت 420حدود 

در  ToMVتوسط  یدهنده بروز آلودگاست که نشان شده ریتکث

 است. شدهیزنهیما اهانیگ

، پس (GF+V-) شده بودند یزنهیما روسیوتنها با که  یاهانیدر گ

 یدگیپرو رنگ کییشامل موزا یماریب یهاروز نشانه 15از گذشت 

همراه  روسیکه و یناهای(. حال آنکه در گ1 ها ظاهر شد )شکلبرگ

 یهاانهشدر بروز ن ری، تاخ(GF+V+) شده بود یزنهیما زیکورایبا ما

 .شد دهید روز 2ی به طور میانگین به مدت ماریب
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 روسیبا و یفرنگگوجه اهانیگ یزنهیاز ما یناش یماریب یهانشانه -1 شکل

ToMVشودیم دهیها ددر برگ یدگیپر و رنگ کیی. موزا. 
Fig.1. Disease symptoms caused by inoculation of ToMV 

on tomato plants. There are distinct mosaic and 
discoloration symptoms on the leaves. 

 

و فرمول ذکرشده در  اسیبا استفاده از مق یماریدرصد شدت ب

محاسبه  ماریها در ده بوته ) ده تکرار( از هر تبخش مواد و روش

 GF (+GF+V،) زیکورایو ما روسیآلوده به و اهانیشد. در گ

 اسیدر مق 6ها )نمره برگ فیخف کییها و موزابوته یکوتولگ

 یاهانیگدر حالی که بودند.  یماریغالب ب یهانشانه ،(یماریشدت ب

موارد  بیشتردر  ،(GF+V-آلوده شده بودند ) روسیبا و تنهاکه 

شدت  اسیدر مق 8)نمره  دیشد کییو موزا دیشد یکوتولگ

ر به بیان دیگر، درصد شدت بیماری د ( را نشان دادند.یماریب

درصد بود.  60و  50به ترتیب برابر با  GF+V-و  GF+V+گیاهان 

درصدی شدت بیماری و کاهش  10دهنده کاهش این نتایج نشان

زیستی روز در نتیجه هم 2های بیماری به مدت سرعت بروز نشانه

 با مایکورایز است.

گیری صفات رشدی مانند ارتفاع بوته، وزن تر و وزن خشک اندازه

ی نشان داد که در مقایسه با گیاهان سالم )گیاهان بدون اندام هوای

–گیاهان (، آلودگی به ویروس )GF-V-ویروس و بدون مایکورایز: 

GF+Vدار تمام صفات رشدی، ارتفاع بوته ( منجر به کاهش معنی

( %52)و وزن خشک اندام هوایی (%82/41) (، وزن تر53/29%)

-سه با گیاهان سالم )(. از سوی دیگر، در مقای3است )جدول شده

GF-V)، فرنگی با مایکورایز زنی گوجهمایهGF  گیاهان(+GF-V) 

( به 3است )جدول دار صفات رشدی شدهمنجر به افزایش معنی

درصدی ارتفاع بوته،  19/67منجر به افزایش  GFبیان دیگر، 

درصدی وزن خشک اندام  14/96درصدی وزن تر و  18/100

-آنالیز اثرات متقابل است.  هان بدون ویروس شدههوایی در گیا

دار منجر به کاهش معنی GFزنی گیاهان با ویروس نشان داد که مایه

منجر به افزایش اثر ویروس در این گیاهان شده است. به بیان دیگر 

درصد( و وزن  40درصد(، وزن تر ) 94/25دار ارتفاع بوته )معنی

 (.3درصد( شده است )جدول  45خشک بوته )

 

 +V، (یروسوبدون  ماری)ت -V(، زیکورایما با ماریت) +GF(، زیکورایبدون ما ماریت) –GF. مختلف یمارهایدر ت شیآزما اهانیگ یصفات رشد نیانگیم -3جدول 

دهنده دول نشانجبل ویروس و مایکورایز(. حروف درون )اثر متقا M*V)ویروس( و  V)مایکورایز(، M)میانگین خطای استاندارد(،  SEMویروس(،  با ماریت)

 .دهدرا نشان میدرصد  5دار در سطح یتفاوت معن ،فیر ردهدر  کسانی ریحروف غها در آزمون دانکن است و بندی میانگینگروه

Table 3. Mean value of growth characteristics of the plants in different treatments. GF- (treatment without mycorrhiza), GF+ 

(treatment with mycorrhiza), V- (treatment without virus), V+ (treatment with virus), SEM (Standard error of the mean), M 

(mycorrhiza), V (virus) and M*V (interaction effect of mycorrhiza and virus). Letters inside the table represent Duncan 

grouping and different letters within a row indicate differences among the treatments at the 5% level of significance. 

 

P value SEM GF+ GF- Parameter 

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

<0.01 <0.01 <0.01 1.518 50.20 d 94.56 a 39.86 e 56.56 c Height 

<0.01 <0.01 <0.01 3.602 89.60 d 220.20 a 64 e 110 c Wet weight 

<0.01 <0.01 <0.01 0.527 8.64 d 24.36 a 5.96 e 12.42 c Dry weight 
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کلروفیل کلروفیل کل، های فتوسنتزی شامل بررسی محتوای رنگدانه

دار دهنده کاهش معنیآ، کلروفیل ب و کاروتنوئید در گیاهان نشان

( در GF+V-های فتوسنتزی در گیاهان آلوده به ویروس )رنگدانه

 38و  64، 58، 60کاهش ترتیب ( بود )بهGF-V-سالم ) مقایسه با

در  دیب و کاروتنوئ لیآ، کلروف لیکلروفدرصدی کلروفیل کل، 

در  GF زیکورایمازنی با (. مایه4( )جدول مقایسه با گیاهان سالم

دار منجر به افزایش معنی( نیز GF-V+نبود آلودگی ویروسی )

افزایش های فتوسنتزی در گیاهان شد )به ترتیب محتوای رنگدانه

ب  لیآ، کلروف لیکلروفدرصدی کلروفیل کل،  146و  81، 73، 75

روی  روسیو-زیکورایاثرات متقابل ما زیآنال(. دیو کاروتنوئ

 -که اثرات متقابل ویروس نشان داد های فتوسنتزیرنگدانه

روی صفات کلروفیل کل و کلروفیل آ و کاروتنوئید  زیکورایما

روی  زیکورایما-که اثرات متقابل ویروسدار است. در حالیمعنی

(. به بیان دیگر در آلودگی 4دار نیست )جدول کلروفیل ب معنی

دار باعث افزایش معنی GF، گونه زیکورایمازمان ویروس و هم

د در گیاهان آلوده به محتوای کلروفیل کل، کلروفیل آ و کاروتنوئی

است در حالی که در محتوای کلروفیل ب گیاهان ویروس شده 

داری وجود ، تفاوت معنیزیکورایماکنش با آلوده به ویروس در هم

 ندارد. 

 

( در Carotenoidsنوئیدها )وتو کار (Chl.b(، کلروفیل ب )Chl.a(، کلروفیل آ )Chl.Tی شامل کلروفیل کل )فتوسنتز یهارنگدانه ریمقاد نیانگیم -4جدول 

 M)میانگین خطای استاندارد(،  SEMویروس(،  با ماریت) +V، (ویروسبدون  ماری)ت -V(، زیکورایما با ماریت) +GF(، زیکورایبدون ما ماریت) –GF. مختلف یمارهایت

 کسانی ریحروف غها در آزمون دانکن است و بندی میانگینگروه دهنده)اثر متقابل ویروس و مایکورایز(. حروف درون جدول نشان M*V)ویروس( و  V)مایکورایز(،

 .دهدرا نشان میدرصد  5دار در سطح یتفاوت معن ،فیدر هر رد

Table 4. Mean value of photosynthetic pigments, including total chlorophyll (Chl.T), chlorophyll a (Chl.a), chlorophyll b 

(Chl.b) and carotenoids in different treatments. GF- (treatment without mycorrhiza), GF+ (treatment with mycorrhiza), V- 

(treatment without virus), V+ (treatment with virus), SEM (Standard error of the mean), M (mycorrhiza), V (virus) and M*V 

(interaction effect of mycorrhiza and virus). Letters inside the table represent Duncan grouping and different letters within a 

row indicate differences among the treatments at the 5% level of significance. 

 

P value SEM GF+ GF- Parameter 

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

<0.05 <0.01 <0.01 0.287 3.65 d 7.99 a 1.81 f 4.54 c Chl.T 

<0.05 <0.01 <0.01 0.191 2.44 d 5.32 a 1.29 e 3.07 c Chl.a 

0.069 <0.01 <0.01 0.104 1.21 2.67 0.52 1.47  Chl.b 

<0.01 <0.01 <0.01 0.053 0.72 c 1.87 a 0.47 d 0.76 c Carotenoids 
 

 

ه اثرات اصلی و کد اکسیدانت نشان داهای آنتیهای آنزیمآنالیز داده

دار ها معنیروی میزان فعالیت این آنزیم زیکورایمامتقابل ویروس و 

 (. 5است )جدول 

( در گیاهان نشان داد CATگیری میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )اندازه

درصد( فعالیت  44دار )منجر به افزایش معنی ToMVآلودگی با که 

 (GF-V-)سه با گیاهان سالم ( در مقایGF+V-این آنزیم در گیاهان )

( نیز GF-V+) GF زیکورایمازنی گیاهان با شد. از سوی دیگر مایه

شد  CATدرصد( فعالیت آنزیم  74دار )منجر به افزایش معنی

نشان داد که  زیکورایما-(. آنالیز اثرات متقابل ویروس5)جدول 

 32دار )در حضور ویروس نیز منجر به افزایش معنی GFمایکورایز 

نسبت به گیاهان آلوده به ویروس فاقد  CATدرصد( فعالیت آنزیم 

 (.5( شده است )جدول GF+V-مایکورایز )

 ( در گیاهان آلوده بهAPXپراکسیدار )آسکوربات میزان فعالیت آنزیم

ToMV (-GF+Vافزایش معنی )( در مقایسه با  84داری )درصد

با  اهانیگ یزنهیما( نشان داد. همچنین GF-V-گیاهان سالم )

 تیدرصد( فعال 137) داریمعن شیافزا زینGF (+GF-V ) زیکورایما

، در پی داشت (GF-V-)را درمقایسه با گیاهان سالم  APX میآنز

در میزان فعالیت آنزیم  زیکورایما-(. اثرات متقابل ویروس5)جدول 
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APX  نیز نشان داد که مایکورایزGF  در گیاهان آلوده به ویروس

(+GF+Vمن )دارفعالیت آنزیم جر به افزایش معنیAPX  در مقایسه

 43( شده است )GF+V-با گیاهان آلوده به ویروس فاقد مایکورایز )

 (. 5درصد( )جدول 

 GFسنجش میزان فنول کل در گیاهان آلوده نشان داد که آلودگی با 

(+GF-Vمنجر به افزایش معنی ) مقایسه با دار میزان فنول کل در

(. آلودگی 5درصد( )جدول  192( شده است )GF-V-)گیاهان سالم 

با  سهیدر مقادار فنول را افزایش معنی (GF+V-) با ویروس نیز

زمان درصد(. در حضور هم 67در پی داشته است ) ،سالم اهانیگ

GF  و ویروس(+GF+V) ،داری را میزان فنول کل افزایش معنی

 زیکورایفاقد ما سرویآلوده به ودرصد( در مقایسه با گیاهان  116)

(-GF+V 5( نشان داد )جدول .) 

 

 تروژن،ین یعنصرها، ول کلفن همچنین محتوای و (APX( و آسکوربات پراکسیداز )CATشامل کاتالاز ) دانتیآکسیآنت یهامیآنز میزان فعالیت نیانگیم -5جدول 

)میانگین  SEMویروس(،  با ماریت) +V، (ویروسبدون  ماری)ت -V(، زیکورایما با ماریت) +GF(، زیکورایبدون ما ماریت) –GF .مختلف یمارهایفسفر در ت و میپتاس

ها در آزمون دانکن است بندی میانگیندهنده گروه)اثر متقابل ویروس و مایکورایز(. حروف درون جدول نشان M*V)ویروس( و  V)مایکورایز(، Mخطای استاندارد(، 

 .دهدرا نشان میدرصد  5دار در سطح یمعنتفاوت  ،فیدر هر رد کسانی ریحروف غو 
Table 5. The mean of activity levels of antioxidant enzymes including catalase (CAT) and ascorbate peroxidase (APX) as well 

as the total phenol, nitrogen, phosphorus and potassium contents of the plants in different treatments. GF- (treatment without 

mycorrhiza), GF+ (treatment with mycorrhiza), V- (treatment without virus), V+ (treatment with virus), SEM (Standard error 

of the mean), M (mycorrhiza), V (virus) and M*V (interaction effect of mycorrhiza and virus). Letters inside the table 

represent Duncan grouping and different letters within a row indicate differences among the treatments at the 5% level of 

significance. 

P value 
SEM 

GF+ GF- 
Parameter 

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

<0.05 <0.01 <0.01 0.020 b 0.73 b 0.66 c 0.55 d .380 CAT 

<0.05 <0.05 <0.01 0.289 b 7.34 b 6.60 c 5.12 d 2.78 APX 

<0.05 <0.01 <0.01 0.308 a 8.13 b 6.58 d 3.76 e 2.25 Total phenolic content 

<0.01 <0.01 <0.01 0.151 e 3.07 a 8.36 f 0.99 d 4.29 N 

<0.01 <0.01 <0.01 0.194 d 1.75 a 5.40 e 1.00 c 2.74 K 

<0.01 <0.01 <0.01 0.026 d 0.12 a 0.74 d 0.04 c 0.28 P 

 

محتوای عنصرهای نیتروژن، پتاسیم و فسفر در گیاهان آزمایش به 

زنی صورت درصد ماده خشک گیاه بیان شد. نتایج نشان داد که مایه

( p<0.01دار )( منجر به افزایش معنیGF-V+) GFگیاهان با 

شود. ( میGF-V-گیاهان سالم ) محتوای این عنصرها در مقایسه با

 91و  165، 117به ترتیب افزایش  GFزنی با به بیان دیگر، مایه

است. درصدی نیتروژن، فسفر و پتاسیم را در گیاهان در پی داشته 

( نیز سبب کاهش GF+V-از سوی دیگر، آلودگی به ویروس )

-م )ی مورد مطالعه در مقایسه با گیاهان سالعنصرهادار تمامی معنی

GF-V( شده است )p<0.01 آلودگی با ویروس به ترتیب کاهش .)

 .است درصدی نیتروژن، فسفر و پتاسیم را باعث شده 57و  73، 51

در  عنصرهاروی محتوای  زیکورایما -آنالیز اثرات متقابل ویروس

 روسیآلوده به و اهانیدر گ GF زیکورایماگیاهان نشان داد که 

(+GF+V) درصد(  210دار محتوای نیتروژن )عنیم شیمنجر به افزا

درصد( در مقایسه با گیاهان آلوده به ویروس فاقد  75و پتاسیم )

داری در محتوای شده است. اما تفاوت معنی (GF+V-)مایکورایز 

 (.5فسفر بین این گیاهان دیده نشد )جدول 

 بحث

، GF زیکورایمازنی با های بیماری در نتیجه مایهتاخیر در بروز نشانه

بیانگر کاهش سرعت ایجاد آلودگی در گیاه و به بیان دیگر افزایش 

است. در ارزیابی شدت بیماری نیز  ToMVمقاومت گیاه در برابر 
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 GF زیکورایمافرنگی با کنش گیاه گوجهنشان داده شد که هم

که  است شده دهیاگرچه دموجب کاهش شدت بیماری شده است. 

 نیدر چند یماریش شدت بمنجر به کاه AM یزهایکورایما

 یهاکنشدر هم اما(، Jung et al., 2012) اندشده یاهیگ مارگریب

 Miozziکمتر مطالعه شده است ) زهایکورایاثرات ما اهیگ-روسیو

et al., 2020.) گیاه بسته به -زیکورایما-های ویروسکنشدر هم

 گانه، امکان ایجاد مقاومت یاکنش سههای دخیل در این همگونه

حساسیت در گیاهان وجود دارد و اصطلاحات مقاومت القایی 

( و mycorrhiza-induced resistance, MIRمایکورایزی )

 mycorrhiza-inducedی )زیکورایماحساسیت القایی 

susceptibility, MIS( در این موارد پیشنهاد شده است )Miozzi et 

al., 2020با فرنگی کنش گوجه(. گزارش شده است که هم

باعث افزایش   Funneliformis mosseaeمایکورایز آربوسکولار 

 ,Cucumber mosaic virusمقاومت گیاه به ویروس موزاییک خیار )

CMVهای فیزیولوژیکی، کنش ویژگی( شده است و این هم

است  فرنگی را بهبود دادهمورفولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان گوجه

(Miozzi et al., 2020بنابر .)ها، در پژوهش این همانند این پژوهش

منجر به بهبود مقاومت گیاه به  GFکنش با مایکورایز حاضر نیز هم

ToMV هایی نیز وجود دارند که بیانگر شده است. اگرچه پژوهش

 زیکورایماکنش با افزایش حساسیت گیاه به ویروس در اثر هم

 Shaul et al., 1999; Sipahioglu et al., 2009; Miozzi et)هستند 

al., 2011; Miozzi et al., 2019 .) 

 یمنجر به بهبود صفات رشد زیکورایما-اهیگ یهاکنشهم شتریب

(. در French, 2017; Bennett and Groten, 2022) شوندیم اهانیگ

 اهانیکنش گدر اثر هم یبهبود صفات رشد زیپژوهش حاضر ن

های پیشین نشان پژوهششد.  دهید GF زیکورایبا ما یفرنگگوجه

های محرک اند که مایکورایزها منجر به افزایش تولید هورمونداده

ها نیز شوند و خود این قارچها توسط گیاهان میرشد مانند اکسین

هایی مانند اکسین، جیبرلین و سیتوکینین قادر به تولید هورمون

 Pons)شوند هستند که منجر به رشد بیشتر شریک گیاهی خود می

et al., 2020; Dhiman et al., 2022).  کاهش  لیاز دلا یکیدر واقع

 شیافزا نیهم زیست با مایکورایز،هم اهانیدر گ روسیاثرات و

 یهاروسیو گر،ید بیانمحرک رشد است. به  یهانهورمو دیتول

و به عنوان  کنندیم جادیاختلال ا اهانیگ یدر نظم هومورن یاهیگ

 نیا دیآلوده از راه کاهش تول اناهیگ ینمونه منجر به کوتولگ

ها هورمون نیا دیتول شیبا افزا زهایکورایاما ما ،شوندیها مهورمون

کاهش دهند  اهانیرا در گ یروسیو یهایاثرات آلودگ توانندیم

(Alazem and Lin, 2015.) با  یروسیو یهایآلودگ گر،ید یاز سو

و  تروژنیمانند فسفر، ن یاهیگ ییغذا یعنصرها ریکاهش ذخا

 یگرید لیعنصرها خود دل نیدر ارتباط هستند و کاهش ا میپتاس

آلوده و کاهش عملکرد آنهاست  اهانیگ یرشد یهایناهنجار یبرا

(Tripathi et al., 2022خوشبختانه .) بهبود شواهد زیادی مبنی بر 

توسط  میو پتاس تروژنیمانند فسفر، ن ییغذا یجذب عنصرها

 ,Smith and Smithدارد ) وجود زهایکورایمابا  یستیزهمدر  گیاهان

2011; French, 2017; Balestrini et al., 2020 حاضر(. در پژوهش 

 نیجذب ا شیباعث افزا GF زیکورایکه ما مشخص شد زین

ست. نکته جالب عدم افزایش ا شده اهانیدر گ ییغذا یعنصرها

پاسخ به در  GFدار محتوای فسفر گیاهان مرتبط با مایکورایز معنی

های پیشین نیز است و برخی پژوهش ToMVویروس آلودگی به 

های اند که با افزایش محتوای فسفر گیاهان توسط قارچنشان داده

AM  حساسیت به بیماری ویروسی در گیاهان افزایش یافته است. به

زمینی به ویروس وای سیب عنوان نمونه در آلودگی گیاهان سیب

دیده شد که با افزایش جذب فسفر  (Potato virus Y, PVYزمینی )

، Rhizophagus irregularisتوسط گیاهان مرتبط با مایکورایز 

 Sipahioglu etشدت بیماری ویروسی نیز افزایش پیدا کرده است )

al., 2009دار فسفر در گیاهان (. بنابراین عدم افزایش معنی

کاهش تواند دلیلی برای می ToMVمایکورایزی آلوده به ویروس 

 شدت بیماری ویروسی در این گیاهان باشد.

 دیتول شیدر افزا ییغذا یعنصرها شتریجذب ب راهاز  هیبهبود تغذ

نقش دارد  نیز اهانیدر گ شتریب یسازو ماده یفتوسنتز یهارنگدانه

 کیمتفاوت  یدو رو زیمورد ن نیدر ا هاروسیو و زهایکورایو ما

 ;French, 2017; Chandrasekaran et al., 2019سکه هستند )

Balestrini et al., 2020یمحتوا شیبا افزا زهایکورای(. در واقع ما 

 شیافزا دها،یمانند کاروتنوئ یفتوسنتز یهارنگدانه ریو سا لیکلروف

 اهینرخ فتوسنتز در گ شیمنجر به افزا ATPو  یفتوسنتز یهامیآنز

دهنده کاهش شانن زیما ن جی(. نتاBalestrini et al., 2020) شوندیم

های فتوسنتزی به ترتیب در نتیجه رنگدانه داریمعن شیو افزا

 و مایکورایز است.  ToMVآلودگی با 
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تحریک سیستم دفاعی گیاهان توسط بیمارگرها و 

زیست مانند مایکورایزها افزایش تولید های هممیکروارگانیسم

اکسیژن فعال های های دفاعی مانند ترکیبات فنولی و گونهمتابولیت

(Reactive oxygen species, ROSو به دنبال آن آنزیم ) های

 ;Jung et al., 2012)را در پی دارد  ROSکننده اکسیدانت تجزیهآنتی

Mauch-Mani et al., 2017.)  نتایج پژوهش حاضر نیز بیانگر

اکسیدانت های آنتیدار ترکیبات فنولی و فعالیت آنزیمافزایش معنی

و مایکورایز  ToMVاتالاز و پراکسیداز( در اثر آلودگی با )مانند ک

GF  .است 

منجر به بهبود مقاومت گیاه نسبت به  GFدر پژوهش ما مایکورایز 

های کنشطور که پیشتر اشاره شد همشد. اما همان ToMVآلودگی 

ای هستند و در برخی های پیچیدهکنشگیاه هم-مایکورایز-ویروس

ا حساسیت بیشتر گیاه به آلودگی ویروسی را در هکنشموارد این هم

 ;Sipahioglu et al., 2009; Miozzi et al., 2011اند )پی داشته

Miozzi et al., 2019های بیشتری (. بنابراین نیاز است تا بررسی

برای افزایش درک پژوهشگران از این روابط پیچیده انجام شود. به 

زایی دخیل در این ارتباط های دفاعی و بیماریعنوان نمونه ژن

( و Synergisticافزا )های همکنشگانه که بیان متفاوتی در همسه

گشا تواند در این زمینه راه( دارند، میAntagonisticآنتاگونیستی )

 باشد. 
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