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Introduction 

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most important vegetable crops worldwide, widely cultivated for both 

fresh consumption and processing. However, its production is greatly affected by various pathogens, particularly viral 

diseases, which can significantly reduce plant growth, yield, and fruit quality. Among these pathogens, Tomato mosaic 

virus (ToMV), a member of the genus Tobamovirus, is considered one of the most important viruses infecting tomato 

plants. Infection with ToMV disrupts normal physiological processes, reduces photosynthetic efficiency, and induces 

oxidative stress through the excessive accumulation of reactive oxygen species, ultimately leading to growth inhibition 

and yield losses. In recent years, the use of beneficial soil microorganisms has gained considerable attention as an 

environmentally friendly approach to enhance plant resistance against biotic stresses. Endophytic fungi are among the 

most important groups of these microorganisms, as they establish mutualistic associations with host plants and can 

improve plant growth, nutrient uptake, and stress tolerance. Serendipita indica (formerly Piriformospora indica), a 

root‑colonizing endophytic fungus belonging to the order Sebacinales, is one of the most well‑studied beneficial fungi. 

This fungus can colonize the roots of a wide range of plant species and can be easily cultured under laboratory 

conditions. Numerous studies have shown that S. indica promotes plant growth by improving nutrient acquisition, 

enhancing photosynthetic performance, and regulating plant hormonal balance. In addition, it has been reported to 

increase plant tolerance to various abiotic stresses such as drought, salinity, and nutrient deficiency. Moreover, S. indica 

can stimulate plant defense mechanisms by enhancing antioxidant enzyme activities, promoting the accumulation of 

protective metabolites, and activating defense‑related pathways. Through these mechanisms, this endophytic fungus can 

help plants better cope with pathogen attacks. Therefore, due to its ability to promote plant growth and strengthen plant 

defense responses, S. indica is considered a promising biological agent for mitigating the adverse effects of plant 

pathogens, including viral infections in tomato. 

 

Materials and Methods 

To investigate the effect of the endophytic fungus S. indica on improving growth, physiological, and biochemical 

responses of tomato under ToMV infection, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design 

with five replications under greenhouse conditions. The experimental treatments included of two factors: virus infection 

at two levels (non‑infected control and ToMV‑infected plants) and fungal inoculation at two levels (non‑inoculated and 

inoculated with S. indica). Tomato seedlings were grown under controlled greenhouse conditions, and at the two‑leaf 

stage they were inoculated with a spore suspension of S. indica. Subsequently, at the four-leaf stage they were 

mechanically inoculated with the virus. Plants were then maintained under greenhouse conditions and monitored until 

the typical symptoms of viral infection appeared. After the appearance of symptoms, a comprehensive set of 

morphological, physiological, and biochemical parameters was evaluated. Growth characteristics such as shoot and root 

growth and biomass were measured. Physiological traits including photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll 

b, and total chlorophyll) and relative water content were also determined. In addition, oxidative stress indicators, 

including electrolyte leakage, malondialdehyde (MDA), and hydrogen peroxide (H₂O₂), were assessed to evaluate 

membrane damage and oxidative injury. Furthermore, osmotic and defense‑related metabolites such as total phenolic 

compounds, soluble sugars, and total protein were quantified, along with the activities of major antioxidant enzymes 

including catalase, peroxidase, and ascorbate peroxidase. These measurements were carried out to better understand the 

role of S. indica in modulating plant responses to viral stress. 
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Results and discussion 

The results indicated that viral infection significantly impaired plant performance, leading to marked reductions in 

growth parameters, biomass accumulation, chlorophyll content, and relative water content. In addition, virus‑infected 

plants exhibited elevated levels of oxidative stress, as evidenced by increased electrolyte leakage, malondialdehyde 

(MDA), and hydrogen peroxide (H₂O₂) accumulation, reflecting enhanced membrane damage and cellular oxidative 

damage. In contrast, inoculation with the endophytic fungus S. indica markedly alleviated the detrimental effects of 

viral infection. Plants colonized by S. indica showed significant improvements in growth traits and biomass production, 

along with increased concentrations of photosynthetic pigments compared with non‑inoculated plants. Furthermore, 

fungal inoculation substantially reduced oxidative stress markers, including electrolyte leakage, MDA, and H₂O₂ levels. 

S. indica also enhanced the plant’s biochemical defense system by increasing total phenolic compounds, soluble sugars, 

and total protein content, while significantly stimulating the activities of key antioxidant enzymes such as catalase 

(CAT), peroxidase (POX), and ascorbate peroxidase (APX). Collectively, these responses indicate that S. indica 

strengthens the antioxidant and metabolic defense mechanisms of the plant, thereby improving its tolerance and 

physiological stability under both non‑infected and virus‑infected conditions. 

 

Conclusions 

Overall, the results indicate that the endophytic fungus S. indica enhances tomato tolerance to viral infection through 

the modulation of oxidative stress and activation of plant defense mechanisms. Colonization by S. indica reduced the 

accumulation of reactive oxygen species and cellular damage while increasing antioxidant enzyme activities and 

protective metabolites such as phenolics, soluble sugars, and proteins. These responses improved cellular stability and 

supported better physiological performance under viral stress. Therefore, S. indica can be considered a promising 

biological agent for the management of viral diseases and for promoting sustainable agricultural practices. 
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 1405/ 04/ 01تاریخ پذیرش:                1405/ 02/ 26تاریخ دریافت: 

 )مقاله پژوهشی( 

 دهیچک

از   یروسیو  یها یماریبتأثیر  تحت    یتوجهطور قابلآن به   دیدر جهان است که تول  یمحصولات سبز  نیتراز مهم  یکی  یفرنگگوجه

در   ییتوانا  لیبه دل  Serendipita indica  ت ی. قارچ اندوفردیگ ی( قرار مTomato mosaic virus)  یفرنگگوجه  کییموزا  روسیجمله و

محسوب   هاروسیاز جمله و زایمار یب  یهاکاهش اثرات تنش یبرا دبخشیام یانهیگز اهان،یدر گ  یدفاع  ی هاپاسخ یبهبود رشد و القا

با    یآلودگ   طی در شرا  یفرنگگوجه  ییا یمیوشیو ب  کیلوژو یزیف  ،یرشد  یهابر بهبود پاسخ  S. indicaاثر قارچ    یمنظور بررس. بهشودیم

آزماToMVروسیو فاکتور به  یشی،  تصادف  در  لیصورت  کاملاً  ت  یاگلخانه  طیدر شرا  یقالب طرح  آلودگ   مارهایاجرا شد.  با    یشامل 

 ونی با سوسپانس  ی( بودند. نشاءها در مرحله دوبرگ و عدم تلقیح با قارچ  شدهحیبا قارچ )تلق  ح یتلقوضعیت  )شاهد و آلوده( و    روسیو

تلق نتا  روسی با و  یکیصورت مکانبه  یو در مرحله چهاربرگ  حیاسپور قارچ  موجب    روسیبا و  یآلودگ که  نشان داد    جیآلوده شدند. 

شد.   دروژنیه  دیو پراکس  دیآلدئید مالون  ت،ی نشت الکترول  شیآب و افزا  ینسب  یو محتوا  لی کلروف  توده، ست یرشد، ز  داریکاهش معن

تنش   یهاخصشا   یداریطور معنشد و به  یفتوسنتز  یهارنگدانه   شیو افزا   یرشد  یهابا قارچ سبب بهبود شاخص  ح یر مقابل، تلقد

همچن  و یداتیاکس داد.  کاهش  افزا  نیرا  با  قندها   شیقارچ  کل،  پروتئ  یفنول  تقو   نیمحلول،  و   دانیاکسیآنت  یهامیآنز  ت یفعال  ت یکل 

 .S  ت ی پژوهش نشان داد که قارچ اندوف  نیا  ج ینتا  ،یطورکل. بهدیبهبود بخش روسیبا و  یشاهد و آلودگ  طیرا در شرا  اهیگ  یدفاع  ت یظرف

indica  دارد و   یروسیو  یبه آلودگ   یفرنگتحمل گوجه  شیدر افزا  ینقش مؤثر  اه،یگ   یدفاع  ستمیس  ت یو تقو   ویداتیتنش اکس  لیبا تعد

 .ردی مورد استفاده قرار گ  یروسیو یهایماریب ت یریدر مد دبخشیام یست یراهکار ز کیعنوان به تواندیم

 . ت یاندوف یهاقارچ ،یفرنگگوجه  توده،ست یز ،یست یز یها: تنشید یکل یهاواژه 
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 مقدمه . 1

مهم   یکی (Solanum lycopersicum. L) یفرنگگوجه   ن یتراز 

و مصرف است    دیکشت، تول  ریجهان از نظر سطح ز  جاتیسبز

  یی مواد غذا  یفرآور  عیدر صنا  ،یخورو علاوه بر مصرف تازه

اقتصاد  یاژهی و  گاهیجا  زین به  نیا  یدارد. ارزش    ژه یومحصول، 

نظام  ن  یتجار  دیتول  یهادر  که    یرقدبه  ،یتجارمهیو  بالاست 

به  یاریدر بس شناخته   یمحصول راهبرد  کی عنوان  از کشورها 

)شو یم آفات  Ogunwande, 2023د  ب(.  از    یکی  هایماریو 

  ی فرنگدر گوجه  ت ی فیو افت ک   دیکاهش مقدار تول  یمل اصلعوا

هز  باشندیم توجهآن   ت یریمد  یهانهیو  قابل  بخش  از    یها 

به  دیتول  یهانهیهز مرا  اختصاص  مدندهیخود  در  عوامل    انی. 

دل  یروسیو   یهایماریب  زا،یماریب   ، ی ستیز  یهایژگ یو  لیبه 

مستق  یدشوار روش  میکنترل  نبود  در   یقطع  یدرمان  یهاو 

چالش  اهان،یگ  تول  نیزتریبرانگاز  کاهش  ک   دیعوامل    تیفیو 

 ند.شو یمحصولات محسوب م

  یی هستند که توانا  یسلولداخلی  اجبار  یهاانگل  هاروسیو

م  دیشد  یهایماریب  جادیا موجودات  دارند.    زبانیدر  را  خود 

فرآ  یاهیگ   یهاروسیو زدن  برهم  از    اه،یگ   یعیطب  یندهایبا 

فتو  کاهش  تثبجمله  و  ا  ت ی سنتز  تعادل    جادیکربن،  در  اختلال 

غذا  ریمس  رییتغ  ،یهورمون مواد    سم یمتابول  رییتغ  ،ییانتقال 

گ  غذا  اه یمعمول  عناصر  مصرف  تضع  ،ییو   ستم یس  فیسبب 

اشوندیم  اهی گ   یدفاع نها  ت یوضع  نی.    شتر ی ب  ریتکث  ت یدر 

 Culver andد )دنبال داررا به  یماریشدت ب  افزایشو    روسیو

Padmanabhan, 2007  ویروس  یفرنگگوجه  کییموزا(. 

(Tomato mosaic virus, ToMV) ب عوامل  و    زایماریاز 

گ   یزاخسارت در  که    اهانی مهم  است  سولاناسه  خانواده 

در   ToMVد.  محصول را کاهش ده  تیفیعملکرد و ک   تواندیم

خانواده  Tobamovirus جنس م  Virgaviridae  و  . ردیگ یقرار 

گ   یهاگونه  دتوانیم  روسیو  نیا گ   یاهیمختلف   اهان یازجمله 

  ی . بدشکلدهرز را آلوده کن  یها و علف  ینتی ز  یهاگل  ،یزراع

زردرنگ    یحلقو  یهالکه  ها،وهی م  یو بدشکل  زشدنیها، ربرگ

کوتولگبرگ  کییموزا  وه،یم  یرو و  جمله  بوته  یها  از  ها 

(.  Kumar et al., 2011ت )اس  روسیو  نیبا ا  یآلودگ   یهانشانه

مدلیل  به دامنه  مکان  عی وس  یزبانیداشتن  انتقال  سهولت   ، یکی و 

 تواندیم  روسیو  نیا  نیچنمشکل است. هم  روسیو  نیکنترل ا

بماند   یباق یمدت طولان یبسترها برا یو برخ  یاهیگ   یایدر بقا

 Elsharkawyد )کنیآن را دشوارتر م  ت ی ریموضوع مد  نیکه ا

et al., 2022 .) 

اصل  تا راهبرد  دو    یها یماریب  ت یریمد  یبرا   یامروز، 

و کنترل   ی کیاند که شامل مقاومت ژنتکار گرفته شدهبه  یروسیو

مناقل روشباشدیها  هرچند  تول  ییها.  و   دیمانند  مقاوم  ارقام 

ژن انتقال  گ   یهامتحمل،  از  ارقام   یوحش  اهانیمقاومت  به 

ا  یتجار استفاده    ی ها نیپروتئ  کنندهانیب  تراریخته  اهانیگ   زو 

سطح  توانندیم  یروسیو آلودگ   نیپروتئ  ای RNA در    ی هایبا 

  یی بر بوده و تواناغالباً زمان  کردهایرو  نیمقابله کنند، ا  یروسیو

ناشناخته را    یهاروسیو  ای  دی نوپد  یهایماریبه ب  عیواکنش سر

جهش   ینرخ بالا  گر،ید(. از سوی  Miozi et al., 2019د )ندارن

نوترک  و  یبیو  ژنوم  ش  هاروسیدر  مقاومت  کستهموجب  شدن 

کوتاه  شودیم  یکیژنت مدت  در  را  متحمل  و  مقاوم  ارقام   ی و 

  ی هاکشاستفاده گسترده از آفت  ن،یبرا . علاوهکندیم ریپذب یآس

ناقل  یبرا  ییایمیش پکنترل    ط یمح  یبرا  یبارانیز  یامدهایها 

توجه   ،یطیشرا  نیچن  در.  همراه داردبه  انو سلامت انس  ست یز

رو مبتن  یستیز  یکردهایبه  تقو   ی و  دفاع  ت یبر    اه یگ   یتوان 

پا  یرهایعنوان مس به و  گ   افتهی  شیافزا  دار،یمکمل    اهان یاست. 

  کنش هم  ها سمیکروارگانیاز م  ی ادر طول رشد خود با مجموعه

همچن  تواندیم  کنشهم   نیا  و  دارند و  عناصر   نیرشد، جذب 

  ن زبایم  اهی را در گ   زایماریو مقاومت به عوامل ب  هاتحمل تنش

چند  ت یتقو  در  کنترل    نیکند.  عوامل  کاربرد  گذشته،  سال 

قارچ  یستیز از  استفاده    ی هایماریب  یبرا  زیکورا یما  ی هامانند 

اس   یاهیگ  کرده  جلب  خود  به  را  پژوهشگران  ت  توجه 

(Elsharkawy et al., 2022  .)  چندین نقش   پژوهشدر 

)آربوسکولا  زیاکوریما  یهاقارچ  Arbuscular Mycorrhizalر 

Fungi, AMF  در و(  مخرب  اثرات  بر   ToMV روسیکاهش 

بررس  یفرنگگوجه  اهیگ  گرفت  یمورد   Almasi et)  ه است قرار 

al., 2025; Aseel et al., 2019; Sedaghatian et al., 2024)  .

داد  جینتا مایه  نشان  گوجهکه  گیاهان  قارچزنی  با  های  فرنگی 

  Gigaspora margaritaو    Glomus fasciculatumمایکورایز  

بیماریزایی  می شدت  این   ToMVتواند  که  دهد  کاهش  را 

پتاسیم  عناصر نیتروژن، فسفر و    بیشتر  جذب  به  کمک  کاهش با

آنزیم فعالیت  افزایش  گیاه،  بهبود توسط  اکسیدان،  آنتی  های 

رنگدانه محتوای  افزایش  و  کل  فنول  فتوسنتزی  محتوای  های 

 ,.Almasi et al., 2025; Sedaghatian et alاست )  همراه بوده
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که  (.2024 شد  داده  نشان  دیگری  پژوهش   ون ی زاسی کلون  در 

فعال AMF توسط  شهیر به    ی وسنتزی ب  یرهایمس  یسازمنجر 

اس  دهایئفلاونو  تقو   ک یکلروژن  دیو    ی دفاع   ی هاپاسخ  ت ی و 

 ,.Aseel et al)  شودمی  روسیدر مواجهه با و  اهیگ   کیستمیس

ا(2019 با  قار  حال،نی.  از    ز ی اکوریام   یهاچاستفاده 

مهمی  یهات یمحدود که  ن  نی تردارد  م  ازیآن  داشتن    زبان یبه 

مقارچ  نیا  ریتکث  یبرا  یاجبار دباشدیها  گروه  از    یگری. 

.  باشندیم  ت ی اندوف  یهاقارچ  ، یخاکز  دیفم  یهاسمیکروارگانیم

بافت قارچ  نیا در  استقرار  با  برقرار  شهیر  یهاها  رابطه    یو 

  اه یگ  یمنیا  ستمیس   یدفاع  یهاپاسخ  توانندیم  اه،یبا گ   یستیزهم 

دهند   ش یرا افزا  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تی، فعالکنندرا فعال  

نت در  گ   جهیو  تنش  اهیتوان  با  مقابله  در   تیتقو   یستیز  یاهرا 

 (. Saleem et al., 2022د )کنن

پ Serendipita indica ت یاندوف  قارچ نام  ترش یکه   با 

Piriformospora indica م قارچ  یکی  شد،یشناخته    ی هااز 

قابل با  مح  ت یمدل  در  مصنوع  یهاطیرشد  و    یکشت  است 

ز  یهایژگ یو قارچ  یادیمشترک  م  یهابا    ز ی اکوریاآربوسکولار 

از    یابا دامنه گسترده  یستیزهم  یبرقرار  یی قارچ توانا  نیدارد. ا

دادهداردرا    یعال  اهانیگ  نشان  مطالعات  هم.  که  با    یستیزاند 

از    زبانیم  اهانیبهبود رشد و عملکرد گ   موجب   S. indicaقارچ  

غذا   شیافزا  قیطر عناصر  پتاس  ژه یوبه  ،ییجذب  و    میفسفر، 

ن  م،یزیمن اکس  یرشد  یها نهورمو   دیتول  ز یو  و    نیمانند 

اشودیم  نینیتوک یس بر  افزا  نیا  ن، ی. علاوه  با    تی فعال  شیقارچ 

  ی برخ   انیب  یلقاو ا  هات یتجمع اسمول  ،یدانیاکسیآنت  هایآنزیم 

انتقال  یهاژن با  ارتقا  یها دهندهمرتبط  به  تحمل   یهگزوز، 

تنش  اهانیگ  برابر  غ  یست یز  یهادر  م  یستی رزیو  د  کنیکمک 

(Huang et al., 2024.) 

پژوهش   مطالعات ا  ی متعدد  یهاو  که  است  داده   نینشان 

م تنش  تواندیقارچ  به  در    یستی ز  ریغ  یها تحمل  را  مختلف 

گ   یعیوس  فیط گوجه  زبانیم  اهانیاز    ش یافزا  یفرنگازجمله 

( با Kaboosi et al., 2022; Teimory et al., 2021دهد    .)

تنش  ن یاتأثیر    نحال،یا به  تحمل  در  در    یستی ز  یهاقارچ 

  ج ی مثال، نتا  یشده است. برا  ی سبرر  یکمتر  اریبس  یهاپژوهش

 S. indica گندم با قارچ  حیپژوهش نشان داده است که تلق  کی

قابلبه و   یتوجهطور  داده  کاهش  را  گندم  زرد  زنگ  بروز 

م بهبود  را  (. همچنین Anwaar et al., 2019د )بخشیعملکرد 

 ازیپ  اهانیگ   ونیزاسیمشخص شد که کلون  یگریدر پژوهش د

(Allium cepa)     گ   نیابا رشد  تنها  نه  افزا   اهیقارچ   ش یرا 

ن  یدفاع  یرسانامیپ  ی هاسمیبلکه مکان  دهد،یم   کرده فعال    زیرا 

نت در  سوختگ  جهیکه  برابر  در  مقاومت  ناش  یسبب  از   یبرگ 

 Roylawarد ) شو یم Stemphylium vesicarium یپاتوژن قارچ

et al., 2021  نتایج که    دیگر  پژوهش  کی(.  است  داده  نشان 

قارچ  حیتلق موثربه S. indica با  نهال  ی طور   یهااز 

Rhododendron arboreum ب برابر   از  یناش  یهایماریدر 

Phytophthora cinnamomi   ا ی P. plurivora به منجر    که 

ر  یپژمردگ  شدن  نکروزه  و  محافظت    شوند،می  زومیبرگ 

  ی اهیگ  یها روسیو  (. در موردTrzewik et al., 2020ند )ک یم

نمونه،    یانجام شده است. برا   هشپژو  یترمحدود  اریتعداد بس

و    وه ی م  ت ی فیرشد، ک بر    S. indicaقیح با قارچ  لت تاثرا  یبررس

 Tomatoی )فرنگبرگ زرد گوجه  ی یدگ چیپ  روسیکنش با و هم 

yellow leaf curl virus  )  گوجهدر و    یفرنگارقام  حساس 

رشد   کیبر تحرقارچ علاوه  نی نشان داد که ا TYLCV مقاوم به

عملکرد و بهبود طعم   شیافزا  اه،یگ  هتود   ست ی ز  شیافزا  شه،یر

  ق ی از طر  روسینسبت به و  ییالقا  مقاومت  جادیموجب ا ها، وهیم

  (. ارزیابی Wang et al., 2015د ) شو یم PR یهاژن  انی ب  شیافزا

اندوف  تأثیر کنترل  S. indica ت یقارچ  و  عملکرد  رشد،  بر 

گوجه  یچیدگیپ  روسیو )فرنگبرگ   Tomato leaf curlی 

virus, TLCVبا قارچ  حیداد تلق  ( نشان S. indica   باعث بهبود

ب  ک یولوژیزیف  ،یرشد  یفاکتورها نها  ییای میوشیو  در    تیو 

با قارچ    حیتلق  نی. همچنشودیم   وهیم  لیو تشک  یگلده  شیافزا

تول کاهش  با  اکس  یهاکالیراد  دیمذکور  ) ژیآزاد  و  ROSن   )

و    دانیاکسیآنت  یهامیآنز  ت ی فعالافزایش   بروز  کاهش  باعث 

ب )ش  یماریشدت  درSaru, 2021د  د  (.  تأثیر   ،یگریپژوهش 

کنترل و S. indica قارچ  ونی اسزینو کل   ا ی لوب  کییموزا  روسیدر 

و   شد  ( بررسیBlackeye cowpea mosaic virusی )چشم بلبل

هم  جینتا که  داد  ا  یستیزنشان  کاهش    تیاندوف  نیبا  موجب 

افزا  یماریب  علائم هوا  تودهست یز  شیو  ر  ییاندام   اه یگ   شهیو 

) شو یم نظر  Chandran et al., 2021د  به  حفظ   رسدیم(. 

 یالقا  ،اکسیدانآنتی  یهام یآنز  ت یفعال  تنظیم  ،یسلول  یکپارچگی

ازجمله    یهورمون  سمیمتابول  یرها یمس  لیو تعد  یژن دفاع  انیب

از طر  ییهاسمیمکان که  ق آن   ق یاست  موجب   S. indica ارچها 
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 Liد )شو یم  ی اهیگ   یهایماریدر برابر ب  اهانی گ   تحمل   شیافزا

et al., 2023 .) 

کش   با به  وستوجه  و   یفرنگگوجه  عی ت  کشور  سطح  در 

  ToMV روسیو تیاهم زیمردم و ن ییآن در سبد غذا ادیزتأثیر 

ب نظر  دشوار  ییزایماریاز  مستق  یو  توسعه   میکنترل  آن 

ماه  بنابراین.  باشدیم  یضرور  داریپا  یراهکارها   تی درک 

از جمله قارچ   تیاندوف یهاقارچبا  ها مدیریت بیماری سازوکار

S. indica    توان بهبود وضع  یدفاع  یرهایمس  کیتحرکه    تیو 

م  اهیگ   کیولوژ یزیف دارند،  در   دبخشیام   یکردیرو  تواندیرا 

مناسب    یتیریمد  هایرهیافت بوده و در ارائه    روسیو  نیبرابر ا

درک اثرات رابطه    پژوهش  نیهدف از ا  نیراهگشا باشد. بنابرا 

اندوف  یستیزهم  گ   S. indica  ت ی قارچ  فرن  اهی با  بر    یگگوجه 

آلودگ   یرو و  یشدت  اباشدیم  ToMV  روسی با  در    ن ی. 

با   S. indicaتوسط    شهیر  ونیزاس ینو کل  رودیچارچوب، انتظار م

و کاهش    یدانیاکسیآنت  یهاپاسخ  میتنظ  ،ییمقاومت القا  ت یتقو 

  ی و خسارت ناش بیماریبه کاهش شدت   منجر و، یداتیتنش اکس

و در نهایت افزایش    اهیدر گ   ی و بهبود صفات رشد  ToMVاز  

 . دشو ب  یفرنگگوجه عملکرد

 

 هامواد و روش. 2

 مارهایو اعمال ت تیاندوف قارچ اهان،یکشت گ. 1-2

با    یدر قالب طرح کاملاً تصادف  لیصورت فاکتور به   شیآزما  نیا

تحق گلخانه  در  تکرار  کشاورز  یقاتیپنج  دانشگاه    یدانشکده 

ت  ریملا شد.  تلق  شیآزما  یمارهایانجام  قارچ ب  حیشامل   ا 

 ی آلودگ و  قارچ(    با  شدهحیو تلق  نشدهحیتلق)  S. indicaیت  اندوف

و و  یفرنگ گوجه  کیی موزا  روسی با  بدون  و    روس ی)شاهد 

وآلوده با  آزما S. indica قارچ  باشد.می(  روس یشده    شگاه یاز 

و    هیته   ریدانشگاه ملا  یدانشکده کشاورز  یاهیگ  دیو تول  کیژنت

مح پ  طیدر  کم  ی)حاو   دهیچیکشت  پرمصرف،  مصرف،  عناصر 

کازئ و  پپتون  مخمر،  و    چهارمدت  به(  نیعصاره  کشت  هفته 

  پنج تا ده اسپور، مقدار    ونیسوسپانس  هیته  د. برای داده ش  ریتکث

پتر  20  نیتوئ-محلول آب  تریلیلیم اضافه و پس   شیدی به هر 

قارچ، با استفاده از لام نئوبار شمارش   یاسپورها  یآوراز جمع

انج غلظت  اسپورها  و  م  5×    510)ام  در   نییتع  (تریلیلیاسپور 

 (. Ghabooli et al., 2013)شد 

ابتدا در آب مقطر ی)رقم عنبر  یفرنگگوجه  اهیگ   یبذرها  )

درصد قرار داده   70در الکل    هیثان  30مدت  بهشستشو و سپس  

ه محلول  در  بذرها  بعد،  مرحله  در  با   میسد  دیپوکلریشدند. 

  سه   ت یو در نها  یضدعفون  قهیدق  10مدت  بهدرصد    یکغلظت  

بذرها  چهار  یال شدند.  داده  شستشو  مقطر  آب  با    ی مرتبه 

قرار    ناتورینشاء کشت و در ژرم  ینیشده سپس در س  یدعفونض

برا قارچ  حیتلق  یداده شدند.  در   کنواخت ی  باًیتقر  ینشاءها،  با 

دو  سوسپانس  یبرگ   مرحله  محلول  در  و  با    قارچ  ون یانتخاب 

قرار داده شدند. در مرحله   تریلیلیپور در ماس  5×    510  غلظت 

و    ت ی کولیورم  لیمخلوط استر  یحاو  ی هابه گلدان  شاءهابعد، ن

  مجددا  ،پس از انتقال( منتقل شدند. ی حجم 1:1ماسه )به نسبت 

لیتر از سوسپانسیون قارچ به اطراف ریشه هر گیاه در یک میلی

شد.   اضافه  نمونهگلدان  تلقیح،  از  پس  هفته  از  یک  برداری 

قطعات ریشه )نسبت  کلنیزاسیون  درصد  و  انجام  گیاهان  های 

های قارچ مشاهده شده تقسیم به تعداد  ای که در آنها اندام ریشه

)دو    یدر مرحله چهاربرگ   های مورد بررسی( محاسبه شد.ریشه

قارچ( با  تلقیح  از  پس  گ   یم ین  ،هفته  گروه    اهان،یاز  دو  هر  از 

تلقحیتلق و  مکان  به  نشده،حیشده  ویروس    یکیصورت  با 

)بدون   گرید  یمین  ؛شدند  زنیمایه به عنوان شاهد  از هر گروه 

و  یآلودگ  شدند.  روسیبا  گرفته  نظر  در  مکانیکی  مایه(  زنی 

عصاره گوجهشامل  گیاهان  برگ  بهگیری  آلوده    ToMVفرنگی 

پتاسیم   فسفات  بافر  با    0/ 1در  پودر    pH=7مولار  پاشیدن  و 

برگ روی  آلوده  عصاره  مالیدن  و  بودکاربوراندوم  تمام .  ها 

  یی ساعت روشنا  14  یبا دوره نور  ی اگلخانه  طیدر شرا  مارهایت

تار  10و   دما  یکیساعت    گراد سانتی  درجه  24  ±  3  ی و 

حدود  شدند.    ینگهدار گذشت  از  مایه پس  از  هفته   ،زنیدو 

آلوده گیاهان  روی  بر  ویروس  با  آلودگی  مشاهده  علائم  شده 

هفته  شد.   قارچ    بعدشش  با  تلقیح  هفته و    S .indicaاز  چهار 

و صفات مختلف  انجام  از گیاهان    یبردارنمونه  زنیپس از مایه

رشد صفات  مورفولوژ   یشامل    ، یفتوسنتز  یهارنگدانه  ک،یو 

فعال  یهاشاخص  ک،یولوژ یزیف   یهاشاخص و    تیتنش 

 شدند. سنجش   یدانیاکسیآنت یهام یآنز

 

 ییایمیوشیو ب ی کی ولوژی ز یصفات مورفوف یبررس. 2-2

  مار یاز هر ت  شه،یو ر   ییوزن تر و خشک اندام هوا  نییتع  یبرا

برداشت   یها. نمونه ندانتخاب شد ،یبه صورت تصادف اهیسه گ 
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آزما به  بلافاصله  تر،   ومنتقل    شگاهیشده  وزن  ثبت  از  پس 

دما   72مدت  به با  آون  در  سانت  70  یساعت  قرار   گرادیدرجه 

ک  طور  به  تا  شدند  خداده  خشک    شکامل  وزن  سپس  شوند. 

از  آن  استفاده  با  دقت    تالیجید  ی ترازو  ک یها  گرم    0/ 01با 

گ   یریگ اندازه ارتفاع  شد.  ثبت  برداشت    زین  اهانیو  از  قبل 

انتهابوته تا  خاک  سطح  از  و    ییانتها  ستمیمر  نیبلندتر  ی ها، 

کش )با  ها با استفاده از خطبوته  برداشت پس از    هاشهیطول ر

 .شد یریگ( اندازهمتریلیدقت م

رنگ  استخراج سنجش  )کلروف   یهادانهو  و    لیبرگ 

درصد انجام شد. غلظت    80( با استفاده از استون  دهایکاروتنوئ

کلروف aیل  کلروف  کاروتنوئ  bل  ی،  از    دیو  استفاده  با 

موج طول  در  و   480و    510،  645،  663  یهااسپکتروفتومتر 

فرمولنانومتر   از  استفاده  با  زیرو   ,Arnon)شد    نییتع  های 

1949)  . 
   [(12.7 × A₆₆₃) - (2.69 × A₆₄₅)] × V / (1000 × W)  

 گرم در گرم وزن تر()میلی a=کلروفیل 

[(22.9 × A₆₄₅) - (4.69 × A₆₆₃)] × V / (1000 × W)  =

 گرم در گرم وزن تر()میلی bکلروفیل 

گرم در گرم وزن تر(=کاروتنوئید کل )میلی  [(7.6 × A₄₈₀) - 

(14.9 × A₅₁₀)] × V / (1000 × W) 

اندازه ) گیری  برای  برگ  نسبی  آب  ابتدا   ،(RWCمحتوای 

سپس   و ها بلافاصله پس از برداشت ثبت  ( نمونهFWوزن تر )

دمای    24مدت  بهها  برگ در  و  مقطر  آب  در  درجه    4ساعت 

( آنها تعیین  TWگراد قرار داده شدند تا وزن تورژسانس )سانتی

گراد درجه سانتی  72ها در آون در دمای  ، نمونه. در نهایت گردد

( آنها DWتا رسیدن به وزن ثابت خشک شدند و وزن خشک )

 RWC آب با استفاده از رابطه  یمحتوای نسب.  گیری شداندازه

(%)=[(FW-DW)/(TW-DW)] × 100  شد    یریگ اندازه

(Kirnak, 2001 .) 

الکترول  یبرا نشت  برگی  دیسکابتدا    تیسنجش  های 

برگ از  توسعهیکنواخت  کاملا  سپس  یافته  های  و  به  شستشو 

حاوی  لوله مقطر  های  شدندآب  نمونهمنتقل    30مدت  بهها  . 

 تیداده شده و مقدار هدا  قرار  rpm  60ر  با دو  کریدر ش  قهیدق

با  یکیالکتر اندازه   ECآن  ظروف (. سپس  1ECد )ش  یر یگ متر 

و    داده شددر آب جوش قرار    قهیدق   10مدت  بهها  نمونه  ی حاو

از   هدا  قه یدق  30پس  مقدار  شدن  داده  آن    یکیالکتر  ت یتکان 

)ش  دهیسنج شاخص  2ECد  الکترول(.  فرمول  ت ی نشت   از 

) × 100 2EC/1EL%=(EC  شد  محاسبه(., et alErshadi 

غلظت  2016 د(.  معرف    دیآلدئ  یمالون  از  استفاده  با 

 تازه   بافت   از  گرم   نیم.  دش  یریگ اندازه  دیاس  کی توریوبارب یت

با  گ  محلول  میلی  پنجیاهی   و  همگن  درصد  TCA   20لیتر 

  10000گراد با سرعت  درجه سانتی  چهاریقه در  دق  15مدت  به

  دو لیتر از فاز رویی با دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. یک میلی

محلول  میلی در  دق  30  و  مخلوط  درصد  TBA   5 /0لیتر  یقه 

آب   سرد   گرمحمام  سریع  شد، سپس  داده  دوباره    قرار    10و 

دقیقه سانتریفیوژ شد. در پایان جذب نوری فاز شفاف در طول  

اندازه  600و    532های  موج غلظت  نانومتر  و  با    MDAگیری 

گردید محاسبه  استاندارد  منحنی  از   ,.Wang et al)   استفاده 

بافت    0/ 1،  دروژنیه  دی پراکسگیری  اندازه   یبرا(.  2009 گرم 

سائ و  با    دهیتازه  برگ  تر  تریلیلیم  پنجشده  محلول    ی از 

)یاس  کیکلرواست مخلوط  TCAد  کاغذ (  از  استفاده  با  و سپس 

( 7/ 5  تهیدی)اس  میپتاس  دیدیشد. در مرحله بعد، بافر    لتریف  یصاف

با    نانومتر   390مخلوط اضافه و جذب آن در طول موج    نیبه ا

اسپکتروفتومتر از   Velikova and)شد    گیریاندازه  استفاده 

Loreto, 2005.) 

شده    کوبیدهفنول کل، بافت برگ با اتانول    یریگ اندازه  یبرا

  10  ن یو فول  میبا کربنات سدرونشین  شد. محلول    وژیفیو سانتر 

ط از  پس  و  مخلوط  م  یدرصد  لازم،  زمان  مدت    زان یشدن 

موج   طول  در  اندازه  725جذب  با    یریگ نانومتر  سپس  شد؛ 

فنول بر حسب    زانیم  د،یاس  کی استفاده از نمودار استاندارد گال

آم  گرمیلیم دست  به  تر  وزن  )بر  (.  Velioglu et al., 1998د 

پودر  بافت  گرم    5/0،  کل  نیپروتئ  یریگو اندازهاستخراج    یبرا

)بافر    تریلیلیم   پنجبا    برگ  شده تراستخراج    HCl-سیشامل 

حاو   0/ 05 و    ک ی  PVPPمولار،    EDTA   1 /0یمولار  درصد 

س ( مخلوط شد. پpH=7/ 5ا  ب   مولاریلیم  پنج  دیاس   کیآسکورب

همگن دما  قهیدق  25مدت  بهمحلول    ،یسازاز  در   چهار   یدر 

سانت سرعت    گرادیدرجه  سانتر  6000و  براشد  وژیفیدور    ی . 

پروتئ با    تریلیلیم  0/ 1  نیسنجش  نمونه  معرف    تریلیلیم  پنجاز 

ترک  از    ب یبرادفورد  پس  نم  قهیدق  20و  طول    هاونهجذب  در 

اندازه  595موج   نها  یریگ نانومتر  غلظت  با    نیپروتئ  ییشد. 

و  ( تعیین  BSAی ) سرم گاو  نیاستاندارد آلبوم  یاستفاده از منحن

در هر گرم وزن تازه بافت گزارش    نیپروتئ  گرمیلیبرحسب م 

برا(Bradford, 1976)شد   کل    ی قندها  ی ریگ اندازه  ی.  محلول 
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) Irigoyen از روش همکاران  استف1992و  ابتدا    اده(   0/ 5شد. 

شد و   ابیدرصد آس  95اتانول    تریلیلیم  پنجبا    یرم نمونه برگ گ 

اتانول    گریاستخراج دو بار د  نیا . پس  شددرصد تکرار    70با 

سانتر با    تری لیلیم  0/ 1  وژ،ی فیاز  عصاره  معرف    تریلیلی م  سهاز 

در حمام آب جوش    قهیدق  10مدت  بهها  آنترون مخلوط و لوله

شد داده  نمونهندقرار  از خنک شدن، جذب  پس  طول .  در  ها 

اندازه  625موج   اسپکتروفتومتر  با  برا  یریگ نانومتر    ی شد. 

  10  با  تازه  برگ  گرم  نیم.  از تولوئن استفاده شد  نیسنجش پرول

دقیقه   20لیتر اسید سولفوسالیسیلیک سه درصد همگن و  یلیم

میلی  4000با سرعت   دو  دقیقه سانتریفیوژ شد.  در  از دور  لیتر 

با   رویی  نین عصاره  معرف  و  گلاسیال  استیک  هیدرین  اسید 

و   گرفت  60مدت  بهمخلوط  قرار  گرم  آب  حمام  در  و دقیقه    ه 

سپس سرد شد. پس از افزودن تولوئن و ورتکس، فاز آلی جدا 

 ,.Bates et al)  گیری گردیدنانومتر اندازه  520و جذب آن در  

1973 .) 

فعال  یبرا با   دان،یاکس ی آنت  یهامیآنز  ت یسنجش  ابتدا 

نمونه به  بافر استخراج  آنزافزودن  از آن    هیته  یمیها، عصاره  و 

آنز  کیهر    یریگ اندازه  یبرا براشداستفاده    هام یاز    ی . 

گ   تریکرولیم   50کاتالاز،    ت ی فعال  یریگ اندازه عصاره  با    یاهیاز 

 د یپراکس  دروژنیمخلوط و با افزودن ه  EDTAبافر استخراج و  

تغ سپس  شد؛  آغاز  د  راتییواکنش  موج  جذب  طول   240ر 

ثبت   فعالیت  Bergmeyer, 1970)شد  نانومتر  با    دازیپراکس(. 

موج    یریگ اندازه طول  در  تع  470جذب  د  ش  نیینانومتر 

(Hemeda and Kelin, 1990  فعالیت پراکس (.   دازیآسکوربات 

موج    زین طول  در  جذب  کاهش  اساس  که    290بر  نانومتر، 

اکسنشان است،    ونیداس یدهنده  آسکوربات  غلظت  کاهش  و 

 لیو تحل(. تجزیه  Nakano and Asada, 1981د )ش  یریگ اندازه

 سهیانجام شد. مقا  JMP 16افزار  ها با استفاده از نرمداده  یآمار

دامنه  هانیانگیم چند  آزمون  از  استفاده  سطح   یابا  در  دانکن 

  ی برا   Excelافزار  از نرم  تیو در نها  شد  انجامدرصد    5احتمال  

 تفاده شد.رسم نمودارها اس

 

 جی نتا. 3

وزن تر و خشک اندام   اه،یارتفاع گ. بررسی همزیستی،  1-3

 شه ی و طول ر شهی وزن تر و خشک ر ،ییهوا

ریشه میکروسکوپی  با  بررسی  مطابق  که  داد  نشان  ها 

 Ghabooli and Kaboosi, 2022; Kaboosiهای قبلی )پژوهش

et al., 2023  قارچ  ،)S. indica  به ریشه    قادر  کلنیزاسیون 

)  فرنگیگوجه در (1شکل  است  کلنیزاسیون  میزان  بطوریکه  ؛ 

از   بیش  حاضر  حالیکه  درصد    80آزمایش  در  درصد بود، 

 باشد. مینشده صفر کلنیزاسیون در گیاهان تلقیح

 

 
Fig. 1: Root of an inoculated tomato plant colonized by S. indica. Fungal spores in root cells are shown. Tomato root 

stained with trypan blue and visualized by light microscopy 

نشان    اهیصفت ارتفاع گ   یبرا  انسیوار  هیجدول تجز  جینتا

اصل اثرات  که  همچن  روس،یو  یداد  و  متقابل   نیقارچ  اثرات 

و احتمال    روس یدوگانه  سطح  در  قارچ  معن  1×    دار یدرصد 

  مار ینشان داد که ت  نیانگیم  سهیمقا  زیآنال  جی (. نتا1جدول  )  است 

آلودگ  ط یشده در شراحیتلق   15/ 5)  ن یشتریب   روسیبا و  یبدون 

تمتریسانت و  شرا  نشدهحی تلق  ماری(  و   یآلودگ   طیدر    روس یبا 
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)  نیکمتر )متر یسانت   11/ 7ارتفاع  داشتند  را  در 2شکل  (   .)

  اه یبر ارتفاع گ   یکاهشتأثیر    روسیبا و   یمجموع، اگرچه آلودگ 

  ی ودگ آل  یبا قارچ توانست اثرات منف  ح یحال تلق  نیداشت، با ا 

شده بالاتر    حیتلق  اهانیکه ارتفاع در گ   یطوررا کاهش دهد، به

 بود.  نشدهحیتلق اهانیاز گ 

 
Table 1: Variance analysis of the effect of different virus and fungal treatments on the plant height, shoot fresh weight, 

shoot dry weight, root fresh weight, root dry weight, and root length of tomato plants 

Source of 

variation 

DF Plant height Shoot fresh 

weight 

Shoot dry 

weight 

Root fresh 

weight 

Root dry 

weight 

Root length 

Virus (V) 1 28.80** 11.60** 0.07** 2.89** 0.15** 65.33** 

Fungus (F) 1 9.80** 1.08ns 0.06** 0.52** 0.01** 6.75ns 

F × V 1 6.05** 4.56* 0.01* 0.30* 0.0005ns 0.0001ns 

Error 16 0.5563 0.4741 0.0012 0.0375 0.0003 1.7917 

**: Significant at 1% probability level, *: Significant at 5% probability level, and ns: Not significant 
 

تجز  جینتا اندام   یبرا  انسی وار  هیجدول  تر  وزن  صفت 

اصل  زین  ییهوا اثر  که  داد  احتمال    روسیو  ی نشان   1در سطح 

× قارچ در سطح احتمال    روسیدرصد و اثرات متقابل دوگانه و

  دار یقارچ معن  یکه اثر اصل  یدرحال   باشدیم  داریصد معندر  5

 مار یداد که ت  نشان  نیانگیم  سهیمقا  زیآنال  جی(. نتا1جدول  نبود )

آلودگ  )بدون  و  یشاهد  تلق  روسی با  بنشدهحیو    5/6)  نیشتر ی( 

  ن یکمتر  روس یبا و  یآلودگ   طی در شرا  نشدهحی تلق  ماریگرم( و ت

 . الف(-3شکل گرم( را داشتند ) 3/ 3) ییوزن تر اندام هوا

تجز  جینتا  نیهمچن وزن   یبرا  انسیوار  هیجدول  صفت 

اندام هوا اثرات اصل  ییخشک  و قارچ    روس یو  ینشان داد که 

× قارچ   روسیدرصد و اثر متقابل دوگانه و  1در سطح احتمال  

نتا 1جدول  )   باشدیم  داریدرصد معن  5در سطح احتمال     ج ی(. 

با قارچ در    هشد  حیتلق  مارینشان داد که ت  نیانگیم  سهیمقا  زیآنال

آلودگ   طیشرا بروسیبا و   ینرمال )بدون  وزن خشک    نیشتر ی( 

( است  داشته  حال  0/ 52را  در  تیگرم(،  در    نشدهحیتلق  ماریکه 

گرم( را   0/ 22وزن خشک )  نی کمتر  روسیبا و  یآلودگ   طیشرا

  روس یبا و  یب(. در مجموع، اگرچه آلودگ -3  شکلنشان داد )

تر    یر یچشمگ  یکاهشتأثیر   وزن  هوا  وبر  اندام    ییخشک 

  ی ناش  یاز اثرات منف  یبا قارچ توانست بخش  حی داشت، اما تلق

و نما  روسیاز  جبران  شرا  یطوربه  د،یرا  در    ی آلودگ   طیکه 

 ی شده با قارچ وزن تر و خشک بالاتر  حیتلق  اهانیگ   ،یروسیو

و    روسیبا و  یآلودگ تأثیر  داشتند.    نشدهحیتلق  اهانینسبت به گ 

قارچ  حیتلق ز S. indica با  و  رشد    اهان یگ  تودهست یبر 

 .آورده شده است  6و    5، 4های شکلدر  یفرنگگوجه

 

 

Fig. 2: Effect of different treatments of virus and fungus on tomato plant height. Values of mean of five replicates and 

means marked with at least one common letter do not have a significant difference from each other at the 5% 

probability level . 
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Fig. 3: Effect of different treatments of virus and fungus on (A) shoot fresh weight and (B) shoot dry weight of tomato. 

Values of mean of five replicates and means marked with at least one common letter do not have a significant difference 

from each other at the 5% probability level . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4: Differences in growth and biomass between tomato plants infected with ToMV (right) and non-infected control 

plants (left) 

ر  انسیوار  هیتجز  جینتا تر  وزن  از   یحاک   شه یصفت 

  1و قارچ در سطح احتمال    روسیو   یهر دو اثر اصل  یداریمعن

درصد بود    5ها در سطح  اثر متقابل آن  یداریمعن  زیدرصد و ن

وزن تر   نیشتریب  ها،نیانگیم  سهی مقا  جی(. براساس نتا1جدول  )

ت  شهیر بد  حیتلق  اهانیگ   ماریدر  قارچ  با  با    یآلودگ   ونشده 

)  روسیو شد  کمتر  دوثبت  که  آن  حال  ا  نیگرم(،   نیمقدار 

( گ   0/ 6صفت  به  مربوط  به    نشدهحیتلق  اهانی گرم(  آلوده  و 

)  روسیو مجموع،  7شکل  بود  در    ی کاهش تأثیر    باوجود(. 

تا حد   کاربرد قارچ توانست   شه،یبر وزن تر ر  روسیو  ریچشمگ

 .کند جبرانرا  یاثر منف نیشدت ا  یتوجهقابل

  زین  شهیدر مورد وزن خشک ر  انسیوار  هیجدول تجز  جینتا

 1و قارچ در سطح احتمال    روسیو  ینشان داد که اثرات اصل

معن دو  باشد،یم  داریدرصد  متقابل  اثرات  واما  ×    روس یگانه 

 ی کاهشتأثیر  (.  1جدول  )  باشدینم  داریصفت معن  نیقارچ بر ا

  سه ی مقا  جیتادر ن  شهیبر صفت وزن خشک ر  روسیبا و  یآلودگ 

ا  نیانگیم به  ر  نیمشاهده شد  که وزن خشک  در    شهیصورت 

A B 
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آلوده شده با   اهانیگرم و در گ  0/ 32آلوده نشده )نرمال(  اهانیگ 

همچن  0/ 093  روسیو بود.    ن یانگیم   سهیمقا  جینتا  نیگرم 

وزن خشک   زانیبر م S. indica قارچتأثیر  داد که  نشان    مارهایت

کمتریاگونههب  باشد؛یم  یشی افزا  اهیگ   شهیر وزن    زانیم  نیکه 

ر گ   شهیخشک  مقدار    نشدهحیتلق  اهانیدر  و    0/ 172با  گرم 

گ   زانیم  نیشتریب در  مقدار    حیتلق  اهیآن  به  گرم   0/ 242شده 

 .مشاهده شد

 

 
Fig. 5: Differences in growth and biomass between non-inoculated plants (right) and plants inoculated with S. indica 

(left) under non-infected conditions with ToMV virus 

 
Fig. 6: Differences in growth and biomass between non-inoculated plants (right) and plants inoculated with S. indica 

(left) under ToMV infection conditions (40 days after fungal inoculation) 
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Fig. 7: Effect of different treatments of virus and fungus on root fresh weight of tomato plants. Values of mean of five 

replicates and means marked with at least one common letter do not have a significant difference from each other at the 

5% probability level 

نشان   شهیصفت طول ر  یبرا   انسیوار  هیجدول تجز  جینتا

اصل اثر  که  احتمال    روسیو   یداد  معن  1در سطح   داریدرصد 

× قارچ   روسیقارچ و اثر متقابل دوگانه و  یاما اثر اصل باشد،یم

ا معن  نیبر    ی کاهشتأثیر  (.  1جدول  )  باشدینم  داریصفت 

و  یآلودگ  ر  روس یبا  طول  صفت  نتا  شهیبر    سه یامق  جیدر 

به  نیانگیم آلوده    اهانیدر گ   شهیکه طول ریطورمشاهده شد، 

)نرمال(   گ  متر یسانت  18/ 25نشده  در  با  آلوده    اهانیو  شده 

مختلف   یمارهایتتأثیر    8شکل  بود.    متریسانت   13/ 58  روسیو

ز و  طول  نشان   یفرنگگوجه   اهانیگ  شه یر  تودهست ی بر  را 

 . دهدیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 8. Differences in root growth between plants inoculated with S. indica and non‑inoculated plants under ToMV 

infection and non‑infection conditions (40 days after inoculation). 

(1) Inoculated with fungus; (2) Non‑inoculated; (3) Infected with virus; (4) Inoculated with fungus and infected with 

virus 

 

 

4                        3                          2                    1 
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و   لیکلروف  ی)محتوا  یفتوسنتز   یهادانهرنگ.  2-3

 (د یکاروتنوئ

نشان   b و a لی صفات کلروف  ی برا   انسیوار  هیجدول تجز  جینتا

اصل اثر  که  احتمال    یداد  سطح  در  معن  5قارچ   داری درصد 

اثر اصل  باشد،یم اثر متقابل دوگانه و   روسیو   یاما  ×    روسیو 

  ی شی افزا  اثر (.  2جدول  )  باشدینم  داریصفات معن  ن یقارچ بر ا

نتا a لیلروفک   زانیر مب   S. indica با قارچ  حیتلق   سه یمقا  جیدر 

در   a لیمقدار کلروف  نیشتریکه بی طورمشاهده شد، به  نیانگیم

در گرم وزن تر( و    گرمیلیم  1/ 60شده با قارچ )  حیتلق  اهانیگ 

در گرم وزن    گرمیلی م  1/ 45)  نشده حیتلق  اهانی آن در گ   نیکمتر

 b لی کلروف  زانیبر م  یمشابه تأثیر  قارچ    ی. از طرفشدتر( ثبت  

بطور کلروف   نیشتر یب  کهیداشت؛  گ  b لیمقدار    ح یتلق  اهانیدر 

  ن یدر گرم وزن تر و کمتر  گرمیلیم  1/ 14شده با قارچ به مقدار  

در گرم وزن    گرمیلیم  1/ 05  زان یبه م  نشدهحیتلق  اهانیآن در گ 

 .شدتر ثبت 

نتا  نیهمچن مشخص  2  جدول)  انسیوار  هیتجز  جیبراساس   )

×   روسیاثر متقابل دوگانه و  ن یقارچ و همچن  یشد که اثر اصل

 داریدرصد معن  1در سطح احتمال    دهایقارچ بر صفت کاروتنوئ

  ی آمار  یداریفاقد معن  روسیو   یکه اثر اصل  یدر حال  باشد،یم

نتا ب  نیانگیم  سهیمقا  جی بود.  که  داد   زان ی م  نیشترینشان 

  ح ی تلق  اهانیبر گرم وزن تر( در گ  گرمیلی م  8/ 06)  دهایکاروتنوئ

شرا در  قارچ  با  آلودگ   طیشده  )بدون  و  ینرمال  و روسیبا   )

گ   گرمیلی م  6/ 44)  زانیم  نیکمتر در  تر(  وزن  گرم    اهان ی بر 

  ط یمشاهده شد. در شرا   روسی به و  یو بدون آلودگ   نشدهحیتلق

و  یآلودگ  میتلق  زین  روسیبا  توانست  قارچ  با    زان یح 

از    دهایکاروتنوئ تر   گرمیلیم  64/7به    7/ 58را  وزن  گرم  بر 

)  شیافزا و9شکل  دهد  اگرچه  تنها  روسی(.  تأثیر    ییبه 

نداشت، اما حضور قارچ در   دهایبر کاهش کاروتنوئ   یداریمعن

افزاروسی)با و بدون و  طیهر دو شرا رنگدانه   نیا  شی( سبب 

 .شد

 

Table 2: Variance analysis of the effect of different virus and fungal treatments on the photosynthetic pigments of 

tomato plants 

Source of 

variation 

DF Chl. a Chl. b Carotenoids RWC 

Virus (V) 1 0.009ns 0.001ns 0.382ns 67.57** 

Fungus (F) 1 0.061* 0.023* 2.132** 111.37** 

F × V 1 0.0001ns 0.00002ns 1.799** 1.404ns 

Error 16 0.0106 0.004 0.119 5.65 

**: Significant at 1% probability level, *: Significant at 5% probability level, and ns: Not significant 

 

 

Fig. 9: Effect of different treatments of virus and fungus on carotenoids of tomato plants. Values of mean of five 

replicates and means marked with at least one common letter do not have a significant difference from each other at the 

5% probability level 
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 ( RWCگ ) آب بر  ینسب یمحتوا. 3-3

آب برگ    ینسب   یادر مورد محتو   انسی وار  هیجدول تجز  جینتا

(RWCاصل اثرات  احتمال    روسی و  ی(،  سطح  در  قارچ    1و 

معن و  باشد،یم  داریدرصد  دوگانه  متقابل  اثرات  ×    روس یاما 

ا بر  معن  نیقارچ    ی کاهشتأثیر  (.  2جدول  )  ست ین  داریصفت 

 سهیقام  جیآب برگ در نتا  ینسب  یبر محتوا  روسیبا و  یآلودگ 

ا  نیانگیم به  ا  نیمشاهده شد  که  گ   نیصورت  در    اهان یصفت 

)آلوده   گ  77/ 09(  شاهدنشده  در  و  با    آلوده  اهانیدرصد  شده 

همچن  72/ 34  روسیو بود.    ن یانگیم   سهیمقا  ج ینتا  نیدرصد 

آب    ینسب  یبر محتوا  S. indicaقارچ  تأثیر  نشان داد که    مارهایت

گ  کمتر  یاگونهبه  باشد؛یم  یشیافزا   اهیبرگ   ن یا  زانیم  نیکه 

 نیشتریدرصد و ب  71/ 67با مقدار    نشدهحیتلق  اهانیصفت در گ 

گ   زانیم در  مقدار    حیتلق  اهیآن  به  مشاهده   77/ 76شده  درصد 

 شد.

 

الکترول.  4-3 )تینشت  مالون(ECی  و   (MDA) د یآلدئید، 

 ( H₂O₂ن )دروژیه د یپراکس

به   نتا3جدول  با توجه  صفت نشت    ی برا  انسیوار  هی تجز  جی، 

در    ب ی و قارچ به ترت  روسیو  ی نشان داد که اثر اصل  ت یالکترول

احتمال   معن   5و    1سطح  متقابل    باشد،یم  داریدرصد  اثر  اما 

ا  روسیدوگانه و بر  تأثیر  .  باشدینم  داریصفت معن  ن ی× قارچ 

  سه یمقا جی در نتا تیالکترول شت بر ن روسیبا و یآلودگ یشیافزا

ا  مشاهده  نیانگیم به  ا  نیشد  که  گ   نیصورت  در    اهان یصفت 

)نرمال(  آلوده   گ   27/ 69نشده  در  و  با آلوده    اهانیدرصد  شده 

همچن  49/ 34  روسیو بود.    ن یانگیم   سهیمقا  ج ینتا  نیدرصد 

  ی کاهش  اهیگ   یتیقارچ بر نشت الکترولتأثیر  نشان داد که  مارهایت

ب   یاگونهبه  باشد؛یم الکترول  زانیم  ن یشتریکه  در   ی تینشت 

مقدار    نشدهحی تلق  اهانیگ  کمتر  41/ 06با  آن   زانیم   نیدرصد و 

 .درصد مشاهده شد 35/ 96شده به مقدار  حی تلق اهیدر گ 

تجز  جینتا مالون  یبرا  انسیوار  هیجدول  ید آلدئیدصفت 

(MDA  )اصل اثر  که  داد  دوگانه    روسیو  ینشان  متقابل  اثر  و 

احتمال    روسیو در سطح  قارچ  معن  1×    باشد، یم  داریدرصد 

اثر اصل  یدر حال معن  ی که  نتا3جدول  )  ست ین  داریقارچ    ج ی (. 

ب  نیانگیم  سهیمقا که  داد   دیآلدئیدونمال  زانیم  نیشتری نشان 

گ  کرومولی م  3/ 33) در  تر(  وزن  گرم  و    نشدهحیتلق  اهانیبر 

بر گرم    کرومولیم  1/ 003آن )  زانیم   نیو کمتر  روسیآلوده به و

مشاهده شد.    روسیاز و  یو عار  نشدهحیتلق  اهانیوزن تر( در گ 

شرا و  یآلودگ   طیدر  م  حیتلق  روس،یبا  توانست  قارچ    زان یبا 

بر گرم وزن تر    کرومولیم  2/ 66به    3/ 33را از    دیآلدئیدمالون

و اگرچه  دهد.  افزا   روس یکاهش   داریمعن  شیباعث 

  ط یر شرا اما حضور قارچ د  ،شد  ییغشا  یدهایپیل  ونی داسیپراکس

ا  ،یآلودگ  منف  نیتوانست  تعد  یاثر  آس  لیرا  شدت  از    بیو 

 .الف(-10شکل بکاهد )  و یداتیاکس

پراکس  یبرا  نیهمچن نتاH₂O₂)  دروژنیه  دیصفت    ج ی( 

قارچ   روس،یو  ینشان داد که اثرات اصل  انسیوار  هیجدول تجز

صفت در    نی× قارچ بر ا  روسیاثر متقابل دوگانه و   نیو همچن

احتمال   معن  1سطح  نتا3  جدول)  باشدیم  دار یدرصد    ج ی (. 

 دروژنیه  دیپراکس  زانیم  نیشتری نشان داد که ب  نیانگیم  سهیمقا

گ  کرومولی م  0/ 58) در  تر(  وزن  گرم  و    نشدهحیتلق  اهانیبر 

بر گرم    کرومولیم  0/ 41آن )  زان یم  ن یو کمتر  روس یآلوده به و

مشاهده شد.    روسیاز و  یو عار  نشدهحیتلق  اهانیر( در گ وزن ت

شرا و  یآلودگ   طیدر  م  حیتلق  روس،یبا  توانست  قارچ    زان یبا 

بر گرم وزن   کرومولیم  0/ 48به    0/ 58را از    دروژنیه  دیپراکس

 شکل کند )  د ینما  لیرا تعد  روسیو  یتر کاهش داده و اثر منف

 ب(. -10

 
Table 3: Variance analysis of the effect of different virus and fungal treatments on EC, MDA , H2O2, total phenol, 

protein, sugars and proline of tomato plants. 

Source of 

variation 

DF EC MDA H2O2 Phenol Protein Sugars Proline 

Virus (V) 1 1405.75** 9.063** 0.0403** 0.0202** 0.508** 89.48** 0.0033** 

Fungus (F) 1 77.96* 0.0208ns 0.0047** 0.0315** 0.180** 1135.51** 0.0116** 

F × V 1 10.67ns 1.035** 0.0098** 0.0023** 0.0013ns 363.50** 0.371** 

Error 16 9.61 0.065 0.00002 0.0001 0.0014 5.44 0.00005 

**: Significant at 1% probability level, *: Significant at 5% probability level, and ns: Not significant. 
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 نیمحلول و پرول یکل، قندها نیل کل، پروتئوفن. 5-3

صفت فنول کل نشان داد که    ی برا   انسیوار  هیجدول تجز  جینتا

اصل همچن  روس،یو  یاثرات  و  دوگانه   نیقارچ  متقابل  اثر 

ا  روسیو بر  قارچ  احتمال    نی×  سطح  در  درصد   1صفت 

نشان داد که    نیانگی م  سهیمقا  جی (. نتا3جدول  )  باشدیم  داریمعن

)  زانیم   نیشتریب کل  و  گرمیلیم   0/ 36فنول  گرم  در    زنبر  تر( 

  زان یم  نیو کمتر  روسیشده با قارچ و آلوده به و  حیتلق  اهانیگ 

( گ   گرمیلیم  0/ 18آن  در  تر(  وزن  گرم  و    نشدهحیتلق  اهانیبر 

و  یعار در شرا  روس یاز  و   یآلودگ   ط یمشاهده شد.    روس، یبا 

م  حیتلق توانست  قارچ  از    زانیبا  را  کل    0/ 36به    0/ 29فنول 

  یی به تنها  روسیدهد. اگرچه و  شیبر گرم وزن تر افزا  گرمیلیم

افزا کل    داریمعن  شیباعث  قارچ    ،شدفنول  حضور   .Sاما 

indica  شرا دو  هر  و  طیدر  بدون  و  افزاروسی)با  سبب    ش ی( 

دهنده نقش مؤثر قارچ در شد که نشان  یدفاع  ب ی ترک   ن یا  شتریب

تقو   یفنول  باتیترک   وسنتزیب  یرهایمس  کیتحر  ستم ی س  ت ی و 

 (. 11شکل )  است  اهیگ یدفاع

 

 

 

 

 
Fig. 10: Effect of different treatments of virus and fungus on (A) MDA and (B) H2O2 content of tomato. Values of mean 

of five replicates and means marked with at least one common letter do not have a significant difference from each 

other at the 5% probability level 

 
Fig. 11: Effect of different treatments of virus and fungus on phenol content of tomato plants. Values of mean of five 

replicates and means marked with at least one common letter do not have a significant difference from each other at the 

5% probability level 

.

A B 
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کل نشان    نیصفت پروتئ  ی برا   انسیوار  هیجدول تجز  جینتا

معن اصل  داری دهنده  اثرات  سطح   روسیو  یشدن  در  قارچ  و 

× قارچ بر    روسیدرصد است، اما اثر متقابل دوگانه و  1احتمال  

 ی آلودگ   یشیافزاتأثیر  (.  3جدول  )  باشدی نم  داریصفت معن  نیا

و نتا  نیپروتئ  زانیمبر    روسیبا  در    ن یانگیم   سهیامق  جیکل 

نشده آلوده  اهانیصفت در گ  ن یصورت که ا نیمشاهده شد به ا

شده   آلوده  اهانیبر گرم وزن تر و در گ   گرمیلیم  0/ 42)نرمال(  

بود. همچن  گرمیلی م  0/ 83  روسیبا و تر    ج ی نتا  ن یبر گرم وزن 

که    مارهایت  نیانگیم  سهیمقا داد  قارچ  ب  حیتلقتأثیر  نشان   .Sا 

indica  ،گ   نیوتئپر  زانیم که  ی اگونهبه  ابد؛ی یم  شیافزا  اه ی کل 

  50/0با مقدار    نشدهحیتلق  اهانیکل در گ   نیپروتئ   زانیم   نیکمتر

ب  گرمیلیم و  تر  وزن  گرم  گ   زانیم  نیشتریبر  در    ح ی تلق  اهیآن 

 .بر گرم وزن تر مشاهده شد گرمیلیم 0/ 75شده به مقدار 

در    همانطور نتا  3جدول  که  است،  شده    ه یتجز  جیگزارش 

 یمحلول نشان داد که اثرات اصل  یصفت قندها  یبرا  انسیوار

× قارچ بر    روسیاثر متقابل دوگانه و  نیقارچ و همچن  روس،یو

احتمال    نیا در سطح  معن  1صفت  نتاباشدیم  داریدرصد    ج ی . 

ب   نیانگیم  سهیمقا که  داد  محلول   یاقنده  زانیم  نیشتری نشان 

شده با قارچ    حیتلق  اهانیبر گرم وزن تر( در گ   گرمیلیم  63/ 5)

بر گرم    گرمیلیم  33/ 1آن )  زانیم   نیو کمتر  روسیاز و  یو عار

مشاهده شد.    روسیاز و  یو عار  نشدهحیتلق  اهانیوزن تر( در گ 

شرا و  یآلودگ   طیدر  م  حیتلق  روس،یبا  توانست  قارچ    زان یبا 

را    یقندها تر    گرمیلیم  1/47به    38/ 6از  محلول  گرم وزن  بر 

آلودگ   شیافزا اگرچه  و  یدهد.  تنها   روسیبا  گ  ییبه    اهان یدر 

 اما حضور قارچ  ،شدمحلول    یقندها  شیباعث افزا   نشدهحیتلق

S. indica ش ی( سبب افزاروس ی)با و بدون و  ط یدر هر دو شرا  

قارچ در بهبود   نیبه نقش ا  تواندیشد که م  باتیترک  نیا  شتریب

  ی دفاع  یهاپاسخ  یبرا  ازیمورد ن  یانرژ  نیو تأم  یاسمز  مینظت

 .الف(-12شکل مرتبط باشد ) اهیگ 

پرول  ی برا  انسیوار  هیتجز  جینتا که    نیصفت  داد  نشان 

اصل همچن  روس،یو  یاثرات  و  دوگانه   نیقارچ  متقابل  اثر 

ا  روسیو بر  قارچ  احتمال    نی×  سطح  در  درصد   1صفت 

نتا 3جدول  )  است   داریمعن که    نیانگیم  سهیمقا  جی(.  داد  نشان 

تر(    کرومولی م  0/ 23)  ن یپرول  زانیم  نیشتریب وزن  گرم    در بر 

  زان یم  نیو کمتر  روسیاز و  یشده با قارچ و عار   حی تلق  اهانیگ 

و    نشدهحیتلق  اهانیبر گرم وزن تر( در گ   کرومولیم  0/ 05آن )

و  یعار در شرا  روس یاز  و   یآلودگ   ط یمشاهده شد.    روس، یبا 

م  حیتلق توانست  قارچ  از    نیپرول  زانیبا    08/0به    0/ 13را 

آلو   کرومولیم دهد.  کاهش  تر  وزن  گرم  و  یدگ بر  به    روسیبا 

 شد  نیپرول  داریمعن  شیباعث افزا  نشدهحیتلق  اهانی در گ   ییتنها

 ب(. -12شکل )

 

 دان یاکسیآنت یاه می آنز . 6-3

کاتالاز    میآنز  تیصفت فعال  یبرا   انسیوار  هیجدول تجز  جینتا

(CATاصل اثر  که  داد  نشان  دوگانه   ی (  متقابل  اثر  و  قارچ 

احتمال    روسیو در سطح  قارچ  معن  1×    باشد، یم  داریدرصد 

حال اصل  یدر  اثر  معن  روس یو  یکه  بود    یآمار  یداریفاقد 

  تیفعال  نیشترینشان داد که ب   ن یانگی م  سهیمقا  ج ی(. نتا4جدول  )

)  میآنز م  0/ 0199کاتالاز  بر  گنیپروتئ  گرمیلیواحد  در    اهان ی( 

و  حیتلق به  آلوده  و  قارچ  با  کمتر   روسیشده  آن   زانیم  نیو 

م  0/ 0109) بر  گ نیپروتئ   گرمیلیواحد  در  و    نشدهحیتلق  اهانی( 

و به  شرا  روسیآلوده  در  شد.  آلودگ   طیمشاهده   یبدون 

معن  ،یروسیو گ یب  یداریتفاوت  و   حیتلق  اهانین  شده 

فعال  نشدهحیتلق نظر  اگرچه    ت یاز  نداشت.  وجود  کاتالاز 

نداشت،    میآنز  نیا   ت ی بر فعال  ی داریمعنتأثیر    ییبه تنها  روسیو

  تیتوانست فعال  ،یآلودگ   طیدر شرا  S. indicaاما حضور قارچ  

به را  چشمگ کاتالاز  ا  شیافزا   یریطور  از  و  در    قیطر  نیداده 

اکس تنش  آلودگ   یناش  و یداتیکاهش  واقع    یروسیو  یاز  مؤثر 

 (. الف-13شکل شود )

تجز  جینتا  نیهمچن فعال  یبرا  انسیوار  هیجدول    تی صفت 

اصلPOD)  دازیپراکس  میآنز اثر  که  داد  نشان  اثر    ی(  و  قارچ 

و دوگانه  اح  روسیمتقابل  سطح  در  قارچ  درصد    1تمال  × 

  ی دار یفاقد معن  روسیو  یکه اثر اصل  یدر حال  ، است   داریمعن

)   یآمار نتا4جدول  بود  که    نیانگیم  سهیمقا  ج ی(.  داد  نشان 

م  0/ 052)  داز یپراکس  میآنز  تیفعال  ن یشتریب بر    گرم یلی واحد 

با قارچ و عار  حیتلق  اهانی( در گ نیپروتئ و    روسیاز و  یشده 

)  زانیم  نیکمتر م  0/ 036آن  بر  در نیپروتئ  گرمیلیواحد   )

  ط ی مشاهده شد. در شرا  روسی از و  یو عار  نشدهحیتلق  اهان یگ 

را   دازیپراکس   ت ی فعال  توانست با قارچ    حیتلق  روس،یبا و  یآلودگ 

م  0/ 042به    0/ 046از   بر  دهد.   نیپروتئ  گرمیلی واحد  کاهش 

  میآنز  نیا  ت یر فعالب  یداریمعنتأثیر    ییبه تنها  روسیاگرچه و

قارچ  حضور  اما  و   طیشرا  در  نداشت،  موجب    روسیبدون 
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  ی آلودگ  طیکه در شرا  یدر حال  ،شد  دازیپراکس  ت یفعال  شیافزا

جزئ  ،یروسیو فعال  یکاهش  که    میآنز  نیا  ت ی در  شد  مشاهده 

تغ  یناش  تواندیم تعد  یدفاع  یرهایمس  ر ییاز  تنش   لیو 

)  و یداتیاکس باشد  قارچ  نتاب-13شکل  توسط  با  مطابق    ج ی (. 

و قارچ   روسی و متقابل و  یاثرات اصل  انسیوار  هیجدول تجز

 . نیست  داری( معنAPX) دازیآسکوربات پراکس  میبر آنز

 

 

 
Fig. 12: Effect of different treatments of virus and fungus on (A) sugars and (B) proline content of tomato. Values of 

mean of five replicates and means marked with at least one common letter do not have a significant difference from 

each other at the 5% probability level 

 
Table 4: Variance analysis of the effect of different virus and fungal treatments on the antioxidant enzymes of tomato 

plants 

Source of variation DF CAT POD APX 

Virus (V) 1 0.000007ns 0.0000002ns 0.0368ns 

Fungus (F) 1 0.00006** 0.0001** 0.2253ns 

F × V 1 0.00006** 0.00028** 0.1781ns 

Error 16 0.000001 0.000004 0.0567 

**: Significant at 1% probability level, *: Significant at 5% probability level, and ns: Not significant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 13: Effect of different treatments of virus and fungus on (A) catalase and (B) peroxidase activity of tomato. Values 

of mean of five replicates and means marked with at least one common letter do not have a significant difference from 

each other at the 5% probability level . 
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 بحث . 4

) فرنگگوجه  کیی موزا  روسیو عامل    ک یعنوان  به (ToMVی 

 ی ندهایاختلال در فرآ  قیاز طر  یفرنگمحدودکننده کشت گوجه

توز  کیولوژ یزیف و  فتوسنتز  به   ها،دراتیکربوه  عیمانند  منجر 

ز  ،یکوتولگ اقتصاد  تودهست یکاهش  خسارت  .  شود یم  یو 

مبن  جینتا معن   یحاضر  کاهش  رشد  داریبر    له ازجم  یصفات 

هوا اندام  خشک  و  تر  ر  ییوزن  گ   شهیو    به آلوده    اهانیدر 

پژوهش  یدییتأ  روس،یو   ن یا   یمنفتأثیر  درباره    نیشیپ  یهابر 

 ,.Almasi et al., 2025; Huseynova et al)  دباشیم  روسیو

2018; Sedaghatian et al., 2024; Sofy et al., 2021در  .)  

تلق اندوف  حیمقابل،  قارچ  اثرات   S. indica ت ی با  کاهش  سبب 

افزا  روسیو مقا  نیا  داریمعن  شیو  در  گ  سهیصفات    اهان یبا 

مگردید  نشدهحیتلق نشان  مختلف  مطالعات  قارچ   ن یا  دهدی. 

مختلف    یستی ز  ریو غ  یستیز  یهاتحمل به تنش  شیسبب افزا

 ;Chandran et al., 2021; Mehri et al., 2023)   شودیم

Ghabooli et al., 2020 تأثیر   یادیز  یها(. هرچند در پژوهش

تنش   نیا به  تحمل  بر  مطالعه شده است،    یستیرزیغ  یهاقارچ 

قارچ در مقابله با    نینقش ا  یرس که به بر  ییهااما تعداد پژوهش

برا  اریبس   ،اندپرداخته  ی ستیز  یهاتنش است؛   ، مثال  یکمتر 

که  ( نشان داده است  2010همکاران )  و   Fakhro مطالعه  جینتا

اب  یستیزهم  کاهش    نیا  باعث  شدت    ی درصد  30قارچ  در 

پژمردگ  ب  یناش  یومی لیسیورت  یعلائم  قارچ  ی  زایماریاز 

Verticillium dahliae  نشان  ،شودمی توانا که  در   ییدهنده  آن 

قارچ بر    نیاتأثیر  است. در مورد    زبانیم  اه یمقاومت در گ  یالقا

و   ایتحمل   به    کمتری   اریبسهای  گزارش  ها روسیمقاومت 

در   است.  اندوف  ،پژوهشیک  منتشر شده  قارچ   .S ت ی کاربرد 

indica گوجه مقاوم  و  حساس  ارقام  به    یفرنگدر  نسبت 

 Tomato yellowی )فرنگبرگ زرد گوجه  ی خوردگ   چی پ  روسیو

leaf curl virus, TYLCV  منجر تحر(  ر  کیبه    شه، یرشد 

در    ژهیو به  کردو بهبود عمل  یاه ی گ   یتودهست یمعنادار ز  شیافزا

  ی هانیپروتئ  انیب  یقارچ با القا  ن،یام حساس شد. علاوه بر اارق

ب با  س  ،ییزا یماریمرتبط  گ   ک یستمیمقاومت  در    زبان یم   اهی را 

 طیدر شرا  یماریب  شدتکرده و سبب کاهش علائم و    ت یتقو 

و  یآلودگ  همچن  روسیبا  است    جینتا  نیشد.  داده  نشان 

است و  موثر    روسیو  ت یریدر مد S. indica با قارچ  ی ستیزهم 

و   یدر گلده عیو تسر یرشد  یهاشاخص داریسبب بهبود معن

م  شیافزا د(.  Saru, 2021)  شودیعملکرد  پژوهش    ،یگریدر 

هم  جینتا که  داد  ا  ی ستیزنشان  موجب    S. indicaقارچ    نیبا 

ب علائم  بلبل   ای لوب  ک ییموزا  روس یو  یماریکاهش    ی چشم 

(Blackeye cowpea mosaic virusافزا و    توده ست یز  شی( 

هوا ر  ییاندام  (.  Chandran et al., 2021)  شود یم  اهیگ   شهیو 

رو  نیا توسعه  برگ،    اهیگ   یشی قارچ  تعداد  ارتفاع،  نظر  از  را 

ر و  ساقه  همچن  شه،یرشد  و  خشک  وزن  تر،  سنتز    نیوزن 

با    کندیم  ت یتقو   هاهورمونو    یفتوسنتز   یهانه رنگدا و 

کارا  کیتحر غذا  ییجذب و  بهبود رشد و    ییعناصر  به  منجر 

گ   شیافزا  Su et al., 2017; Murphy etد )شو یم  اهیعملکرد 

al., 2014; Ghabooli et al., 2020  این همچن(.  با   نیقارچ 

پ  شیافزا انتقال  در  دخالت  و  طر  امیسطح    ی هانهورمو   قیاز 

اکس  یدیکل س  نیبرلیج  ن،یمانند  ر  ن،ین یتوک یو  و    شهی توسعه 

تحر را  بهت  کیساقه  رشد  سبب  و  رکرده  افزا  شهیر    ش ی و 

 Xu et al., 2018; Lee et al., 2011; Panد )شو یم  تودهست یز

et al., 2017 .) 

 ت ی با قارچ اندوف  حیپژوهش حاضر نشان داد که تلق  جینتا

S. indica مؤثر وضع  ینقش  بهبود    اه یگ   یهاهگدانرن  ت یدر 

آلودگ کندیم  فایا  یفرنگگوجه اگرچه  و  ی.   ToMV روسیبا 

نداشت، اما اثر قارچ بر   b و a لیکلروف   زانیبر م  یداریمعنتأثیر  

افزا  داریمعن  لیکلروف   زانیم در   هادانه رنگ  نیا  شیبود و سبب 

کاروتنوئشد  اهانیگ  مورد  در  در    ح یتلق  زین  دها،ی.  هم  قارچ  با 

آلودگ   طیشرا شرا  یبدون  در  هم    ی روس یو   یآلودگ   ط یو 

کاروتنوئ سطح  افزا  دهایتوانست  افزا  شیرا    ی حتوام  شیدهد. 

شده با    حیتلق اهانیدر گ  یفتوسنتز یهارنگدانه ریو سا  لیکلروف 

اندوف سازوکارها   ی امجموعه  جهینت S. indica ت ی قارچ    ی از 

کل  یاه یتغذ عناصر  جذب  ن  یدی)بهبود   م،یزیمن  تروژن،یمانند 

هورمون آهن(،  و  هورمون  تنظیم)  یفسفر   ر ینظ  ییهاسطوح 

  ی هاژن  ان یب  می)تنظ  ی( و مولکولنینیتوکیو س  نیبرلیج  ن،یاکس

مرتبط با جذب فسفر و آهن و   یهادهنده عناصر مانند ژنانتقال

افزا  تروژنین  سمیمتابول  کیتحر  زین واسطه    میآنز  انیب  شیبه 

اس   تراتین ) ردوکتاز(   ,.Wan et al., 2024; Saleem et alت 

2022; Batool et al., 2025با قارچ   یستیزهم  گر،ید  یسو  (. از

طر آنت  ستمیس  یسازفعال  قیاز  کاهش    یدانیاکسیدفاع  و 

پا  ونیداسیپراکس   ی هاشاخص به  کمک    هاهدانرنگ  یداریغشاء 

اکندیم ساختارها  نی.  از  و  ،یکلروپلاست  یحفاظت  در    ژهیبه 
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بالاتر  طیشرا سطوح  حفظ  به  منجر  کلروف  یتنش،  و    هالی از 

)شو یم  دهایکاروتنوئ بنابراینLin et al., 2025د    ش یافزا  ،(. 

  توان یدر پژوهش حاضر را م  هادانهرنگ  ری شده در مقادمشاهده  

آنت  ،یاهیتغذ  بهبوداز    یقیتلف  جهینت و    یدانیاکسیحفاظت 

 .Sچ  ها توسط قاررنگدانه   یوسنتز یب  یرهایمس  میمستق  کیتحر

indica    نتادانست با  دار  نیشیپ  یهاپژوهش  جیکه  د  تطابق 

(Batool et al., 2025; Kaboosi et al., 2023 .) 

آلودگ   جینتا که  داد  نشان  حاضر  و  یپژوهش   روسیبا 

ToMV معن کاهش  ب  ینسب  یمحتوا  داریموجب  رگ  آب 

(RWCو الکترول  ر یچشمگ  شیافزا  (  )ینشت  (،  ECت 

)یآلدئیدمالون و  MDAد  )دروژیه  دیپراکس (  با  .  شد(  H₂O₂ن 

است مطالعات   شده  مشخص  آلودگ   دیگر    اه یگ   یکه 

القا ToMV با  یفرنگگوجه به    وی داتیاکس  شتن  یمنجر 

برگ  ک یستمیس اشودیم  اهیگ   یهادر  در    د یتول  ت،یوضع  نی. 

اکس  یهاگونه )ژیفعال  مانند  ROSن  ن دروژیه  دیپراکس ( 

(H₂O₂  و )یسوپراکس  ونیآن(  بهO₂⁻د  افزاقابلطور  (    ش یتوجه 

ا  ابدییم دفاع  یبخش  ش،یافزا   نیکه  پاسخ  به    اهی گ   هیاول  یاز 

و  القابوده    ی روسیحمله  در  سلول  متمقاو  یو  مرگ   ی و 

افزا  شدهیزیربرنامه دارد.  اکس  یهاگونه  شی نقش    ژن یفعال 

پراکس به  محصول   شودیم  ییغشا   ی دهایپیل  ونی داسیمنجر  که 

  بیاز تخر  یعنوان شاخصاست که به  دیآلدئیدآن، مالون  هیثانو 

م  یسلول  یغشاها اکندیعمل  غشا  نی .  طور به  ییاختلالات 

افزا  میمستق الکتر  شیبا  نت  هات ی ولنشت  در  است؛    جه، یهمراه 

آب    ینسب  یو محتوا  افتهیحفظ آب کاهش    یسلول برا  ت یظرف

به شاخصبرگ  ف  یعنوان  تنش  افت  گسترده  کیولوژ یزیاز  تر، 

پراکس   یمعنادار  شیافزا  نی. چن کندیم  دروژن،یه  دیدر سطوح 

مالون  دیسوپراکس  ونیآن آلودگ   دیآلدئیدو    روس ی و  یتحت 

  یندهایدر فرآ  دیاختلالات شد  انگرینما  ،یفرنگگوجه  کییموزا

با کاهش    تیاست که در نها  ی سلول  یو ساختارها  کیولوژ یزیف

فتوسنتز شاخص  یعملکرد  گ   یها و  م  اهیرشد    شود یهمراه 

(Soosaar et al., 2005; Torres et al., 2006; Sofy et al., 

نتایج  2021 تلق(.  که  داد  نشان  حاضر    اهان یگ  حیپژوهش 

   ToMV  به  ی آلودگ   ط یشرادر    S. indicaچ  با قار  یفرنگگوجه

مرتبط با تنش   کی ولوژیزیف  یها شاخص  داریمنجر به بهبود معن

گ ی اگونهبه  ؛شد  و یداتیاکس مقا  حیتلق  اهانی که  در  با    سهیشده 

آب برگ و کاهش   ینسب  یمحتوا  شیشاهد آلوده، افزا   اهانیگ 

الکترول  ریچشمگ   دروژن یه  دیپراکس  دی آلدئیدمالون  ،یتی نشت 

ا دادند.  نشان  با    دهنده  نشان  هاافتهی  نیرا  قارچ  که  است  آن 

در    ینقش مؤثر  روس یاز و  یناش   و یداتیاکس  یهاب یکاهش آس

گ   یکپارچگیحفظ   تحمل  بهبود  و  ناش   اهیغشاها  تنش  از   یبه 

  ق یطراز    S. indicaت  یقارچ اندوفاحتمالا    .کندیم  فایا   روسیو

گ   تواندمی  سمیمکان  نیچند در    اهانی مقاومت    برابر را 

مهم  یکی.  دهد  شیافزا  یروسیو  یهایماریب  نیا  نیتراز 

آنت  ستمیس  تیتقو   ها،سمیمکان است.    اهیگ   یدانیاکسیدفاع 

ا  شهیر  ونی زاسیکلون افزا  نیتوسط  به  منجر    تیفعال  شیقارچ 

کل  شود یم  یدانیاکسیآنت  یهام یآنز نقش  زدودن    یدیکه  در 

اکس  یهاکالیراد ) ژیآزاد  دارند.  ROSن    تی فعال  شیافزا  نیا( 

در   دیآلدئیدو مالون  دروژنیه   دیبا کاهش سطح پراکس  یمیآنز

پراکس  زهیکلون  اهانیگ  از  و  بوده  همراه   یدهایپیل  ونیداسیشده 

  جه، ی. در نتکندیم  یر یجلوگ   ی سلول  ی غشاها  ب ی و تخر  یی غشا

  ی هاب یدر برابر آس اهی حفظ شده و گ   ییغشا ستمی س یکپارچگی

ب  یروسیو  یآلودگ از    یناش  و یداتیاکس از خود    یشتر یمقاومت 

م مایه.  دهدینشان  گیاهان  با  زنیدر  به   S. indicaشده  آلوده  و 

می پراکسیداز  فعالیت  جزئی  کاهش  نشانویروس،  دهنده تواند 

اکسیداتیو   پاسخ  به یک  گیاه  نیاز  کاهش  با  قارچ  که  باشد  این 

معمولاً با   S. indicaاست. در واقع،    شدید، تنش را تعدیل کرده

آنتی سامانه  تجمع  تنظیم  کاهش  حفظ    ROSاکسیدانی،  و 

اکسیداسیون می-هموستازی  کم  را  تنش  فشار  کند. کاهش، 

می کمتر  تنش  شدت  وقتی  مجبور  بنابراین  دیگر  گیاه  شود، 

با  تفسیر  این  دارد.  نگه  بالایی  سطح  در  را  پراکسیداز  نیست 

میگزارش نشان  که  است  سازگار  با  هایی  همزیستی   .Sدهند 

indica   آنزیممی فعالیت  آنتیتواند  در  های  را  اکسیدانی 

بهبافت  تنش  تحت  یا  آلوده  دفاع  گونههای  که  کند  تنظیم  ای 

کم و  افزایش هزینهمؤثرتر  یک  لزوماً  نه  شود،  ایجاد  تری 

آنزیم همه  در  بهیکنواخت  تقویت  ها.  با  قارچ  دیگر،  عبارت 

غشاها،    ROSپاکسازی  ظرفیت   پایداری  به  کمک  و 

می کاهش  را  اکسیداتیو  آسیب  و  لیپیدی  و  پراکسیداسیون  دهد 

 Kumarشود ) در نتیجه نیاز به القای شدید پراکسیداز کمتر می

et al., 2009; Sun et al, 2010   .)ا بر   .Sچ  قار  ن،یعلاوه 

indica    مرتبط با دفاع،    یهااز ژن   یعی مجموعه وس  انیب  یالقابا

  ش یشامل افزا  یژن  یالقا  نی. اکندیرا فعال م  اهی گ   ی منیشبکه ا

ب   یهانیپروتئ  انیب با  )یزایمار یمرتبط  جمله  PRی  از   )PR1  ،
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PR2    وPR3  کل  باشدمی نقش  ا  یدیکه  به    جادیدر  مقاومت 

ب  یاگسترده  فیط عوامل  همچن  زایمار یاز  با    نیدارند.  مطابق 

کلون  جینتا افزا S. indica توسط  شهیر  ون یزاسیما  به    ش یمنجر 

ر  داریمعن ر  شه،یحجم  .  شودیم  شهی ر  ژهیو سطح و   شه یطول 

تماس ر  شیافزا  نیا جذب آب و    ییکارا  ط،یبا مح  شهیسطح 

. مطالعات متعدد بردیبالا م  یر یرا به طور چشمگ   ییغذا  رعناص

شاهد،   اهانیبا گ   سهیدر مقا  شدهحیتلق  اهانیاند که گ نشان داده

در بهبود    یمیامر نقش مستق  ن یدارند که ا  یشتر یب  شهیحجم ر

طر  ی نسب  یمحتوا از  برگ  و    شیافزا  ق یآب  آب  سطح جذب 

 ,.Li et al., 2023; Kaboosi et alکند )یم  فایا   ییعناصر غذا

علاوه  2023 ا (.  افزا  ن،یبر  با  اسمول  شیقارچ    ی هات ی تجمع 

ر  بهبود جذب عناص  زیو ن هادراتیو کربوه نیپرول ریسازگار نظ

پتاس  ی مهم  ییغذا پا  میمانند  حفظ  به  فسفر،  غشاها،    یداریو 

نت  یاسمز  میتنظ در  الکترول  جهیو  نشت  کمک    هات یکاهش 

اکندیم به  افزا  هم   یهاسمیمکان  نیا  عهمجمو   ب،یترت  نی. 

آس کاهش  گ   و یداتیاکس  یهاب یموجب  تحمل  بهبود  در    اهیو 

 شود. یتنش م طیشرا

ارز  جی نتا  یکلطوربه از  ب  یابیحاصل    یی ایمیوش یصفات 

  ی فرنگگوجه  اهیدر گ   یاسمز  میو تنظ  یدفاعمکانیسم  مرتبط با  

  ستم ی س  کیموجب تحر ToMV روسیبا و  ینشان داد که آلودگ 

به  اهی گ   یدفاع و  معنشده   ،یفنول  باتیترک   زانیم  یداریطور 

 نشده حیتلق  اهانیرا در گ   نیمحلول و پرول  یکل، قندها  نیپروتئ

ا  شیافزا که  ب  نیداد  و    یدفاع  یرهایمس  یسازفعال  انگریامر 

ناش تنش  به  آلودگ   یپاسخ  ا  یروسیو  یاز  با  حال،    نیاست. 

اندوف  حیتلق قارچ  تعدپاسخاین    S. indicaت  ی با  را   ا یو    لیها 

بخش پاسخ.  دیبهبود  از  پرولین  و  محلول  قندهای  های  افزایش 

به تنش آلودگیرایج گیاه  از جمله  های ویروسی،  های زیستی، 

می تعادل  محسوب  در  اختلال  از  بازتابی  عمدتاً  که  شود 

همان است.  تنش  القای وضعیت  و  گزارش  متابولیکی  که  طور 

آلودگی ویروسی می تغییر در  شده است،  ایجاد  از طریق  تواند 

منبع قندهای  source–sink)  چاه–روابط  تجمع  به  منجر   ،)

بافت  در  بهمحلول  هم  قندها  این  شود؛  آلوده  منبع  عنوان  های 

به هم  و  ویروس  تکثیر  برای  مولکولانرژی  های  عنوان 

پاسخسیگنال در  میدهنده  عمل  دفاعی  این  های  اما  کنند، 

است   همراه  رشد  و  فتوسنتز  کاهش  با  معمولاً  وضعیت 

(Pazarlar et al., 2013; Atkinson and Urwin, 2012; Jiang 

et al., 2025به به(.  نیز  پرولین  تجمع  مشابه،  یک  طور  عنوان 

اختلالات  و  اکسیداتیو  تنش  شرایط  در  تنش،  شاخص 

یابد. در این چارچوب، کاهش قندهای  فیزیولوژیک افزایش می

محلول و پرولین در گیاهان آلوده به ویروس در حضور قارچ  

S. indica   می و  را  گیاه  فیزیولوژیک  وضعیت  بهبود  به  توان 

تی با این  عبارت دیگر، همزیسکاهش شدت تنش نسبت داد. به

بازتوزیع   تعدیل  فتوسنتز،  کارایی  حفظ  با  احتمالاً  قارچ 

پاسخکربوهیدرات به  نیاز  کاهش  و  از ها  پرهزینه،  تنشی  های 

هایی مانند پرولین جلوگیری  ازحد قندها و اسمولیت تجمع بیش

و   مقاومت  القای  به  مربوط  مطالعات  با  الگو  این  است.  کرده 

یافته  دهند در شرایط بهبودپرایمینگ سازگار است، که نشان می

و با کاهش بار تنش، گیاهان تمایل کمتری به انباشت ترکیبات  

جای آن، متابولیسم خود را به سمت  مرتبط با تنش دارند و به

متعادل عملکرد  و  میرشد  هدایت  )تر   ,.Llorens et alکنند 

2016; Scalschi et al., 2013  قندهای کاهش  بنابراین،   .)

نه نشانه تضعیف پاسخ    S. indicaرولین در حضور  محلول و پ

تنش   مدیریت  در  گیاه  بیشتر  کارایی  بیانگر  بلکه  دفاعی، 

متابولیک است    ن یپروتئ  شیافزا.  ویروسی و حفظ همئوستازی 

 ش یدهنده افزانشان   زیو قارچ ن  روسیمستقل وتأثیر  کل تحت  

پروتئ   یکیمتابول  ت یفعال سنتز  هر    یدفاع  یهانی و  به  پاسخ  در 

است. عامل  پژوهش  دو  دادههمچنین  نشان  پیشین  که های  اند 

 یهانیپروتئ  شدیدی در  شیافزا  های ویروسیبیشتر آلودگیدر  

گ  در  کل  می  اهانیمحلول  ناش  شوددیده  سنتز    یکه  از 

. به عبارت  است   یپوشش  نیپروتئ  ژه یو به  ی روسیو   یهانیپروتئ

دیده شده    های آلوده به ویروس موزاییک توتوندیگر در سلول

ویروس   پوششی  پروتئین  که  کل    70تا    50است  درصد 

میپروتئین شامل  را  گیاه   ;Siegel et al., 1978)  شودهای 

Reinero and Beachy 1989).  می گرفت  بنابراین  نتیجه  توان 

فرنگی در  که افزایش میزان پروتئین کل در گیاهان آلوده گوجه

ما می گیاهان  آزمایش  در  تکثیر ویروس  میزان  از  بازتابی  تواند 

 .Sرچ  آن است که قا  یایگو   ها افتهیدر مجموع،    .آزمایش باشد

indica    و  فنل  رینظ  یدفاع  باتیترک  وسنتزیب  کیتحربا ها 

  ک یعنوان  به  نیبه تجمع پرول  ازیکاهش ن  زیمحلول و ن  یقندها

مؤثر  ،یتنش  تیاسمول افزا  ی نقش  گ   شیدر    اه ی تحمل 

 .کندیم فای ا ToMV روسیبه و یفرنگگوجه
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متابولبه  یفنول  باتیترک  نقش    هیثانو   یهات ی عنوان  مهم، 

ب  اهی در دفاع گ   یدیکل برابر  افزا  کنندیم  فایا  مارگرهایدر    ش یو 

تحت  آن  مکان  ی کی  ست،یزهم  ی هاقارچتأثیر  ها    ی هاسمی از 

 Wallis andد ) شو یمحسوب م  ک یستمیمقاومت س  یالقا  یاصل

Galarneau, 2020  نتایج تأ(.  حاضر  که    کندیم  دییپژوهش 

منجر به    ژهیطور وبه  ،یروسیو   یآلودگ   طیحضور قارچ در شرا

ترکیبات فنولی می   ( در2023و همکاران )  Akbar.  شودتجمع 

تنظ  یپژوهش که  دادند  و    هادانیاکسیآنت  یمولکول  مینشان 

گ به  هیثانو   یهات ی متابول دفاع  در  هماهنگ  برابر    اهانیطور  در 

م  ر مارگ یب   یهاعفونت  قارچ  کندیعمل  با    ت ی اندوف  یهاو 

افزا   رها،یمس  نیا  کیتحر گ   شیموجب  از شوندیم  اهیتحمل   .

  ژه یو شده با قارچ )به  حیتلق  اهانیفنول کل در گ   شیافزا  رو،نیا

شرا میروسیو  ی آلودگ   ط یدر  احتمالا  را  ا  توانی(  نقش    ن یبه 

تحر در  افزا  دیپروپانوئلیفن   ریمس  کیقارچ    ی هاژن  انی ب  شیو 

ب  لیدخ فن  یفنول   باتیترک   وسنتزیدر  ز ایالیآمون  نیآلانلیمانند 

(PAL ( نسبت داد )Wallis and Galarneau, 2020; Akbar et 

al., 2023; Li et al., 2023  .)کل    ن یپروتئ  داریمعن  شیافزا

 شیدهنده افزاپژوهش نشان   نیو قارچ در ا  روسیوتأثیر  تحت  

پروتئ   یکیمتابول  ت یفعال سنتز  هر    یدفاع  یهانی و  به  پاسخ  در 

(،  2023همکاران )و    Kaboosiه  دو عامل است. بر اساس مطالع

قارچ    یفرنگگوجه  اهیگ   حیتلق تنش    طیشرادر    S. indicaبا 

افزا  یستیرزیغ به  . شدکل    نیپروتئ  یمحتوا  داریمعن  شیمنجر 

قار  نیپروتئ  یمحتوا  شیافزا نقش  با  در    S. indicaچ  کل 

غذا  شیافزا عناصر  نقش   میپتاس  ژهیو به  ییجذب  که  فسفر  و 

  فا یا  نیسنتز پروتئ  جهیو در نت  تروژن ین  سمیدر بهبود متابول  یمهم

همچن  کند،یم دارد.  افز  ن یارتباط  با  تجمع    شیاقارچ 

از ساختار    ن،یو پرول  هادراتی کربوه  ریسازگار نظ  یهات یاسمول

پروتئ عملکرد  شرا  ها نیو  از    ط یدر  و  کرده  محافظت  تنش 

آن   دناتوره جلوگ شدن  اکندیم  یر یها  حفظ    باتیترک   نی.  با 

تثب   یفشار اسمز   ی داریها، پاساختار ماکرومولکول  ت یسلول و 

شرا  هانیپروتئ در  بر  کنندیم  نیتضمنامطلوب    طی را  علاوه   .

افزا  ن،یا   بیاز آس  یدانیاکسیآنت  یهامی آنز  ت یفعال  شیقارچ با 

کرده    یریها جلوگ ماکرومولکول  ریو سا  هانیبه پروتئ  و یداتیاکس

بد پروتئ  ب یترتنیو  م  یسلول  یها نیسطح  حفظ  .  کندیرا 

 اهان یدر گ   دی آلدئیدو مالون  دروژنیه  دیپراکس  داریکاهش معن

تأ  حیتلق قارچ،  با  ا  یدییشده  حفاظت  نیبر    است  ینقش 

(Kaboosi et al., 2023)نتا مجموع،  در  م  جی .  که    دهدینشان 

گ   نیپروتئ  شیافزا در  بخش  حیتلق  ناهایکل  قارچ،  با  از    یشده 

ف جامع  هم   اهیگ   کیولوژی زیپاسخ  طر  یستیزبه  از  که    ق ی است 

تغذ اسمول  ،یمعدن  هیبهبود  تقو   یهات یتجمع  و    تیمحافظ 

 .شودیحاصل م یدانیاکسیدفاع آنت ستمیس

تلق  نیا  جینتا که  داد  نشان  قار  حیپژوهش    S. indicaچ  با 

تنظ  یر یچشمگتأثیر   دارد،    یفرنگگوجه  اهیگ   یاسمز  میبر 

م  یاگونهبه قندها  نیپرول  زانیکه  تحت    یو    ن یاتأثیر  محلول 

  ح ی تلق اهانی در گ  نیپرول داریمعن ش یقرار گرفت. افزا  یستیزهم 

گ   روس یاز و  ی شده عار به    توان یرا م  نشدهحیتلق  اهان ینسبت 

نسبت    نیپرول  وسنتزیب  یرهایمس  کیقارچ در تحر  نیبه نقش ا

گ  مطالعات  دادهداد.  نشان  ک سترده    ق ی طراز    S. indicaه  اند 

پرول  یاسمز  میتنظ جمله  بتائ  یقندها  ن،ی)از  و    نیمحلول، 

افزامیپتاس موجب  گ  شی(  تنش  اهانیتحمل    ی ست یرزیغ   یهابه 

  افته ی  (. اینWan et al., 2024; Rahbari et al., 2025د ) شو یم

دارد که نشان    ی خوان( هم2025همکاران )و     Liangش  با گزار

  ن یو پرول  نیآرژن  سمی متابول  ریمس  م یبا تنظ S. indica دادند قارچ

رونو سطح  م  ،یسیدر  تنش  به  تحمل  بهبود    شود؛ یموجب 

ا  یاگونهبه تنظ  نیکه  با  تبد  یهاژن  انیب  میقارچ  با    ل یمرتبط 

پرولیپپت به  ا  ن،ید  تنش حفظ   طیرا در شرا  دینواسیآم  نیتعادل 

همچنکندیم )همکاو    Kaboosiن  ی.  مطالعه2023ران  در    ی ا( 

کاربر  یفرنگگوجه  یرو که  کردند  ر طو به   S. indicaد  گزارش 

  ش ی را افزا  نیو پرول  نیپروتئ  درات،یکربوه  ی محتوا  یداریمعن

طر از  و  پراکس  قیداده  ما  دروژنیه  دیکاهش    د،ی آلدئیدلونو 

م  یسلول  یغشاها  یکپارچگی قندهاکندیرا حفظ  مورد  در    ی . 

  شده حیتلق  اهانی در گ   بات یترک   نیا  داریمعن  شیافزا   زیمحلول ن

تأمنشان   در  قارچ  نقش  ن  یانرژ  نیدهنده    ی برا  ازیمورد 

 .است  یو حفظ فشار اسمز یدفاع یهاپاسخ

ارز  جینتا  یکلطوربه از    ی هامیآنز  ت یفعال  یابیحاصل 

تلق  یدانیاکسیآنت که  داد  اندوف  ح ینشان  قارچ   S. indicaت  ی با 

را تحت    هامیآنز  نیا  ت یفعال  ی الگو   یداریعنمطور  به  تواندمی

شراتأثیر   در  داد.  با    ،یروسیو  یآلودگ   طیقرار  توانست  قارچ 

مؤثر  ت یفعال  ریچشمگ   شیافزا نقش  تنش   یکاتالاز  کاهش  در 

فعال  فایا  و یداتیاکس مقابل،  در  در    دازیپراکس  میآنز  ت یکند. 

و  یعار  طیشرا افزاتأثیر  تحت    روسیاز   ن یا.  افتی  شیقارچ 

پاسخ در  همکاران  Shen یهاافتهیبا    یمیآنز  یهاتنوع  و 
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استراتژ تنش،  نوع و مرحله  به  توجه  تغ  اهیگ   یدفاع  یبا    ر یی را 

اولو  با  و  مس  یده  ت ی داده  تقو   نیگزیجا  یرهایبه    تیمانند 

 دان یاکسیآنت  یهامیآنز  یبه برخ  یوابستگ  دها،یفلاونوئ  وسنتزیب

به دهد.  کاهش  کلرا  تعد  ،یطور  با    ی هام یآنز  ت یفعال  لیقارچ 

آس  ژهیوبه  یدانیاکسیآنت کاهش  موجب    ی ها ب یکاتالاز، 

و  ی ناش  ویداتیاکس ا ToMV روسیاز  از  و  به    ق یطر  ن یشده 

. کندیکمک م  ی ماریدر برابر ب  یفرنگگوجه  اهیتحمل گ   شیاافز

 .Sت  یکه نقش قارچ اندوف  یمتعدد  یهابا گزارش  هاافتهی  نیا

indica    در آنت  ستمیس  لیتعدرا  تحت   اهانی گ   یدانیاکسیدفاع 

تأ  یهاتنش همکرده  دییمختلف  ماند،  )باشیسو   Ghabooliد 

and Kaboosi, 2022; Shen et al., 2025; Ding et al., 2025  .)

نیز نشان داد که قارچ  2024و همکاران )  Huangمطالعه    )S. 

indica  ی هارا در برگ  دانیاکسیآنت  ی هامیآنز  ت یفعالتواند  می  

م   شیافزا  یفرنگتوت و  د  زانیداده  کاهش   دیآلدئیمالون  را 

زمان گ   یدهد.  ب  اهانیکه  قارچ  معرض  در  ر  مارگیفقط 

Fusarium oxysporum    محافظ    یهام یآنز  ت یگرفتند، فعالقرار

ر م  شهیدر  و  د  زانی کاهش  که    افتی  شیافزا  دیآلدئ  یمالون 

که    یاهانی است. اما در گ  یماری از ب یناش و یداتیاکس بینشانه آس

قار با  بتلقیح    S. indicaچ  ابتدا  با  مواجه    مارگریشده و سپس 

فعال ر  دانیاکسی آنت  یهام یآنز  ت یشدند،  طور   شهیدر  به 

کرد.   دایکاهش پ  دیآلدئ  یمالون د  زانیو م  شیافزا  یریچشمگ

را    اهیگ   یدفاع  ستمیتوانسته است س  که قارچ  دهدینشان م  نیا

 ی هامیآنز  ی سازفعال  سمیکند. مکان  تیمقابله با تنش تقو  یبرا

و   یدر سطح مولکول  عمدتا  S. indicaچ  توسط قار  دانیاکسیآنت

طر ا  یهاژن  ان یب  میتنظ  قیاز  صورت   هامیآنز  نیکدکننده 

  د یبا تول  کند،یم  زه یرا کلون  اهیگ  شهیکه قارچ ر  ی. هنگامردیگ یم

  ی رها یمس  ،یاهی گ   یهاهورمون  لیتعد  ای   یگنالیس   باتیترک 

سلول  یرسانامیپ م  یدرون  فعال  اکندیرا  به   ندیفرآ  نی.  منجر 

آنز  یهاژن  یسیرونو   شیافزا سنتز   ی دیکل  یهامیمسئول 

هورمونشودیم  دانیاکسیآنت و  یاهیگ  یها.   د یاس  ژهیبه 

)یزیآبس وABAک  محور  نیاکس  (  ا  ینقش    ی ژن  یالقا  نیدر 

  اه ی القا شده در گ   ا یشده توسط قارچ    دیتول  نی. اکس کنندیم  فایا

 ل یدخ  یهاژن  انیخود، ب  یرسانامیپ  یرهایمس  قیاز طر  زبان،یم

آسکوربات چرخه  تنظ  ون ی گلوتات-در  علاوکندیم  میرا  بر    ه . 

تنظ  ن،یا با  آسکوربات  میقارچ    تی فعال  ون،یگلوتات-چرخه 

مرا    PODو    GRی  هام یآنز ابخشدیبهبود    ک ی چرخه    نی. 

در   دروژنیه  دیپراکس   ییزدات ی سم  ی برا  یاتی ح  سمیمکان

  ی ژن  یسازفعال  نیا  جهیاست. در نت  یمختلف سلول  یهااندامک

تنظ کاهش  ROSح  سط  ،یمیآنز  یرهایمس  میو    افته، یها 

د  دهایپیل  ونی داسیپراکس مالون  کاهش  با  همراه    دیآلدئ  ی)که 

مهار شده و   م  یسلول  یغشاها  یکپارچگیاست(  .  شودیحفظ 

  وی داتیاکس ب یبه کاهش آس ت ی هماهنگ در نها یهاسمیمکان نیا

د  شو یها منجر ماز تنش  یعیوس  ف یبه ط  اهیتحمل گ   شیو افزا

(Tyagi et al., 2022; Saleem et al., 2022 .) 

نق  هاافتهیمجموعه    نیا وضوح  قارچ  به  را    S. indicaش 

و    کیعنوان  به قدرتمند  رشد    کننده کنترلعامل    کیمحرک 

و    میمستق  یهاسمیمکان  قیاز طر  تواندیکه م  یچندوجه  یستیز

به ب  میرمستقیغ   از سوی دیگر کند و    ت یرا تقو   یماریمقاومت 

کم ک  یعملکرد  گوجه  یفیو  بخشد،   یفرنگمحصول  بهبود  را 

مییتا بهکندید  م.  ا  رسدینظر  از  م  نیاستفاده  به   تواندیقارچ 

  ش یمؤثر در جهت بهبود رشد و افزا  یست یراهکار ز  کیعنوان  

گوجه تنش  یفرنگتحمل  برابر  جمله    یروسیو  یهادر  از 

 . ردی توجه قرار گ ( مورد ToMVی )فرنگگوجه  کییموزا روسیو

 

 ی کل یریگجه ینت. 5

موجب کاهش    یروسیو   یپژوهش نشان داد که آلودگ   ن یا  جینتا

ز  داریمعن محتوای  و    ی فتوسنتز  یهاهدانرنگ  توده، ست یرشد، 

همچن  یفرنگگوجه  اهیگ   آب  نسبی   ی ها شاخص  شیافزا  نیو 

اکس تلق  و یداتیتنش  مقابل،  در  اندوف  حیشد.  قارچ   .Sیت  با 

indica   مؤثربه  توانست منف  یطور   لیتعد  را  روس یو  یاثرات 

ر رشد  بهبود  موجب  قارچ  حضور  هوا  شهیکند.  اندام    ، ییو 

فتوسنتزی،  ه دانرنگ  شیافزا آب    ینسب  یمحتوا  یارتقاهای 

تقو  نشت    دانیاکسیآنت  یهامیآنز  ت یفعال  ت یبرگ،  کاهش  و 

پراکس  دیآلدئیدمالون  ت،یالکترول همچنشد  دروژنیه  دیو   ن ی. 

کل، توان    نیو پروتئ  حلولم  یفنول کل، قندها   شیقارچ با افزا

بدون آلودگی    طیرا در هر دو شرا  اهیگ   یاسمز  میو تنظ  یدفاع

ویروس  آلودو   با  به  ت یتقو گی  همزیست  طورکلکرد.  قارچ  ی، 

S. indica  را در برابر    اهیگ   تحملکارآمد،    ت یاندوف  کی  عنوانبه

  یی ایمیوش یو ب   کیولوژی زیداد و عملکرد ف شیافزا  ی روسیتنش و

بهبود بخش مؤثر    یانهیگز  تواندیقارچ م  ن یا  ن،یبنابرا  ؛دیآن را 
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