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Abstract 
Serendipita indica transfers several benefits to hosts including enhancing plant growth 
and tolerance to abiotic stress. The aim of this study was to investigate the effects of 
different Serendipita indica inoculants on some morphophysiological, biochemical, and 
yield traits of tomatoes under drought stress. This experiment was conducted as a factorial 
experiment in a completely randomized design with three replications in Malayer 
greenhouse complex. The experimental factors included four fungal inoculants (P0: 
uninoculated; P1: spore suspension; P2: mycelium suspension; P3: foliar application of 
culture filtrate) under two drought stress levels (F.C. and 50% F.C.). The results showed 
that drought stress significantly decreases fruit weight, RWC, chlorophyll, total soluble 
carbohydrate proline, K and P; whereas inoculation with different fungus inoculants 
especially mycelium suspension filtrate, enhanced traits such as RWC (5.5%), 
Chlorophyll (2.6 times), carotenoid (17%), phosphorous (47%), and fruit weight (48%) 
and mitigate the adverse effect of drought stress. Drought stress with increasing 
electrolyte leakage causes membrane instability, but inoculation with S. indica decreased 
lipid peroxidation. Among the inoculums, mycelium suspension filtrate showed the best 
results. The results indicated the positive effect of different inoculums of S. indica on 
yield and physiological traits of tomato. The use of mycelium as a liquid plant-stimulating 
biofertilizer offers novel opportunities for the employment of S. indica in sustainable 
agriculture. 
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 چکیده

را  یستيرزیو غ یستيز یهابه تنش زبانیم اهانیمقاومت گ ،رشد شيعلاوه بر افزا Serendipita indicaچ قار
هد. یم شيافزا يه تل ریتأث یپژوهش بررس    نياهدف از د قارچ هایقیحما  برخی بر S. indica مختلف 

 آزمايشبود.  یتنش خش  ک تحت یفرنگگوجه یو عملکرد يیایمیوش  یب ک،يولوژيزیمورفوف یهاش  اخ 
صادف در قالب طرح کاملاً ليصورت فاکتوربه سه تکرار در گلخانه یت شهرک گلخانه یتجار یابا   یادر 
شده با اسپور؛ : تلقیح1Pنشده؛ : تلقیح0Pح تلقیح با قارچ )سطشامل چهار  شيآزما یمارهایانجام شد. ت ريملا

2P3شده با عصاره سوسپانسیون میسیلیوم؛ : تلقیحPدو در و کشت قارچ( پاشی برگی با عصاره محیط: محلول
شد. %50خشکی )ظرفیت زراعی و  سطح تنش شان داد که تنش خشک جينتا ظرفیت زراعی( انجام  وزن  ین

سبیوهیم سفر را دراتی، کربوهآب ، محتوای ن سیم و ف مايه با  حیکه تلقیدهد. درحالیکاهش م و غلظت پتا
محتوای نسبی آب مانند  یصفات شيباعث افزا ومیلیسیم ونیسوسپانسعصاره  ژهيومختلف قارچ به هایتلقیح
مض  ر تنش  ( ش  ده و آثار%48) وهیو وزن م (%47) ، فس  فر(%17) دی، کاروتنوئبرابر( 6/2) لیکلروف(، 5/5%)

شکی را کاهش داد. شک خ شت الکترول شيبا افزا یتنش خ شا ناپايداریباعث  تین شدغ  .S با حی، اما تلقء 

indica عص   اره ، های قارچدر بین مايه تلقیح لیپید و نش   ت يونی گرديد. ونیداس   یعث کاهش پراکس   با
س سپان شت جهینت نيبهتر ومیلیسیم ونیسو ضر جينتابه باتوجه .را دا و همچنین امکان کشت قارچ  پژوهش حا
 یهافرصتزيستی، عنوان کود به ومیلیسیمعصاره سوسپانسیون استفاده از کشت مصنوعی، بررسی در محیط
 کند.یمفراهم  داريپا کشاورزیدر اين قارچ  استفاده از یرا برا یديجد

 میوهوزن  ،یستيهمز ،یتنش خشک د،یپیل ونیداسیپراکس ،یفتوسنتز یهازهیرنگ :یدیکل یهاواژه
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 .مقدمه

تغییر اقلیم و افزايش گرمايش زمین در آينده 

تواند آثار درخورتوجهی بر تولید محصولات می

ترين زراعی داشته باشد. تنش خشکی يکی از مهم

شدت بر رشد، تولید و های محیطی است که بهتنش

 گذارد. تنش خشکیعملکرد گیاهان تأثیر می

 یساختارها رییو تغ یشيبر کاهش رشد روعلاوه

تنش  رینظ هيتنش ثانو جاديا قياز طر اه،یگ تشريحی

و  باتیسنتز ترک یرهایدر مس رییسبب تغ ویداتیاکس

 ,.Rajaeian et al)شود یم هيثانو یهاتیمتابول

در سلول  ژنیفعال اکس یهاجمع گونهت. (2015

ها و نیغشاء، پروتئ یدهایپیبه ل بیآس جبمو

 یادار اهانی. گشودمی کینوکلئاسیدهای 

 یميرآنزیو غ یميآنز دانیاکسیآنت یارهاکسازو

فعال  یهااز گونه یناش ویداتیمقابله با تنش اکس یبرا

. (Hasanuzzaman et al., 2013)هستند  ژنیاکس

است  خشکیبه تنش  یسازگار ینوع یاسمز میتنظ

 و نیمحلول، پرول یقندهاطی آن موادی مانند که 

ها تجمع پیدا کرده و از اين طريق ولدر سل نیپروتئ

وابسته به  یندهاآيها و فربه حفظ تورژسانس سلول

 Lokhande et) کنددر شرايط تنش کمک میآن 

al., 2010; Rahimi et al., 2019). 

 نيو استفاده از ا يیایمیش یکودها هیسهولت ته

 بالا بردنآن  یکه هدف اصل ی،کودها در کشاورز

اهمیّت رآمد است، موجب شده تا دافزايش و  دیتول

در نظر گرفته خاک  ی و باروریزیحفظ حاصلخ

 یهااز روش یکي. (Gliessman, 2007) نشود

 طيمقاومت در شرا شيو افزا اهیبهبود رشد گ زيستی

 یهاسمیکروارگانیبا م اهانیگ شهير یستيتنش، همز

تواند جايگزين استفاده از است که میخاک  دیمف

همزي ستی می کوري زی يکی ی شود. کودهای شیمیاي

در آن که  استترين روابط همزيستی از مهم

و  يیبا جذب عناصر غذا يزیکوریم یهاقارچ

سبب ی طیمح یهاتنش آثار مضر کاهش ،نیهمچن

شوند یعملکرد آنها م شيو افزا اهانیبهبود رشد گ

(Baum et al., 2015)قياز طر اندوفیت های. قارچ 

و  ءغشا یريو نفوذپذ دهایپیل ونیداسیکاهش پراکس

قادر به  یکننده اسمزمیتنظ باتیتجمع ترک شيافزا

 Zhu) هستند یاز تنش خشک یکاهش خسارت ناش

et al., 2010). 

)با نام قبلی  Serendipita indica قارچ

Piriformospora indica يک قارچ اندوفیت مدل )

در سال شود که در مطالعات همزيستی محسوب می

 ,.Varma et al)توسط وارما و همکاران  1998

. شدشناسايی  هنددر ايالت راجستان  (1999

 کروسکوپیو مطالعات م یمولکول یهایبررس

و  ستیوميديقارچ باز نيکه ا دهدینشان م یالکترون

 ,.Varma et al) است ناسهیمتعلق به خانواده سباس

با  یستيرابطه همز ايجاد يیقارچ توانا نيا .(1999

 ,.Gill et al)را دارد  زبانیم اهانیاز گ یمنه وسی عدا

2016; Khalvandi et al., 2017; Mensah et al., 

های بر خلاف قارچ S. indica. ق ارچ (2020

قادر راحتی بهمیکوريزی، همزيست اختیاری است و 

 تأثیر. استهای کشت مصنوعی به رشد در محیط

 به تمقاوم و عم لکرد رشد، افزايش بر قارچ

در  خشکی و شوریغیرزيستی مانند  یهاتنش

، (Hordeum vulgare)مانند جو  گیاهان مختلف

و بادمجان  (Brassica campestris)خردل 

(Solanum melongena)  گزارش شده است
(Ghabooli et al., 2013; Khalid et al., 2018; 

Swetha and Padmavathi, 2020) . قارچS. 
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indica داری رشد گیاهان را افزايش یطور معنبه

دهد و اين کار را از طريق افزايش جذب عناصر می

ويژه فسفر، پتاسیم و منیزيم، تولید اکسین و غذايی به

های مرتبط با سیتوکنین، بیان برخی ژن

دهد های هگزوزها و ... انجام میدهندهانتقال

(Ghaffari et al., 2016; Khalid et al., 2019). 

 یکي (Solanum lycopersicum)رنگی فگوجه

خشک و مهین یمحصولات نواح نيتراز مهم

آن  یهاو فرآوردهی فرنگگوجه. است یاترانهيمد

بودن از  یغن ،یو کالر یچرب نيیپا زانیم علتبه

دارای  کوپنیکاروتن و ل یبالا زانیها، منیتاميو

 . کشت(Alam et al., 2006) اهمیت هستند

مهم و  یعنوان محصولبه ی،فرنگگوجه ایگلخانه

متداول است.  کشورزيادی از پربازده، در نقاط 

 يیایمیش یکاهش مصرف کودها ،عملکرد شيافزا

 یاز کودها ینمودن مصرف بخش نيگزيو جا

 یاز اهداف مهم کشاورز زيستی یکودها با يیایمیش

فراهم نمودن . استمحصول  نيا دیدر تول داريپا

عنوان های اندوفیت بهرچشرايط استفاده از قا

یل نراستای در  ینقش مهم تواندمی یستيز یکودها

 داشته باشد. به اين هدف

 حیتلقچندين مطالعه مستقل نشان داده است که 

باعث  S. indica با قارچ فرنگیگوجه اهانیگ

ش خشکی و همچنین، مقاومت مقاومت به تن شيافزا

 ,.Panda et al)شود یمهای گیاهی به بیماری

2019; Abdelaziz et al., 2019) .اغلب  نتايج

 .S اسپور و میسیلیوم قارچها بر تأثیر مثبت پژوهش

indica  مورفوفیزيولوژيک و  یهابر رشد و شاخ

در مرحله  ويژهفرنگی بهگوجه گیاه يیایمیوشیب

حال، اين. بادارند دلالت( یشيای )رشد روگیاهچه

دار شده و سپس بعد انهها ابتدا بذرها جودر اين روش

ها در سوسپانسیون اسپور يا وری گیاهچهاز غوطه

اند. تلقیح ريشه گیاهان میسیلیوم، به گلدان منتقل شده

میزبان با اسپور و يا میسیلیوم قارچ در شرايط 

ای و همچنین، فراهم نمودن ای و گلخانهمزرعه

امکانات و شرايط کلونیزاسیون ساده نیست؛ بنابراين 

ن امر امکان استفاده گسترده از قارچ را در سطح اي

هدف اين  گلخانه يا مزرعه دشوار کرده است.

 تلقیح با مختلف هایبررسی کارايی روش ،پژوهش

ی و فرنگعملکرد گوجهافزايش بر  S. indicaقارچ 

ای بهبود مقاومت آن به تنش خشکی است، به شیوه

ترين و هآمده، بتوان سادکه بر اساس نتايج به دست

در عین حال مؤثرين روش تلقیح گیاهان میزبان را 

 .مشخ  نمود
 

 هامواد و روش
 S. indica   قارچ تکثیر

 همکاران وروش قبولی  با مطابق قارچ

(Ghabooli et al., 2013) 4مدت و به کشت شد 

قرار گرفت.  سلسیوس درجه 28±2هفته در دمای 

 با اسپورها تعداد قارچ، اسپورهای آوریجمع از پس

 وم،یسلیم هیته یبرا. دش شمارش نئوبار لام از استفاده

جامد هیل و  کشتطیمح از قارچ فعال یهاسکيد

ی محلول نمک تریلیلیم 50) (Hill and Kaefer)کافر 

x20 O, 2H 7×4, KCl, MgSO3NaNO(

)4PO2KH ،20  ،گرم  1گرم پپتون،  2گرم گلوکز

 تریلیلیم کي و دینواسیگرم کازام 1عصاره مخمر، 

)O, 2H 7× 4, ZnSO 3BO3, H 2MnClها یزمغذير

)O2H 5×4O, CuSO2H 2×4KI, NaMoO ) به 

لیتر میلی 100 یحاو لیتریمیلی 250ی هاارلن

 در سپس و منقل شد عيماهیل و کافر  کشتطیمح
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 درجه 28±2 یدما با کریش یحاو انکوباتور

 قرار روز 7-10 مدتبه قهیدق در دور 150 و سلسیوس

 از استفاده با هاومیسلیم بعد، مرحله در. ندشد داده

 و جدا کشتطیمح از 1ی واتمن شماره کاغذ لتریف

 Bajaj et) شد داده شستشو مقطر آب با بارنيچند

al., 2015)مختلف  های. در اين آزمايش، مايه تلقیح

( شاهد يا 1عبارت بودند از: ) S. indicaقارچ 

 5×  510اسپور ) ونیسوسپانس (2(؛ )0Pنشده )تلقیح

( عصاره 3(؛ )1Pر مایت) (ترلییلیاسپور در م

( عصاره 4(؛ )2Pر مایت) ومیلیسیمسوسپانسیون 

 (. 3P ماریتکشت قارچ )محیط
های مختلف تلقیح تیمار با روش و گیاه کشتشیوه 

 S. indicaبا قارچ 

 طرح قالب در ليفاکتور صورتبه شيآزما نيا

تجاری در  گلخانه در تکرار سه با یتصادف کاملاً

 .شد انجام ای شهرستان ملايرشهرک گلخانه

0P-) قارچ نوع مايه تلقیح 4شامل  شيآزما یمارهایت

3P)  نرمال یسطح تنش خشک 2و() F.C  وF.C %50 

 یفرنگگوجه یبذرها ،شيآزما نيانجام ا یبرا. بود

در داخل گلخانه و در  (1Queen F) نیرقم کوئ

و در شدند س کاشته امتیپحاوی کشت  یهاینیس

 ینشاءها تيو در نهازدند جوانه بذرها نهیبه طيشرا

د. قبل دنش دیتول یانتقال به گلدان اصل منظوربهآماده 

-2مدت به 1Pريشه گیاهان گروه از انتقال به گلدان، 

اسپور  5×510حاوی اسپور  ونیسوسپانس ساعت در 1

ها منتقل به گلدان ور شده و سپسلیتر غوطهدر میلی

 ومیلیسیم ونیسوسپانسعصاره با  ماریشدند. در مورد ت

)2P(، کيروزه قارچ توسط  7-10 ومیلیسیم 

خرد  ومیلیگرم از مس کيکن خرد شدند. مخلوط

شده و  مخلوطآب مقطر  ترلییلیم 5 باشده 

 با استفاده از کاغذ صافیدست آمده ه ب ونیسوسپانس

 بستر کشت هرسپس به  شد. فیلتر 1واتمن شماره 

میسیلیوم  ونیسوسپانسعصاره  زا تریلیلیم 5 ،بوته

، )3P( عصاره کشت قارچ ماریاضافه شد. در ت

 121 یقارچ اتوکلاو شد )دما عيکشت ماطیمح

 لتری( و سپس فقهیدق 15مدت به وسیدرجه سلس

برگی  یپاشصورت محلولعصاره به نياز ا .ديگرد

ی با آب معمول بیکو در تر)در مرحله گلدهی( 

 10 به میزان هر بوته پاشی برایاستفاده شد و محلول

پس  هابوتهشاهد،  ماری. در مورد تتعیین شد تریلیلیم

پنجاه ها منتقل شدند. به گلدان از تیمار با آب مقطر

 گلدان به هاو انتقال نشاء ونیزاسینوپس از کل روز

 تنش ون،یزاسینوکل آثارو پس از مشاهده  اصلی

بدين منظور برخی  .دشالقا  صورت وزنیخشکی به

صفات مانند ارتفاع، تعداد برگ، سطح برگ بین 

گیاهان تیمارهای مختلف بررسی و در صورت وجود 

برداری صورت تصادفی نمونهتفاوت بین تیمارها، به

ها انجام شد و با استفاده از میکروسکوپ از ريشه

ورد بررسی نوری، کلونیزاسیون ريشه در تیمارها م

 ،هابه بوته بیاز آس یریجلوگ منظورقرار گرفت. به

 هفتاد روز. انجام شد یجيصورت تدراعمال تنش به

و  هفته پس از انتقال نشاءها( 17) از اعمال تنش پس

 هاوهیو م يیاز اندام هوا وهیم یدگیدر مرحله رس

 وه،یتعداد م)نظر  و صفات مورد دش یبردارنمونه

 یفتوسنتز یهازهیبوته، رنگ در وهیوزن کل م

کل و  لی، کلروفb لی، کلروفa لی)کلروف

 ت،یآب، نشت الکترول ینسب ی(، محتوادیتنوئوکار

سديم،  ،Brixشاخ   ن،یپرول دروژن،یه دیپراکس

مورد ( وهیم میو کلس میپتاس ،و فسفر برگ مپتاسی

 سنجش قرار گرفتند.
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 کیولوژیزیف و رویشی صفات یبررس
 ،در بوته وهیتعداد و وزن کل م یریگاندازه یبرا

انتخاب و تعداد و وزن در هر تکرار  اهیگ 2تعداد 

 با برگ یهازهیرنگ آنها محاسبه شد. یهاوهیم

 آن سنجش و درصد استخراج 80 استون از استفاده

 Lichtenthalerو  Arnon (1949) روش با مطابق

لیتر استون به میلی 10بدين منظور . شد انجام (1987)

گرم وزن تر نمونه اضافه شد و با استفاده از هاون  1/0

چینی محلول يکنواختی به دست آمد. اين محلول 

 لیکلروف غلظتسپس از کاغذ صافی عبور داده شد. 

a، لیکلروف b، در و کارتنوئید به ترتیب کل لیکلروف 

وسیله به نانومتر 470و  652 ،645، 663های طول موج

، Analytikjena SPELORD 205اسپکتروفتومتر )

گیری محتوای نسبی گرديد. برای اندازه نییتعآلمان( 

 Weatherlyو  Barrs، از روش (RWC)آب برگ 

 /RWC (%) = [(FW - DW)و معادله  (1962)

(TW - DW)] × 100  استفاده شد که در آنFW ،

TW  وDW ترتیب وزن تر، وزن آماس و وزن به

با روش مطابق  الکترولیتنشت خشک است. 

و با  (Ershadi et al., 2016)و همکاران  ارشادی

، ARTON PE103متر ) ECاستفاده از دستگاه 

های برگی پس از . نمونهشد یریگ( اندازهايران

شستشو توسط آب مقطر درون ظرف قرار داده شد و 

لیتر آب مقطر به آن افزوده شد. میلی 10سپس 

شیک شده  rpm60دقیقه با دور  30مدت ها بهنمونه

گیری متر اندازه ECو مقدار هدايت الکتريکی آن با 

 10مدت ها به. سپس ظروف حاوی نمونه(1EC)شد 

دقیقه  30دقیقه در آب جوش قرار گرفته و پس از 

شیک شدن مقدار هدايت الکتريکی آنها مجدد 

. در نهايت، شاخ  نشت (2EC)سنجیده شد 

 2EC /1EL%=(EC(×010الکترولیت از فرمول 

 محاسبه شد.

 لهیوسبهگیری پراکسید هیدروژن اندازه

 و مطابق با روش ولیکووا و همکاراناسپکتروفتومتر 

(Velikova and Loreto 2005)  انجام شد. بدين

ید اس کیترى کلرواستلیتر از محلول میلی 5منظور 

(TCA)  گرم بافت تازه و سائیده شده برگ  1/0به

صافی فیلتر شد. سپس به اضافه و با استفاده از کاغذ 

( اضافه و جذب 5/7آنها بافر يديد پتاسیم )اسیديته 

 نانومتر قرائت گرديد. برای 390آن در طول موج 

 Bates)) همکاران و بیتس روشاز  نیپرول سنجش

et al., 1973) 10گرم بافت تر در  5/0 .شد استفاده 

و  دهیدرصد سائ 3 دیاس کیلیسیسولفوسال تریلیلیم

از عصاره  تریلیلیکامل همگن شد. دو م طوربه

و دو  نيدریهنیمحلول ن تریلیلیشده با دو مصاف

مدت مخلوط شد و به الیگلاس دیاس کیاست تریلیلیم

از گرفت. پس  رساعت در حمام آب گرم قرا کي

 خيدر حمام  شيآزما یهاآن با قرار دادن لوله

 تریلیلی. سپس چهار مافتي انيپا يادشدهواکنش 

مدت و به ديهر لوله اضافه گرد اتيتولوئن به محتو

که شامل  يیشدت هم زده شد. فاز روبه هیثان 15

جدا شد و جذب در  یبود از فاز آب نیتولوئن و پرول

. استخراج ديگرد نییتع مترنانو 520موج طول

کل محلول از بافت تر با استفاده از  دراتیکربوه

نانومتر  620موج دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 

 تریلیلیم 10. (Irigoyen et al., 1992)شد قرائت 

گرم از ماده خشک اضافه و  1/0درصد به  70اتانول 

قرار داده شد. پس از  خچاليهفته در  کيمدت به

ها نمونه يیاز محلول رو تریلیلیم میهفته، ن کي

 تریلیلیبرداشته شد و با آب مقطر حجم آن به دو م
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 کيشده، هیته یهااز محلول کيهر  به رسانده شد.

و پس از مخلوط  ديدرصد اضافه گرد 5 لفن تریلیلیم

 ظیغل کيدسولفوریاس تریلیلیپنج م کردن به آن

مرور  دست آمد که بهه ب یاضافه شد. محلول زردرنگ

 یساعت در دما میمحلول ن نيرنگ داد. ا رییتغ

 يینها رنگ شود وقرار داده شد تا خنک  شگاهيآزما

 ز. سپس شدت رنگ حاصله با استفاده اآيددست ه ب

نانومتر  485موج  دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

 خوانده شد.

جذب عناصر در بخش  زانیم یریگاندازه یبرا

 و مورد شدخاکستر  یاهیپودر خشک گ يی،هوا

 لهیوسبه اهیفسفر گسپس میزان استفاده قرار گرفت. 

 Analytikjena) یاسپکتروفتومتر جذب اتم

ContrAA 700 )شد یریگاندازه، آلمان (Ryan et 

al., 2001).  لهیوسبه اهیگ میو پتاس ميسدسنجش 

 ، ايران( انجام شدG 405)فتومتر  میدستگاه فل

(Gupta, 1999). گیری عناصر میوه توسط اندازه

جذب اتمی و بر اساس روش کاستا و اسپکتروفتومتر 

به منظور انجام شد.  (Costa et al., 2011)همکاران 

از  (مواد جامد محلول) ی شاخ  بريکسریگاندازه

، Refractometer ATAGOی )روش رفراکتومتر

 Hohen)و از دستورالعمل هوهن و همکاران  ژاپن(

et al., 2003) .صورت که ابتدا نيابه استفاده شد

قطره  کيسپس  و شد برهیرفراکتومتر با آب مقطر کال

و در شد  ختهير یاشهیمنشور ش یرو وهیماز عصاره 

همان مواد جامد محلول  اي کسيمقابل نور، عدد بر

، است وهیشده در داخل م دیقند تول زانیکه نشانه م

 افزارنرم از استفاده با نتايج آماری تجزيه. خوانده شد

JUMP  مقايسه. ديگرد انجام 13.2.0نسخه 

 دانکن مونآز اساس بر و %5 سطح در نیز هامیانگین

  .شد انجام

 

 نتایج و بحث
 )عملکرد( در بوته وهیتعداد و وزن کل م

( نشان داد 1)جدول  انسيوار هيجدول تجز جينتا

 متقابل آثار ،نیو قارچ و همچن یخشک یاصلآثار که 

 داریمعن تعداد میوه صفت یبرا یقارچ در خشک

 و قارچ یاصل آثار، (1)جدول  جياساس نتا بر. نبود

 یشدند ول داریمعن وهیبر وزن کل م کیتنش خش

نبود. تنش  داریمعن یمتقابل قارچ در خشک آثار

بر . گرديد وهیوزن کل م %28ی سبب کاهش خشک

رچ با قا حیتلق ،مارهایت نیانگیم سهيمقا جينتااساس 

وزن  نيشتریب شد و وهیوزن کل م %48 شيافزا باعث

 ومیلیسیمعصاره  ماریت مربوط بهدر بوته  وهیکل م

 (.2بود )جدول گرم(  16/404)

 سبب تنش خشکیدادند که  ننشا انهشگروپژ

 تيو در نها تیلنو ا سیدا کيزیآبس غلظت فتنر بالا

در ها و پايین آمدن وزن تک میوه همیو سیزودر

. (Basiouny et al., 1994) شودی میفرنگگوجه

ی آبتنش کم طيدر شرا ،اهیدر گ يیانتقال مواد غذا

 دیمف یهااز قارچ ی. برخ شودیل ماختلادچار 

پرگنه  لیبا تشک ،S. indicaقارچ خاکزی مانند 

سطح جذب آب و مواد  شيو افزا شهيدر ر )کلونی(

تحت تنش بهب ود  اهانیعملکرد را در گ ،يیغذا

عمدتاً  يیغ ذاج ذب عناص ر  شي. اف زابخشدیم

  کي لیقارچ و تشک یهاومیلیسیانتشار م علتبه

است  اهیگ یاشهير س تمیمکم ل ج ذب در س س تمیس

خاک را ممک ن  شتریاز حجم ب ریگیکه بهره

 .Sتلقیح با قارچ  .(Johnson et al., 2014) سازدیم
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indica  عملکرد میوه  %65باعث افزايش

فرنگی در شرايط تنش شوری شده است گوجه

(Abdelaziz et al., 2019). 
  لیکلروف

 یاثر اصل، انسيوار هيتجزجدول  جياساس نتا بر

کل  لیکلروف و a، b لیکلروفمحتوی قارچ بر 

ابل متق آثارو  یخشکتنش  یاصل اما اثر بود، داریمعن

 جي(. نتا1)جدول  بودندن داریمعن یقارچ در خشک

 .S قارچ رینشان داد که تأث نیانگیم سهيمقاتحلیل 

indica لیکلروف زهیرنگ زانیبر م a و b یشيافزا اهیگ 

در  b و a لیکلروف زانیم نيکمتر کهیطوربه است،

بر  گرمیلیم 26/0و  54/0 بیترت)به نشدهتلقیح اهیگ

در  b و a لیکلروف زانیم نيشتریگرم وزن تازه( و ب

 97/0و  17/1 بیترتقارچ )به ومیلیسیمعصاره با  ماریت

 ثیربر اساس نتايج، تأ. شددر گرم( مشاهده  گرمیلیم

 اهیکل گ لیکلروف زهیرنگ زانیم بر S. indica قارچ

محتوای کلروفیل در که یاگونهبه است، یشيافزانیز 

شده با عصاره سوسپانسیون میسیلیوم گیاهان تلقیح

 (.2برابر افزايش يافته است )جدول  6/2

 رییباعث تغ تواندیم لیکلروف یمحتوا رییتغ

ساختار کلروپلاست و ممانعت از عملکرد مناسب 

حفظ  ايو  شيافزا نيشود، بنابرا ینتزدستگاه فتوس

 کيعنوان به تواندیتحت تنش م لیکلروف یمحتوا

. ردیتحمل به تنش مورد استفاده قرار گ عامل زيستی

قارچ باعث  یستيپژوهش نشان داد که همز نيا جيتان

شده گیاهان تلقیحدر همه  لیکلروف یمحتوا شيافزا

به نظر . ه استديگرد نشدهتلقیح اهانینسبت به گ

 نديدر فرآ دخیل یهانیبر پروتئ ریثأقارچ با ت رسدیم

آنها، نقش  انیب شيو افزا نيفتوسنتز و چرخه کالو

 کندیم فايفتوسنتز ا یداريدر حفظ و پا یثرؤم

(Karimi et al., 2015)لیکلروف ایمحتو شي. افزا 

 تواندیم S. indicaشده با قارچ حیتلق اهانیدر گ

 ،گريد عللباشد. از  اهیگ یآب تیبهبود وضع علتبه

در و منیزيم فسفر  ويژهبه یجذب بهتر عناصر معدن

 ,.Shahabivand et al)است شده حیتلق اهانیگ

ارتباط نزديکی بین محتوای کلروفیل و . (2017

جذب منیزيم وجود دارد. تأثیر فسفر بر کلروفیل نیز 

شکل غیرمستقیم و پیچیده است و احتمالاً به

یم بر جذب يا عدم جذب ساير عناصر تأثیر غیرمستق

گذاشته که خود بر محتوای کلروفیل تأثیر گذار است 

(Jiao et al., 2017) ،مثبت  ریثأت. در آزمايش حاضر

مخرب  آثار اندتویم لیکلروف زانیبا قارچ بر م حیتلق

 دیو تول هدکاهش د یرا تا حد سنتزفتو زانیتنش بر م

 .ديوزن خشک را حفظ نما
 دیتنوئوکار

 اثر ( نشان داد که1)جدول  انسيوار هيتجز جينتا

اثر  اما است، داریمعن دیتنوئوکار زانیقارچ بر م یاصل

تنش قارچ در تیمار متقابل  آثارو یخشکتنش 

 شيباعث افزا ی. تنش خشکنیستند داریمعن یخشک

. ديردگ دیتنوئوکار زانیدر مدار اما غیر معنی يیجز

 .S قارچتأثیر نشان داد که  نیانگیم سهيمقا جينتا

indica ا باست و تلقیح  یشيافزا دیتنوئوکار زانیبر م

 17عصاره سوسپانسیون میسیلیوم قارچ باعث افزايش 

و  نيکمترشود. درصدی محتوای کاروتنوئید می

 اهیدر گترتیب به دیتنوئوکار زانیمبیشترين 

عصاره شده با یحو تلق 41/0مقدار  هب نشدهتلقیح

 گرمیلیم 48/0قارچ به مقدار  ومیلیسیمپانسیون سوس

 (.2)جدول  در گرم مشاهده شد

 یحاصل از تنش خشک هيثانو یهااز تنش یکي

 ژنیآزاد اکس یهاکاليراد دیتول شيافزا اهان،یدر گ

 یمقابله با آثار منف یبرا یاهیگ یهااست. سلول

 یاژهيو یدفاع یهاسمیمکان ژن،یفعال اکس یهاگونه
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و  دانیاکسیآنت یهاميد که شامل آنزدارن

است  دیتنوئومانند کار یميآنزریغ یهادانیاکسیآنت

(Jaleel et al., 2009)از دستگاه  دهایتنوئو. کار

. کنندیآزاد محافظت م یهاکاليراد هیعل یفتوسنتز

 دیپیل ونیداسیها از پراکسزهیرنگ نيا ،نیهمچن

دارند  یممه نقش ءغشا یداريممانعت کرده و در پا

(Farooq et al., 2009) . در مطالعه حاضر، تنش

داری بر محتوای کاروتنوئید خشکی تأثیر معنی

ها گزارش نداشت. پیش از اين نیز در برخی پژوهش

داری بر کاروتنوئید شده است که خشکی تأثیر معنی

و يا گاهی باعث  (Sircelj et al., 1999)ندارد 

به نظر . (Eichholz et al., 2014)شود کاهش آن می

 بیها از آسدیتنوئوکار زانیم شيرسد قارچ با افزایم

آزاد  یهاکاليتوسط راد یبه دستگاه فتوسنتز

غشاء کمک  یداريو به پاکرده  یریجلوگ ژنیاکس

مکانیسم چگونگی تأثیرگذاری قارچ بر  کند.یم

افزايش محتوای کاروتنوئیدها هنوز مشخ  نیست و 

 لعات بیشتر دارد. درک آن نیاز به مطا

  (RWC)آب  ینسب یمحتوا

 یاصل آثارنشان داد که  انسيوار هيتجز جينتا

 داریآب معن ینسب یبر محتوا و تنش خشکی قارچ

 نيا یبرا یمتقابل قارچ در خشک آثار یول بوده

 یکاهش ری(. تأث3)جدول  ه استنبود داریصفت معن

 سهيمقا جيآب در نتا ینسب یمحتوابر  یتنش خشک

آب  ینسب یکه محتواطوریبه ،مشاهده شد نیانگیم

 درصد کاهش يافت. 10شرايط تنش خشکی  در

حتوای نسبی م S. indicaنشان داد که قارچ ها بررسی

 دهد،درصد افزايش می 5/5آب را به میزان 

 اهیدر گ RWC زانیم نيکه کمتریاگونهبه

ن آ زانیم نيشتریدرصد و ب 05/76با مقدار  نشدهتلقیح

قارچ به  ومیلیسیمعصاره شده با حیتلق اناهیدر گ

 .(2)جدول  درصد مشاهده شد 25/80مقدار 

 زانیکاهش م علتبه ،یتنش خشک طيدر شرا

. ابديیکاهش م زین اهیآب خاک، آب در دسترس گ

 ستمیرشد س ديجذب آب با برای اهیگ ن،يبنابرا

 یهاومیسلیم رسدینظر مدهد. به شيرا افزا یاشهير

و به دهند را افزايش می اهیجذب گ حقارچ سط

شده حیتلق اهانیگريشه  آب در اطراف ینگهدار

 اناهیشده در گریتکث یاشهير ستمی. سکنندمیکمک 

 اهیگ رشد تيدر تقوتواند میشده با قارچ زهینوکل

اجازه  اهیبه گ رايتحت تنش نقش داشته باشد، ز

و آب و  کندخاک نفوذ  قیعم یهاهيدهد به لایم

 ,.Franco et al)دست آورد ه ب ی بیشتریمواد مغذ

دار در آزمايش حاضر، علاوه بر تأثیر معنی .(2011

کشت قارچ نیز باعث میسیلیوم قارچ، عصاره محیط

شدده است که احتمالاً ناشی از  RWCافزايش 

هايی است که توسط قارچ تولید و در متابولیت

بت عصاره ست. تأثیر مثکشت آزاد شده امحیط

های ساير کشت بر گیاهان میزبان در پژوهشمحیط

 ,.Kumar et al)پژوهشگران نیز مشاهده شده است 

2012). 
 تینشت الکترول

نشان داد  (3)جدول  انسيوار هيجدول تجز جينتا

 آثار ،نیو همچن یخشکتنش قارچ و  یاصل آثارکه 

 تینشت الکترول یبرا یمتقابل قارچ در خشک

نشان داد که ها داده نیانگیم سهي. مقااست داریمعن

 ماریمربوط به ت تینشت الکترول شيافزا نيشتریب

درصد(  92/32) نشدهحیتلق اهانیدر گ یتنش خشک

 اهانیبدون تنش در گ طيآن مربوط به شرا نيو کمتر

است )شکل درصد(  51/13با اسپور قارچ ) شدهحیتلق
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 زانیم یبه وضوح نشان داد که تنش خشک جي. نتا(1

 کهدرحالی دهد،یم شيرا افزا تینشت الکترول

 تینشت الکترول زانیقارچ م هایمايه تلقیح با حیتلق

و دهد می شيغشاء را افزا یداريو پا هرا کاهش داد

 .استمشهودتر  یتنش خشک طيآن در شرا ریثأت

 فعال اکسیژن های گونه افزايش سطح با یخشک

شت غشاء و افزايش ن ونیداسپراکسی موجب

قارچ با کمک در شرايط تنش، . دشوالکترولیت می

به بهبود  یونياز نشت  یریغشاء و جلوگ یداريبه پا

 یانيکمک شا اهیگ کيولوژيزیف یهاتیفعال

 اهانیدر گ یونينشت  زانیم کهیطورهب ،دينمایم

کمتر است  دارییطور معنبا قارچ به مارشدهیت

(Lorestani et al., 2018). افزايش با  جينتا نيا

 یهمخوان شدهگیاهان تلقیحدر  دیتنوئوکار محتوای

غشاء و  يیقارچ بر حفظ کارا ریثأدهنده تدارد و نشان

جذب بالاتر  .استتنش  طيدر شرا یفتوسنتز هدستگا

را در  یسلول یغشا یکپارچگيتواند یفسفات م

را کاهش  تینشت الکترول کند وتنش حفظ  طيشرا

 افتهي شيفسفات افزا زانیدر پژوهش حاضر م. دهد

 ,.Ghaffari et al)در جو  پیش از ايناست که 

 زین (Rezaei et al., 2020) انیب نيریو ش (2016

فسفات  شتریبا جذب ب تمالاًگزارش شده است که اح

 .توسط قارچ ارتباط دارد

 
شکی و تلقیح با قارچ ت -1جدول  سطوح مختلف تنش خ های وته و رنگیزهبتعداد میوه، وزن میوه در  بر S. indicaجزيه واريانس تأثیر 

 .فرنگیفتوسنتزی گوجه
Table 1- Variance analysis for effect of drought stress and S. indica inoculants on fruit number, fruit weight and 

photosynthetic pigments of tomato. 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  وزن میوه تعداد میوه

 ns37/17 *3/24709 *51/0 **65/0 *31/2 **004/0 3 قارچ 

 ns04/7 **16/61408 ns07/0 ns01/0 ns15/0 ns000009/0 1 خشکی   

 ns82/0 ns16/16240 ns10/0 ns08/0 ns36/0 ns001/0 3 خشکی ×قارچ 

 0005/0 45/0 09/0 13/0 0/6165 37/7 16 خطا     

ns ،* دار در سطح احتمال پنج و يک درصددار و معنیترتیب غیر معنیبه **و 
ns, *, **: non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 
 دروژنیه دیپراکس

قارچ و  یاصل آثار انسيوار هيتجز جياساس نتا بر

 یمتقابل قارچ در خشک آثار ،نیو همچن یخشکش تن

نداشته است  دروژنیه دیپراکس بر یداریمعن ریتأث

 نيتراز معمول یکي دروژنیه دی(. پراکس3)جدول 

ROS یشود که از محصولات جانبیمحسوب مها 

 دیپراکس وسنتزیب زانیهستند. م یتنفس هواز

ارد د یشده بستگءو دوره تنش القا زانیبه م دروژنیه

(Karpinski et al., 1999)ریی. در مطالعه حاضر، تغ 

تحت تأثیر  دروژنیه دیپراکس یدر محتوا داریمعنی

تنش و تلقیح با قارچ مشاهده نشد که احتمالاً زمان و 

ای دوره تنش بر آن تأثیرگذار بوده است. در مطالعه

اثر  S. indicaنشان داده شد که تلقیح با قارچ 

 Jisha et)کسید هیدروژن ندارد داری بر پرامعنی

al., 2018).  
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های فتوسنتزی و محتوای نسبی آب در برگ بر وزن میوه، رنگیزه S. indicaهای مختلف قارچ مقايسه میانگین اثر مايه تلقیح -2جدول 

 .فرنگیگوجه
Table 2- Mean comparison of S. indica inoculants treatments on fruit weight, chlorophyll index, and relative water 

content (RWC) in tomato leaves. 
 وزن میوه تیمارهای قارچ

(gr) 
 aکلروفیل 

(mg/g FW) 

 bکلروفیل 

(mg/g FW) 

 کلروفیل کل

(mg/g FW) 
 کاروتنوئید

(mg/g FW) 
RWC 
(%) 

 b83/272 a55/0 b27/0 b81/0 c41/0 b05/76 نشدهتلقیح

 b83/272 b59/0 b31/0 b89/0 b45/0 ab58/78 شده با اسپورتلقیح

 a16/404 a18/1 a98/0 a15/2 a48/0 a25/80  ومیلیسیمشده با عصاره سوسپانسیون تلقیح

 b83/282 b69/0 b42/0 b11/1 ab46/0 a01/80 کشتمحیطعصاره برگی با  پاشیمحلول

 دار ندارند. درصد تفاوت معنی 5احتمال در سطح  ،حداقل دارای يک حرف مشترک هستند که در هر ستون، هايیمیانگین

Means within a column followed by the same letter are not significantly different at the level of 5%. 

اکس   ید ، نش   ت الکترولیت، پرRWCبر  S. indicaجزيه واريانس تأثیر س   طوح مختلف تنش خش   کی و تلقیح با قارچ ت -3جدول 

 فرنگیژن، پرولین، کربوهیدرات و شاخ  بريکس گوجههیدرو
Table 3- Variance analysis for effect of drought stress and S. indica inoculants on RWC, electrolyte leakage, H2O2, 

proline, carbohydrate and Brix of tomato 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

RWC بريکس کربوهیدرات پرولین پراکسیدهیدروژن لکترولیتنشت ا 

 ns001/0 ns02/0 ns88/2 *22/0 35/27* 30/22* 3 قارچ 

 ns001/0 **41/23 **81/24 ns03/0 45/821** 87/391** 1 خشکی   

 ns01/4 **26/43 ns0001/0 ns04/0 ns51/0 ns19/0 3 خشکی ×قارچ 

 06/0 67/1 03/0 003/0 14/8 59/5 16 خطا     

ns ،* دار در سطح احتمال پنج و يک درصددار و معنیترتیب غیر معنیبه **و 
ns, *, **: non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 
 نیپرول

تنش  ینشان داد که اثر اصل انسيوار هيتجز آنالیز

 یاثر اصل اما است، داریصفت معن نيبر ا یخشک

 یمتقابل قارچ در خشک آثار ،نیقارچ و همچن

 سهيمقا جينتابررسی (. 3)جدول  یستندن داریمعن

را  نیپرول محتوای ینشان داد که تنش خشک نیانگیم

 زانیکه میاگونهبهدهد، می شيافزابرابر  06/2

 82/3تنش  طيو در شرا 85/1نرمال  طيدر شرا نیپرول

مايه با  ماری. تبود در گرم وزن تر کرومولیم

در  يیمختلف قارچ باعث کاهش جزهای تلقیح

 رییتغ اين، اما ديگرد شدهحیتلق اهانیگ نیپرول زانیم

در تواند می در گیاهان نیتجمع پرول نبود. داریمعن

 وسنتزیب شيافزا ن،یپرول هيکاهش در تجز جهینت

 زیدرولیه ايو  هانیکاهش سنتز پروتئ ن،یپرول

در  نیمقدار پرول شيافزا ن،يباشد؛ بنابرا هانیپروتئ

 هیمختلف توج یهااز راه توانیرا م یتنش خشک

. در (Rahnama and Ebrahimzadeh, 2004)کرد 

عنوان شاخ  به نافزايش پ رولی هاگزارش یبرخ

که در صورتنيبد شود؛یاستفاده م یتحمل به خشک

غشاء و  بیاز آس ديشد یزمان تنش خشک
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 یریجلوگ هانیپروتئ (denaturation)ی واسرشتگ

رسد تنش ی. به نظر م(Hare et al., 1999) کندیم

سنتزکننده  یهاميآنز انیب شيافزاطريق از  یخش ک

 ن،یپرول کنندهبيتخر یهاميآنز  تیو ک اهش فعال

 Wu) شودیم اهیدر گ نیپ رول زانیم شيباعث افزا

and Xia, 2006)یامحتوافزايش قارچ بر  ریثأ. ت 

با قارچ  شدهحیتلق جو و آفتابگردان اهانیگ نیپرول

S. indica  گزارش شده است(Ghabooli, 2014; 

Shahabivand et al., 2017).  

 
 

 
 یفرنگگوجهبرگ  در تینشت الکترول زانیبر م یو تنش خشک S. indica برهمکنش قارچ اثر -1 شکل

(0P1نشده؛ حی: تلقP2شده با اسپور؛ حی: تلقP :3؛ ومیلیسیمسوسپانسیون  شده با عصارهتلقیحP :کشت؛ محیطعصاره برگی با  پاشیمحلول

0D 1: نرمال؛Dتنش خشکی :) 

Fig 1- Interaction effect of S. indica and drought stress on electrolyte leakage in tomato leaf. 
: foliar 3lated with mycelium suspension cultrate; P: inocu2: inoculated with spore; P1: uninoculated; P0P(

): drought stress1: Normal; D0application of culture filtrate; D  
 

 کل محلول دراتیکربوه

نشان داد ( 3)جدول  انسيوار هيجدول تجز جينتا

 دراتیکربوهمیزان بر  یخشکتنش  یکه اثر اصل

 آثار ،نیقارچ و همچن یاما اثر اصل ،بود داریمعن

 داریصفت معن نيا یبرا یمتقابل قارچ در خشک

ی تنش خشکبر اساس نتايج مقايسه میانگین، نبودند. 

درصد افزايش داد،  19را  دراتیکربوه محتوای

 گرم یلیم 90/10از  دراتیکربوهکه میزان طوریبه

 گرمیلیم 93/12 به نرمال طيبر گرم وزن تر در شرا

. افزايش يافتتنش  طير در شرابر گرم وزن ت

اما  ،نشد داریقارچ معنتیمار  آثاراگرچه  نیهمچن

 ماریمختلف قارچ )ت های مختلفمايه تلقیحبا  ماریت

در  دراتیکربوه شي( باعث افزاومیلیسیاسپور و م

 نشدهحیتلق اهانینسبت به گ شدهحیتلق اهانیگ

 .است دهيگرد

 یمنبع انرژ مهم و يیها از منابع غذادراتیکربوه

تواند باعث یم یهستند. تنش خشک اهانیدر گ

د شو اهانیها در گدراتیتجمع کربوه شيافزا

(Pingping et al., 2017) . مشخ  شده است که

از  یهگزوز فسفات/فسفات بخش یهادهندهانتقال

و  قندهای فسفاته یهادهندهخانواده انتقال

 یهاندهدههستند که شامل انتقال رواتیپنولافسفو
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 پنتوز فسفات یهادهندهفسفات/فسفات، انتقال وزيتر

فسفات /رواتیپفسفوانول یهادهندهفسفات و انتقال/

مولکول  کها، يدهندهتوسط اين انتقالهستند. 

 کي ايمولکول فسفات  کيهگزوز مونوفسفات با 

. (Lee et al., 2017) شودیمبادله م گريد فسفاته قند

ريق از ط S. indica ارچاست که قشده گزارش 

 های هگزوزی، جذبدهندهبرخی انتقال

. يکی از اين دهدیم شيها را افزادراتیکربوه

است که از طريق شیب  PiHXT5ها، دهندهانتقال

دهد. پروتونی جذب مونوساکاريدها را افزايش می

در رابطه همزيستی، قارچ جذب فسفات توسط ريشه 

ف ديگر، گیاه میزبان گیاه را افزايش داده و از طر

کربوهیدرات مورد نیاز برای رشد را در اختیار قارچ 

 . (Rani et al., 2016)دهد قرار می
 و فسفر( میپتاس م،یعناصر برگ )سد

 داریمعن انگریب (4)جدول  انسيوار هيتجز جينتا

برگ  و پتاسیم ميبر سد یخشکتنش  یبودن اثر اصل

ارچ در ق یابل خشکمتق آثارقارچ و  یاما اثر اصل ،بود

ها ادهد نیانگیم سهي. مقابودندن داریمعن عناصر نيبر ا

نشان داد که اعمال تنش خشکی سبب افزايش 

درصد در برگ گیاه  78دار سديم به میزان معنی

نرمال  طيدر شرا برگ ميسدشود؛ فرنگی میگوجه

در گرم وزن  گرمیلیم 82/1تنش  طيو در شرا 02/1

نشان داد ها داده نیانگیم سهيمقاهمچنین، خشک بود. 

 دهد،را کاهش می برگ میپتاس یکه تنش خشک

ال نرم طيبرگ در شرا میپتاس زانیکه میاگونهبه

در گرم  گرمیلیم 86/16تنش  طيو در شرا 17/20

بر محتوای قارچ  یاصل آثار. اگرچه بودوزن خشک 

چ قارهای مايه تلقیحبا  ماریاما ت ،نشد داریمعنپتاسیم 

 .ديگرد مپتاسی شيبا اسپور( باعث افزا ماریت ويژهبه)

در فتوس نتز دارد، چ ون  ی اتینقش ح میپتاس

رش د، ش اخ  س طح ب رگ  میمس تق شيباعث اف زا

 انتق ال شيو اف زا شودیکربن م دیاکسیو ج ذب د

. کندیم لیب ه خارج برگ را تسه فتوسنتزیم واد 

 یای و کنترل روزنهاسمز میدر تنظهمچنین  میپتاس

در  اهانیگ .(Davies et al., 2002) کندیم فاينقش ا

 یهاسنتز محلول قيها، از طرتنش اهنگام مواجهه ب

 یرآلیغ یهاونيجذب  شيبا افزا ايسازگار و 

دهند. در میرا انجام  یاسمز می( تنظميو سد می)پتاس

جذب  شيافزا ت،یاسمول دیبا روش تول سهيمقا

 حیتلق. تر استبه صرفه یاز نظر انرژ ینمعد یهاوني

 اهانیرا در گ میپتاس زانیم S. indicaبا قارچ 

در  یمهم شاخ که  دهدیم شيافزا شدهحیتلق

است. هرچند در اين  یمقاومت به تنش خشک

های دار نبود، اما گزارشآزمايش، اين افزايش معنی

قادرند  شدهحیتلق اهانیکه گ ه استنشان دادبسیاری 

 ريکرده و مقاد میتنظ هاشهيرا در ر میپتاس یریارگب

 کنند منتقل هارا به شاخه میپتاسبیشتری از 

(Ghabooli, 2014; Yun et al., 2018). 

 یخشکتنش قارچ و  یاصل آثارشدن  داریمعن

 آثاراما  ،مشاهده شدها بررسیفسفر برگ در  یبرا

صفت  نيا یدر قارچ برا یخشکتنش متقابل 

نشان  نیانگیم سهيمقا جي. نتا(4بود )جدول ن داریمعن

درصدی فسفر  47داد که تلقیح با قارچ باعث افزايش 

 زانیمو بیشترين  نيکمتر ترتیبشود؛ بهبرگ می

 گیاهو  01/3 زانیبه م نشدهتلقیح اهیبرگ در گ فرفس

در  گرمیلیم 42/4 زانیبا اسپور قارچ به مشده  ماریت

از . الف(-2کل )ش گرم وزن خشک مشاهده شد

فسفر را  زانیم یداریبه طور معن یتنش خشکطرفی، 

 ،کاهش داد نشدهحیو تلق شدهحیتلق اهانیدر گ
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 گرمیلیم 23/3به  29/4فسفر از  یمحتوا کهیطورهب

 .افتيکاهش  درصد( 25) بر گرم وزن خشک

است که  يیاز عناصر پرمصرف غذا یکيفسفر 

 ني. انقش دارد اناهیگ سمیدر ساختار سلول و متابول

 دهایپیو فسفول کینوکلئ یدهایعنصر در ساختمان اس

مانند  هايیاز مولکول یمهم وو جز کندیشرکت م

ATP سمیدر متابول جهیبوده و درنت هاميآنزو کو 

 جينتا نيتراز مهم یکي دارد. یدینقش کل یانرژ

کاهش گسترش سلول،  اهان،یکمبود فسفر در گ

است  اهیگ ارتفاع کاهش و اهاز رشد برگ یریجلوگ

(Hawkesford et al., 2012) .و همکاران  منافی

(Manafi et al., 2012) گزارش دادند که در ،

 يیتنش، غلظت فسفر در بخش هوا طيشرا

. مطالعات مختلف نشان يابدمیکاهش  فرنگیگوجه

 ریفسفر تأث سمیبر متابول S. indicaکه قارچ  دهدیم

فسفر موجود در  ترس بودندر دسداشته و  میمستق

 ;Malla et al., 2004) دهدیم شيخاک را افزا

Oelmüller et al., 2009)رسد در ی. به نظر م

 اهانیجذب فسفر در گ شيافزا ر،پژوهش حاض

در  لیکلروف یبا بالاتر بودن محتوا احتمالاً شدهحیتلق

عوامل باعث  نيارتباط دارد و مجموع ا اهانیگ نيا

شده در حیتلق اهانیلکرد بالاتر گرشد بهتر و عم

 گردد.یم یتنش خشک طيشرا

 
م و فسفر( و میوه بر عناصر برگ )سديم، پتاسی S. indicaجزيه واريانس تأثیر سطوح مختلف تنش خشکی و تلقیح با قارچ ت -4جدول 

 فرنگی)پتاسیم و کلسیم( گوجه

Table 4- Variance analysis for effect of drought stress and S. indica inoculants on tomato leaf (Na, K and P) and fruit 

elements (K and Ca) of tomato 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 کلسیم میوه پتاسیم میوه فسفر برگ پتاسیم برگ سديم برگ

 ns05/0 ns80/3 **17/2 *28/0 **06/0 3 قارچ

 ns23/0 **02/0 73/6** 05/66** 83/3** 1 خشکی

 ns04/0 ns94/0 ns05/0 ns09/0 **03/0 3 خشکی ×قارچ 

 001/0 06/0 24/0 20/5 05/0 16 خطا

ns ،* دار در سطح احتمال پنج و يک درصددار و معنیترتیب غیر معنیبه **و 
ns, *, **: non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 
 وهیم میو کلس میپتاس

 وهیم میاثر قارچ بر پتاسنتايج نشان داد که 

 آثارو  یخشک دار است ولی اثر تیمار تنشمعنی

 داریمعنغیر وهیم میبر پتاس یمتقابل قارچ در خشک

-2)شکل  نیانگیم سهيمقا جي. نتا(4هستند )جدول 

ب( نشان داد تلقیح با عصاره سوسپانسیون میسیلیوم 

شده  وهیم میپتاسدرصدی  20ارچ باعث افزايش ق

عصاره با  ماریدر ت وهیم میپتاس زانیم نيشتریب و است

درصد وزن  91/2مشاهده شد )قارچ  ومیلیسیم

 پتاسیم یبر محتوا یخشک(. اگرچه اثر تنش خشک

، (p-value>0.05)نبود  داریمعن فرنگیگوجه وهیم

 یش خشکتن طيدر شرا مارهایت نیانگیم سهياما مقا

 یمیرابطه مستقدر دسترس نشان داد که کاهش آب 

آن را کاهش  زانیداشته و م وهیم میپتاس یبا محتوا

 .دهدیم
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در  یاتیح کيولوژيزیف یکارکردها میپتاس

 اریبسی ریثأتواند تیدارد و فراهم بودن آن م اهانیگ

 داشته باشد. یفرنگگوجه رینظ یمحصولات تیفیبر ک

بر  S. indicaرنگی با قارچ فتأثیر تلقیح گوجه

ش نسبت و افزاي (heomostasis)ايستايی يون هم

وه پتاسیم/سديم و در نتیجه افزايش وزن و عملکرد می

 . (Abdelaziz et al., 2019)گزارش شده است 

تجزيه  جينتادر مورد صفت کلسیم میوه، 

قارچ و  یاصل آثارکه  نشان داد (4واريانس )جدول 

 یمتقابل قارچ در خشک آثار ،نیو همچن یخشکتنش 

 نیانگیم سهيمقا جي. نتااست داریمعن بر اين صفت

 مربوط به میکلس زانیم نينشان داد کمتر مارهایت

بدون تنش  طيبا اسپور در شرا شدهحیتلق اهانیگ ماریت

 نيشتریو ببوده است درصد وزن خشک(  32/0)

عصاره با  شدهحیتلق گیاهاندر  میکلس زانیم

 طيدر شرا S. indica رچقا ومیلیسیمیون سوسپانس

 درصد وزن خشک( مشاهده شد 66/0) یتنش خشک

 .(3)شکل 

 

 

 
 فرنگی )الف( فسفر برگ و )ب( پتاسیم میوه درگوجه بر S. indica قارچتیمارهای مختلف  اثر -2 شکل

Figure 2- Effect of different treatments of S. indica on A: P of leaf and B: K of fruit in tomato 

 

و پرمصرف  یضرور یاز عنصرها یکي میکلس

رشد  یاصل یبوده و در کارکردها اهانیرشد گ یبرا

 ،نیمحصول نقش دارد. همچن تیفیو بهبود ک اهیگ

نامطلوب  طيتحمل به شرا یرا برا اهیگ يیتوانا میکلس

 تحلیل دهد.یم شيافزا یتنش خشک لیاز قب یطیمح

در  میمثبت کلس آثارکه  ه استدادنشان  کیمتابول

به  اديبه احتمال ز ی،تحمل به تنش خشک شيافزا

 نیآمیسطح پل شي، افزاونیگلوتات شتریب رهیذخ

-گاما نهیآم دیاس ترنيیآزاد و سطوح پا نیپوترس

 مربوط است (GABA) دیاس کيرینوبوتیآم

(Hosseini et al., 2019). ديجد یدر پژوهش 

شده با قارچ گیاهان تلقیحدر مشخ  شده است که 

S. indica، معمول  یادهيپد میکلس زانیم شيافزا

 یبرا شيافزا نيو ا (Jogawat et al., 2020)است 

است  یضرور سیدوپسیآراب اهانیبهبود رشد گ

(Vadassery et al., 2009). 
 (کسی)شاخص بر وهیمواد جامد محلول در م زانیم

نشان داد  (3)جدول  انسيوار هيجدول تجز جينتا

 است، داریمعن کسيقارچ بر شاخ  بر یکه اثر اصل

متقابل  آثارو  یخشکتنش  یاثر اصل کهدرحالی

. یستن داریصفت معن نيا یبرا در قارچ یخشک
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دهد تلقیح با تیمارهای مختلف ( نشان می4شکل )

درصدی شاخ  بريکس در  11قارچ باعث افزايش 

مقدار  فرنگی شده است و بالاترينمیوه گوجه

شده با شاخ  بريکس مربوطه به گیاهان تلقیح

( است. 53/4عصاره سوسپانسیون میسیلیوم قارچ )

بر شاخ   S. indicaتأثیر مثبت تلقیح با قارچ 

بريکس نیشکر توسط جانسون و همکاران 

(Johnson et al., 2014)  .گزارش شده است

 S. indicaهمچنین، گزارش شده است که قارچ 

فرنگی را افزايش داده و در بوته گوجه تعداد میوه

 (TSS)باعث افزايش وزن میوه و مواد جامد محلول 

. در مجموع به (Abdelaziz et al., 2019)گردد می

رسد قارچ با افزايش جذب عناصر غذايی و نظر می

انتقال آنها به میوه و همچنین، بالا بردن میزان مواد 

ه و بهبود جامد محلول باعث افزايش وزن تک میو

 شود.کیفیت آن می

 

 

 
 یفرنگگوجهمیزان کلسیم میوه بر  یو تنش خشک S. indicaبرهمکنش قارچ  اثر -3 شکل

(0P1نشده؛ حی: تلقP2شده با اسپور؛ حی: تلقP :3؛ ومیلیسیمسوسپانسیون  شده با عصارهتلقیحP :کشت؛ محیطعصاره برگی با  پاشیمحلول

0D 1: نرمال؛Dتنش خشکی :)  

Fig. 3- Interaction effect of S. indica and drought stress interaction on tomato fruit calcium. 
(P0: uninoculated; P1: inoculated with spore; P2: inoculated with mycelium suspension cultrate; P3: foliar application 

of culture filtrate; D0: Normal; D1: drought stress) 
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  فرنگیبر شاخ  بريکس میوه گوجه S. indicaقارچ تیمارهای مختلف  اثر -4 شکل

Fig 4- Effect of different treatments of S. indica on tomato fruit Brix 
 

 گیرینتیجه

بر رشد و  یپژوهش حاضر نشان داد خشک جينتا

 یدارد. تنش خشکمنفی  آثار فرنگیعملکرد گوجه

و فسفر برگ و  میآب، پتاس ینسب یبا کاهش محتوا

و  ميسد ت،ینشت الکترول رینظ يیهاشاخ  شيافزا

بر رشد و نمو  باریانيز آثار دروژنیه دیپراکس

نشان داد اثر  پژوهش حاضر جينتافرنگی دارد. گوجه

قارچ بر عملکرد کل و اسپور و عصاره میسیلیوم 

و  لیکلروف محتوایمانند  کيولوژيزیف یهاشاخ 

 ت،یآب، نشت الکترول ینسب یمحتوا د،ینوئکاروت

. است داریمعن وهیم میو کلس میفسفر برگ، پتاس

به حفظ  های فتوسنتزیبا افزايش رنگیزهقارچ 

تنش و محافظت از آن در برابر  طيفتوسنتز در شرا

با  ماریت ،نیکمک نموده است. همچن ویداتیتنش اکس

 اهانیآب را در گ یسبن یقارچ توانسته است محتوا

قارچ بر خلاف تنش تلقیح با دهد.  شيافزا شدهتلقیح

 میپتاس زانیبرگ را کاهش و م ميسد زانیم ،یخشک

نشت  زانیکاهش م ،نیداده است. همچن شيرا افزا

 یداريحفظ پا شده سببدر گیاهان تلقیح تیالکترول

قارچ  سهياست. مقا شده یتنش خشک طيدر شرا اهیگ

قارچ  ومیلیسیمعصاره فیلترشده با  مارینشان داد ت

قرار داده  ریثأتحت ت یصفات را به نحو مطلوب اغلب

صورت قارچ به کشت استفاده از عصاره و است

. ثیر مثبت را داشته استأکمترين ت پاشیمحلول

قارچ  ومیلیسیمعصاره اسپور و  اثر تیمارهای سهيمقا

 یمشابه باًيتقر ریثأت مايه تلقیح هر دوکه نشان داد 

. استاما عصاره میسیلیوم در مجموع بهتر  ،دارند

در  ومیلیسیم هیته کشت و شتربی سهولت بهتوجهبا

عصاره استفاده از  رسدیبا اسپور، به نظر م سهيمقا

قابلیت کاربرد بیشتری  یستيعنوان کود زبه ومیلیسیم

 برای شتریمطالعات ب ازمندین اين امر که البته دارد

 .استروش استفاده و میزان غلظت آن سازی بهینه
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