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Abstract 
This research investigated the effect of calcium application and Serendipita indica 
(Varma et al., 1999) inoculation on the growth and morphophysiological parameters of 
grapes under drought stress. A completely randomized design was applied with two 
levels of foliar application of calcium (0 and 1%), two types of fungal inoculation (non-
inoculated and S. indica), and three levels of drought stress (0.2 MPa as control, -0.7, 
and -1.2 MPa) with four replications. The traits include leaf mass per area (LMA), 
relative water content (RWC), cell membrane stability, photosynthetic pigments, 
malondialdehyde, soluble sugars, phenol contents, antioxidant enzyme activity, soluble 
protein, and proline. According to the results, the levels of drought, fungus, and 
calcium, as well as their interactions, had a significant effect on physiological traits. 
With an increase in the level of stress, the amount of soluble carbohydrates, the content 
of malondialdehyde, proline, phenol, and the activity of antioxidant enzymes (catalase, 
peroxidase, superoxide dismutase, and guaiacol peroxidase) increased, while the 
stability of the cell membrane, RWC, soluble proteins, photosynthetic pigments, and the 
ratio of LMA decreased. Root inoculation of grape seedlings with S. indica fungus, 
foliar application of calcium nitrate, and their interaction showed a positive effect in 
alleviating drought stress. Therefore, it seems that the optimal use of elements and 
endophytic fungi can be considered a suitable strategy to increase the resistance of 
grapes to drought stress. 

 
Introduction  
Biological methods that utilize beneficial soil organisms and horticultural practices such 
as applying nutrients play a significant role in enhancing resistance to abiotic stresses. 
The endophytic fungus, Serendipita indica has attracted attention due to its growth-
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promoting mycorrhizal-like functions, broader host range compared to mycorrhizal 
fungi, and the ability to be cultured in artificial media (Varma et al., 1999). This fungus 
has been successfully utilized in promoting growth and improving resistance to abiotic 
stresses in different plants (Karimi et al., 2022; Ghabooli & Kaboosi, 2022). 
Considering the water scarcity challenge in Iran and its significant impact on reducing 
agricultural products, and considering the importance of grapevine plants, studying and 
developing strategies to mitigate the negative effects of drought stress in grapevine 
plants is of paramount importance. This research aimed to investigate the potential 
impact of calcium application along with root colonization by the endophytic fungus S. 
indica on drought stress tolerance in grapevine (Vitis vinifera L. cv Sultana) plants. 
 
Materials and Methods  
This research was conducted as a factorial experiment in a completely randomized 
design with four replications. It aimed to evaluate the effects of calcium foliar 
application and inoculation with the endophytic fungus, S. indica on growth and 
morphophysiological parameters in grapevine plants under drought stress conditions. 
The experimental treatments included two levels of calcium (0% and 1%), two fungal 
treatments (inoculated and non-inoculated), and three stress levels (0.2 MPa as control, 
0.7 MPa, and 1.2 MPa as second and third drought stress levels, respectively). Grape 
cuttings were rooted in a suitable rooting medium. For inoculation, a suspension of 
fungal mycelia (1% w/v) was prepared and the cuttings were placed in the suspension 
for one hour and then transplanted into pots. The other group of cuttings (control) was 
immersed in water for one hour. Calcium nitrate foliar application was performed at two 
levels of 0% and 1%. After 10 days of inoculation, root samples were harvested to 
assess root colonization. Drought stress treatments were applied at the 15th or 16th leaf 
stage and were applied when the soil water potential reached the desired value. After 
two weeks, sampling was done and traits such as relative water content, photosynthetic 
pigments, soluble carbohydrates, protein, proline, malondialdehyde, and antioxidant 
enzymes were measured. 
 
Results and Discussion 
The results showed that drought stress, fungus, calcium, and their interactions had a 
significant effect on the measured traits. Drought stress increased the levels of 
carbohydrates, malondialdehyde, proline, phenols, and antioxidant enzymes, while 
decreasing membrane stability, relative water content, protein, chlorophyll, and 
carotenoids. Inoculation with the fungus, calcium application, and their interactions had 
a positive effect on reducing the effects of stress by improving morphophysiological 
traits. Several mechanisms have been proposed for the positive effect of the fungus on 
increasing growth, including increased cytokinin production and improved transport 
through the vascular system. Fungal mycelia increase the absorption surface and thus 
help to retain water around the plant (Ghabooli & Kaboosi, 2022). Calcium also plays a 
role in maintaining membrane structure and function and increases the water retention 
capacity of cells (Albino-Garduno et al., 2008). The fungus increases the levels of 
carbohydrates, proteins, and proline through certain hexose transporters, affects plant 
hormone synthesis, and increases the expression of some genes involved in protein and 
proline synthesis (Ghabooli et al., 2013). Calcium increases carbohydrate accumulation 
by interfering with the photosynthesis process and acts as a secondary messenger to 
affect protein stability and activity. Besides, calcium can reduce membrane damage by 
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maintaining and enhancing the activity of antioxidant enzymes and increasing proline 
accumulation (Hosseini Tafreshi et al., 2019). The effect of the fungus on reducing ROS 
production is one of the reasons why membrane stability is higher in inoculated plants 
under stress conditions (Kaboosi et al., 2023b). The fungus and calcium might play an 
important role in eliminating reactive oxygen species by increasing the activity of 
antioxidant enzymes, which is consistent with their effect on carotenoid levels, 
membrane stability, and malondialdehyde content. This demonstrates that these plants 
reduce the detrimental effects of drought stress more than control plants. 
 
Conclusion 
The results showed that inoculation with S. indica with grapevine plants and treatment 
with calcium effectively stimulated the growth and resistance to drought stress. Under 
drought stress, they were able to play an effective role in improving the physiological 
traits of the plant, which in turn improved the plant's tolerance to drought stress. In sum, 
the results indicate that using calcium-containing fertilizers and utilizing beneficial 
microorganisms such as endophytic fungi can be considered a suitable strategy to 
increase the growth and yield of grapes and achieve sustainable agriculture in the 
production of this product. 
 
Keywords: Symbiosis, Calcium, Abiotic stress, Antioxidant enzymes, Membrane 
stability. 
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 چکیده

این پژوهش است.  ی مانند خشکیستیز ریغ يها تنش ریتحت تأث يادیتا حد ز يمحصولات کشاورز تیفیو ک دیتول زانیم

 دانه یب نگورا یکیولوژیزیمورفوف راتییتغرشد و بر  Serendipita indicaو قارچ  میکلسکاربرد اثر  یبررس با هدف

 یبا دو سطح کاربرد برگ یتصادف "کاملا در قالب طرح لیصورت فاکتور به شیآزما ی انجام شد.تحت تنش خشک دیسف

-2/0((تلقیح و عدم تلقیح) و سه سطح تنش خشکی  S. indicaچ قار، دو سطح )درصد کی و  (صفر  میکلس تراتین

 شیآزما نیدر ا مورد بررسیصفات و با چهار تکرار اجرا شد.  مگاپاسکال) -2/1و  -7/0عنوان شاهد،  مگاپاسکال به

)، MSI(یغشاي سلول داريی)، پاRWC( آب برگ ینسب  )، محتـوايLMA( شامل نسبت وزن خشک به سطح برگ

 تیفعال زانیمحلول، فنول، م ي)، قندهاMDA( دیآلدئ دي مالون زانی)، مهادیتنوئوکار و  لی(کلروفي فتوسنتز يها زهیرنگ

و  میقارچ و کلس ،ینشان داد سـطوح خشک جینتا بود. نیپرول ي نهیدآمیو اس محلول نیپروتئ دان،یاکس یآنت يها میآنز

 زانیم ،سطح تنش شیشده داشت. با افزا ي ریگ بر صفات اندازه داري یمعن جانبه آنها، اثـرات سه جانبه وو اثرات متقابل د

 و دازیس(کاتالاز، پراک دانیاکس یآنت يها میآنز تیفنول و فعال ن،یپرول د،یآلدئ يد مالون يمحلول، محتوا هاي دراتیکربوه

محلول،  يها نی)، پروتئRWC( برگ  آب  ینسب  ي)، محتواMSI(ی سلول غشاء يداریو پا  شی) افزاسموتازیددیسوپراکس

 انگور يها نهال شهیر حی. تلقافتی) کاهش LMA( سطح برگ  به  خشک نسبت وزن ومحتواي کلروفیل و کاروتنوئیدها 

کاهش بر یاثر مثبت یکیولوژیزیو برهمکنش آنها با بهبود صفات مورفوف  میکلس تراتین ی، کاربرد برگS. indicaچ قار با  

 تواند یم تیاندوف يها از عناصر در کنار کاربرد قارچ نهیاستفاده به رسد یبه نظر م ن،یبنابرا نشان داد. یتنش خشکاثرات 

 در نظر گرفته شود.مقاومت انگور به تنش خشکی  شیافزا يراهکار مناسب برا کی نبه عنوا
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 مقدمه
  یدمـا،  بارنـدگ   شیمداوم آب و هوا، افـزا  رییتغ

ــامنظم و تغ ــنــ ــا رییــ ــم يالگوهــ ــث  یموســ باعــ
جهـان شـده اسـت    سراسـر   مکرر در يها یخشکسال
ت. اس ـ يکشـاورز  يور بهره يبرا يجد يدیکه تهد
تـا حـد    يمحصولات کشاورز تیفیو ک دیتولمیزان 

ــز ــأث  يادی ــت ت ــط ریتح ــ فی ــنش یعیوس ــا از ت  يه
گرمـا و سـرما قـرار     ،يشور ،یخشک رینظ یستیرزیغ
). خشـکی  Beheshti rooy et al., 2017( ردی ـگ یم

ي کشـاورز  داتی ـتول ي کننده عامل محدود نیمهمتر
 اهی ـکه گ رود یشمار م به از جمله محصولات باغبانی

 یدهـــ بـــه حـــداکثر تـــوان محصـــول دنیرا از رســـ
ــاز ــایو تقر دارد یمب ــتول ب  ــ 25 دی ــد زم ــا نیدرص  يه

درصــد از عملکــرد محصــولات    45و  يکشــاورز
 ,.Kafi et alت (جهـان را کـاهش داده اس ـ   یزراع ـ

ــنش 2008 ــک). تـ ــه  یخشـ ــرات چندگانـ ــر  يا اثـ بـ
 ،یکیولـــــوژیزیف ،یکیمورفولـــــوژ اتیخصوصـــــ

گذاشــته کــه ازآن جملــه  يجــا بــر اهیــگ ییایمیوشــیب
ــ ــوان یم  ــ ت ــرد اقتص ــه کــاهش عملک ــاهش  ،يادب ک

 ن،یسنتز پـروتئ  برگ، آب ینسب ايآب، محتو لیپتانس
ــدارکلروف ــه تیهــدا ل،یمق ــنتز  يا روزن ــرخ فتوس و ن

 يهـا  کـال یراد دی ـسبب تول یتنش خشکد. اشاره نمو
بـه نوبـه    هـا  کـال یراد نی ـکـه ا  شوند یم ژنیآزاد اکس

سـاختار   ریی ـتغ د،ی ـپیل ونیداس ـیخود منجـر بـه پراکس  
 يهـا  بـه درشـت مولکـول    بیآس ـ ون،ی ـغشاء، نشت 

. شـوند  یم اهیرشد گ یبازدارندگ تیو در نها یستیز
کارآمـد هسـتند    یدسـتگاه دفـاع   کی يدارا اهانیگ

، CAT(ماننــد  یمــیآنز ياهــدانیاکســ ینتــکــه از آ
POD  وAPXــ) و غ ــرا یمــیآنز ری حفــظ ســطح  يب

 يهـا  میآنـز  تی ـشـده اسـت. فعال   لیتشک ROS نهیبه
از  يریهـا و جلـوگ  ROSموجب کـاهش   دانیاکس یآنت

 يدهایو اســ هــا نیپــروتئ دها،یــپیل ســمیاخــتلال در متابول
 هـا ل کـا یراد نی ـاز ا یشده و اثرات مخرب ناش  کینوکلئ

). وجـود  Parveen et al., 2019( دهـد  یکـاهش م ـ  ار
ــتق ــه مسـ ــ میرابطـ ــفعال نیبـ ــالا تیـ ــز يبـ ــا میآنـ  يهـ

ــ ــنش خشــک  دانیاکســ یآنت ــه ت ــالا ب ــت ب در  یو مقاوم
گــزارش شــده  يادیــدر مقــالات ز اهــانیاز گ ياریبســ

همچنین در مقالات زیادي به تاثیر تلقیح با قـارچ   .است
هـاي   و تیمار با کلسیم بر افـزایش میـزان فعالیـت آنـزیم    

هــا اشــاره شــده اســت ROSاکســیدان و کــاهش  آنتــی
)Verma et al., 2022; Kaboosi et al., 2023.( 

 Vitaceae) از خانواده Vitis.vinifera L( انگور
جهــان اســت کــه  وهیــدرختــان م نیتــر از مهــم یکــی

 چهـارم  کی ـ باًیو تقر شود یکشت م عیصورت وس به
. دهـد  یجهان را به خود اختصاص م وهیم دیسهم تول

ــرآورده ــا ف ــانگــور از اهم يه ــز ياقتصــاد تی  يادی
 دکننـدگان یاز تول یک ـی زی ـن رانی ـبرخوردار بـوده و ا 

). Ahmadi, 2015( دی ـآ یبه شمار م ـ وهیم نیعمده ا
ــه  ــه Vitis viniferaگون ــاك  يهــا در گــروه گون ت
 يهـا  عـرض  نیقرار دارد و پراکنش آن ب ـ ییایاوراس
انگـور  . باشـد  یم ـ یدرجه شـمال  50تا  30 ییایجغراف

 یرقم ـ ،Vitis viniferaمتعلق بـه گونـه    دیسف دانه یب
کشـت   رانی ـا یر اکثـر نـواح  د عیطور وس به کهاست 

 نی ـبه ا رانیا يانگورکار سوم کیاز  شیو ب شود یم
تـاکنون از   ).Anonymous, 2010( رقـم تعلـق دارد  

کـاهش   يبـرا  یمختلف ـ بـاغی  و به نژادي به يها روش
مختلـف و درختـان    اهـان یدر گ یاثرات تنش خشـک 

 ،بـاغی  بـه  يهـا  روش نیشده است. در ب استفاده  وهیم
 شیافـزا  ای ـ میصورت مسـتق  به ییکاربرد عناصر غذا

واســطه  بــه شــهیتوســط ر ییجــذب عناصــر غــذا  
هسـتند   ییهـا  ازجملـه روش  زیسـتی  يکاربردکودها

 توانـد  یکه ضمن بهبود رشد و عملکـرد درخـت، م ـ  
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 یط ـیمح يهـا  تـنش  طیآن را در شـرا  يداریپا زانیم

 .بهبود بخشد
از جملـه   یتیدو ظرف ونیکات کی عنوان به میکلس

از آن در سـاختمان   یاست که بخش ـ يعناصر ضرور
در سـطح   یصورت تبادل به گریآپوپلاست و بخش د

 & Whiteد (وجـود دار  ییپلاسـما  يغشـا  یخـارج 

Broadley, 2003 راتییدر ارسال علائم تغ). کلسیم 
و  از لحاظ رشد و نمـو  اهیواکنش گ میو تنظ یطیمح

ــ ــدر پا نیهمچن ــل د يداری ــو تکام ــلول وارهی و  یس
 نینقــش اســت. عــلاوه بــرا يدارا ییپلاســما يغشــا

نقش دارد. نقـش   ياسمز میدر تنظ میرمستقیطور غ به
هـا بـه غلظـت     در بسـته شـدن روزنـه    دیاس کیزیآبس
در اتصـال   میدارد. کلس ـ یبرگ بستگ درمیاپ میکلس

 وارهید ي دهنده لیتشک يها نیو پروتئ دهایساکار یپل
عنـوان   و به )Marschner, 2012نقش داشته ( یسلول

 رسانی پیاممختلف  يرهایدر مس هیثانو رسان امیپ کی
هـا واکـنش    و هورمـون  یط ـیمح يهـا  امیبه پ اهیدر گ

مطالعـاتی   ).Antunes et al., 2005( دهـد  ینشان م ـ
هـاي   در زمینه کـاربرد کلسـیم در مقاومـت بـه تـنش     
تـوان   غیرزیستی انجام شده است که از آن جمله مـی 

ــه  & Haghighiو Motakefi, et al  (2022)ب

Naghavi (2019)    اشــاره کــرد. مطالعــات نشــان
 ینا دکررکا محیطی يتنشها یطاشردهد که در  می

اي در  گیــاه نقــش ویــژهحیاتی  يفعالیتها درعنصر 
 کند. میزان تحمل به تنش ایفاء می

 لیبـر اسـتفاده از پتانس ـ   یمبتن ـ زیسـتی  يها روش
ــمیانرگا ــا س ــمف يه ــاکز دی ــؤثر  ،يخ ــش م در  ينق

ازجملـه تـنش    یط ـیمح يها مقاومت به تنش شیافزا
 Serendipita indica قـارچ ند. دار  برعهده یخشک

قـارچ   ک) ی ـPiriformospora indica(با نام قبلـی  

از  1998سـال   اسـت کـه در   يزیکورمی شبه تیاندوف
راجســتان کشــور  الــتیا یابــانیمنــاطق ب هــاي خــاك

 ). اینVarma et al., 1999د (ش ییهندوستان شناسا
و  لپــه تــک یعــال اهــانیاز گ يادیــقــارچ بــا تعــداد ز

شـامل   دکـه ینما یبرقـرار م ـ  یستیرابطه همز يا دولپه
و چندسـاله و   سـاله  کی يها بوته پسند، یانواع خشک

 ).Singh et al., 2000د (باشـن  یم ـ یدرختـان چـوب  
کـه   يزیکوریم يها قارچبر خلاف  S. indicaقارچ 

 سـت یهسـتند، همز  زبـان یم اهانیگ ياجبار ستیهمز
کشــت  يهــا طیدر محــ یآســان اســت و بــه ياریــاخت

 ,.Varma et alد (باش ـ یقـادر بـه رشـد م ـ    یمصنوع

توسـط   زبانیم اهانیگ شهیر). تشکیل کلنی در 2001
مقاومـت   نیرشد و نمو و همچن ـ شیقارچ باعث افزا

د. تـاثیر  گـرد  یم ـ یستیرزیو غ یستیز هاي به تنش
در بـرنج   یمقاومت به تنش خشک شیقارچ بر افزا

)Mani et al., 2023 ) جـو ،(Kaboosi et al., 

2023b   بالطیــ ماننــد سـنبل ) و گیاهـان دارویـی 

(Ghabooli et al., 2018)    گـزارش شـده اسـت .
 S. indicaکاربرد کلسیم و تلقیح قـارچ  در مورد 

تـاکنون   ،یتـنش خشـک   طیشـرا  درانگـور   اهیگبا 
نتـایج  ت. با اینحال، انجام نشده اس یجامع یبررس

Karimi, et al (2022)    تلقـیح   اثـرات نشـان داد
 در ســرما تــنش کــاهش در روي کــاربرد و قــارچ

اي  همچنـین، در مطالعـه   .ثر استمو انگور گیاهان
دیگر مشخص شد اسـتفاده همزمـان از نـانوذرات    
کلسیم فسفات و تلقیح با قارچ باعث افزایش رشد 

گیـــري شـــده در ذرت  و بهبـــود صـــفات انـــدازه
 ).Rane et al., 2015گردد ( می

 ریدر کشــور و تــأث یآبــ توجــه بــه چــالش کـم  بـا 
و نظر  ،يآن بر کاهش محصولات کشاورز دار یمعن
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 يمحصـول اقتصـاد   کی ـعنـوان   انگـور بـه   تیبه اهم
ــه و دســت  ــ مهــم، مطالع ــا یابی ــه راهبرده ــرا ییب  يب

 تی ـدر انگـور از اهم  یتنش خشک یکاهش آثار منف
ــو ــت. در ا يا ژهی ــوردار اس ــبرخ ــه،یزم نی ــاربرد  ن ک

ــاي روش ــه هـ ــاغی بـ ــارج   بـ ــاربرد خـ ــد کـ  یماننـ
کــاربرد   نیو ...) و همچنـ ـ میپتاسـ ـ م،یعناصر(کلسـ ـ

 هـــاي اســـتفاده از قـــارچ ریـــنظ یســـتیز هـــاي روش
بـه   اهـان یتحمل گ شیدر افزا ينقش مؤثر ت،یاندوف

ــا توجــه بــه عــدم وجــود  دارد. یطــیمح هــاي تــنش ب
مطالعات مشابه، این پژوهش با هـدف بررسـی تـاثیر    
احتمالی کاربرد کلسیم همـراه بـا کلنیزاسـیون ریشـه     

بر افزایش مقاومت بـه تـنش    S. indicaتوسط قارچ 
دانه سفید انجام شد؛ لـذا اثـرات    خشکی در انگور بی

انفــرادي و متقابــل کلســیم و قــارچ در شــرایط نرمــال و 
تنش خشکی مورد ارزیابی قرار گرفت. براي ایـن کـار   

 يهـا  زهی ـرنگ ،آب بـرگ  ینسـب  يمحتـوا صفاتی ماننـد  
فنـول،   ،نیپـرول ، نیپروتئکل،   دراتیکربوه ي،فتوسنتز
اکســیدان کــه از  هــاي آنتــی آلدئیــد و آنــزیم دي مــالون

هـاي غیرزیسـتی محسـوب     معیارهاي مقاومت بـه تـنش  
 شوند، مورد بررسی قرار گرفتند. می

 
 ها مواد و روش

 S. indica  قارچکشت 
 Ghabooli, et al 2013) (روش بـا  مطابق قارچ

کشــت  طی(محــ دهیــچیکشــت پ طیمحــ يروبــر 
پرمصرف، کـم  عناصر  يحاو افتهیرییتغ لوسیآسپرژ

) کشت شده نیعصاره مخمر، پپتون و کازئمصرف، 
 وسسلسـی  درجـه  28±2 يهفته در دمـا  4و به مدت 

فعـال   يهـا  سکید وم،یسلیم هیته ي. براداده شدقرار 
 ــ ــارچ از مح ــن  طیق ــد در ارل ــت جام ــا کش  250 يه

 ،عیکشـت مـا   طیمح تریل یلیم 100 يحاو يتریل یلیم

 يبـا دمـا   کریش ـ يو سپس در انکوباتور حـاو  کشت
به مدت  قهیدور در دق 150و  وسسلسی درجه 2±28

روز قــــرار داده شــــدند. در مرحلــــه بعــــد،   10-7
 1واتمن شـماره   يکاغذ لتریبا استفاده از ف ها ومیسلیم

 ربــار بــا آب مقطــ نیکشــت جــدا و چنــد طیاز محــ
  ).Bajaj et al., 2015شستشو داده شدند (

 
 S. indicaتلقیح با قارچ  و گیاه کشت

در  لی ـفاکتور شیپژوهش بـه صـورت آزمـا    نیا
تکرار و با هـدف   4با  یکاملا تصادف هیقالب طرح پا

 .Sبـا قـارچ    حیو تلق ـ میکلس ـ یپاش ـ محلـول  یابیارز
indica در  یکیولوژیزیمورفوف يفاکتورهاو  بر رشد

در  یتــنش خشــک طیدر شــرا دیســف دانــه یانگــور بــ
درجـه و   48با طـول   ریدانشگاه ملا یقاتیگلخانه تحق

 قـه یدق 19درجـه و   34 ییای ـو عرض جغراف قهیدق 51
 يمارهــاینجــام شــد. تا 1399-1400 يهــا ســال یطــ

 کی ـ(صـفر و   میکلس ـ مـار یسطح ت 2آزمایش شامل 
تیمــار قــارچی (تلقــیح و عــدم تلقــیح بــا  2درصــد)، 
و  -7/0عنوان شاهد،  به -2/0سطح تنش ( 3قارچ) و 

سطح دوم و سـوم تـنش    بیمگا پاسکال به ترت -2/1
. انتخاب غلظت کلسیم (یک درصد) بر ) بودیخشک

هاي قبلی انجام شـد کـه بیـانگر     اساس نتایج پژوهش
 باشد. تاثیر مثبت این غلظت می

ــه ــا قلمـ ــور ( يهـ ــم Vitis viniferaانگـ ) رقـ
 قـات یتحق ستگاهیاز ا 1399در بهمن ماه  دیفس دانه یب

ــتان ملا  ــور شهرس ــانگ ــته ری ــ هی ــت  طیو در مح کش
هـاي انگـور،    . براي تلقیح قلمهشدند دار  شهیمناسب ر

هـاي   % (وزنـی بـه حجمـی) میسـیلیوم    1سوسپانسیون 
ــه  ــه و قلم ــارچ تهی ــاعت در    ق ــک س ــدت ی ــه م ــا ب ه

قرار گرفتـه و سـپس در گلـدان کشـت      سوسپانسیون
 ها (کنترل) به مدت یـک  شدند. گروه دیگر از قلمه
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بـا   حیعـدم تلق ـ  مـار یتور شدند.  ساعت در آب غوطه

ــار  ــت اختص ــ S0ي علام ــده  حیو تلق ــت  ش ــا علام ب
بـا   یپاش ـ محلـول  مـار یت مشخص شـد.  S1 ياختصار

) K0ي(با علامـت اختصـار   در دو سطح صفر میکلس
) و بـا منبـع   K1ي مـت اختصـار  (با علا درصد کیو 

 10پس از گذشـت   انجام شد. میکلس تراتین يکود
بـرداري از ریشـه گیاهـان     ها، نمونه روز از تلقیح قلمه

شده براي بررسـی کلنیزاسـیون ریشـه بـا قـارچ       تلقیح
جهـت   ،ها در طول دوره رشد نهالصورت پذیرفت. 

 5/0غلظت ) با NPK( 20-20-20د از کو هیپا هیتغذ
بـه   دنیتـا رس ـ  کبـار یروز  3به صـورت   تریلگرم در 

 یتنش خشک يمارهایت. استفاده شد یبرگ 15مرحله 
 لیپتانس ـ دنیاعمال و با رس یبرگ 16 ای 15در مرحله 

عنوان شـاهد   به -2/0آب خاك به مکش موردنظر  (
پاسـکال  امگ -2/1و  -7/0و  D0 يبا علامت اختصار

بـا علامـت    بی ـبـه ترت ی، خشـک  يمارهـا یعنـوان ت  بـه 
 يری ـگ انـدازه  يشـد. بـرا   انجام  )D2و  D1 ياختصار

 ي نــهیاعمــال به يهــا بــرا گلــدان خــاك آب لیپتانســ
 ومتریاز دســـتگاه تانســ ـ یســـطوح تـــنش خشـــک  

)Model:PMS-714  ــرکت ــور Lutronشـــ ، کشـــ
تـنش   يمارهـا ی) استفاده شد. پـس از اعمـال ت  وانیتا

 هـاي  از برگ يبردار نمونه ،ی به مدت دو هفتهخشک
 شاخه انجام شد یانیم یو فرع یاصل هاي شاخه یانیم

گیري صفات زیـر بـه    ها براي بررسی و اندازه و نمونه
هــاي  عنــوان صــفات شــاخص در مقاومــت بــه تــنش

 زیستی، در یخچال یا فریزر نگهداري شد.
 

 یکیولوژیزیف صفات یبررس
نسبت وزن خشک برگ بـه سـطح بـرگ    

)LMA:( نسبت وزن خشـک بـرگ    يریگ اندازه يبرا
شـش بـرگ بـالغ و سـالم      مـار یبه سطح بـرگ، از هـر ت  

 يری ـگ توسـط دسـتگاه انـدازه   هـا   و سطح برگ انتخاب
هـا در   بـرگ  سـپس و  يری ـگ انـدازه  )OT( سطح برگ

 يخشک شـدند. بـرا   گراد یسانت درجه 70 با دماي آون
شــاخص وزن خشــک بــرگ بــه  نیــا ندســت آورد بــه

 ).Galmes et al., 2007( شد  میسطح برگ تقس
 ینسـب  يمحتوا ):RWC( آب ینسب يمحتوا
 RWC (%) = [(FW رابطهاز  با استفاده آب برگ

- DW)/ (TW - DW)] × 100 شد که  گیري اندازه
ــه ترت DWو  FW ،TWدر آن  ــب ــر، وزن  بی وزن ت

 ).Kirnak, 2001( باشد یآماس و وزن خشک م
گیـري   جهـت انـدازه  : يفتوسنتز يها زهیرنگ

از ) هادی ـتنوئوو کار لی(کلروفي فتوسنتز يها زهیرنگ
جذب نور توسـط   زانیو م استفاده) v/v% (80 استون

و بـا   ينور سنج فیشده با دستگاه ط عصاره استخراج
ــتفاده از  ــطاســـ  Lichtenthaler (1987) روابـــ

، bکلروفیـل  ، aیـل  شـد. غلظـت کلروف   يری ـگ هانداز
کلروفیــل کــل و کاروتنوئیــدها بــه ترتیــب در طــول 

ــوج ــاي  م ــانومتر 470و  652، 645، 663ه ــیتع ن و  نی
 شد. انیبر گرم وزن برگ تازه ب  گرم یلیصورت م به

ــا دراتیـــکربوه : غلظـــت محلـــول يهـ
محلــول کــل بــا اســتفاده از روش  يهــا دراتیــکربوه

  Yemm & Willis (1954) روش يآنترون و بر مبنا
ها با استفاده از دستگاه  جذب نمونه زانیشد؛ و م  تعیین

نـانومتر قرائـت شـد.     620موج  اسپکتروفتومتر در طول
ــآنگــاه غلظــت کربوه ــا دراتی ــول براســاس  يه محل

 گـرم  یل ـیصورت م و به نییاستاندارد گلوکز تع یحنمن
 .شد انیمحلول در گرم وزن تر ب دراتیکربوه

 يری ـگ انـدازه  ي: بـرا کـل  محلـول   نیپروتئ
 Bradford يمتریمحلول کل از روش کالر نیپروتئ

ــاســتفاده شــد. در ا (1976)  یروش کــه از منحنــ نی
ــت  ــل از غلظ ــتاندارد حاص ــا اس ــ يه ــروتئ نیمع  نیپ
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 1/0بـه   نیپـروتئ  يری ـگ اندازه يبرا شود، یاستفاده م
 تــریل یلــیم 5هــر نمونــه،  ینــیعصــاره پروتئ تــریل یلــیم
ورتکـس   قهیدق 20برادفورد اضافه و به مدت  عرفم

نانومتر با استفاده  595موج  شد. سپس جذب در طول
 شد. يریگ عنوان استاندارد اندازه به نیاز سرم آلبوم
 ( Batesاز روش نیجهت سنجش پرول: پرولین

 et al., 1973)   .گـرم بافـت تـر در     5/0استفاده شد
ــیم 10 ــریل یل ــیسولفوسال ت ــ کیلیس ــد  10 دیاس درص
از  تـر یل یل ـیطور کامـل همگـن شـد. دو م    و به دهیسائ

 نیدری ـه نیمحلول ن تریل یلمی دو با شده  عصاره صاف
مخلوط شـده و   الیگلاس دیاس کیاست تریل یلیو دو م

ساعت در حمام آب گرم قرار گرفت.  کیمدت  به
واکـنش   قـرار داده شـدند.   خیحمام  در ها لوله سپس

ــذکور پا ــم ــتی انی ــار ماف ــی. چه ــریل یل ــه  ت ــوئن ب تول
 هی ـثان 15و بـه مـدت    دیهر لوله اضافه گرد اتیمحتو

کـه شـامل    ییفاز رودر نهایت شدت هم زده شد.   به
جدا شد و جذب در  یبود از فاز آب نیئن و پرولتولو
 .دیگرد نیینانومتر تع 520موج  طول

فنـول کـل    يمحنـوا  يری ـگ انـدازه  ي: بـرا فنول
 4بـا  گـرم نمونـه تـازه بـرگ      5/0موجود در بـرگ،  

و  هیته یو محلول همگن مخلوط شدهاتانول  تریل یلیم
ــس از  ــهیدق 20پ ــانتر ق ــر دق 9500 وژیفیس ــهیدور ب  ق

 تـر یکرولیم 300 زانیجدا شد. م ییمحلول شفاف رو
 10 نیفـول  لیتـر  میلـی  میدرصـد و ن ـ  7 میکربنات سد

 کی ـدر محـل تار  قهیدق 20مدت  درصد مخلوط و به
شـدن مـدت زمـان لازم،     یقرار داده شد. پـس از ط ـ 

جذب توسط دستگاه اسـپکتروفتومتر در طـول    زانیم
شد و سپس با اسـتفاده   يریگ نانومتر اندازه 725موج 

فنـول بـر    زانی ـم د،یاس ـ کی ـاز نمودار اسـتاندارد گال 
د دست آم بر وزن تر به دیاس کیگال گرم یلیحسب م

)Velioglu et al., 1998 .( 

 يبــرا ):MSI( یغشــاء ســلول  يداریــپا
 MSI=[1-(C1-C2)]از رابطه این صفت  يریگ اندازه

 EC ي دهنـده  نشـان  C1استفاده شد که در آن  100×
مـدت   برگ و آب مقطر بـه  يها قطعه يمخلوط حاو

 C2و  وسیسلســــ درجـــه  25 يدر دمـــا  قـــه یدق 30
برگ و آب مقطر در  يمخلوط حاو ECدهنده  نشان

 قـه یدق 10مـدت   بـه  وسیسلس ـ درجـه  100حمام آب 
 ).Sivritepe et al., 2008( گرما داده شده است
ــالون ــآلدئ يد مـــــ ــت دیـــــ : غلظـــــ

ــالون ــآلدئ يد م ــگ و    (MDA)دی ــا روش وان مطــابق ب
تـفاده از  2009همکـاران (   دیاســ  کیــوریتیوباربیت) و بــا اس

 ).Wang et al., 2009گیري شد ( اندازهعنوان معرف  به
 ي: بـرا دانیاکس یآنت يها میاستخراج آنز

ابتـدا   دانیاکس ـ یآنت ـ يهـا  میآنز تیفعال يریگ اندازه
گرم  1/0، عصاره هیته يشد. برا هیته یمیعصاره آنز

منتقل و بافر استخراج  وبیبه ت بافت پودر شده برگ
بـه مـدت    ،یشد. پس از عبور از صـاف  ها اضافه  به آن

 4 يو دمـا  قـه یدور در دق 10000با سرعت  قهیدق 15
 یـی شـفاف رو  عیو مـا  وژیفیسـانتر  گـراد  یسانت درجه

از  کی ـهر تی ـفعال يری ـگ انـدازه  يجدا و از آن بـرا 
 شد:استفاده  ریبه شرح ز دانیاکس یآنت يها میآنز

 تی ـفعال يری ـگ اندازه ي: برادازیو پراکس کاتالاز
بـا بـافر    یاهی ـاز عصـاره گ  تریکرولیم 50کاتالاز،  میآنز

شـد.   ختهیآم دیاس  کیاست تترا  نیآم  يد لنیاستخراج و ات
بـه مخلـوط، واکـنش     دیپراکس دروژنیبا اضافه نمودن ه

هـا در   جذب نور نمونه راتییکاتالاز آغاز شد. تغ میآنز
 میآنـز  تی ـفعال زانی ـنانومتر ثبت شـد. م  240طول موج 

د ش ـ انی ـبـرگ ب  نیپـروتئ  گـرم  یل ـیبرحسب واحد در م
)Bergmeyer, 1970 میآنز تیفعال يریگ هانداز). براي 

ــم دازیپراکســ ــوج  جــذب در طــول زانی ــانومتر  470م ن
 ). Hemeda & Kelin, 1990د (قرائت ش
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ــموتازیددیسوپراکس ــ: فعالســ ــز تیــ  میآنــ

 يری ـگ انـدازه  قیطر ز) اSODز (سموتایددیسوپراکس
ــا ــوگ ییتوانــ ــاز اح يریآن در جلــ ــور يایــ  ينــ

در  یجزئ راتییتغ) با NBTید (کلرا ومیتروبلوتترازلین
 3سـنجش شـد.    Dhindsa et al., 1981) (روش

 میپتاس ـ-میمخلوط واکنش شامل بـافر سـد   تریل یلیم
 13 نیونیـــتم)، pH=7/8ر (مـــولا یلـــیم 50فســـفات 

 75 دیــــکلرا ومیــــتروبلوتترازولین مــــولار، یلــــیم
 1/0ید اس ـ  کیاسـت   تتـرا   نیآم ـ يد لنیات کرومولار،یم
، 10، 0و  کرومـولار می 360 نیبـوفلاو یر مولار، یلیم

عصاره خام بـود. جـذب    تریکرولیم 50، 40، 30، 20
 تی ـنانومتر خوانده شد. فعال 560مخلوط واکنش در 

در  میآنـز  يبـه صـورت تعـداد واحـدها     میآنز ژهیو
 .گزارش شد نیپروتئ گرم یلیم

ــگا ــرادازیپراکســ اکولی ــدازه ي: ب ــگ ان  يری
 GPX (50ز (دایپراکســـ اکولیـ ـگا میآنــز  تیـ ـفعال

 لنیبا بافر اسـتخراج و ات ـ  یاهیاز عصاره گمیکرولیتر 
شــد. بــا اضــافه  ختــهیآم دیاســ کیتتــرا اســت نیامــ يد

بـه مخلـوط،    اکولی ـو گا دیپراکس ـ دروژنی ـنمودن ه
 راتییشد. تغ دازآغازیپراکس اکولیگا میواکنش آنز

نـانومتر ثبـت    465ها در طـول مـوج    نور نمونه جذب
 گرم یلیبرحسب واحد در م میآنز تیفعال زانیشد. م
 ,Herzog & Fahimiد (شــ انیــن بــرگ بیپــروتئ

 يافـزار آمـار   هـا بـا نـرم    داده لی ـوتحل  هیتجز). 1973
SAS  بـا اسـتفاده از    هـا  نیانگی ـم سهیو مقا 4/9نسخه

 يدانکن صـورت گرفـت و بـرا    يا آزمون چند دامنه
 استفاده شد. Excelافزار  رسم  نمودارها از نرم

 
 نتایج

ــه و   ــیون ریش ــی کلنیزاس ــبت وزن بررس نس

 )LMA( خشک به سطح برگ
هــا نشــان داد کــه  بررســی میکروســکوپی ریشــه

توانـایی   S. indicaهاي قبلی، قارچ  مطابق با پژوهش
 Karimi etدر کلنیزاسیون ریشه انگور دارد (بالایی 

al., 2022 .(در مـورد   انسی ـوار هی ـجدول تجز جینتا
نشــان داد کــه  نســبت وزن خشــک بــه ســطح بــرگ

ــل ــرات اص ــارچ،  یاث ــیمق ــک کلس ــطح  یو خش در س
دار بــوده امـا اثـرات متقابــل    معنـی درصـد   1احتمـال  

). بـر  1(جـدول   باشـد  دار نمی گانه معنی دوگانه و سه
تـنش خشـکی شـدید     ن،یانگی ـم سـه یمقا جیاساس نتا

گـرم در شـرایط    82/5درصـدي (  11باعث کـاهش  
گرم در شرایط تنش شـدید) ایـن   21/5بدون تنش و 
نرمـال و هـم در    طیهم در شرا نیهمچنشاخص شد. 

نسـبت  بـر   کلسیماثرات قارچ و  یتنش خشک طیشرا
 . مثبت بود به سطح برگ وزن خشک

 

 )RWC( آب برگ ینسب محتواي
محتـواي  در مـورد   انسی ـوار هیجدول تجز جینتا

قـارچ،   ینشـان داد کـه اثـرات اصـل     نسبی آب برگ
 1در سـطح احتمـال   در این صفت   یو خشک میکلس

بــوده امــا اثــرات متقابــل دوگانــه و  دار یدرصــد معنــ
 جی). بر اساس نتا1(جدول  باشد ینم دار یگانه معن سه
 4باعث کاهش  دیشد یتنش خشک ن،یانگیم سهیمقا

بــدون تــنش و  طیدر شــرا درصــد 28/86( يددرصــ
شـاخص   نی ـ) ادیتنش شـد  طیدر شرا درصد 27/83
 طینرمـال و هـم در شـرا    طیهم در شرا نی. همچنشد

سـبب   میکلس ـ تیمار بـا  قارچ و تلقیح با یتنش خشک
افزایش جزیی (بین یک یـا دو درصـد) در محتـواي    

 برگ گیاهان انگور شد. نسبی آب
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هاي فتوسنتزي انگور گیاه تحت تنش خشـکی  . نتایج تجزیه واریانس محتواي نسبی آب، وزن خشک به سطح برگ و رنگیزه1جدول 
 و تیمارهاي  قارچ و کلسیم

Table 1. Variance analysis for effect of drought, calcium and S. indica inoculation on relative water content, leaf dry 
mass per area (LMA) and photosynthetic pigments of grape 

 رییمنبع تغ
درجه 

 يآزاد

 )MS( مربعات نیانگیم

محتواي نسبی 
 آب

وزن خشک به 
 سطح برگ

 bکلروفیل  aکلروفیل 
کلروفیل 

 کل
 کاروتنوئیدها

 04/0** 50/0** 013/0** 35/0** 33/0** 78/1** 1 قارچ

 10/0** 07/1** 017/0** 82/0** 21/0** 7/3** 1 کلسیم

 16/0** 16/2** 041/0** 61/1** 51/1** 41/36** 2 خشکی

28/0 1 کلسیم* قارچ ns ns05/0 **03/0 ns000008/0 **03/0 **007/0 

 ns 055/0 ns0008/0 *0057/0 ns00033/0 *02/0 ns0005/0 2 قارچ* خشکی

ns 235/0 ns 0005/0 004/0 2 کلسیم* خشکی  ns *00123/0  ns007/0 ns00004/0 

ns 145/0 01/0 2 قارچ* کلسیم* خشکی ns *0087/0 ns00006/0 *02/0 *002/0 

 0006/0 003/0 0005/0 003/0 016/0 15/0 36 خطاي آزمایش

 37/3 79/2 63/4 56/3 15/2 46/0 - )درصد( راتییتغ بیضر

ns  ،* * است. درصد 1، 5داري در سطح احتمال  معنیداري و  عدم تفاوت معنیبه ترتیب  *و 
ns, *, **: Non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 
 يفتوسنتز يها زهیرنگ

اثـرات   انس،ی ـوار هی ـجـدول تجز  جیبراساس نتـا 
اثــرات  نیو همچنــ یو خشــک میســکلقــارچ،  یاصــل

 1کلسـیم در سـطح احتمـال    × قـارچ  متقابل دوگانـه  
و اثـرات متقابـل    تنش× متقابل قارچ درصد و اثرات 

 5تـنش در سـطح احتمـال    ×  میس ـکل× گانه قارچ  سه
شـدن   دار ی). معن ـ1(جدول  باشد یم دار یدرصد معن

کـه   دهـد  ینشـان م ـ گانـه   و سهاثرات متقابل دو گانه 
 زیآنـال  جیانـد. نتـا   مستقل از هم عمل نکرده هافاکتور

قـارچ  با  شده حیتلق مارینشان داد که ت نیانگیم سهیمقا
 نیشـتر یب بـدون تـنش   طیدرصـد در شـرا   1و کلسیم 

/گرم وزن تر) و گرم یلیم 67/2کل ( لیکلروف زانیم
 نیکمتـر شـدید   یتنش خشک طیشاهد در شرا ماریت
/گرم وزن تر) را گرم یلیم 35/1کل ( لیکلروف زانیم

 ).1 شکلدارد (
قـارچ،   اصـلی  اثـرات  آمده  دست به جیبراساس نتا

بـر   کلسـیم × و اثرات متقابل قـارچ   یو خشک میسکل
و درصـد   1در سطح احتمـال   هادیتنوئوکار يمحتوا

در تــنش ×  میس ـکل× قــارچ گانـه   اثـرات متقابـل ســه  
اثـرات متقابـل    ریشد، اما سا دار یمعن 5سطح احتمال 
ــ ــه معن ــدول  دار یدوگان ــد (ج ــه ). 1نش ــایج مقایس نت

 هاتنوئیـد وکار زانی ـم نیبـالاتر  میانگین نشان داد کـه 
در شـرایط  درصـد   1کلسـیم  و  شـده  حیق ـتل ماریدر ت

 نی/گرم وزن تر) و کمترگرم یلیم 86/0(بدون تنش 
بـدون تیمـار بــا   و  نشـده  حیتلق ـگیاهـان  آن در  زانی ـم

 51/0(کلســـیم در شـــرایط تـــنش خشـــکی شـــدید 
 ).2جدول ( دی/گرم وزن تر) مشاهده گردگرم یلیم
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: S1نشده؛  : تلقیحS0کلروفیل کل و (ب) کاروتنوئیدها (تیمارها: (الف) و کلسیم بر صفات  یتنش خشک ،اثر برهمکنش قارچ. 1شکل 
 : تنش خشکی شدید)D2: تنش متوسط؛ D1: بدون تنش؛ D0: تیمار با کلسیم؛ K1: بدون کلسیم؛ K0شده؛  تلقیح

Fig 1. Interaction effect of S. indica, calcium and drought stress on (a) total chlorophyll, and (b) carotenoids of grape 
(Treatments: S0: non-inoculated; S1: inoculated; K0: without calcium; K1: treatment with calcium; D0: normal; D1: 
medium stress; D2: severe stress) 

 
 محلول دراتیکربوه

اثـرات   نشان داد که انسیوار هیجدول تجز جینتا
اثــرات  نیو همچنــ یو خشــک میقــارچ، کلســ یاصــل

ــارچ  ــه ق  1در ســطح احتمــال  تــنش× متقابــل دوگان
×  میکلس ـ× گانـه قـارچ    درصد و اثـرات متقابـل سـه   
ــال   ــطح احتمـ ــنش در سـ ــد  5تـ ــفت  درصـ ــر صـ بـ

). 2(جـدول   باشـد  یم دار یمعنکربوهیدرات محلول 
 شـده  حیتلق ـ مـار ینشان داد که ت نیانگیم سهیمقا جینتا

تـنش خشـکی    طیدرصد در شـرا  1 میبا قارچ و کلس
 16/19( کربوهیـدرات محلـول   زانیم نیشتریب شدید

نشـده و بـدون    تلقـیح  ماری/گرم وزن تر) و تگرم یلیم
 زانی ـم نیکمتر بدون تنش طیدر شراتیمار با کلسیم 

/گـرم وزن  گرم یل ـیم 28/10( کربوهیـدرات محلـول  
 ).الف 2شکل را دارد ( تر)

  

 الف

 ب
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. نتایج تجزیه واریانس کربوهیدرات محلول، پرولین، پروتئین محلول و فنول انگور گیاه تحت تنش خشکی و تیمارهاي  قارچ 2جدول 
 و کلسیم

Table 2. Variance analysis for effect of drought, calcium and S. indica inoculation on carbohydrate, proline, soluble 
protein and phenol of grape 

 رییمنبع تغ
درجه 

 يآزاد
 )MS( مربعات نیانگیم

 فنول پروتئین محلول پرولین کربوهیدرات محلول
 02/88** 99/3* 04/5** 18/20** 1 قارچ

 19/42** 21/7** 66/9** 90/4** 1 میکلس

 31/37** 87/10** 93/47** 67/182** 2 یخشک

 ns33/0 ns19/0 ns 12/0 ns19/0 1 می* کلس قارچ
 64/26** 69/3* 31/3** 62/0** 2 ی* خشک قارچ

 ns03/0 **85/0 ns24/1 ns31/1 2 خشکی*  میکلس
 31/19** 84/3* 84/0** 57/0* 2 ی* خشک می* کلس قارچ

 63/1 81/0 07/0 11/0 36 کل يخطا
 20/5 81/4 94/2 27/2 - )درصد( راتییتغ بیضر

ns  ،* * است. درصد 1، 5داري در سطح احتمال  معنیداري و  عدم تفاوت معنیبه ترتیب  *و 
ns, *, **: Non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

 
کربوهیدرات کل، (ب) پـرولین، (ج) پـروتئین و (د) فنـول گیـاه     (الف) و کلسیم بر صفات  یتنش خشک ،اثر برهمکنش قارچ. 2شکل 

: تنش D2: تنش متوسط؛ D1: بدون تنش؛ D0: تیمار با کلسیم؛ K1: بدون کلسیم؛ K0شده؛  : تلقیحS1نشده؛  : تلقیحS0انگور (تیمارها: 
 خشکی شدید)

Fig 2. Interaction effect of S. indica, calcium and drought stress on (a) total carbohydrate, (b) proline, (c) protein, and 
(d) phenol of grape (Treatments: S0: non-inoculated; S1: inoculated; K0: without calcium; K1: treatment with calcium; 
D0: normal; D1: medium stress; D2: severe stress) 

 
 محلول يها نیپروتئ
نشان داد که اثـرات   انسیوار هیجدول تجز جینتا

و درصـد   1در سطح احتمال  یو خشک کلسیم یاصل

قارچ  متقابل دوگانه اصلی قارچ و اثرات اثر نیهمچن
هـاي   پـروتئین  يگانـه بـر محتـوا    سـه اثرات و  تنش× 

 ب الف

 د ج
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ــول ــرگ  محل ــال  انگــورب ــد  5در ســطح احتم درص

ــ ــ دار یمعن ــد یم ــدول  باش ــا ). 2(ج ــابق ب ــا مط  جینت
 نیشــتریب مارهــا،یت نیانگیــم ســهمقای از آمــده بدســت

/گـرم  گرم یلـی م 18/21( هـاي محلـول   پروتئین زانیم
درصـد در   1کلسـیم  و  شـده  حیتلق ماریوزن تر) در ت

ــنش  طیشــرا ــدون ت ــرب ــم نیو کمت  40/18آن ( زانی
 شـده بـدون   تلقـیح  مـار یتر) در ت/گرم وزن گرم یلیم

ــیم ــرا کلس ــک طیدر ش ــنش خش ــدید  یت ــاهده ش مش
 ).ب 2شکل ( دیگرد
 

 نیرولپ
نشـان داد کـه اثـرات     انسی ـوار هیجدول تجز جینتا

اثرات متقابـل   نیو همچن یو خشک کلسیمقارچ،  یاصل
گانــه بــر  و ســه )میکلســ× قــارچ (بجــز اثــرات  دوگانــه

درصـد   1در سطح احتمال  انگوربرگ  نیپرول يمحتوا
 جی). بـــر اســاس نتـــا 2(جــدول   باشـــد یمـ ـ دار یمعنـ ـ

 زانی ـم نیشـتر یب مارهـا، یت نیانگیم سهمقای از آمده بدست
ــرول ــولیم 03/12ن (یپ ــر) در تکروم ــاری/گرم وزن ت  م

 یتـنش خشـک   طیدرصد در شـرا  1کلسیم و  شده حیتلق
/گرم وزن کرومـول یم 19/7آن ( زانیم نیو کمترشدید 

عدم تـنش   طیدر شرا کلسیمبدون قارچ و  ماریتر) در ت
 کلسـیم با  ماری. در مجموع هم تدیمشاهده گرد یخشک

 شیباعـث افـزا   S. indicaبـا قـارچ    انگـور  حیو هم تلق ـ
 ).ج 2شکل ( دیگرد نیپرول يمحتوا

 فنول
نشان داد که اثـرات   انسیوار هیجدول تجز جینتا

اثــرات  نیو همچنــ یو خشــک کلســیمقــارچ،  یاصــل
در  فنـول گانـه بـر    و سـه  تنش× قارچ  متقابل دوگانه 
). 2(جدول  باشد یم دار یدرصد معن 1سطح احتمال 
ــا  ــاس نت ــم ســهیمقا جیبراس ــا،یت نیانگی  مــاریت ماره

در شرایط تنش (با کاربرد کلسیم و بدون  شده حیتلق
) و /گـرم وزن تـر  گرم یلـی م 0/28( کلسیم) بیشـترین 

 یتـنش خشـک   طیدر شـرا  کلسیمبدون قارچ و  ماریت
/گـرم  گرم یلـی م 25/21( فنول زانیم متوسط کمترین

 ).د 2شکل ( ) را نشان دادندوزن تر
 

 )MSIی (غشاء سلول يداریپا
 اتنشان داد که اثـر  انسیوار هیجدول تجز جینتا

درصــد و  1و تــنش در ســطح  مکلســی ی قــارچ،اصــل
گانـه در   و اثـرات سـه   تـنش ×  کلسـیم اثرات متقابـل  

). بــر 3(جــدول  باشــد یمــ دار یدرصــد معنــ 5ســطح 
 شده حیتلق ماریت مارها،یت نیانگیم سهیمقا جینتا ساسا

ــیم و  ــرا  1کلسـ ــد در شـ ــال و ت طیدرصـ ــارینرمـ  مـ
 یتحت تنش خشـک  کلسیمبدون کاربرد  نشده حیتلق

) و درصـد  56/77( نیشـتر یب يدارا بی ـبـه ترت شدید 
 پایداري غشاء سلولی زانی) مدرصد 57/73( نیکمتر

 ). 3شکل بودند (
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اکسیدان انگور گیـاه تحـت تـنش خشـکی و      هاي آنتی . نتایج تجزیه واریانس پایداري غشاء سلولی، مالون دي آلدئید و آنزیم3جدول 
 تیمارهاي  قارچ و کلسیم

Table 3. Variance analysis for effect of drought, calcium and S. indica inoculation on MSI, MDA and antioxidant 
enzymes of grape 

درجه  رییمنبع تغ
 يآزاد

 )MS( مربعات نیانگیم
پایداري غشاء 

 )MSIسلولی(
  دي مالون 

 )MDAآلدئید(
 گایاکول

 پراکسیداز 
 سوپراکسید پراکسیداز کاتالاز

 دیسموتاز
 90/108** 02/295** 42/128** 62/18** 81/0** 59/5** 1 قارچ

 ns 19/0 ** 26/73 49/886** 24/638** 45/0** 91/4** 1 میکلس

 65/171** 08/2734** 72/264** 45/373** 35/9** 05/93** 2 یخشک

 ns18/0 *04/0 ns16/0 *91/0 ns 19/15 **21/87 1 می* کلس قارچ

 ns25/0 **10/0 ns38/0 **40/7 **33/65 **02/5 2 ی* خشک قارچ
74/0* 2 خشکی*  میکلس  **07/0  **38/73  **83/96  **25/50  *18/1  

25/2* 2 ی* خشک می* کلس قارچ  01/0  ns 17/1  ns **97/10  ns 75/10 **66/4  

51/0 36 کل يخطا  01/0  62/0 16/0 70/4 36/0 
 24/4 40/0 46/2 05/5 00/5 90/0 - )درصد( راتییتغ بیضر

ns  ،* * است. درصد 1، 5داري در سطح احتمال  معنیداري و  عدم تفاوت معنیبه ترتیب  *و 
ns, *, **: Non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

 
: K0شده؛  : تلقیحS1نشده؛  : تلقیحS0گیاه انگور (تیمارها: غشاء  يداریصفت پاو کلسیم بر  یتنش خشک ،اثر برهمکنش قارچ. 3شکل 

 : تنش خشکی شدید)D2: تنش متوسط؛ D1: بدون تنش؛ D0: تیمار با کلسیم؛ K1بدون کلسیم؛ 
Fig 3. Interaction effect of S. indica, calcium and drought stress on membrane stability index of grape (Treatments: 
S0: non-inoculated; S1: inoculated; K0: without calcium; K1: treatment with calcium; D0: normal; D1: medium stress; 
D2: severe stress) 

 
 یدآلدئ يمالون د
نشــان داد کــه  انسیــوار هیــجــدول تجز یبررســ

 نیو همچنــ یو خشــک کلســیمقــارچ،  یاثــرات اصــل
 دی ـآلدئ يمـالون د  ياثرات متقابل دوگانه بر محتـوا 

 دار نشـد  گانـه معنـی   امـا اثـرات سـه    باشد یم دار یمعن
شـدن اثـرات متقابـل دو گانـه      دار یمعن ـ). 3(جـدول  

مســتقل از هــم عمــل  هــاکــه فاکتور دهــد ینشــان مــ
، تلقـیح بـا   نیانگی ـم سـه یمقا جیبر اساس نتا اند. نکرده

لسیم محتواي مالون دي آلدئیـد را  قارچ و تیمار با ک
کاهش داد در حالیکه تنش باعـث افـزایش محتـواي    
مالون دي آلدئیـد گردیـد.  همچنـین اثـرات متقابـل      

کلسیم اثرات کاهشی بر محتواي مـالون دي  ×  قارچ
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آلدئید داشـت بطوریکـه کمتـرین میـزان مـالون دي      

شده و تیمار شده با کلسیم و  آلدئید در گیاهان تلقیح
 ).4شرایط بدون تنش مشاهده شد (شکل در 

 
شده؛  : تلقیحS1نشده؛  : تلقیحS0گیاه انگور (تیمارها:  و کلسیم بر محتواي مالون دي آلدئید یتنش خشک ،اثر برهمکنش قارچ. 4شکل 

K0 بدون کلسیم؛ :K1 تیمار با کلسیم؛ :D0 بدون تنش؛ :D1 تنش متوسط؛ :D2(تنش خشکی شدید : 
Fig 4. Interaction effect of S. indica, calcium and drought stress on MDA of grape (Treatments: S0: non-inoculated; 
S1: inoculated; K0: without calcium; K1: treatment with calcium; D0: normal; D1: medium stress; D2: severe stress) 

 
ن (کاتــالاز، دایاکســ یآنتــ يهــا میآنــز

ــید دیســـموتاز و    ــیداز، سوپراکسـ پراکسـ
 )دازیپراکس اکولیگا

نشان داد که اثـرات   انسیوار هیجدول تجز جینتا
گانـه بـر    اثرات متقابل دوگانه و سـه  نیو همچن یاصل
و کاتـالاز   ازدیسـموت  دیپراکس ـسو هاي میآنز تیفعال

در گایــاکول امــا  باشــد؛ یمــ دار یمعنــ انگــوربــرگ 
×  کلسـیم پراکسیداز اثـرات اصـلی و اثـرات متقابـل     

در مـورد آنـزیم پراکسـیداز اثـرات اصـلی و      و  تنش
 تـنش ×  کلسیمو  تنش×  قارچاثرات متقابل دو گانه 

 ). 3(جدول  دار بود معنی
 مارهـــا،یت نیانگیـــم ســـهیمقا جیبـــر اســـاس نتـــا

 طیدرصـد در شـرا   1 کلسـیم و  نشده حیتلق هايماریت
درصـد   1 کلسـیم و  شده حیتلقی شدید و تنش خشک

 نیشـتر یببـه ترتیـب    ی شـدید تنش خشـک  طیدر شرا
و کاتـالاز (بـه    ازدیسـموت  دیپراکس ـفعالیت سو زانیم

گـرم پـروتئین    واحد بر میلـی  23/27و  01/19 بیترت
 طیدر شرا کلسیمبدون  نشده حیتلق ماری) و تدر دقیقه

و کاتالاز  ازدیسموت دیپراکسسو زانیم نینرمال کمتر
گـرم پـروتئین    واحد بر میلی 30/9 و 10/8 بی(به ترت

). همچنین بـر اسـاس   5(شکل  ) را نشان داددر دقیقه
نتایج، تنش خشکی و قارچ میزان آنـزیم پراکسـیداز   
را افزایش داد اما کلسیم تاثیري بر میزان آن نداشت. 

زیم گایاکول پراکسیداز، تنش خشکی و در مورد آن
قارچ میزان این آنزیم را کاهش داد اما کلسیم آن را 

 افزایش داد.
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. اثر برهمکنش قارچ، تنش خشکی و کلسیم بر صفات (الف) آنزیم کاتالاز و (ب) سوپراکسید دیسموتاز گیاه انگور (تیمارهـا:  5شکل 

S0نشده؛  : تلقیحS1شده؛  : تلقیحK0 بدون کلسیم؛ :K1 تیمار با کلسیم؛ :D0 بدون تنش؛ :D1 تنش متوسط؛ :D2(تنش خشکی شدید : 
Fig 5. Interaction effect of S. indica, calcium and drought stress on (a) CAT, and (d) SOD antioxidant enzymes of 
grape (Treatments: S0: non-inoculated; S1: inoculated; K0: without calcium; K1: treatment with calcium; D0: normal; 
D1: medium stress; D2: severe stress) 

 
 بحث

از  گ یکـی صفت نسبت وزن خشک به سطح بر
اسـت،    بـه تـنش   اهیکننده تحمل گ نییتع مهم صفات

با نسـبت وزن خشـک بـه سـطح      اهانیگ که يطور به
 یبه تـنش خشـک   يشتریتحمل بمعمولا برگ بالاتر، 

ــو ظرف ــنتز  تی ــالاتري فتوس ــب  ,Kennedyد (دارن

باعـث کـاهش سـطح و تعـداد      یتنش خشک). 2008
 توانـد  یم ـ زی ـو وزن خشـک بـرگ ن   شـود  مـی برگ 

کـاهش پیـدا کنـد. طیـف      یتـنش خشـک   ریتحت تأث
اي از ترکیبات موجود در برگ شـامل مـواد    گسترده

ساختاري،  هاي ساختاري و غیر معدنی، کربوهیدرات
تواننـد سـبب تغییـر     و لیپیـدها مـی   ها ها، پروتئین فنول

). Poorter et al., 2009(وزن خشک بـرگ شـوند   
شده بـا   بالاتر بودن میزان این صفت در گیاهان تلقیح

تحمـل بهتـر     قارچ و تیمارشده با کلسیم نشان دهنـده 
آنها بـه تـنش خشـکی در مقایسـه بـا گیاهـان شـاهد        

مثبـت  تلفی در ارتبـاط بـا اثـر    مخ هاي است. مکانیسم
و در نتیجـه   رشــد افـزایش  بــر   تیانـدوف  يهـا  قارچ

کـه از جملـه    است دهذکر ش توده بالاتر بودن زیست
و همچنین بهبـود   نینیتوکیس دیتول افزایش به توان می

انتقال از طریق آوندهاي چوب و آبکش اشاره کـرد  
 Ghabooliدهـد (  که در نهایت رشد را افزایش مـی 

& Kaboosi, 2022; Deyhim et al., 2022.( 
دهـد کلسـیم در تنظـیم فراینـدهاي      شواهد نشان مـی 

 الف

 ب
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مختلفی مانند تقسیم سـلولی، طویـل شـدن سـلولی و     

 ,.Hong-Bo et alباشـد (  تمایز سـلولی درگیـر مـی   

رسـد کـاربرد کلسـیم باعـث      )، لذا به نظـر مـی  2008
گ نسـبت وزن خشـک بـه سـطح بـر      افزایش رشد و

شود. البته  گیاه بخصوص در شرایط تنش خشکی می
داري بـر   کنش تیمارها اثر معنی در این آزمایش برهم

این صفت نداشت و کلسیم و قارچ بطور مسـتقل بـر   
 روي این صفت تاثیرگذار بودند.

 یآب نسـب  يمحتـوا ش خشـکی  تحت شرایط تـن 
 يا روزنـه  تیو هـدا  افتـه یبـه سـرعت کـاهش     برگ

امـر منجـر بـه     نی ـا تیو در نها ردیقرار گ ریتحت تاث
). در Bota et al., 2004( شـود  یکاهش فتوسـنتز م ـ 

ــارچ  ــژوهش ق ــن پ ــوا ای ــب يمحت ــرگ یآب نس را  ب
هـاي پیشـین تطـابق     پـژوهش  جینتـا افزایش داد که با 

 & Kumar et al., 2009; Kaboosi( دارد

Ghabooli, 2022 يهـا  ومیسـل یم رسـد  یم ـ ). به نظـر 
، سطح جـذب را افـزایش داده و از ایـن طریـق     قارچ

کمــک  گیــاه میزبــانآب در اطــراف  يبــه نگهــدار
 اهـان یدر گهـا   افزایش تکثیر ریشه . همچنینکنند یم

 قی ـعم يهـا  هی ـبه لا دهد یاجازه م آنهاشده به  زهیکلن
ــذ   ــواد مغ ــوذ کــرده و آب و م ــتریب يخــاك نف  يش

). کلسـیم نیـز در   Wu et al., 2019نـد ( بدسـت آور 
ها و حفظ سـاختار و کـارکرد    استحکام دیواره سلول

قابلیــت نگهــداري آب غشــاء نقــش کلیــدي دارد و 
پژوهش نشـان   نیا جینتا .دهد ها را افزایش می سلول

آب مقاومـت   ینسب يمحتوا شیبا افزاکلسیم دادکه 
تـأثیر مثبـت کلسـیم     .بهبود بخشیدرا  یبه تنش خشک

بر افزایش محتـواي نسـبی آب بـرگ در گـل ژربـرا      
 ,.Albino-Garduno et alنشـان داده شـده اسـت (   

ــاه    2008 ــذایی گی ــول غ ــیم در محل ــاربرد کلس ). ک

گوجه فرنگی منجـر بـه افـزایش محتـواي آب گیـاه      
البتـه   ).Tanveer et al., 2020نسبت به شـاهد شـد (  

ــارچ    ــل کلیســم و ق ــرات متقاب ــز اث در ایــن صــفت نی
 دار نبودند. معنی

باعــث کــاهش  یتــنش خشــکدر ایــن پــژوهش 
هـاي   بر اساس گـزارش که  دیگرد لیکلروف يمحتوا

 تیــاز فعال يریجلــوگ لیــاحتمــالا بــه دلمنتشرشــده، 
و  لازیکلـروف  میفعال شدن آنز ،کلروفیل سنتاز میآنز
ت اس ـ ژنیآزاد اکس ـ يهـا  کالیاز حد راد شیب دیتول

غشـاء و در   يدی ـپیل ونیداس ـیباعـث پراکس که خـود  
 ,Dief et al., 2021شود ( می لیکلروف هیتجز جهینت

Gapińska et al., 2008 شده اسـت کـه   ). مشخص
 مــــاده مشــــترك شیاز پــــ نیو پــــرول لیــــکلروف

از  یک ـی ؛ لـذا احتمـالا  شـوند  ی(گلوتامات) ساخته م ـ
ــدلا ــکــاهش م لی ــکلروف زانی ــنش، لی  در شــرایط ت
 ,Khalid & da silvaد (باش ـ نیپـرول  سـنتز  شیافزا

شــــده در  هــــاي انجــــام نتــــایج پــــژوهش .)2010
گیاه نشان داده است که تلقیــح   فرنگی و زرین گوجه

باعث افزایش محتواي کلروفیل و  S. indicaبا قارچ 
 ;Kaboosi et al., 2023aشـود (  کاروتنوئیدها مـی 

Mehri et al., 2023.( هاي مختلفـی   قارچ با مکانیزم
ــت   ــا در کلروپلاس ــظ گران ــزایش حف ــا و  شــامل اف ه

اکسیدان سبب بهبـود   هاي آنتی همچنین بهبود سیستم
ــی    ــنش م ــرایط ت ــنتزي درش ــدهاي فتوس ــود  فراین ش

)Hosseini et al., 2017هی ـثـرات ثانو از ا یک ـ). ی 
 يهـا  کالیراد دیتول شیافزا ،یحاصل از تنش خشک

ــ ــت.  ژنیآزاد اکسـ ــدها اسـ ــتگاه کاروتنوئیـ از دسـ
ــنتز ــر راد يفتوس ــالیدر براب ــا ک ــت  يه آزاد محافظ

و  کنند یم يریجلوگ دیپیل ونیداسینموده و از پراکس
در شـرایط  غشـاء   يداری ـدر پا ینقـش مهم ـ  نیبنابرا
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نظـر   به ).Farooq et al., 2009( ندینما یم فایاتنش 
ــا افــزا رســد یمــ از کاروتنوئیــدها  زانیــم شیقــارچ ب

ــ ــالیراد بیآس ــاي ک ــ ه ــتگاه   ژنیآزاد اکس ــه دس ب
 غشــاء کمــک يداریــو بــه پا يریجلــوگ يتوســنتزف

 و ROS مـوثر ایـن قـارچ در زدودن    فعالیت کند. می
ــظ ــتازي حف ــلولی هموس ــد در س ــانی مانن ــو  گیاه ج

)Ghaffari et al., 2019،( گندم )Hosseini et al., 

 داده نشـان  )Kumar et al., 2009( ذرت ) و2017
وجود برخی  که است شده است. اخیرا گزارش شده

هـاي   هیف یسلول دیواره بیرونی ي لایه ها در پروتئین
 مســـیر در ROS کـــردن خـــاموش مســـئول قـــارچ،

ــتیک ــتند آپوپلاس  ,.Chandrasekar et al( هس

افـزایش محتـواي کلروفیـل در اثـر کـاربرد       ).2022
گـزارش   (Ibrahim et al., 2016)کلسـیم توسـط   

رسان ثانوبـه بـا تـاثیر     کلسیم به عنوان پیام شده است.
بر مسیرهاي بیوسنتزي کلروفیل وابسته بـه سـیتوکنین   

 Ahmad et)شـود   باعث بهبود در سنتز کلروفیل می

al., 2015)  همچنـین .(Drikvand et al., 2022) 
پاشـی   محلـول   نتیجـه  رافزایش میزان کاروتنوئیـدها د 

ــیرین را     ــاه ذرت ش ــکی در گی ــنش خش ــیم و ت کلس
گــزارش کردنــد. اثــرات متقابــل کلســیم و قــارچ در 
مورد این صفات هم در شرایط نرمال و هم خشـکی  

رســد کــاربرد همزمــان  دار بــود و بــه نظــر مــی معنــی
 کلسیم و قارچ اثرات بیشتري بر این صفت دارد.

ــدرات ــاي  کربوهی ــرا ه تــنش  طیمحلــول در ش
 يمحافظ اسمز ایعنوان عامل  به، افتهیتجمع  یخشک

 يها مولکول يو موجب حفظ و نگهداروده عمل نم
 ,Nanda & Agrawal(د نشـو  مـی و غشـاها   یستیز

 خشکی سبب افـزایش پژوهش تنش این در  .)2018
تلقـیح  ي محلول در گیاه شـد.  ها دراتیکربوه زانیم

محلـول را   يهـا  دراتییزان کربوهم S. indicaچ قار
ــا نتــایج افــزایش داد  ,.Baltruschat et al) کــه ب

ــوانی ه (Kaboosi et al., 2023b) و (2008 مخ
 ــدارد.  ــر م ــه نظ ــد یب ــزا  رس ــا اف ــارچ ب ــم شیق  زانی
فتوسـنتز و   تی ـتنش به تثب طیدر شرا ها دراتیکربوه

کمـــک  طیشـــرا نیـــدر ا یســـمیمتابول ينـــدهایفرا
 قی ـطر دهـد قـارچ از   ها نشـان مـی   پژوهش. دینما یم

ــ ــال یبرخـ ــده انتقـ ــا دهنـ ــز يهـ ــذب  ،يوزهگـ جـ
 ,.Rani et alد (ده ـ یم ـ شیرا افـزا  ها دراتیکربوه

کلسیم با دخالـت در فراینـد فتوسـنتز باعـث     ). 2016
در شـود.   ها در گیاه مـی  افزایش تجمع کربوهیدرات

کــاربرد نیتــرات  ،(Naseri et al., 2014)پــژوهش
ــدرات   ــع کربوهی ــزایش تجم ــث اف ــیم باع ــاي  کلس ه

محلول شـد. اثـرات متقابـل کلسـیم و قـارچ بـر ایـن        
دار بود و به نظر  صفت در شرایط تنش خشکی معنی

رسـد در شـرایط تـنش، تـاثیرات متقابـل آنهـا از        می
تر اسـت. افـزایش   اثرات اصـلی قـارچ و کلسـیم بیش ـ   

ها در گیاهان تیمارشده با قارچ و  میزان کربوهیدرات
توانـد یـک مزیـت محسـوب شـود، زیـرا        کلسیم می

قندها بـه عنـوان ترکیبـات اسـمزي در شـرایط تـنش       
 دهند. کنند و مقاومت به تنش را افزایش می عمل می

از  یکــــیمحلــــول  يهــــا نیپــــروتئ يمحتــــوا
ــاخص ــا شـ ــان  يهـ ــم نشـ ــده مهـ ــع ي دهنـ  تیوضـ

د باش ـ یتحت تنش م یاهیگ يها سلول یکیولوژیزیف
)Karimi et al., 2016 کــه میــزان آن عمومــا بــا (

 یابـد کـه دلیـل آن    افزایش شدت تنش، کـاهش مـی  
ماننــد  هــا نیپـروتئ   کننــده هیــتجز يهـا  میآنــز تی ـفعال

 ,.Bertamini et alت (اســ هــاي مختلــفپروتئاز

ــه نظــر مــی2006 ــر ســنتز   ). ب ــاثیر ب ــا ت ــارچ ب رســد ق
هاي گیاهی و همچنین افـزایش بیـان برخـی     هورمون
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هـا، میـزان آن را در    هاي دخیل در سـنتز پـروتئین   ژن

 ,.Ghabooli et alدهـد (  گیاهان میزبان افزایش مـی 

عنــوان  لســیم بــه). در محــیط داخلــی ســلول، ک2013
رسان ثانویه با تأثیرگذاري بر پایـداري و فعالیـت    پیام

نمایـد.   ها سلول را از شرایط تنش خارج مـی  پروتئین
کلسیم  کاربرد ) (Rezayian et al., 2018در تحقیق

هـاي محلـول کـانولا     باعث افزایش محتواي پروتئین
شد. در پژوهش حاضر، اثرات متقابل کلسیم و قارچ 
بر میزان پروتئین در شـرایط نرمـال و تـنش خشـکی     

دار نبود و کلسیم و قارچ بطـور مسـتقل بـر ایـن      معنی
 صفت تاثیر داشتند.

مقابلـه بـا اثـرات     يبرا اهیگ هاي سمیاز مکان یکی
 ماننـد  هایی تیاسمول دیتولهاي غیرزیستی  شتن یمنف

به عنوان یکی از پایدارترین اسـیدهاي آمینـه    نپرولی
درون  يو حفـظ فشـار اسـمز    جـاد یکـه در ا  باشد یم
 و نیپـرول  هی ـکـاهش تجز د. دار ییسـزا  نقش بـه  اهیگ

از دلایــل احتمــالی تجمــع  نیپــرول وســنتزیب شیافــزا
 ,Nanda & Agrawalپرولین در شرایط تنش باشد (

 يمحتـوا  شیافـزا به  يادیز هاي پژوهش. در )2018
 Kaboosi et ) با قارچ شده حیتلق اهانیدر گ نیپرول

al., 2023b ; Ghabooli & Hosseini, 2021) 
 نی ـبدسـت آمـده در ا   جینتـا کـه بـا    اشاره شده اسـت 
 يها از ژن یبرخ انیب شیدارد. افزا یپژوهش همخوان

 لیدلا گریاز د P5CSمانند ژن  نیدر سنتز پرول لیدخ
 Azizi etاست ( شده حیتلق اهانیدر گ نیپرول شیافزا

al., 2021.( رسد کلسیم با افـزایش بیوسـنتز    به نظر می
ــرات ــرولین از اث ــد.    پ ــکی بکاه ــنش خش ــامطلوب ت ن

پاشـی کلسـیم    هـاي قبلـی، اثـر تیمـار محلـول      پژوهش
برافزایش محتواي پرولین در گیاهان متعـدد (از جملـه   

 ,.Drikvand et alذرت شیرین) را نشان داده اسـت ( 

). در این آزمایش، اثرات متقابل قارچ و کلسیم 2022
دار بود و اثرات بیشـتري   معنیدر شرایط تنش خشکی 

 در افزایش پرولین داشتند.
 یاهی ـگ يهـا  مهم محافظ سلول يها از اجزا فنول
ــتند  ــههس ــفعال ک ــ تی ــ یآنت ــوثرتر یدانیاکس از  يم

 تی ـاز فعال یآسکوربات و توکوفرول دارند که ناش ـ
 نی. براباشد یها م آن یده الکترون ای دروژنیه يبالا

داشـتند،   يبـالاتر  یفنول باتیکه ترک یاهانیاساس گ
نشـان   يآزاد بـالاتر  کالیضد راد يها تیفعالعموما 

پــژوهش  نیــا در). Karimi et al., 2022د (دادنــ
و قـارچ   اهـان یگ نیب ـ یسـت یدر همز یفنـول  بـات یترک

 يهـا  تی ـفعال تغییررسد قارچ با  یشد. به نظر م شتریب
باعـث   ر،یدرگ یکیولوژیزیف يو سازوکارها یمیآنز

و  هاتنوئیــدوماننــد کار هیــثانو يهــا تیــتجمــع متابول
 Bagheri etد (شـو  یم ـ زبـان یم اهانیدر گ ها فنل یپل

al., 2014.( بـر   یلیسو دل کیتواند از  یم تجمع نیا
 يو از سـو  یسـت یهمز جادیدر ا باتیترک نیدخالت ا

هـا توسـط    آن دی ـتول کی ـتحر ي نشـان دهنـده   گرید
ــ  شیافــزا). Sharifi et al., 2011د (باشــ ارچق

 میمسـتق  تشـده اثـرا   حیتلق اهانیدر گ یفنل باتیترک
نشـان   یفنل ـ بـات یقارچ را در سـنتز ترک  میمستق ریوغ

 Karimi etدهد که قبلا در انگور گزارش شده ( یم

al., 2022اثبـات   کسیمطالعات پروتئوم قی) و از طر
ــت (  ــده اس ــ ).Ghabooli et al., 2013ش  نیاول

ــه ــتق   يا مطالع ــش مس ــه نق ــ میک ــنتز  میکلس را در س
 & Castaneda) نشـان داد توسـط   یفنـول  بـات یترک

Pérez 1996)   .نقش کلسیم نیز با تاثیر بـر  انجام شد
هـا ماننـد    هاي موثر در سنتز و اکسیداسیون فنل آنزیم

فنیل آلانین آمونیالیاز، پراکسیداز، پلی فنل اکسـیداز  
مشخص شده است. از این طریـق عنصـر کلسـیم در    
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چرخــه متابولیســم اســیدهاي فنولیــک نقــش مــوثري 
 ,.Castaneda & Pérez, 1996 ; Ruiz et al )دارد 

بـا   افتنـد یدربرگ تنباکو  يبر رو یقیدر تحق (2003
 دای ـپ شیفنول کـل افـزا   زانیم میغلظت کلس شیافزا

. در پژوهش حاضرف اثـرات متقابـل کلسـیم و    کرد
 دار بود. قارچ در شرایط خشکی بر میزان فنول معنی

و  يداری ـسـلول پا  وارهی ـد یبا وقوع تنش خشـک 
 رفعـال یو عـلاوه بـر غ   دهـد  یرشد خود را از دست م

هـا،   یب ـچر ونیداسیغشاء و پراکس يها نیشدن پروتئ
کـه   ابـد ی یم ـ شیافـزا  زی ـن یغشـاء سـلول   يرینفوذپذ

 يداری ـپاد. از اینرو، شو یم تیمنجر به نشت الکترول
طـور   است که بـه  یکیولوژیزیشاخص ف یغشاء سلول

د رو یکـار م ـ  به یتحمل به خشک یابیارز يبرا عیوس
)Bota et al., 2004 .( نشـان  پـژوهش حاضـر    جینتـا

نشـــت افـــزایش موجـــب خشـــکی داد کـــه تـــنش 
 ,.Teimory, et alکــه بــا نتــایج  شــد تیــالکترول

رسـد تـاثیر قـارچ بـر      به نظر مـی  .تطابق دارد (2021)
از  H2O2هایی نظیـر  ROSجلوگیري یا کاهش تولید 

جمله دلایلـی اسـت کـه پایـداري غشـاء در گیاهـان       
 Kaboosi etشده در شرایط تنش بالاتر است ( تلقیح

al., 2023bــود ــ ). وج ــات   میکلس ــورت پکت ــه ص ب
 یسـلول  وارهید تیر تقوبه منظو یانیم غهیدر ت میکلس

هــا توســط  اســت. پکتــات يضــرور یاهیــو بافــت گ
  میآنز نیا شوند، یم بیتخر گالاکتوروناز یپل میآنز

 Wehr etد (شو یمهار م میکلس يتوسط غلظت بالا

al., 2004 .(بـین افـزایش پایـداري    پژوهش،  نیدر ا
 اهـان یدر گکاروتنوئیـدها   يمحتـوا  شیبا افـزا  غشاء

توانـد   کـه مـی   دارد رابطه مستقیمی وجود شده حیتلق
غشـاء و دسـتگاه    ییقارچ بر حفـظ کـارا   ریتاثبیانگر 

  .باشد یمخشکی تنش  طیدر شرا يفتوسنتز

بخـش   نیتـر  حسـاس  راشـباع یچـرب غ  يدهایاس
ــه اکسـ ـ  ــاء ب ــدن و تخر دیغش ــش ــنش   بی ــط ت توس

 طیدر شـرا  د،یآلدئ يد هستند. تجمع مالون یشیاکسا
شـده   ییغشاء پلاسما يرینفوذپذ شیتنش سبب افزا

 در مطالعـه حاضـر  د. ده ـ یم ـ شیرا افزا یونیو نشت 
تحت تنش خشـکی افـزایش    دیآلدئ يمالون د زانیم

 Ghabooli(مطابقـت دارد   یقبل ـ هکه با مطالعیافت 

& Kaboosi, 2022 .(پـژوهش نشـان داد    نی ـا جینتا
امکان به گیاه  S. indicaقارچ انگور با  یستیکه همز

 يدهای ـپیوارده بـه ل  يها بیمقاومت بهتر در برابر آس
 يبـه طـور   دهـد  یرا م ـ یاز تنش خشک یناش ییغشا

بـا   سـت یهمز اهـان یدر گ دی ـآلدئ يد مـالون  زانیکه م
ــارچ و ت ــا کلســ مارشــدهیق  يریکــاهش چشــمگ میب

 Ghabooli & Kaboosi جینتـا  نتایج بـا  نیاداشت. 

ــوا  طابقــت داردم  (2022) ــارچ محت  يکــه در آن ق
ــالون ــآلدئ يد م ــرگدر را  دی ــه ب ــاي گوج ــی  ه فرنگ

و تقویت با حفظ   میکلسرسد  به نظر می کاهش داد.
افـزایش  و  دانیاکس ـ یآنت ـ يهـا  میآنز ستمیس تیفعال

از بـه غشـاء   وارده  يها بیآس تواند یم نیپرول تجمع
 دیــــتول زانیــــو م را کــــاهش دادهتــــنش  قیــــطر

 Hosseiniپـــائین بیـــاورد (را  دیـــآلدئ يد مـــالون

Tafreshi et al., 2019 .( اثــرات متقابــل قــارچ و
کلسیم بر دو صفت پایداري غشاء و میزان مالون دي 

هـم عمـل   دار نبود و دو تیمار مستقل از  آلدئید معنی
 کرده بودند.

منجـر  در شرایط تنش ها ROS تولید بیش از حد
، یم ـیآنز هاي تیمهار فعال ،يدیپیل ونیداسیبه پراکس

مـرگ   سـازي  و فعـال  يوسـنتز فت هاي زهیکاهش رنگ
از  يبـرا  اهـان یگ گـردد.  یم ـ یشده سلول يزری برنامه

 بیو کاهش آس ـ یآزاد اضاف يها کالیبردن راد نیب
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ــ ــنش اکسا یناش ــیاز ت ــلول  یش ــر س ــواع   ب ــه ان ــا ب ه
ــمیمکان ــا س ــاع يه ــ یدف ــ یآنت ــی(آنز دانیاکس و  یم

  ).Liu et al., 2011اند ( ) مجهز شدهیمیرآنزیغ
تحـت   دانیاکس ـ یآنت ـ يها میآنز تیفعال شیافزا

ــک ــنش خش ــان ،یت ــم آن  نش ــش مه ــده نق ــا در  دهن ه
 .تـنش اسـت   هـاي دفـاعی گیـاه در شـرایط     مکانیسم
 را ROS مقـدار  و ها اکسیدان آنتی بین تعادل خشکی

کند. در ایـن آزمـایش بـا کـاهش پتانسـیل       می مختل
هـــاي  آب خـــاك و وقـــوع تـــنش، ســـطح آنـــزیم 

اکسیدان افزایش یافت. همزمان با افزایش سطح  آنتی
ها، محتواي نسـبی آب بـرگ، پایـداري غشـاء      آنزیم

ســلولی و محتــواي کلروفیــل کــاهش و محتــواي     
ئیــد افــزایش نشــان داد. تــنش خشــکی آلد دي مــالون

اکسـیدان(کاتالاز،   هـاي آنتـی   افزایش فعالیت آنـزیم 
پراکســـیداز و سوپراکسیددیســـموتاز) را بـــه دنبـــال 

افـزایش بیشـتري پیـدا     S. indica توسـط  داشت کـه 
ــرد.  ــزاSun et al. (2010) ک ــدر فعال شیاف  تی

قـارچ   اب ـ شده حیتلق اهانیگ یداناکسی یآنت يها میآنز
اند کـه بـا نتـایج     را مشاهده کرده یتحت تنش خشک

 .Verma et al )هـاي قبلـی    این پژوهش و پـژوهش 

2022 ; Xu et al., 2017)  تـاثیر قـارچ    .تطـابق دارد
 نیتوکنیو س ـ نیاکس ـ هـایی ماننـد   بـر میـزان هورمـون   

را در  داناکسـی  یآنت ـ يهـا  میممکن است سطح آنـز 
 ریی ـتغ یتـنش خشـک   طیدر شـرا  شـده  حیتلق ـ اهانیگ

سـطوح   دادنـد  نشان Johnson et al., (2018) .دهد
 S. indicaتوسـط قـارچ   کلسیم سیتوزولی القاء شـده 

شـده تـاثیر    گیاهـان تلقـیح   در ROS تولید بر مستقیماً
ــد  Xu et al., (2017) دارد. ــزارش کردن  .S گ

indica آنزیمـی بـالا   فعالیت و اسمزي قدرت داراي 
 کـه  است خشکی شرایط در پایین MDA محتواي و

 ایـن قـارچ همچنـین بـا     .اسـت  ROS زدودن به قادر
دیسموتاز وکاتالاز  سوپراکسید هاي ژن بیان تحریک

کنـد تـا    مـی  کمـک  هـا  آن به آرابیدوپسیس گیاه در
 ,.Jiang et al(نســبت بــه انجمــاد متحمــل شــوند 

هـــاي  در ایـــن آزمـــایش میـــزان آنـــزیم    ).2021
اکسیدان تحت تاثیر تیمارکلسیم نیز قرارگرفـت   آنتی

هـا افـزایش    و با بروز علایم تنش، میـزان ایـن آنـزیم   
یافــت. در پژوهشــی، محققــان نشــان دادنــد کــاربرد  

اکسـیدانی آنزیمـی بـه     یم با تقویت سیستم آنتـی کلس
ــیداز و  ویــــژه آنــــزیم هــــاي آســــکوربات پراکســ

ــع   ــاهش تجمـ ــین کـ ــموتاز و همچنـ سوپراکسیددیسـ
هاي فعال اکسیژن، سطح مقاومت بـه تـنش را تـا     گونه

 Hosseini Tafreshi etحـدي افـزایش داده اسـت (   

al., 2019   کـاهش میـزان مـالون دي     ). ایـن نتـایج، بـا
آلدئید در گیاهان تیمارشده با کلسیم همخـوانی دارد.  
ــزیم    ــزان دو آن ــر می ــارچ و کلســیم ب ــل ق ــرات متقاب اث

دار بود اما بـر روي   معنی SODو  CATاکسیدان  آنتی
POD  وGPX ــی ــزیم   معن ــورد دو آن ــود و در م دار نب

 آخر، قارچ و کلسیم به طور مستقل تاثیرگذار بودند.
ــان داد   ــژوهش نش ــن پ ــایج ای ــک  نت ــنش خش  ،یت

ــیم ــقـــارچ فعال حیو تلقـــ کلسـ  هـــاي میآنـــز تیـ
. بـه نظـر   انـد  هداد شیافـزا  انگوررا در  داناکسی یآنت

کلسیم با افزایش فعالیت و  S. indicaقارچ می رسد 
 حــذفدر  یمهمــ نقــش داناکســی یآنتــ هــاي آنــزیم

 شتند که با تاثیر آنها بـر دااکسیژن آزاد  هاي کالیراد
ــین     ــاء و همچن ــداري غش ــدها، پای ــزان کاروتنوئی می
محتـواي مــالون دي آلدئیــد همخــوانی دارد و نشــان  

دهد در مجموع این گیاهان در مقایسه با گیاهـان   می
اند اثـرات مضـر تـنش خشـکی را      شاهد بهتر توانسته

در برخی صفات خصوصـا در شـرایط    کاهش دهند.
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از  تنش خشکی اثرات متقابل کلسـیم و قـارچ بیشـتر   
 يهـا  با توجـه بـه نقـش   اثرات اصلی این تیمارها بود. 

 نی ـممکن اسـت ا  م،یکلس یمیو آنز يمتعدد ساختار
باعـث توسـعه    یو رشد سـلول  میتقس شیعنصر با افزا

 یسـت یامکـان همز  به نوبه خـود  شده که شهیر ستمیس
ایـن امـر    .دی ـنما یرا فراهم م اهیگ شهیقارچ با ر شتریب

اي بررسی برهمکنش قارچ مستلزم تحقیقات بیشتر بر
 باشد. و کلسیم می

 
 گیري کلی نتیجه

با توجه به اهمیت گیاه انگور و همچنـین معضـل   
خشکی و بارندگی پایین در نواحی مختلف کشـور،  

قـارچ  این پژوهش با هدف بررسـی تـاثیر اسـتفاده از    
و به عنوان یک همزیسـت مـدل    S. indica تیاندوف

همچنین کاربرد عنصر غـذایی کلسـیم و بـرهمکنش    
ی کیولـوژ یزیفمورفوصـفات   یبرخ ـو رشـد  آنهـا بـر   

بـه دسـت    جینتـا دانه سفید انجـام شـد.    انگور رقم بی
سـطح   شیپژوهش نشان دادکـه بـا افـزا    نیآمده از ا

 يمحلــول، محتــوا هــاي دراتیــکربوه زانیــم ،تــنش
 يهـا  میآنـز  تیفنول و فعال ن،یپرول د،یآلدئ يد مالون

ــ ــ یآنت ــزا دانیاکس ــو پا  شیاف ــاء يداری ــلول غش ، یس
ــروتئ  آب  ینســب  يمحتــوا محلــول،  يهــا نیبــرگ، پ
سـطح    بـه   خشک نسبت وزن وهاي فتوسنتزي  رنگیزه

یابد کـه در مجمـوع سـبب کـاهش      می کاهش برگ
 S. indicaقارچ  یستیهمز  شود. رشد در گیاهان می

ــا ــور  ب ــیم  انگ ــا کلس ــار ب ــدر تحرو تیم ــد و  کی رش
تـنش   طیموثر بود و در شرا یبه خشک اهیمقاومت گ

 يها در بهبود شاخص يتوانست نقش موثر ،یخشک
از  یداشته باشدکه با توجه به برخ اهیگ یکیولوژیزیف
 نیــمــورد ســنجش در ا یکیولــوژیزیف يهــا یژگــیو

همـراه بـا کـاهش اثـرات      يرگـذار یتأث نیپژوهش، ا

ــک ــنش خشـ ــود.  یتـ ــابـ ــین  جینتـ ــان همچنـ  دادنشـ
بهبــود  باعــث انگــور در بــرهمکنش قــارچ و کلســیم

 يمحلـــــول، محتـــــوا   دراتیــــ ـکربوهمیـــــزان 
 يهــا میآنــز تیــفعال، فنــول ن،یپــرول د،یــآلدئ يد مــالون

 ینسـب   ي، محتـوا یسـلول  غشـاء  يداری ـپا، دانیاکس یآنت
محتـواي کلروفیـل و   محلـول،   يهـا  نیبرگ، پروتئ  آب 

 شـد سـطح بـرگ     به  خشک نسبت وزن وکاروتنوئیدها 
تـنش   بـه  بهتر پاسخ براي گیاه ظرفیت خود ي نوبه به که

ــکی ــود را خش ــان    بهب ــایج نش ــوع، نت ــید. در مجم بخش
دهـد اسـتفاده از کودهـاي حـاوي کلسـیم در کنـار        می

ــم  ــاربرد میکرواگانیس ــارچ   ک ــر ق ــد نظی ــاي مفی ــاي  ه ه
تواند به عنوان یـک راهکـار مناسـب بـراي      اندوفیت می

د انگور و دستیابی بـه کشـاورزي   افزایش رشد و عملکر
 پایدار در تولید این محصول در نظر گرفته شود.  
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